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I. IN T R·o D u e e I o N 

I,i ANALISIS NODAL 

El objetivo del A.nálieis Nodal es combinar adecuadamente loe 

com~onentes de un sistema de ~roducci6n (nozo productor de gns o 

aceite) para predecir los gastos de flujo y orytimizar los compo-

nentee en el ~i~tema. 

El Análisis Nodal Ee puede a~licar a todo el sistema que con 

forma el pozo, desde el limite exterior del yacimiento y a través 

de la formación ~roductorn, a travén de los diE~aros incluyendo -

la sección de flujo en tuberia de revestimiento entre zona diFpa

rada y em~acador (colocación de bomba), ~arto de tubería de pro-

ducción, incluyendo cualquier restricción y válvul.aa de seguridad 

subSu?erficiales, estraneulador RU~erficial, li.~ca de de~carga y 

E e parador. 

Un ~i~tf?'mR de nroducción simple consiste de tre~ secciones o 

modttlo~: 

(1) Flujo a través del medio uoroAo. 

( 2) Flujo " travó~ -:ie tuberín vertical o direccional. 

( 3) Flujo " tr:i..v~s de li...,ea. de dcscarc-n ár:..rizont:il o in--

clinada. 
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En un ~istema cJmplejo deEde el yacimiento ha~ta el ~epara-

dor ocurren varias cuidas de ore~ión (ver rig~. (l.5a), (l.5b) y 

(l.5c)). Comenzando de~de el yacimiento las caídas de 9resi6n 

son: 

AP, = P •• 

AP, = P.,, 

AP, = P .• 

AP, = p"" 

APs = p"' 

6.P6 = p" 

AP, = P., 

AP, = P~. 

P,..1!. 

- P., 

- P,. 

- P,.. 

- P,v 

- P •• 

- P." 

- P._, 

caída de presión en el medio poroso. 

caída de nresión entre zona de di~naro8 y e~ 

locación de bomba o em~acador. 

caída de nre!Oi6n a travéf' drJ tL"l rcc:uladCJr, -

o~trangulador o ninle. 

caída de ore~16n a trnv4R do la vñlvula de -

!::eguridad. 

caída de pre~ión a travéP de eGtr.ingulador -

~u,,erficia.l. 

caída de orer-ión en línen de d'~rcar¡~:,. 

caíd:l de nr·.?'.-ión total en Ll.A.beríu ele oroduc

ción, lu cual incluye 6P1 y AP.i • 

caí.da de nr~·::"i-5n tot:··_l en linea ·le rter~carG'.'l, 

incluyendo e¡-traneul·.•d';)r r-:u:iorficL~l. 

Ln a71licaci6n del Análi!'O:ü~ Nod.al uermi te di::er·iur, onti:nizar 

y analizar lo& sistemar. de bombeo nr+;ificinl (ver fic;:::. 1.6 a --

1.11). 

El primer objetivo e~ .Jetl3r:ninar el 62..~to de flujo para caca 

método de bo:nbeo. ~Jin embargo, el .-:;ar:to no rr.~Jrn!"'entu el único 

criterio en ln elaboraci6n finnl '.i('! una selección de bombeo. 

En ~·l dif'eño de !""istern-:i.::t de •,-~":Leo artif'ic1al nnr:.:1 un no7.0, 



caoaz de fluir y si es así, a qué ga~to. El análisis del bombeo 

artificial nuede realizar~e sobre la mi~ma gráfica. Numcro~os -

pozos fluyentes muestran incremento en ?U~ en~tos al imnlementar

les bombeo artificial (ver fig. 1.2). 

El prooo~ito de cualauier sistema de bombeo artificial es 

proporcionar la energía adicional requerida para continuar la ex-

?lotación raci~nal del y~cimiento. El proceso de generación y -

trd.11~misi6n de energía varia see;ún el sistema que se utilice. 

En el caso de Bombeo Newnático Continuo, por medio de ln in

yección de F,~s a una ~renión relativamente alta (250 lb/og'mini

mo), se reduce la preción que ejerce la carga de fluido sobre ln 

formación (por dir.minuci6n de la dcnnidad del fluído) crea...~do -

la pre~i6n de fondo fluyendo necesaria para que el pozo re~nonda 

y 9rodu~ca al gasto de~eado. 

En el caso de Bombeo Hidráulico tipo pist6n, mediante un 

:fluido m6triz inyectado a oreE1116n nl nozo, se accionan los pisto

nes tan.to del motor como de la bomba (instalada abajo del nivel 

de trabajo del fluido producido por el 9ozo) impul~ando el flui

do producido 9or el yacimiento hacia la fluperficie. 

En el ca~o de Bombeo V.ecánico, nor medio de la unidad sup~r

ficial, se csmbia el movimiento giratorio de la flecha del motor 

a un movimiento- o!>cilatorio en la varilla nulida, la cual, accio

na la bomba permitiendo la entrada de fluido (que nnorta la for

maci6n al pozo) en el interior del barril oara de~~u~~ elevarlos 

a la su?crficie. 

En el ca.so de Bombeo Eléctrico, !'le utiliza U."'1 niste•r..,-i bornha 

motor, donde el rr.otor nrouo::ciona la cnereía n0ce~c.lr1n nnra imnu! 

so.r a la bomba centrífuga de etn::mr.: m:...tltiplcf·. El tiryo de eta:ia 

que r:c ui::ilice, dPt&JTi!li.na el volu:n•:n de fluido q11.e ~e va a bom.---



bear, el número de etanas determina la car&a ~enerada n.or lu bom

ba " la notencia generada en el motor. 

El diseño y aná.lisiP de cualquier ~istelI1c;~ de bombeo puede dd 
VidirPe en dos comnonentes orinciJalBs; El nrimer co~noncnte es 

el yacimiento (relación de com:iortamiento de afluencia) el cual 

repre~enta la habilidad de loo pozos para oroducir fluídoA, (ver 

fig. 1.1). El segundo corn">onente no~ re!l.re::-cn t:1 la tubería to--

tul y el siRtema de bo~beo artificial. Erte inclu~re nl scno.r::i-_, 

dor, linea de de:.=--cnrt~a, reE"triccivnP.s en la 1 {nea de der:c•.lr¡;:-i tn

les co:no P.stra¡¡gulAdore~, !:arta do tubería, re:~triccionP.s en la -

r:-arta de tubería tales como válvulaf' d1! seguridad, y los nro~ion 

mecaniR~os del sistema de bombeo artificinl. 

El cor:inortamien to P .... , nu~de de'tcr:n1narl"=e vu.rl.anrio lor. ¡:,::-tr::to~ 

y cuundQ c::-:te crJm"J0rta:niento er- llavado :~ubre la ~i~:n:1 r.;rá.ficn -

con la curva IPR, r.e nodrá determinar el gtu=:to rn1ra un método nu.!: 

ti~ula~ de bombeo. 

Ln fi.g. l. 2 muc:-tra un conjunto de curvas '1UC indican loro 

ga!Oto:. .,osibles nara. difarentc~ mét~1dos d•! bor.lheo :irtificial. A 

manera de re"Jaso la fig. 1. 2 r.ruer::tra un nozo fluyendo en forma n!l 

tural ba,10 condiciones de flujo e~tahle, notece riue c::icla curva 1k 

comnortamiento P..,, corre:-:;ryonde a un m6todo djfr>rP-nt~ de bomb~o a_r 

tificial y cruza a la curva JPR en W1 nunto, adrJ:ni~r. mw~~tra uno. -

pendiente po~itiva (arribu, a la derecha) en el ryunto dn intcr

~ccci6n. 

Ln fi[;. 1.3 mue:::;tra. un pozo muerto; e::: dc~c1r, ln curva. de 

com~orta:niento no inter!o:eca la curva IPR. 

tnmiento hacia abajo, haciendo interr-€.:ca.r a la curva IPR. 

Ento nuede lo.r;n.tr:~c utiliznndo U.."1 m6todo rt:"')!"0'1Ü1do di"! bombeo t.t:rt,i 

ficial. 



Que un ~ozo DUeda ser canaz de fluir natural~ente no irnnlica 

que no pueda !::er L"l~'taln.do un r->irtcna de bcmbe'J artificial. r.:u

chor: ...,ozos ~en caDaC·~S de '1r·~duc1r rnayor~f; :r...i..~to~ cuu:-ido PC colo

ca un r-i~t'Jma C.e bo:nteo artificial¡ •Z!sto eo ba.f'ta:i.te !~recuente Df: 

r:i ~royectos de aceleraci6n de ~Pto~ de producción o bién donde 

existe una situación de com~ctencia, 

Exir:ten nwncro":."03 !'=:if'tcm.:_'1.s d•..-: bom'.Jeo artificial qu(' utilizun 

bombo.~ mecánica~ zum~rr;iblc":" ")rtra dc::ol=izar el líquido hacia la -

::u;:ierf'icie. Los tre~ Drincinale~ son, bombeo mecánico, bombeo -

hidráulico y bombeo electrocentrífugo. 

La bomba puede o no e:::tar loc~l izada en el fondo dal pozo 

(a nivel del intervalo di~narado). En al@lna~ in~talnciones la 

bomba se coloca en el fond~ del ~o=o, teniendo como ~bjetivo 

cr·:?ar un decremento de nre;::i:5n c•.JtnU !'.::ed nvsible a :fin de obtener 

lo~ gastos máximos de producción. 

La nre~arución do curvas de com~ortamiento ~e facilita cuan

do la bomba se coloca en el fondo (a nivel de lon disnaro!l) •. 

La rnz6n nrincipal es ~ue la nrcsi6n de succi6n de la bomba y la 

P~, resultan identica~. Cuando la bomba e~tá arriba del interva-

le di~~ar~do, la urc~ión de suc~i6n de la bomba y la P~, ~on dife

rentes. 

La )1rer;i6n de fondo :fluyer.do se define com-::> aquello. c.ue e:<i!:_ 

te en el centro del intarvalo d1roarado, nece~arin para llevar -

los fluidos husta el tanque de almnccnamiento. 

La ?re~i6n de ~ucci6n de la hcmba e~ nouclla que exi~tc a la 

entrada de la bomb:i. :1 ""Juede diferir con~iderablemP.nte d0 la P ... , ds_ 

pendiendo de la localización de la l,ornba. 

Las figR. (l.411, l.4b, l.4c, l.4d y l.4c) muo~tran que la 

curva P ... , 2e nrcn::~ra ir • .:lc;;cndientem.:mtc da la curva r?n, con e~t·.) 



se ?Uede ver r:ue las condicio_,,er- del medio ~Joroso ::e con~ervnn e~ 

táticas mientr~~, mediante aleú:--i "ti'Jo de bombeo artificial ne mo

cl1ficon la!': ccndicione~ de flujc 1.•:1 tuberíaª 

La fig. (l.lla) muestra una 1nct:üaci6n donde la bomba ce C_2 

loca arriba de ln zona de di~·"•Jar·:i~. Note~e la localizaci6n de -

la pre~i6n de succión de la bomb~ c~umergencia) y la nresi6n n 

nivel de los dicnaros (Nodo P ... ~ ) • La fi¡;. (1.llb) iluc':rn ecte 

concento a detalle. Notese que el f'lujo en tubería de rever;ti--· 

miento !'::e presenta def:de el intcrválo dif" :iurado hn::-ta ln. r:.ucción 

de la bomba. Sabiendo la ore!""ión de! ::;ucci6n de ln bomba, ;oc flO-

drá extender érc-ta hacia el fonJo .Y dcter:11inar la P"', (Hado P", ) • 

La fig. (1.13) muestra una inf"'talaci6n de b:Jmbeo artificjal 

donde lu bomba se encuentra colocadn a nivel rle 1 :~; 'lif'"'1Uros. 

Un t6nnino que con frecuencia no e~ corr;nrend ;d,:i ·~f1 el de 11 1~ 

vanta:nicnto efectivo". 

10,000 llie, uero si é!."ta solo riuedc levantar la coLU.~Ja de flu{fiJJ 

a 7 ,ooo nie, la unidad deberá di:C'?íarr:e nara 1:1ay0ri.:H· 1'·,~nuerimir.:m

tos de ~otencia (H.P.) que la prcuctablecida (ver f•G· .l~h). 

La cxtcnci6n del gradiente !'ln:T'.:;.l.e nb~1~0 ... ·:_ .... 11nt0 .1" ~nyc.!::. 

ción ho.::ta intcrsecar la linea d'..' rirofunclid:".d ( r~r·~t~_c;.:.. ·¡rr;fundi-

d::?.d Vs • .,rcC'ión), d.ct-:or'.!lina l<:l _·f"l.Ci•5n tl~l ni·. _ ·lJ·.·~;:.ii.:o. 

El t·;ivcl Dinámico ea la orof1L'1<liC"1:1d que ha;,r r.~nt:r'J ln r·unnrfi 

cie y la ::.::.ro de ln. columna de fluido qu.e ;.P. ·~r:·· · ••1tra dcnt.r•J :r>l 



yec6i6n de at;Ua. A~umiendo qu~ el gradiente de e~tn ngua ce de 

0.5 PSI/pie, incluyendo el grndiente de fricción, y además nue: 

P..,~= 2,400 lb/np;=' 

orofun:.11dad = 8,ouo pie 

IP = 4 bl/día/lb/o¡;' 

gasto de di~eño = 3,200 bl/dia 

La nresi6n de fondo fluyendo requerida es: 

P., =P., - (q a c.s./JJ = 2,400 - 3,200/4 = 1,600 lb/p¡;' 

L:i. P.., 1 e.~ cu. :Ja?. de ~ ')•JO?"tar el flujo de agua sula da a. una al-

tura de l,60o/0.5 

a• 8,0oo - 3,200 

3,200 ry1e. 

4 1 800 nie. 

La nrofundidnd hant~ e~tc ~unto 

A~i el Nivel Dindmico es de 

4,80o ryic. Sin embargo, ~i el oozo tuvie~e nolamente 4,800 nie 

de nrofund.idud y ce:ro de TJrr!!:"ión en la cabeza (Pwr- ) , fluiría nnt,!;! 

ralm~nte a un G~~to de 3,200 bl/díu. O bién, ~i se coloca la -

bomba a'4,80U ~ie y Pe creara una ~re~ión de ~ucción cero en eota 

po~ici6n, el ryozo oronorcionarín J,20U bl/día. Si la presión en 

la cabeza del pozo fluyendo er- de 100 PSI, la bomba deberá dcsca,r 

&ar a una orc~i6n de: 

100 + 4800(0.5) ~ 100 + 2400'= 2500 lb/ne' 

Ef'to también e:=: laD.P que ln bomba debe crear nara obtener 

eee ga:::to y ef!: 

6P ~ (Pd"''C. - 0) = 2500 lb/ng' 

Ahora, si colocnr:ior: la bornl.i:-. en e.l fondo a 8,0U:J pie, la P..,, 

y la '1re~i6n <le ~·u~ci6n <l'? l:i tr..~ba r:on .idRntic::iP- .Y ron ie:ual a -

l,60U lb/;;e~ Sin er.:i\~ar¡:o l::~ .:J':;nh~ r•e:~cnrga n: 

10'.l ·+· IHJ,JIJ(0.5) ~ 41.Ju lb/ni;' 



4100 - 1600 = 2500 PSI 

La ~isma bomba producirá los mi~mos 3,20u bl/día ryrer-cindie~ 

do de que si está colocada a 4,8üü nie o 8,ouo nie. En la nrác-

tica la bomba se colocará a una orofunditlad mayor a loe 4,800 pie 

para mantener alGUna ~umereencia sobre la bomba. Pre~cindiendo 

de la po!:'ici6n a la cua1 la bomba se coloca, ~e crc:trá lo. rr.iflma&' 

y de aquí 11ue se requerirá la :nisma :1otencia. 

El flujo mu.ltifásico del pozo e~ ligeramente diferente, como 

se anreciará en el eJe1nplo siguiente: 

Si el pozo tiene 10,0UO pie de profundidad, a una. P.., .. de 

2,000 lb/p¡f, IP = 2 (AUJ>Ue,,to constante), RGL = 300 nic' u c.s./bl 

Pw• = 120 lb/pg~ "e tiene una tubería de oroducción de 2 3/8" di::.im 

ext. ;, Cuál es la profundidad del nivel dinámico r.inra un ¡::qsto -

do 1,000 bl/dia (todo aceite)? 

La P ... , requerida por el pozo nara pronorcionnr este ga~to ea: 

2000 - 1000/2 = l'JOO lb/pe;' 

La correlación de flujo mul tifá:Jico apropiada no~ tkt~..:r:ninu.

rá que una. colurrma de fluido eauivulente a 1,500 lb/nd !:e ~ncuen

tra a 5, üUO oie de::--de el fondo a o. unn 9rofund.id~d de 5 ,OOO pie. 

Teóricamente un l"i5teraa de bombeo nodrú coloc:2r!"'c a 5,000 pie, y 

se creará una presi6n de succión ieual con cero en ese punto, ob-

teniendo el ganto nrcc~t3blecido. Entr:m<:eP, la nresi6r1 de dcc--

carga de la bomba ~erá igual a todas ln~ caid~P de prc~i6n que o

curran arriba de los 5,000 pi~, tale~ como caldas de prer:i6n en -

tubería de nroducción, linea de tli::-~cn.r!.~a, y nrC!r::i6n l?t1 el Reriar~

dor; siendo uoroximadamente 950 lb/TJ:~:.-. Si é ..... te n0zo tuviúrc ~.s. 

lamente 5,000 µie de orofundidad, fluirín~ 100~ hl/din de AoeitP. 

b 



con prc=i6n cero en la cabeza del pozo. Sin embar~o con 10,000 

pie de prJfundid3d, la bomba ~ola tiene para trabnjar d1.~~de 5,JJO 

pie. 

Otra forma de vi~ualizar ~;te concepto e~ notando que la bo~ 

ba debe crear una ciert3 pre~ión de de~curc;a Dara contrarre~tar -

toda~ la~ caída~ de pre~i6n arriba del nivel dindmico, c0nocidu -

también como la .ó.P que la bomba puede cr€'nr !ti se col oca en el n.i 

vel dinámico. Si ~e ~upone para é~te ejem~lo que todo el ga~ 

()U1J pie/bl) e~tó.. :--·:.c!!dJ bombcndo, ln pre.~ión de d12'"'c:i.rgu e:. apr.2 

ximadamente 95U lb/pg' oar01 una pre~ión en c01bezn d'J 120 lb/¡¡g , 

como ~e determin6 con una corrc.laci6n d~ flUJO rnultif•J~1co upro--

piadu. Eota presi6n de rle:·Carga !"'e incrementa cuur1do má!' eaf'l C("I 

venteado porque di~minuyc el aligc7~miento de la colwnna de flui

do arriba de la bomba. 

ExiFten numeroFas razones para colocar una bomba abajo o ce~ 

ca del nivel dinámico. Obviamente la bomba Perá ~wnc1·gida lo S_!! 

ficiente de modo que permita unR preRi6n de ~ucción lo ~uficient2 

mente al ta para prevenir cavi tación y vencer cual11uier caída de -

presión por ztl.guna re~~tricción, tal como ar¡uelln~ que pueden cxi_!! 

tir a través de un ~eparador de Gn~. 

det'ine como el nivel de fluid.o en el erpacio anular arriba de la 

b~mba bajo condicione~ de opersciOn. La conveniencia de crear 

bajas ore~ioneF óe r'ucción de la bombu reBtrinee n Eüeu,non Piete-

rnas de bombeo. Una regla general de 150 a 300 pie de Pwncrgen~ 

cia para pozo? de aceite bombP.ando gaF, rertrinc;:e a aleunnf'I bam-

bae:. :<a mnnejo de volumP.ne~ bajof1 de ga¡:; libre a travée de la -

bomba permite tener prorundidnd~~ de colocación md~ atractivor

(menores). 

9 



tos volumeneP de aceite. Donde se tiene pozos con muy bajo vol~ 

men de aceite empleando bo:ubco mecñnic0 ::-e rc'1uiere muy poca f:U-

mereP.ncia y en aleu.n~~ caso~ ~e opera bajo condicione7 de no ~u--

mereencia {Jt, = U). Unn surnereencia de 15V a )uu pie re consi-

dera un buen valor pnra eliminar problem.a.~ en el bo~nheo y preve•--

nir e:xcerivo~ trabn,jof" de reparución. E~to puede ~er impo~ible 

en nlgunos casoFi donde la P.... ef.l cxtremada:nente bnjR.. 

A ma:/or profundid:-1d de colocación de bomba Fe increrrent<J. la · 

temperatura y el 11Rtuejo edicional de f;Or" libre !JUCde nbotir~e. 

El coeto puede ~er IDP.yor colocando ln mif'ma unid2d n una profundJ; 

dad r.myor. r·; 0 to reQuiere máf' cable para F,ombeo ~léctrico, mií.c -

varillas de !"UcciOn para Bombeo r·ecánico, y mñf' tubcrín oarRlcln 

para algtln ~i~tema de Bo~beo Hidraúlico. La princinal ventaja -

para profundidadc0 menorefl de colocación er· nue Pl en~to volumé-

trico total que r-ucciona la bomba C!'l :ncn:;:;r debido u aue r·c reJ1.i.ce 

el volumen de enf' libre; ef'. decir, .... ') ti· ne una menor prn:i6n de

eucción lo que hace que ~e libere gn~ nn el e:nnci0 nnnl:1r. 

Para determinar el gasto do !"Ucción que ~eré' m.anoj::idc1 oor lo 

bomba, e::?' nece~ario preparar curvas JPR que J.ncluyan el p;:_,r· to vo

lumétrico total. 

La curva IPR c~tñ.ndar ~e mue:o~ra en unu c,-ráf'ica de lwrrilcs 

de líquido a e, TQ./día Ve. P., B;to no incluye el incremento 

de volumen de a.cei te caur:-ado por rf.-l~ en :-oluci6n ni tampoco incl~ 

ye el volumen de (;.JP libre aue la bo,nbn tiene f'l\.te nmncj~11~ 

La fig.J..12 mue~tra un diagrama LÍ¡:iico de nre~i6n v~. cn,.·to, 

incluycnd0 curvar.- IPR paro G:...i.""to,.. r~n b.1rrilO!"'! a c. TQ, a c. _v;;.ic.

y 7":t., voluinetrir.o total del yucj_mie!1to inclu:rcndo l:,tlf' libre. -

En aleunae in~tnlur.l onef" de nlata.!:or:i:n m.:n.·i~u donde el venteo de 

f.;i1f' flUt~de no ;er favor:i.ble r-e nec"'r:·ita d(,! la bo:nl.::i p~lra rnanP~iar -



el ga~to volumétrico tot~l de aceite, a.i:ua y eaF. 

La bomba deb~ tener la ca~ncidad ~uficiente parn no.ncjnr el 

volu.~en total de fluídoP, incluyendo ~8~ libre. 

El dise3ar unn bomba gue tenga la canacidnd parn maneja~ el 

volumen extra de ui~ no ~uiere <leci~ cue la bomb~ ~e comnort~rá -

como ;.i ésta manejara un volumen equivalente de li~uido. ! ucdcn 

ocurrir otro~ problemas tale~ como candado de F,aP y eolnctco de -

líquido para Bombeo Mecánico, decremento en ln eficiencia ele la 

bomba para Bombeo Eléctrico, aumento de fu.':,?.:- en el p1:--toneo ;Jn

ra Bo".llbeo HidratUico y I1iecánic0, y decremento en la ·~ficiencia !'-',!! 

ra bombaf" Jet. El único beneficio en llevar gaP libre a travéF 

de wta bomba e~ una d1~minuci6n de la preFiÓn de de~carc,a. 

La m.."tnera de prenarar curvaF- de comoortr-uniento y, de a~u:!, 

determinar loF gar-to~ d~ flujo ~e prePentara o continunci6n. 

Se emplea el mismo procedimiento general nue parn pozo~ fluyentes. 

El Bombeo Neumático e~ el má~ fécil de loe metodoA artificiales -

para nreparar curvi'.J.s de comportamiento por la !OiU•ili tud a un pozo 

fluyente. La t1nica dif'erencia eri nue la relación g:::p de rorma--

ción-acei te e!::' E:uplemen tada con el gnr de inyección ( R r-= R,..,, + R..,.). 

Para el CD.FO cuando el gaF e~ inyect3do en el fondo do la tubería 

(a nivel de lo~ di~paros), el procedimiento n~ identico oue pnra 

un ;,Jozo fluyente excepto por •Jl cambio en la relación p,af'-liquido 

total • 

.Para cada FiFtema ñe bombeo Pe deban conEidcr:i.r do!" co.r-of"': 

l) Se bombea ~olumente liouido. 

2) Se bombea .r;:is con el liquido. 

Para ambo~:> ca~o~, :-e ~upcne que el ~iPtcmn ele bombeo C'~tá C,2 

locada a nivc:l del intervr1lo dirl)nredo y que la pre:ión en la ca

beza y el tam:1?io de lori r.onducto: de flujo pi:rmanecr;n fijo!'. P~ 

ra el caco 2, ~e PUn~ne .•tw todo el G~1;. asocirdo Cf" b:-imbeado con 
ll 



el líquido. La~ :-iguicnte~ variable~ afectan el Ga:to: 

(1) Factor de Volumen. Cuando ~e br.:1mbea. ~~H;" por medio de -

un Gif'tema de bombeo artificial, el fector de volumen e::::: importan 

te para predecir el ea~to total de fluido producido a cualouier -

condiciOn de pre:;:iOn y temperatura. Erte volumen total, no exo.,2_ 

tamente el ea~to de liquido, determina el nUmcro de e7.epar para -

una bomba eléctrica Purnergible, el go.:to de fluido motriz (Q 1) P!!; 

ro. bomba hidraúlice o jet, la velocid~d de bombeo y la lonGitud 

de carrera ~ara bo!nbeo mecánico. El porcentaje de F.~~ libre nu~ 

manejará el meca;iiFmo de bombeo también ~1~rá con~idcrudo. Sin ..... 

embargo, el problema de Aeparacion de G'l~ en el fondo no Pe obor

da en c~te c;tudio. 

El volumen de 1 bl a c. cec. de li~uido ( +I e;aP acociado a -

pre[l'i0n y te:noeratura e~ r;ecifica er-tn dnd•.; ·1or: 

VF (Wc)Bw + (1 - Wc)Bn + (RGL - (1 - \'/c)Rs - (Wc)Rew)Br; ... (1.1) 

Como e~ una ~ráctica común ignorar R~w y con~id~rhr Bw ; l, 

la ecuación anterior ~e reduce a: 

VF = Wc + (1 - Wc)Bo .¡.. (RGL - (1 - llc)R:s)Bg ••••• (l.;') 

Si un cierto porcentaje de ear; es venteado antes de entrar 

nl c:iS"tema de bombeo, la ecuación nntcrior quedará. modit'ic2tla: 

VF ='lle + (1 - Wc)Bo + GIP(llGL - (1 - Wc)Rs)B.3' ••••• (l.>) 

Donde GlP e~ el porcPntaje de ~n.f' que n::i.f'a a travé; de el 

~i~temn de bombeo. 

En alGWlO~ textos F:e menciona ul recíp1"'0co dí~ VF c.:,:00 11 efi--

ciencio volwnétrica". Bn realidad, VF no ti~ne nada ~ue ver con 

la eficiencia volumétrica a er.-timar parn lo!: mccani;1!lOf' t.101 r.ir--t~ 

roa. 

El volumen total de co~to de f'l.uído prl)ducido (líquido + 

c~1s) a cualquier condición de nreF"iOn y terrr;1cr~~turu e!' cn-t;ance:.: 

V = 'tc .•. VF •..•....•••.••••• (l.t.) 
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Para P ... , arriba del punto de burbuja, el IPR e~:-tá repre::;enta

do 9or la siguiente r~laci6n lin~al: 

~c .•. = IP{ P., -.fL, ..... (1.5) 

Cuando P ... , ctoclina ab:1jo del punto de burbuja, el IPR ya no -

tendrá un co~portamiento lineal. 

do por la ecuación de Vogel: 

Para ente ca~o, el IPR está d~ 

'l., = l - o. 2[~j- o. e(.E,.J.· 
~~· P. .. , P., 

••••• ( 1.6) 

Algunas veces, es común nre~arnr curvas IPR tomando en cuAn

ta el total. de barriles de fluido producido, incluyendo gas. 

Esto podrá establecer::e multiplicando~" en la ecuación l.5 

o l.6 por el factor de volumen VF evaluado a la P.,., y temperatura 

de la ecuación l.2. 

I. 2 SISTE!lAS DE BOMBEO ARTIFICIAL 

La posición relativa de loe sistema~ de bombeo está basada -

en el nWnero de inetalacioncs existentes en todo el mundo, difie

re de cacpo a campo, de e~tacto a er;tado y de naís a :mís, relati-

vamente en el ~ieHien~c ord-3n: 

l. Bombeo Mecánico. 

2. Bo.nbeo Neumático. 

J. Bomba o El~ctroccntrífugo. 

4. Bombeo J!idruÚlico tipo nintón. 

~. Bombeo HiclrA.i.ílico ti;,o Jet. 

6. Bombeo oor Embolo ( pü,t6n libre). 

7. Otros m6todos. 
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Huevos ~1sternae de bomb.::o ~~ eEtá.n orobando y desarrollando 

continuamente. é:l bombeo de crudo!=: viRcocos uesadoP, requiere -

una atenciln e~ryecial oor lo ~uc ~e ef'tán nrobando métodos de di-

serio el"'"11ec!f1camf1nte oara éste or0n6si to. Pozos loculizndo~ coE 

ta afuera y en aguas nrofunda~, ':1re!"'lentnn nroblemns ef'pecificos y 

las limitacione:::= de cr-ryacio su?Jerficial lle¡;an n nor imnortantee. 

El m6 t.odo de bo:nbco artificinl f'C :iuc...:e c:--·n:.id·:-r.:ir un.ter, de · 

que el oozo eR ryerforado. Obviam".?ntc en T"J0ZOf'. exnlo~torior~ no 

nodrá realizarse. Ot!TO se oucde detertr.inar en todo~ lar- nozo~ de 

d<:!:-arrollo ~ub~ecuentef'=. El nrvr~rur.la de oerforación di?bC com~n-

zar n:.-ee;ur:..indo el diámetro dP.l ar;ujcro '1UP. ner;;.1t1r1~ el ni:1metro 

adecuado de sarta de T.P. y T.R. Una de la!" rr.iv;or•.·: 11m1t.:"lclo--

nen narn in~talacir.incs de bomlieo artificial er- li1. in:-t:.3.lncifin df:? 

pequeño:; diámetros de T.R., ya ~uc de eRte modo !.-~ r{.:f'trin.";e el -

dió.:netro de T.P. nu.ra obtene1· el c-a!';t'J de flttj'.i ft,l':l.do y, en nur

ticular, limita el tamrtño de eoui"Jo rccurJernble .:!.'"~ b~mibeo. 

Las l imi tncione:-- .:le e~T)ncio sun·~rficial r:- un t'nctor imnor--

tante. Por ejem~lo, :i f'e nrovoe cornryra~orcf' ~~1nde~ n~ru Bom--

beo Neumático o grande::; !rrcner:1tlore:-- narD t:.oi!lbeo 3léctric:"J en :il:1-

taformaf:' rr..'1.ri:ia9-, en el di;ciio or:iC"l.n.al f!C le:- '1r'J"/ccrd. de -:'"l·~;o y 

e~pacio en la :.Jlat~forma. 

Para ~eleccionnr un e~uino de bombeo o.rtiflci'll ~e con2ide-

ran l:.i!"" carnctcrír:tico.E" de produce16n, nron1c'l,i.Jr;~~ de 1-:>:- rluíJ,J:-

c3racteri;.t1ca~ del a¡;u.jero, un nlan de lRreo m~:rr:en rit: rccuri-:ra

ci6n, in:tal:iciones ::JU'1erficialc::•, !.?cnliz::ició!"l, fuer.t:e d~ nodc·r 

dü::ry.)ni.nl13, problcrn~~f; cte onoraci"in, t2-10 df-: ter:ainnc.-ión, nutoma.tJ. 

?.nción, ~~rconal de on~rcci.Sn, ~·erv1cio d i.f''")'1n i.hle, y econ6mi.coc. 
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I.J FACTORES DE DISEÑO 

Los factoree a con~idernr en el di~eño de instalacione~ de -

bombeo artificial ~on los siguienten: 

l.- La canacidad productiva del pozo, en el factor máE: imoo.!' 

tante en la oelecc16n de un rn6todo de bombeo. 

Paru ho.cer una anro"Jü1da CO:!l,,arnci6n de eaPtor:- onra diferen

tes método~ de bombeo, e? necesario e;t:'.lblecer cu?"'Va~ de P..,, nnra 

cada ~istarna de bomb~o, tnl como !"e mue:-trn en la fie. (1.2). 

El nodo eolución oara la determin.qción del ga!':to en eflto fio 

Pe toma en el fondo del pozo frente al intervalo di~oarudo. Lu 

inter~ección de cada curva con la curva IPR del oozo mue~tra el -

gasto prira U."'l mátodo de bor.ibeo partícuJ.ar. El guFto po.,ible oa-

ra c~da mótodo cambia de~cndiendo de las condicione~ de cada pozo 

Cada nozo !!Crá evalundo ~enaradamentc y muchos fnctnres controlan 

Por 11?,iemolo, el p;a~to nnra Bombeo :reumático 

puede exceder a todo::'! los otro~ m~todos, si son manejados granden 

volumenes de gas libre nor el mecanir:~o de bombeo, rnientr~s que -

el Bombeo E16ctrico, ouede mostrar alto~ e;r1~tos nor alta nroducti 

vidad de agua en lo~ oozos y bnja relación gae-aceite en nozo~ de 

aceite. 

2.- La cantidad de .g·.i~ nroducido y, en conf"t?cuencia, ln rc-1.g_ 

ci6n Jjl.El-1 íquido e!" u.~ factor muy signi:ficL!n te en la teleccióri --

del método de bombeo artificial. Si al tos VOltlJT11?'!1e~ tic ¡yi~ Da--

Fan a tr::1véz del meca:ii~mo d.e bombeo, puc;:le c~oen.t!'"'·e U."1:! reduc-

ci6n en la ca,ac:!.d·.1d de líquido para todlJs lo~ .,.if!tc:r...'l~ de bom--

beo, y dejar al Bo:nbeo N~u.m:.itico como unn. d~ lnn alternativa~ más 

16,::;ico.r:. 
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La habilidad de alguno~ ~istemas de bombeo ~ara manejar r.u~ 

r;1 nombeo Blectrico comienza nerdiendo eficiencia 

cua:id.'.> el volumen de car-; in-!"'itu a f"er :nanejado excede L ... 'jb del --

fluido tot"'l bomb~ado. La!"' bo::lba~ de 3ombeo l•iecánico nrc;entnn 

Ca.:1.d~1do de Q.1-!':: CU'.!'ll1.do !Je tiene al ta nroducción de r;n::. LaD bam-

ba~ hictraúlica~ de nif"tón no nresentan cnndado de ~ns, nero tic-

nen aue der11l<.izar al t=_r:i~, por l.o nue la ca~laCidnd de l.íquido e~ -

reducida. El ~.:.!; libre también retluct la ho.bi.l1:::l~d de lnr boro--

Bombeo Neu:nático y bombeo con E_E 

bolo :-:on conver.1ente~ µnro. oozoD de a.l*...a RGA. 

Poc0P de 10~ ~i;t~:~t~ ~e hombco artific1al ;on idenl~ente --

conv1.::1ient•!f' .. .,,1ra mancJar en:" tal cum·J el B.i:.c. t 3.N.I. y !~c:·rnbco 

con E;nbolo. El B.N.C. er.o b8nL"fiCO f"l (!l i'}'l~ dC" fnrmnción "')!'UtlU-

c1do n::i A!'"' c::c~1vo, e~¡;o er, r-l la inye:cc:6n de (';~U: o.ilicicnal ---

~l 9.H.l. "1Ucdo l~orn---

ci6n. Un émbolo ryucde ~cr idealmente CV!'lVCni'="n"tu 1')3.r.:t no~o:;:. .... r~ 

ductO:!"l?E" ric c::1.~, "lera el ab::i.:tec11niento r-e h~1rá '10r 1-'1 co:i:un1 cn-

ción cr.tro lo. tubería y el c~uacio :1nU.l<1r en l'l :rn."0r 'Jnrt·~ de --

lo!· ca::os. El volumen y nre:i 6n {':t:>ner;!dOf" f'"1br~ la T. H. nronor-

cionn. l::t encre;ía nccc~aria n'.:l.r~ cnp1u,ir.:1.r +.!l e;.:bclo r.;-,cia lu f"ll ·~~r

fici~ en intPrvalof-· ,~ri6Jico;. 

~.- Limitncion"'c nor ryrofundiJud: 

(a} Ln nrinci•""Jc.l li1r.1tuc16n •"Jor oraf'unctid::.td '1::1ra bor:ih.:i:~ olcE 

trl.C:'!.!:' :i.:-t :1do l:t te:;ineratura cxcP.r-iv::i. 

mr;jorado con alcuna:-:: uniduncP que OTJt.!ran actu::.l~~nte a '150 ºF ~11 

~erat11rJ.. !".jon con~1enientc=. granc.ler:. 0rofU."1ri1dader-: ele coloc11c1.'m 
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nura cli:ninar el bo:nbco :!e ge.:-- libre .. 

(b) t:l ~o:.tb<:?o :1eum;~tic·.J er>tá lim1t::•do ···-r1.nc1:1alnt-"!~te '30?" la 

disnonibLlidad de 'JT·~!i1-Ór1 Je rcn=: de inyección, C.Jn .,ozot-- que ·'.:l:JC

r:i.n c:ir .,re~ione: :-::uncrf1Ci::l.l~s rle iriyccci6n nu0 vn.n de, ~,JQ :J. 

J,üOO lb/oK • Sin embarco mucha~ vúlvul~F ;le n.N. coinienznn a-

mostrar un acortamiento Je la vidn cencradn. n nre~ioncP arribn de 

l,5UO lb/oe·: y ln.R r.ar-dct~rí.ntic~ 1 :: oryeracionnle:-: d0 l~ válvuln 

~ucdcn :ier mcnore~ aue l~u-~ O'":ltima~, debido a alt·-i: car~-:ns de do!Ilo 

o muy f11erteP o ~eFad0~ r~~orteR. Alnmíl!"' v:~lvul'1.!'"' de B.N. ~-~n 

oneradar, C•Jn buen exito; sin cmbnrgo a 'JTCF'iones nuoerficio.le~ -

ne:: ::i nrofundidadef' '.":" ... 1.yores de 12,VJ·J oie. S Jn •3-mbnreo mucha!i -

de lu~ opcr~cione~ de alta ~r~~ión utilizan orificios en el nunto 

oocrant1.?. El flujo intermitente ha sido utilizado a 12,000 pie, 

pero cl·rotroceso de líquidos ouade consumir mú; t.lel bachí! O!"'ip;i

nal. Cuundo se emnle::i. en conjunción con un t1r.:ibolo, unn gr..m ro.r 

cl6n del rePbnlamiento '1UP.dc nliminarr-c. La cám..~ra de bo~bco iD 

tcnnitentc re>::u.ltn má~ eff"!ctiva .,urn gr'lndc!"'I nrofund1dorJ. ..... r. 

(e) La bomba Jet no es rnuy eficiente cuando f<e tie:ic .1uc bo_!!! 

benr a .:;randef' nrofund:tdade:::i. Re'luiere un mn:ror ::iorccn~aje de -

::;umergenc1a que ,,trn!"' sistemru~ di? bombeo. Un mínimo de ?O ~ de 

sumereencia es necePario nor:nulmentc, y ~e i:"1crem.cntará 0L ·.i..,rcc13 

taje Ei se desea una mejor eficiencia. Sin e1:lbareo u.lgunas hor.i-

bas Jet son C(;' ocadiJ.s: n 11, 000 oie y producen de 200 a JO.J bl/ dí.a, 

(U) El Bombeo Hidraúlico ~.Jn '1ir-tón, es el m6tod.o arti.fic:...al 

de bombeo más anronia.tlo oarn >Jozo~ con '.)rOfW1U.1 do.dcr.: ::r.ayorc: n. --

los 12,0J'.l '>ic. 

libre) en cortos tiemoos, lo hace un método atractivo oara gran--

des profundidadon. Por ejemplo, .su-,oniendo r¡uc se: tü:nea una nr2 
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ducci6n anormal de arena, la bomba libre oodrá ser reemolazada p~ 

ri6dicamcnte ~in necesidad Je extraer el aparejo. 

(e) Alguno~ !listema~ de Bombeo Mecánico ooerun n. 12,00.J pio; 

sin emb:J.rgo, la :>otencia adicional oo.ra levantar la surta de var_i 

llas puede rer.uJ.tar excesiva. El trabajo para levantar laR varl 

lla.s se realiza desde .la profundidad de la bomba y no deode lo. -

profundidad efectiva de bombeo. 

El Bombeo Mecánico es el si2tcma rná:"> amnlu1mf'nte UPRdo pura 

oozos d~ profundid.'.1.d media y baJa. El eran nú:nero de ·,oz.00 con 

Bombeo Mccdn1co noe- indica que eR un ~isti:!mu atractivo. liiucho~ 

Operodoree trabajan U G'J.StO con e~tas un1rlrtdn.- f!e b':lmLt:V lt• CU.Dl 

ind1cn un :fa.ctor im9ortante en la selección de equino de bombe~. 

Las unidades esoecialcs ta.les como lr:t. Lufkin, ?1iark II, Rc--

thlebemA, Alnha. I y otros ertUi'.JOR, oueden bomb-2<::.r 11 ':1rofundi.d.'1dP~ 

mayores a loo 10,000 pie. 

4.- La flexibilidad de los métodos de bombe :), nara cambiar -

de gaflto cuundo las ca.ro.cterística!'l de 'Jroducci6n del f".lozo cum---

bian, es un factor imnortante. 

el cual el sistema de bombeo artificial fu-1 disei':.::.do, nur:de cam-

biar por lan razonen si¡p...tiente~: 

(J.) Decremento de ln productividad di::!l no:~o, debido R un.-:.. -

disminución de la P .. " y/o hnbi 1 id:!-! ;!e ar1u~nc.La. 

( ?.) Incremento do la oroductividnd del oozo, debido a un r.16-

'todo de rccurieraci6n :=:eclUldaria o tf~rcjnria, cauranrlo -

incrementa en la P ... ~ y/o h<?!.bilidad 1e nflu·")nc:i..n ::.il noz'J. 

(3) Errores que eYi'."'ten en lo~ d;.,t-::>~ or11:1nnlí·~ 'iel 0:0-;:.o o -

carrelo.cionen de fluj., mul t:.fá:-ic.:i. 

( 4) Un ca;,bio en el .~1;-t1) f'i jn·ln, d~hirJ') u f'nctorn;- t;_d_e~~ r:2 

mo nroducción de arenn, conific2ci6n, oo~o cs~netitJv~,-

cte. 



(a) El B.ll. ofrece un a:nc>lio >:a.nr,o de flexibilid'1d, ~entro -

de los rangos de gnsto ~ue éste e~ canaz de ~reducir. Puec.e ro.a-

nejar de?de miles hnPta ~ocas barriles ,ar dia. El dir:;eño orL'i_! 

nal, puede requerir la instalaci6n de má~ válvu.la8 de B.N. ~ue -

las nece~arias para nroduclr el g&~to original fij3do. AdemáR -

una sustitución de válvulas de B.N. es necesaria si se cambia de 

flujo continuo a intermitente. 

(b) Paz-~ los sintemo..s de Bombeo Mecánico e Hidraúlico, se -

nuede re3.lizar facilmente un ca::ibio en l.:is emboladas ryor minuto o 

longitud de carrero., entoncen la nAxibilidad en car.to e~ ba!'ita.r.

te fácil obtenerla, dentro de las l1mi tacione~ cepccificadao de -

g"dSt<>. 

(e) Bombeo Eléctrico. Haeta el reciente desarrollo del con 

trolador de frecuencia variable, el Bombeo Eléctrico era el menos 

flexible, para operar dentro de una velocidad y frecuencia e~pccl 

ficadas, tal como 3,500 RPM a 60 cicloa de ootoncia y 2,915 RPM a 

50 ciclon de potencia. La Wlidad de frecuencia variable de po--

tcncia, hn incrementado ln flexibilidad de esta bomba Pobre un a.m 
plio ra.neo, y se conf.'!idera ahora bantante flexible, nara manejar 

un am~lio rango de gu~ton. 

(d) La bomba Jet es baetantc nennible a cn~bio~ de c;n~to, y 

se tendrá cuidado oara diámetros razonablemente cerca EJ.l de di!"'.c

Ho. TambiGn e~ muy sen3itlvo a ln nre~i6n de ~ucci6n. 

5.- La localización suoerficial rezulta ba~tante crítlcn con 

alt;t.U1o~ sisternn~. El B~mbeo hiecá .. nico normalmente no e~ con::ide-

rado oara nlatnfonn...ts marinn~, aun-n..t.a nu:nerori.:t!" U.."'lidadcr nueden -

estab1ecerse en 1aRU-'1RS o lap;oc, como el lago l1:a.racaibo de Vene-

zuela. 



U!'la nueva inovaci6n de Bombeo lr!ecá.nico, ~e ha c::>n~iderado en 

unnc CU..9.llta·s áreas marinas de· Africa. 3Ptc riEt2ma utiliza un -

;nalacate ~rincí~aJ., como medio da levantamiento de la ~arta de v~ 

rilla~ ue ~ucci6n. y ocurya muy ~oco ~~ryacio. 

Bombeo .;leumático, Bombeo 3léctrico y Bombeo Hidraúlico e .1 -

ni~t6n, son los ~istemas generalmente cvnsiderados oara oueracio-

neE" mnrina:::i. El u~o de agu.=~ corn0 fluído motriz elicina el ~eli-

gro de fu~g:. de lo~ Gistema~ hidralllicos. La bomb3 eléctrica, -

de B.N. y las unido.de~ de Bombeo Hidraúl1.C'J recu-:icrublc"', ofrecen 

una a!'lrec.iable ventaja cuando Re tiene l~:n1t:ic1:5n de v0lwnen. 

Si no ~e tornan en cuenta lo~ nroblem..~~ 1e e~~i~o rec~~er:t.ble, la 

bomba eléctrica será uno de loR mét-:idor; má:- at!":!ctiV·?~ de bo:nbco 

La localizac16n del ~i~terna en :ír·:·::::- :J.rh··.!w~, ~'!~uiere ccnEj., 

deraciones ambientales a.')ropiadas, y algun:ts vcc~~r: lo. localiza--

ci6n del ~istema de ootcncia, tal como un coc·Jri:<:or fla.ra Eo:nbeo -

Neumático, o facili<l:i.de~ !=lu.,12rfici3.lc~ .,.'3."?'""d b":nbt:o Eid~~'..\.lico rc

sul tu c'5modo. 

L'l~ uroblem:.!.~ a.:"!'.bient:.tle!'!, ll(:gar.. a t:nl.!!"" i:r.:0rt:.incia en C0!1_ 

d1cioner climática~ extrer:iosa~ ( cal-::ir y frío e;.ce.~i.vo~). 

ci6n n~ra r~ducir la v2nco~id~d. 

¿ 



Se han ideado ti.,cs l?r""Jeci:!.le~ de bo:nbeo '!Jara c!il~·:i:: ""'ef'o.do~ 

tal co~o la unidad Sfflar. La eficienc1a de la 'o::>:n~:.i t?léc'tr'!.cu 

se reduc~ C')nE"id.arabl¿mente, y el B.N .. :io n:!.re1=e r.:uy í."tractivo. -

El 2o:nbco ri;ecánico ~in e:r.Carg·o, .~e em~lea r.i..~f' ~:-::tens1vnr:wnte que 

O'tro:= :::iéto:..io:;:. 

El bombear crudos nenado~ en camjOS ~ue utillui.n torrenteF -

de v2 jor, rcr:uiere o.tenc16n ec:-H?Ci:<.l 1:-ira fluído~ wuy cal.ten tes. 

7.- Lor- ':'>r'.Jble::::i.:.·u: de or:ierac16n, ofrecen dificultad 'J....il<?. :ilQ:!: 

nos métodoe de bv:n:ie':l, e incluyen arena, "),:-¡rnf'inn, incruf'tacione$ 

corro~ i6n, emule iones, te:n-,eratura de fondo, y clim...'1. su.,erfic1al. 

(a) La producción de arena cau~n nroblem.."ls de erosi6n, cara 

t::>do tipo d~ bv~beo artificial. Sl Eombeo ¡.¡cu...'"lá:tico, efl el. úni-

co método que no requiere que el fluido careado de arena, nn.ne a 

través del mecar .. i~r'.1':> de bo':'lbeo. La inva~ión de arena arriba del 

nivel de colocación de la bomba, nuedc cau~ar ~r~blem...~~ de rccuo~ 

ración de e(!uioo ( pee"carto). 

( b) La acuT.ul:?.c16:- de '"'.>nraf1na en la nartD ~U'.Jerior e.le l:!. 

~arta de la tubería de ?roducci6n, cubeza del oozo, o linea de 

de!:c::trf!S,, causa!"'..i C.3Ída~ de or~ci~n nu•? ?"ed·.ic1r:in la et'J.ClC!"lc:.a. 

El ;omO~o J•.ecán.ico, tie:le V'2!"lta.jn ;.obre .')tr·J~ :n~t?d·)~ 0(> b0jE 

beo, !JUeGto que las v~1r1llas "Jro':')orcionan U.."'la o.cci6n de numado -

continuo. 

oarci.fina. 

La8 ra~nadura~ ·::> ~urco::>c, ~ucden ayudar a rer:iovPr la -

Fluídor: a ::tl t:.i~ te!!!Jf~r·t't.U:r::•"' e inhibido!"'~-"" nueden Cl_! 



(e) La depositaci6n de incrustacione~, r~ducirá el diámetro 

interior de la tubería, por t3.rlto decrece la eficiencia. El B.-

N. puede asravar la dP.po:-itación de incru!=tacionep. La preven--

ción por aditivo~ quÍmicoe, puede alar¿·ar la vida de la bomba, y 

mantiene el diámetro interior de la tubería. Lo!"" embolar.- mun-

tienen la tubería limpia. 

(d) La corro~ión puede originnr~e por electróliFi~, entre di 
ferentes tipof'. de metal, H2 S o C02 contenidoP en ~1 fluído produ-

cido, alto. r:alinido.d, u oxigenación de rrictJ.ler-. La fr[!z;i.! id.:id 2· 

riginada por el H2 S eP el mayor oroblema y acelnra el dcbilj.ta--

miento de la ~arta de varillaf', Pi la: v~1rillof' están excPrivame!!. 

te car¡;ada;;. 

co. 

Bombel;!r 13aFi con e;aP corro~ivo no rc;ultnrá cconóml, 

(e) Anticipar lar problemaf" de t::!iul~ i6n, cuo.ndo ~11 planea :,' 

Eelecciona el método artificial de bvmbco, er d1 ficultrJno. La:-

emu12iontiP cauf·an altar: caída~ de nre~i::Sn anorn~a.le; í.m ln tubLr:ía. 

(f) Alta::; temper&turu:- de fondo, reducir&n la vida aparcntD 

de aleuno8 tipo~ de e~uipo de bombeo. La bcimbu-:notor y cuble de 

bombeo Eléctrico ~on afectado~. 

cuando la temp~ratura exceda loP JOO op. 

C:J!?to~ en metalur,r:in, y !0'~11oP en todo "l e')ui:;o, incluy·nido emp,2. 

cadoreF:, tubería, equipo en la cabe2'a del pozo, y cr~ui¡-.o de b:nr.-

beo de fondo. 

{e) cQndicione~ climática~ cxtremaP en la ;u~~rficie, puúden 

influir en la 8elecci6n del eriuipo de bo:nbeo. Clirnnf· muy cnlic,!1 

ouerirá ds un ~i~t'::ma e~~ecial di? ~nfriar.tir:?rl'to. Cli;rn::~ rr.uy frío 

nlt".>'"' vientor· ~U'?- cau ... nn daiio ·u~J 1 .. rf1ciril, y ;-;olV·:i o nir·vc rJur~tlt.:.or-. 

cauc;c.r probl+-:!r.l:Jf" operacional~:-. 



{h) La. habilidad técnicu. tlel per~onal op·:r~ltivo de c~1:.po, --

puede in.fluenciar la .""elección dP.l bombeo artificial.. El bombeo 

Mecánico, ofrece condici•Jnef' de op~rLJ.ci6n meno!"'. rr.ole~ta~ !Ja.ro. el 

verf".:>nal de ca:r.po, que lof' otroP tipo!' de bo~ibeo. La PUpervi---

!'!ión ingenieril, r-erá re-!uerida para bombr.:o Neumático, con in~--

truccionep op~rutivas e~pecialeo para bombeo HidraÚlico, Eléctri

co y Jet. 

( í) Uno de loE= factore""" máf'" irn!"".)rtBnte~ en lu !""elcccí6n de -

un método de bombeo artificial, ec· la di-:;ponibili,Jnd de r)'~rsonal 

de ::ervicio competente, parto: de reemple.zamient,,, y e·1uipo. En 

algunaA áreas, el cumbio de un tipo Je bombeo meno~ de~eablc, ~e 

ha hecho r>.Jlamente f;Obre la disponibilidad de pr~r:rnna1 de ~ervi-

cio. La di~ponibilidud de parte~ de reemplazamiento, e? igunl-

mente tan importante como el per~onal de :ervicio. Si un equip_2 

de bombeo no puede ser atendido y :·cpnrado ropi<.l:Jmente, "lUl método 

de bombeo a1ternativo podrá ele~ir~e. 

8.- Seie factore!'l econóinico~. representan lo~ parámetro!":! máe: 

importantef! en la f3elecci6n del e~.uipo de bo:nbco nl'tificial: 

(J.) Capital. de inve1"·16n 1niciul. 

( 2) Costo mryn~ua.l de op.:.•raci6n. 

( 3) Vida del equipo. 

(4) Ndmero de pozop a bcmbenrce. 

(5) Sxcedante Je equ1~0 Ji~ncnibleª 

( 6) V idn d~l Pº'-". 

Cada si~tcrna de bombeo artificial, tiene li~itucione~ ccon6-

micu~ y oper.:itivas, que lo pueden eli:~ine.r con~ider.indo cii:rtae -

condiciones de operaciónº 

La~ norma~ económica~ y operativs~, e~tán o~~fcctamente bien 

dcfinid3E por la rxpcricnci~, c~pccial~ente ?i r~ ~:tá d~ntro de 

condicioneE de operación bien cgt~hl~cidn~. 



I. 4 SELBCCION DEL 5ISTEl':A AR'rIFICrAL ADECUADO 

La selección de un método de bornhco artificia.1 se hará con -

mucho cuidado. 

El criterio principal de selección es el gasto. Otl:"os fac-

torea, tale~ como manejo de gas, 1ocalizaci6n y economía, son muy 

l!Dportantes. 

l. El Bor:ibeo Mecánico es el tioo de sistema de bombeo mún º.!!! 

pl iamente u~ado. Historicamcnte, la orincjoal vcntuja -

ha sido la familiaridad de este tino de bombeo nara el --

oerbonal oocrativo. Una de lnn nrincipnles de~ventnjns 

hu sido la limitación en orof'undv:lad. Sin c~burgo, uni-

dades con grandes capacidaden de carga y al ta rcsl ~t~nci.:i 

de las varillas al e~fuerzo, ocnniten onerar a aninrle$ -

profundidades {12,000 oic). 

2. El Bombeo Newndtico e HidraúJ.ico uror:>orcionan el runeo -

más nexible en nrofundidnd y gasto, de todos los tipon -

de bombeo. El Bombeo Neumático también nuedc u~arce on-

ra ••arrancar" pozos que fluyen nntur.,~-1. mente, par .. 1 el emn~ 

je ( repreBiona.micnto) del fluju de n,ri:un en -:Joz.on d·~ in-

yección, parn la cte~cargu de líquidos en ~~?.on ie ¡ur. 

La recuneraci6n de válvulas, oor medio de linea de acero 

lo hoce un Aistema muy atractlv~. 

18,000 pie. Las bomh1s HJdro.tÍlic8.~· ~11rnden f"lincionar c0n 

:::art.a.s dP vo:ntC'·:>, y <:1.ncla . .:; de r3::!~, rnra :nn.rH:,jrtr UGA' ~ ce_:: 

canas a los 4,000 nii:1 a c. s./bl ,,. , d~;icndjer.do de l~ n!"~ 

ctuctividad. La. eran :>rc.fundldnj en los '107.o~, nos ll~vu 



a requerir alta. P~ 11 l.a cunl, en un momento dado, "ucde l,! 

mi tar la TJroducci6n -.:iaru '?OZ05 con nl tn P<l¡, • 

4. La bamba eléctrica sumergible ha eido asocia.da con la pr.2_ 

ducci6n de altos v~lum~n~~ de fluido. Se om"'lleu ?ara i,!l 

crementar la de~carga de agua nrodu~ida nor formaciones -

3unerioreB, que invaden formaciones productoras de aceite. 

La bomba será onernda uor cable, y colocada en un niole -

de asiento, para inducir ~l flujo y posteríorm~nte, remo-

ver el aparejo cuando el oo~o fluya naturalmente. La n~ 

t~ncía limite deoende del tamaño de la flecha que nueda -

instalnr~e. Una bomba sumergible nunca se colocará nba-

jo del interválo d1~onrado, n meno~ que se utilize Wla -

chaqueta, ~ara que el fluido pase por el motor y lo en--

frfo. 

5. El bombeo Jet ofrece un eouioo de fondo, sin curtes de o

oeración. Aún no se conoce una limitación completa, pe

ro ~e han instalado bombas abajo de los ll,000 ~ie, dando 

200 bl/dia y otras oroduciendo 25,000 bl/día a pQca pro-

fundidad de inr.talnción. Se renuiere alta oregión del~ 

quipo, tuberías nara ei fluido motriz- y cubeznl.eG. Se 

proveerá de facilidedec ~ara filtrar, limpiar, y tratur -

el fluido. 

6. Se tiene disoonible otr~o sistemas de bombeo, que pueden 

cumplir las nccenid~des de un pozo en partículnr, y ~erán 

considerac1~5 d>?nde tenn ::i-..licable!! .. 

7. Se tendrá en cuentn. los cor:to~ ryor servJcio, r~-in.rn.ci6n, 

d:t!:üonibilidad de nortes y eriui:io de cnmbio. Un buen m~ 

todo de b?mbeo artificial., Rf! ~eleccionará co:i!~jdera:-ido -

cuid::i.dosa!llonte toc!os lo:: n.rP1r~cto$ de inf:]talr:.ci.~11, d:..~año, 

dir'P'=>~1ibilidqd y ~crvicio. 
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C A P I T U L O II 

Aplicación de Análi~ie l<odRl al Bombeo Neumático Continuo. 

ESTUDIO P R E L I M I N A R 

E1 B.N. ee un método artificial de producción de pozoE" vert_! 

cales o de~viados, que tiene el oropóai to dP. crP.nr la 1-' .... nece~n

ria para permitir producir el pozo al gagto deFeado, por medio -

de la inyección de guP en un punto dePeado de la T.P. 

El.gas inyectado levanta lo~ fluidos haPta la euperficie, d~ 

bido a que di~minuye la presión oue ejerce la column~ de fluido 

~obre ia formación, pue~ el fluido reduce ~u denPidad, a la vez -

que e~ C'mpujado hacia arriba oor la expan.pión del gap. 

En é!?te trabajo e!?cri to ?e EtnalizRrd el car.:,_. de B.N. conti

nuo, éste método ~e utiliza en pozos con alto indice de producti

vidad ( > 0.5 bl/día/lb/pe') :¡un.• pre,,.i6n •l·.> fondo reL~tivamentc 

al ta, (columna hidro?tdtica dl'!'l orden de 50 'f. o m.1P en r~laci 6n ""' 

la profundidad del pozo). 

En é~te tipo de pozos la producci6n de fluído; puede caer en 

el rango de 200 - 20,000 bl/día a trccv<'· d·o ~urtu~ de T.P. de di!f 

mntro normal. En flujor a travér: de T. R:. e!" por"'i°t;le ')btent:r ;;n_s 

toE úel orden de 80,0JJ bl/día. 



El B.N.C. con~i~tc en inyectar un volumen contínuo de gaR, -

proveniente de alcuna fuente de sumini~tro, como ~ería, un pozo -

productor de 6ª~, una e!'taci6n de compre:=:--i6n o bien un f;"dr"·Oducto, 

á~te ga~ pasa ~o~terionncntc a una tubería de inyccci6n de gar-, ~ 

na vóJ.vula de compuerta, una válvula de aguja, un medidor de gas 

y un regi:.trádor de flujo, u.na vez en el pozo, entra por el e.a. 

donde ~e encuentra un punto de inyección (vál.vula operante), en -

correepondencia con la T.P., donde aligera la columna de fluídoF 

del pozo, hasta reducir la presión en el fondo, r.iermitiPndo unu -

diferencial Rufien-tre a travé~ de lo. cara de la form.:·lci6n, que cau 

~e que el pozo produzca al C'ª·""to de::endo, como -e mu-2:.tra. en lo. -

!"ig. II.1 • 

Las vó.lvulan arriba de la válvula operante ( v:ilvulal" de !"lu

jo de dezcarea de eas), facilitan la de~car~a de lo~ !"luido~ del 

pozo, con un nwniniatro de prc~ión del ga~ e:-:L-tcntc, y 1-uf: vá.l~ 

la::' abo.jo de écta, e~tán dieponihlc::, pa.ra cuando la :ire:~i6n de -

:fundo disminuya, y el punto da inyecci6n deba Fer removido máo a

b¡,jo. 

El principal. medio para diseñar y evaluar CE te tipo de ~ozor. 

al igual que loA iluycntc~, es el Análüd~ Noda.l. 

i~odal es preciGamente, la evaluaci6n de un ~istcma de pro<.l.ucci6n 

dividiendolo on componentes bá~icos. Para ?rcde:cir el comporto-

miento del ~i~tema, se obti~ne la ~p en cada com~on~nte; y ci -

procedimiento para obtener éFtu, involucra. af'i."'Xlar nodo~ a va--

rios puntos del ~i!;'.tema utilizando difero.?nt~~ 8'f!f .. t'Jf' de f'lujo, 

en model.o físico anropiado, o bien un modelo matcmó.tico. 

Una vez que el nodo solución er- releccionatlo, ec ~umnn o ~e 



re~tan las 6P, desde el p1.U1to de partida ha~ta que ~e ~CW1ZG el 

nodo soluci6~. 

Para u~ar e8te concepto de nodo, debe conocerse al meneo la 

presión del punto de partida, en un si~tema dn producción la P. de 

eeparaci6n y la P~t son conocidas. 

3& 



Aplic<J.ción del An<-í.li::it:" Nodal a Si~tema.E: de 

Bombeo ~éum.:ítico Continuo 

Deterninación del ¡;a~to por Pedro Re 1::-;naUlt 

r1.. .... ! c~mo '2n W1 pozo fluy•:mt.c, la~ variable; <:ue afectan el -

ga:- to d:.: :.1r:iducci6n en B.N.C. ~e cUvidcn en dos erupo~: 

1.- LHR que pueden r;er controladas; 

- diámetro y loneitucl de la linea de flujo. 

diámetro y longitud de la T.~. 

- restriccioneP ~uperficialep. 

presión de ~eparación. 

2.- La~ oue ~·e pueden contrr_1lar un ooco o bü:n no ~e pueden 

c::introlar; 

- nrooieda.dcf' de lo~ fluidor> 

1::1 máximo g&Sto posible para un pozo con íl.N.C., SE'- puede dE_ 

terminar utilizando el mirmo pr.')cedimiento requerido paru pozor; -

fluyen ter- Excepto, C}Ue debido a nue el ga.Et e~ inyectt1ti0 en n!. 

gún punto mas al to que el total de la nrofundidad del pozo, FC en 

cuentran dos: curvuP- de gradiente fluyente, uno abajo del ounto de 

inyección con RGLF, y otro arriba del punto de inyección con unn 

RGL'l', donde RGL'.1' = RGLF + RGLI, 

RGL permanecerá con~tante arriba y abr.ijo del punto de inyección -

acl ea~. 

Para determinar el p;ar·to en. un no:--;o con B.N. C. ~e deben con,: 

truir do~ diaCTra~ae: 

1) cliaerarna Presión - ProfundidF.1d, pern rl"'t ~~r.ninc.r vr.:riablcr 

como el punto de inyección del ~n:---, P,..
1 

y P ..... 



2) Diat.;~ama Pre!!iOn - 3a':"t:O de fl:ujor el .c~.l : __ iri_cluye ln CU,! 

va de comportamiento de afluencia, y la ·curva de co:"lporta:"!:.iento -

de flujo mul.tifá~icoe 

Lae correlacione~ .oara f'lu·j u vertical de~ 1!rminan el gu~to de 

:flujo po!'!ible para P." = cte. Una combinación.de la~ correlacio-

nes para flujo horizontal y vertical ~"?' utiliza cuando la P ... h eE! 

variable. 

Solucione~ propue~taa: 

a) para Pw" 

b) para l'." 

cte. 

variable. 

a) Solución para una P ... n cte.; Se puede ar-'.umir unn P..,., cte. 

cuando no ~e tienen re~tricciones en la cabe7..a., y ademáe la linea 

de flujo eP corta, lo oue eucede en plataforma~ cercPmu· a la ca~ 

ta. 

3e utilizan dO'? métodof' narA .oredecir el máYimo t;tu"to po~i

ble en pozo" con B.N.C. y Pw,, cte.: 

a.l) Procedimiento <.liagrnma Pre?ión-g::i~to de Uujo. 

n.2) Procedimiento de Curva de Equilibrio. 

En ambo~ métudo~ la P~1 eF. un párametro controlado detert!lin~ 

do el .;af':to de oroducción. 

Exic-ten dOP po:·ibilidade~ para ambos proci::-d~r:ticntos: 

i) gas ilimitado dir-ponible. 

ii) ea~ limitado di~ponible. 

La ventaja de contar con ce~ ilimitAdo, en oue permite obte

ner t>l mínimo .?;rndiente i"luyendo en ln !""Orta de la T.P. 

El ab:=ird:;P.cimiento lirnitedo de c;:r-H.", nignifica rnc!'lor canticlad 

de ga~ di?pc.nible de inyeccion, n.u.naue en oca!"ione:"", unn cantidad 

limi taü.a de gaP, puede ser o;iu.ficient'! para obtener el máximo gaf\

to oosible • 
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~ara predecir el ga~to de flujo por,ibie para pozo~ con 

B.N .. C. C()n 1-'..,., = cte., es nece~ario el u~o de 9aré.metros como co

rrelacicne~ de flujo multifá~ico vertical, propiednde~ de loF 

fluido~, P ... ~ , diámetro de T.P .. , pre!""iOn dif:pOnible del r,nr: de in

yección, e J.~., lo~ cuuleF ~on c~nocido~, con e~tn información y 

a~umiendo oue no hay rePtriccione~ en el pozo, el ga~to ~e puede 

determinar con lo~ ~iguientes procedimiento~; 

n.l.i) p¡¡oc:mn TC:NTO lJt1,:mAMA i'iE!>ION-GM\1'1) n;,: FLIJ,•0 

(PARA VOL. DE GA!-l ILU.:J'i',1DO DJ'<F0!iIBLB) 

1.- Preparar una r;Táfica oue ten,:i;u la nroí~u..,.dídnd en el eje 

de lne ordenada~, y ln pr~~ión ~obre el eje d~ 18~ nbci~n~. La 

gráric3 d~bcrá tener la mi~ma. e~caln oue 12~ curvo~ de ~roctiente 

hn ~er utiLizadas. (ver fi;;,. n.l.l). 

2.- Locali2ar lo. P .. ., en la f"upcrficie {prof. cero) 

3.- BY.tender la P .,
0 

ha!;':ta e.l fondo, tornando en cuenta el in

cremento en la prePion de la columna de ga? de inyecci6n, con la 

den9idad e~pecifica del en~ y la correlación noecuudn. 

:Para un Ga!'to bajo de inyección conFidere.r ln columna ertá--

tica. Para al. tos gar-tor- de eas de inyección y f'lujo onulnr, CO!!, 

~idersr la fricción del gas. 

4.- A l.00 F"Sl meno~ de P"' ,. trozar una pnralelu n la. linea -

anterior. 

5.- Ef"ta Ultima lineo. repre!2'.c;nta la no .... ición de lo; puntar: -

de inyección, dependiendo de lo~ ga~try~ de producción. 

b.- Localiznr la l',.," en la .... upcrficj e ( '!)rof. c~roJ 

?.- Suponer vcrios r:a~.to::- de fluj.,. 

C.- Lo~ ~ip;u.1entcr- pa?Of"' FC !JUCden llCV<:!r rl cubo mcdi&.!1.te 

C?~.[Juto.t3or::1. En el cn-=-o de utilizar curvar- de r;radiente, Felec

cionar las o.ciecuodaF" poro. cada :;o.<:t~ üe flu.10 ~uriue"'to. 

9.- Su9crpot'ücndo ,y alinoand'J l.o. p.r:.-!f1c0 de ::;r~..-·1ón-nrofu.ndi 



dad, f'Obre la curva de· graL1 i.ente fluyente eler:ida, y dc:-lizando -

haF.ta t;iue la Pu.•. ,inturr·ecte la RGL má~ alta {mínimo r:r~diente flu-

yente), para ga~ ilimitado di~oonible. 

yente arriba del punto di'.! inyección, .haFta inter...,.€"ctar la líneP. -

de gradiente del gap de inyección. 

inyección del ga$. 

B!="te re"re!"'r~nt~ el ntmto de 

lü.- Del ounto de inyección del gaF obten_ido en el ;.)a!=o 9, -

deslizar la r,ráfica pre~íOn-orjfundidod hncin arr:bs y hncia nba-

jo l robre la!' curvo.~. de .~r2dicntc fluyente ndecundn:-J, ha.r-ta en-

contr:rir la. R:nLF, y trnco la curv3 de rrRd1ente flu::cnte nba,10 del 

punto de inyección. 

11.- repitn el orocedimifl!"'lto rara coda .ri:n:--to <le flujo !"Upue.r:; 

to. Loo na~o~ del 1-11 ~e pueden obeervar en la fie. Il.l.l. 

12.- Se prepara un dinrra:na nr~si6n-~sto d~ f1'.J.,io, el cuol 

incl.uye la curvo. de comportarnicnt? de afluencia, y lf\ curva f'J~ 

da por loF e:t~to~ ~unue~to~ anteriorr:sente Vs. FU~ corYe:-ponctien-

te!? Pw, obtenidofl, como ~e ve en lo. fig. II. 2. 

13.- EJ. máximo gaf't') de flujo ooc:-ible, y la. corre~oondiente 

.P ... ,1 fl'e lee en la. inter . .,ección de ln; ciof' curva.r, obtenidEl!.'" en el -

paco 12. Vea la fig. II. 2. 

a.1. i.1) ;>ROC'>lJH'Ii·:NTt1 flIA'lRAJ.A P~E"lION-,1A"lTO m; pf,UJ() 

(PARA VOL. Dr: t;A~; LWU'ADO >Jl3PONTílLB) 

.El procedimíento e~ el mil?'mo ouc para vol. de r:ns ilim1 tadc 

di~ponible, Excepto que la RGLT (arriba del punto de iny~cci&n), 

~e det~rmina para cada go.::to de flujo denendicndo tl~l volumen to-

tal del ca~ da inyección di9ponible. La HGLT Pe ~btcr.drá como -

eigue: 

donde: 
RGLI 

q,~ 

R'}Ll ~ 't,., --O-
H 

rclnci6n 0"' líc¡uitlo inyectado ~n ( pie'/bl) 

vol. de ga~ diR:oonibl~ en ( nie/dfa) 
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~! gao-to de flujo supue~·to en ( bl/díe.) 

RGLT = RGLI + RGLF 

donde: 
RGLT relación enr:> 1Íl1UidO total en ( píd/bl) 

RGLF relación Grt~ líouido de la formación en ( pie/lt.J.i 

La fig. II .3 rnue~tra el diagramn pre~i6n-profundidnd onra 

vol. de ga:"" li;nitado. 

La fig. II .4 muc;tra el diaero.ma pre::-ión-gnr.to d<: flujo pn.--:. 

ra vol. de gae limitado. 

a.II.i) PROClfüIM!f:HTO POR CURVA DE E({UILIBRIO 

(PARA VOL. lLIMITA!JO DE GAS lJISPONI!lf,E) 

En é~te procedimiento, !?e predice el rn..-1>' 1 ;no r:n~to norible tJ_!! 

para un pozo con B.N.C. por interoo1.nci6n, utilizand0 el d1:l.r;-rw:-M'1 

pre~ión orofundidad, donde la interrclnci6n de l;'l..., cun tro va.rüt-

blee ('l .. ,..,. RGLT, prof. de inyección, y prP.f1i6n en ln T.P. n la "Jr_2 

fundidad de inycccióa), r.:on reprc:'lentador oor uno curvn de r.·1uilJ: 

brio. 

La curva de equilibrio ~e define, como el luri:ar de ¡,,,., nunt0r-

de int 11r~ecci6n cr~t.re curvar de 1..,.rad1€'ntc, riue van de P .. haci:t ~l-

bn,io con RGLT, y curva~ de ,isradiP.:nte fluyente nu<:: vnn dt!:c:rlc! P .. ,1 h~ 

cia arriba con RGLFe Interrectnndo lar. curv·1: d~::- ir,t1~1 :-'.'2~ t.'J 

ohtP.nPmon ~'.t.'1.ttJ ... d:· cnuil ibrio. y lu. curva 0ue pa~a .:1. trnvé~-{ de 

e~toB punto~ ~e llruna curva de ~quilibrio. 

El oo~ible nunto de inyecci6n múr nrofu_'1rlo, e~ lu tntf.~r· P..C 

c16n de lo curvn de c-1uilibrio c•Jn la curva d~ t;randil:nte de ;:,tt; 

La imp0rt:1ncia de ln curv'.i <l1: c0u1librio, or; '='ue drl la'"' con

dicion~!· de enuil ibr10 n Rlp,un3. ur0fundidad, de .·nué:- rle nue t'l 1)_2 

~'.O ha comenzado a ~r0duc ir. 



Procedimiento: 

En 6Fte procedimiento se u~nn curvnP de ~radi~nt~, ~er~ tam

bi~n !':e pueden realiz~r lOfi cálculo~ p1'r c'JmputadorH .. 

i.- Prepare una gráftc3 prc$íÓn-profundidad (profu_~d1dnd en 

larr Qrdenadan y ore~i6n en la~ abci~a~), con la rn1~ma e~c~la de -

la& curva!'? de grad.iente ha r:-cr utilizad~~. (v;:?"" fif'.'• !1 .. 5) 

2.- Suponga varias go~t·-:>~ de produccicSn. 

J .. - pn.ra cada gaFto de nujo~ determine la P..,, de la 9'!'"aien

te ecuación: 

P.., J cte. 

Para pozo~ productoreF de altas RGA, ~crá nece~ario ealcUlar 

por Voguel o Ste.ndin~. 

4.- lndapendientemente de la pre~i6n del en~ de inyecci6n -

di~paniblc (p~), detcnninar el ounto de inyecci6n de r:as para cn

da e,a~to· de flujo como ~iGUe: (ver fip,. II.5) • 

a)maroue ia P..,1 obtenida en el pa~o 3 ~obre el diarrrama -

presi6n-profundidad, a l~ nrofundidad total, y mnroue -

la P..,n en la superficio. 

b)r-abreponicndo y alineando la grafica ore~ión-profWldi-

dad ,-,obre la curva de gradiente flu:rcntc el<'¡:ida ( gonto 

de flUJo), deslíccla hncia arriba o hacia nbnjQ hn?ta -

encontrar la HGLP,. de 1fr·te punto> trace el p,radicnte -

fluyente aba.jo del punto de ;.nyecci6n. 

o) sobreponiendo y al inenndo lo. gráfica pre e i .Sn-:irofundi-

dad ~obre la curva de gr:J.diente eler:ida ( p;nr:t-o de flu-

joJ 1 daRl{cela hnc.ta ,..,..le lu. It,,, 1nt-::rc.:ectc la HGL <iUe -

proporci':>na el grn,licntc fluyente mínimo (volumen ilim_! 

tado de :;a~ di;noniblc), tr-Bce l::i curvo, h10-tn inter~-c_s: 

tar la curv~ d.2 r;r:J.dil~nt~ fluyente ubtenicL:~ 0 n el pa!"'o-

4-b. La. intcr~·ecci6n dQ la;:. curv~r- de l.C'l-UÜ gn~to d~ -



producción da un punto de equilibrio, 

da ffR~to ~unue~to. 

Repetir para C!! 

5.- La curva dibujada a travé~ de e~to~ punto~ eR conocida -

como Curva de E~uilibrio. 

6.- FParnue la P~0 en l.n ~uperficio, y extienda hacia abajo ln 

curva de eradiente, tomando en cuenta la columna de ga~ ($Q) con 

la correlación adecuada. 

7.- reF:te 100 PSI a la P,,
0 

, y trace en CRte nunto una línea 

paralela a la mismn. 

de g;:ic. 

B~tn e~ la linea de punto~ de inyección 

8.- Determine el punto de inyección actual, en ln interPec--

ción con la curva de equilibrio. 

9.- Determine la P~, corre~nondientc al pw1to de inyección El:!! 

tcrior por interpolaci6n, extendiendo una línea del uunto de in-

yección del gaF al fondo del pozo. 

10.- Determine el ¡;a"to de flujo po.0 ible con la cig. fórmula: 

~r = ( P"" - P., ) J .r = cte 

dl'.>nde la P .. ,, Re determinó en el rH1rto 9. 

a.II.i.i) PROCEDIMIENTO POR ".:llRVA DF: :·:''.llJLIBRIO 

(PARA VOL. Llf!.I'rADO DE 1:AS DISP1 >i'1hLE) 

E~te procedimi~nto e;, el mismo C1L1i:? narn vol. ilimitndo de -

gae di!:'pOnible, s6lo que la curvn de /jrndicntc arribn del nunto -

de inyccci6n, no r-crá la ane uroporcione el ~radicnte mfr1imo, ri

no la '~ue cum~ln con l:i. HGLT corrt:rnt)ndi.entc '1.l vol. dí? r:-tf' di--nE 

nibl~, y :'7e calcula como ant..urior:!1t~1.:.l..t.: ~·e Ji,io. (v<.:1' fj[!.. JJ.rJ). 



b) SOLUCION PAHA UNA P~ VARIA!lLE: 

E8tn ~oluci6n renuiere utili?.ar lllf". c-:>rrel!"lcionc;. de flu~o -

multi~asico horizont~l y v~rtical. 

riaoler; oue afectan al Tl'JZO con Pw,, cte., y nlr,unr.tr- m...q~ como F"r,Pn., 

lon~i tud y diametro d~ ln línea de flujo. 

En la preaicci6n del máximo pa~to de flujo no~ihle pnra 

B.N.C. con Pwn variable, ~e ofrecen dOR procndimientor de ~oluci6n: 

b.l) p·¡ncE!Jlil.T:mTn !:lDIAN'rJ:: .·;L ,iIAGRA!'A P.e - ~ t•lujo 

b. 2) PROC:::DIMJ:lNTO Mr:JJIANTE 8L DIAGRAl·'.A P., - '1.flu,10 

Bn ambo~ nrocedimient'Jfl existe una. RGL 6ot1ma con ln cual !""e 

obtiene el máximo ~aRto, y .-o:-erá probablf.!mente menor iiue la reln-

ci6n r~1uerida para crear el mínimo grP.diente .f1uyendo P.n lR sar

ta da •r.P. 
La inyecci6n de máD 1 o meno~ gan del requerido pnrn dar este 

valor Optimo, da como reAultado un decrem~nto en el ea~to de pro-

ducción. E~to e~ porouc para mover P.l ga~ y el líquido a trnvd~ 

de la linea de flujo al ~eparador, P .... " ~e incrementa como el volu

men de gas ne incremente, debido a que ~as extra en la linea de -

descarga cau~a una fracci6n adicional de LlP1 , sin conocer la den. 

sidad de lo. mezcln, porque lo~ fluidos no nr::n levnntadoo vertica_!:. 

mente. En la T.P., tambidn la adición de p;a~ cau~n~~ Sin 

embargo, si se conoce la Uensidad de la mezcla. 

b • .lj .t'HUCBDI!l.lh'NTO hllfü!ANTE ;;;L !JTAGRAl;A P~ - 'tr1u,io1 

Para determinar el máximo ¡;asto de flu.~o O:J~iblc pa.rn un po

zo con B.N.C., se re<:iuiere supo1v~r vor1oq .'..7lr-to; de flu.jo, par!'.l -

cada. U..'10 de ello~ ::;e deter·:i:i.ar.-i la corrcspondi1~nt~ F .... , , mediante 

la ecuac16n de índice di!! :iroductiviriud, y adc1ná!> !HH'U c:..i.da U.'10 :\e 



elaborará W1 diacrama pre~i6n-profu.ndidad (oue consta de una cur

va de sradiente del &aE de inyección, gradiente fluyente abajo -

del punt? de inyecci6n con la R~LF), y tambi~n para cada uno ~e -

deberá con~iderar varias RGL para trazar l~~ curva~ de gradiente 

arriba del punto de inyección con la RGLT (de é~te diar,rama oodr~ 

mas deterninar la::t P..," • s correspondientes a las curvar de gradie13 

te arriba del punto de inyecci6n 1 corno se mue~tra en la fig.II.7~ 

Así mi~mo se elaborará un diagi-dma preri6n-l0neitud, con:iderando 

la~ mi~maR RGL del diagrama anterior, a fin de determinar la; P~ 

del separador a la cabeza del pozo como ~e ve Pn la fig. II.8 

Con los datos obtenidos en las do~ ~raficn~ anteriores, ~e -

puede elaborar un diagrama pre~ión-gaeto de flujo, en el cual Ele 

con>:iderará 1.a RGL cte. Lo. inter!Jecci6n d.e lnR curvB.S de iGU<'ll 

RGL no~ daTa puntos, sobre los cualeR debujaremo~ una curva, en -

e1 punto más a la derecha de la curva encontrarumoF lo. P, .. ., óptima, 

Y el. ga~to máximo con ~u correspondiente RGL óptimn. (He;. TI.9) 

A continuac i5n de!'?r;lo2nre;noe detallada ~ente é~tc r1roceuimier: 

to: 

1.- Prepare u.na gráfica presión-profundidad. 

2.- Con la. profundidad en lno ordenad3.~ ( empeza.'1do c:Jn cero 

en ia l!lc'Ú:ima !JTOfundidad del pozo), la pref:iÓn •.m le::_· nbci·-:a~,--

(con <!l cero en el orie:cn hasta la P ruáxirn...'1.). 

tener la misma esca.la ~ue las curva~ de gruUiente a ner utiliza-~ 

das. (ver ríe;. II. 7) • 

3.- Localice la P..-, en la G"ltperficie. 

'+.- Trace la curv~ de ¿;r~di~nt~ _!lrirtiP-Ttdo de P.,, , tornando en 

cuenta ~l pe~o de la columna rlc ¡;ar con la te: y ln correlación u

propio.do.. 

5.- Re ... te lJ.J ?~I R. la. P~ y trace a partir de éste ?unto U.'1a 

paro.lela a la linea obtcnid8. en el pa.so 4 ( Obteniand'j ln linea tlc 



inyecci6n de gan), 

6.- ~uponga vario~ c;aatos de flujo. 

7.- Aeleccione las curva~ de gradiente horizonta.le~ y verti

cale::; apropiad::1.!3 para cada ga~to ae .flu,jo ~upuef:to, o prepare lo!! 

cálculos por computadora. 

8.- Para cada ga~to de flujo, ~uoonga varias RGLT. 

valor de RGL cercano al p:radiente mínimo pnra cada p;a~to de rlu-

jo. 

9.- .Para cada &asto de fluJO determinar la P..,, requerida como 

~igue: 

J cte. 

J.0.- Determine la P.u. permisible para cada ga~to de fiujo y -

para la RGL seleccionada, ura..~do curvas de grad!ente fluyente ve~ 

tical. o bién calcuJ.arlas por computadora1 

·(a) Para un gaeto de flujo ~u-puesto, grnfique la P..,r obte

nida en el paeo 9 a la prot'undidad total sobre el di~ 

grama presi6n-profunrlidad. 

(b) Sobreponiendo y alineando la graficn presión-profun<li 

dad Robre la curva de gradiente elegida, de~lice la -

r,ráficn a lo l~rgo de la línea bePe (prof, en pie) ~ 

ha~ta que la P..,, inter,,ecte lR RGLP, dePde P.Cte punto 

traco el gradiente fluyente abajo del punto de inyec

ción del r;a'.:". 

(C) De e:>te ounto de inyección obtenido en el pn~o ante-

rior, de!'-·lice la gráfica haciu ar!'ihrt o h:?.c-i1J. :ibnjo -

ha:=:t:i int~r::::-cctr1r con la RGL r-elccc1onada. IJe C!::te 

purito trace la curva de r.;rarJientP. flw.1ente arriba del 

pu..~to de inyecci6n, hn~ta int~r~cctar la proI'undidRtl 

cero. E9te ptt-;.to da la -º···" pcrmi~·ible. 

R~pi ta eJ. nrccedt;;iicnto p<lrfl el Inl.!"":=:.".> ,:.:l:""tO de -

:flu;jo per~ con otra R';L eunue ~ta. 



ll.- Repita todo el urocedimiento para los otro~ ga~to~ ~u-

nue;.to~ en el pn~o 9 y para la~ misma~ RGL ~upue~tas. 

12.- lJeter;'!line la P...,, necesaria para mover el miGmo {;3.!?.to de 

flujo Gupuesto desde eL separador a la caveza a trnvé~ de ln li

nea. de dencar¡ra, para la!': miPma5 RGL ~upue~ta;:;, utilizando cur-

vaF de gradiente fluyente horizont::.tl., o bién cálculos µor compu-

tadora, de la siguiente 1·orma: (ver fi!_7. II. &) • 

(a.) Prepare un dia~rama nreP16n-longi tud, f!'i.~..11.f•ndo lo~ -

pasos l y 2. marque la oreei6n de ~eQaraci6n en la 

euperficie. 

{b) sobreponiendo y alineand0 la r;raficn pre~i6n-lonP,itud 

eobrc lo. curvo. da crnuiA:i.tc fluyente elegj_da; dcr-lice 

hacia abajo a lo 1nr~o d~ la línea ba~e {prof. en pie) 

h'J.r.:ta interGectar .la pre.•i6n de ~epa.ración con la RGL 

!'?eleccionada. De ~stc nwito trace la curva de 5rn--

diente fluyente horizontal, hasta int11r:--ectar .la lon

gitud total de la línea de dc,.ca.rr:a, e'tc punto da la 

P..,,, neccr-aria. 

(e) Re pi ta é~te procedimiento nnrrt -::1 mi"".mo ty:i!"'to de fJ.u

.10, para lo.ro otrnc RGL nupu~f'ta~ y nnra lT- otro~ -

gartl):-: de flujo y p:?rrt 13~ rí!rpectiV~ln Rl:J.J, :·ip"1U\~f't3!"'. 

13.- Tabule lor--. rcr.u.Lt;a(.•0:~ de lt:!~ P..,,,': obtt?:ni.dn~· üc ln:~ co

rrelaciones de flUJO multifuf'1Co horizontal y v~rtical. 

14.- Prepare un dinr,rn.ma P~~- (_~!-lu,io y :~r:-1fi11ue los r.,~~·ulta--

do~ tubu.l.ados en el '"'ª"º 13. La intcr~(:cci6n rte curva~· h'.)rizon-

tnlcc c0n curva:=i ve;rticnler- d<' !"!",i,...i~\ Rr;r,, rr::prr;.-c·ntan .:1 .n::.l~·to PE. 

rti.blc nar:~ esta Rr;i. 

15.- Dibuje una c"J.r"J'n a tr<"VP° .... ':1.E' i? t'>~-~ nunto~., obteniendo 

el m..{Xirilo ~ar.:to de rlujo po~ibl.e ~!'1 lA inter;ccciÓn máf' alejn.dn. 

hacia la dcr!;cha ~'Obre la i:?~ca'.!.a de r;n.-;t¡'), rJ~tcrminnndo lo Pu11 y 

la RGL correr:pondiente. (ver .f.i:.r-. JT.9 ). 



b. 2) PROCEDTh'.IEHTO MEDIANTE EL DIAGRN•:A P~ - ~:flUJ~: 

La etaµa inicial del nrocedimiento, e$ con~idernr r-olamentc 

flujo por tuberia de de~carr,a. Entonce~, onrn las condicionez -

di? di~eíl.o dadas; a partir di? la PFen !"e traza la curv:~ de gra--

dienteA horizontale~ y ~e detennino la ?~ , para lec diferente~ -

RGL con sus correspondientcq gastoc. 

Se traza el _:,radicnte de :1rc.r.:i6n del ~s de inyecc:i..6n de~de 

ln ~unerficie hasta el fondo del pozo. Para determinar el µunto 

de inyección se utiliza el método antes de~crito. 

Ya una vez definidv, !-'C toma el. primer valor de P .. ,,, y r-e tra

zan lo~ diferente~ perfiJ.eP. de prc~ión deecendcnte, cada uno con 

un incremento igual en la RGL ha~tn intersectAr la lL~ea de gra-

diente del gas de inyección. 

Cacia punto de inter~ccción ~erá el. por»ible P'.L.'1.tci de inycc--

ci6n de ga~ oara ln P..,n correRpondicnte. 

Dc:.de cada nunto de intersección y con la RGLP, ~e trazo el 

perfil de presioneD de~cendente hao..ta alcanzar la profundidad to-

taJ. del pozo. ver fig. II. 11 

~~:ta miEma gráficu ~e conn·truye tantac veces como pret>:iones 

en ln cabeza del pozo y ga~top corre~.pondientes f"o te:i.t;n.n, obte--

niendo a~i las P.l>f 's reaueridas. Ver fig. II .11, en e~ta. fie;ur:i 

ne obtienen curvas de g:IP.to Vs P ... , , con RGL cte. en T.D. como en 

T.P. 

La int~r~ecciOn entre las curva~ del componente de tubería~ 

con la línea. de CO'J.1porta~:tir.;nto de afluencin ~on po~iblefl solucio

nes al problema, ooro sólo la curva más a la derecha corr..:rpon:le 

al máximo gar-to. 

A continuac-i_ón Pe dc'"".'!l.o;.o. dr;!tallndnmente é!=;t"'! proc8:di:nien't.::i 
·Hl 



1.- ~uponr;a Vr::t.rio .... --a."'to-=- d~ .fLuJo. 

2.- ~:u"J?n-:-~ va!"'i.=t'."' RIJLT :iara C'":!-d::i -:a~·to de flu~'J. 

].- ::;eleccio:i.e la~ curvaP de :_:r.""!dientr; r: ?.ri::,ntul y vert1ca.l 

apropi::idri~ ;.¡<J.ra cado .-:a.:-to je flu,10 -::uoue::.to o prepare l'J'" c::ilcu_ 

lo~· por co~~uta.1ora. 

t¡.- Det~nnine la P,~·- nece:::-ario. p~rn mn.ncj:..1r el g;::1.:t0 rl.c flujo 

f'Uoue·::to o. travéP de la linea de de~car."'.'a o.l. ~eu'1r;v1.or, utilizar.

do lar correlu.ci'):;c:~ ne f'lujo horiz<:'nt.::.l. 

5.- !)e la .P,1,,, del uaf'o 4 det•:?r:n-:ne la P.,r para en-in cn~.t;:, de- -

flujo y para cada R!JL. 

6.- Prep:i.re el rlia.:-:r."l~U P ... r - 9-flu;Jo el cur-11 incluye la curvR. 

I.P. (J = cte.). 

oon~i~ntc ~or 13 ~ig. ecuación: 

P .. ,,~<! .... -~ 
J 

J ctn 

'1·- Gro.fi~ue ltJ~ rer-ult(\do-:: tabuladQ; ~n ol paF:ic 5, !='Obre --

el dineramn del pa~o 6 • La int0r~~cc16n de lR:"" curvar 1le flu-

jo multi!'.:1:-::ico (RGL cte.) con la curvs. de co:i-.nortaini~ntn dC' A-~ ... -

fluencia. da el poPible ga!"'to de flujo !'lnra co.d.n. k'ZL· 

O.- 3l gr_1:-:to de flujo máxir.1'=> ~r. obtien·=- en la inter:-ecci6n 

mr.iP le ja.na hacia la derecha !O"')bl'<' la r ""C~ll 11. di] f"<"l!""t0 d•: nrod\lc--

ci6n, obt0niQndo nsi l:t cnrre~~.,on<l-~ent1~ JV}L'r y l' . renueridn. 

9.- Prcn::!.rc '!'13. cr!Íf1 CP '+t'lu.~o Vp. HGL pnrn != 0 lecc:ionnr ~l -

~ rna:Y. con la RGL corre ?:'1nndient~. 
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DI~•F.1'0 D•: IWTlLACJONE" .DF. B.N.C. 

B~· A.DO EN ~L Vl:L. !);.; .GA~ JffYECTÍd>O ?f.A~ BCOHOi1!ICO 

oor VICTuR 1UTCHI::LL Y Jf:SUS Pl\CHZCO 

La RGLT md.i:; econ6:nica exi::=te cuando la. cc.ntidad de acei tr~ lE 

van ta do p'Jr unid3d de íncremento de C'/l!?, e~ iF.Ual al co~to de er:n 

Wlie1ad de r;~~. 

Sl prer..: 1.0 por bl de ac~ite> vnrí.o. de lup;nr a lur:nr y de :nrt~ 

lnc16n a in~talación, uornue c~tú determinado nor lo~ co~t'J!" de 2 

oeraci.6n como, cn;.-to de comoO!""i.Ción del ga~ in:¡ectado, c0oto; dG 

combu'"'tihlc :;iara co:rmrer-orar-, diá.metr0 .V f?fici~ncü1 de comnrAPO-

rR·--, difer•:?ncin de pre~i6n n i:ravéC" Li•:-l c0:-r1")rer:·'Jr (>te •. V dcvcr¡;n 

detenninur;-e por el ~pcrador. 

lñitchell hizo el ~ir-:uient;3 c:.tudio, n~Jr:' mn~tr~~r r.·:.'.r11J !"'(' ob

tiene la Rf;L mrlr cconomic? en pozor. con 3.N.C. bnJ'J ciert..,'.'~ cu~·. 

dada5. fJu !='oluci.ón ~u pone P M 1, 

GASTO: q 

{Plub) ,ny. u.C:tJR..,.A !IGLT 
f'OJt f'ROFUNDIDt.D Donf 

~juf ~~~~:~ '~·~ - .. \~"'«•«o-~''."~!! 
. D 

1 ~1 -;:; •l"C1[11t( d l"d/ 1•7/d(HU'l 
!;,tSTO, q E 

¡ / owt~l'l~ ll[ ID"'PO = ¡ -·-1 fLUf[llllO l'•I 

et~. 

y la nr~~i~n ª~~ociada ul. !10%0 v~. 

RGVl'. LA curvll P V':l. !~ ~;:r nora -

la prof1.1.~H~irbd de in:v;~ccJón, :-e 

cnn~itlé!TL ca;no J.'.""! C'-..trvu dr~ 1~ en 

'r •. P. ~n c~l ,.,.nnt·:. ne inyc·cr.:..Lón Vr·. 

RGL'r. 

r-->upon.:r:-J.clO nuc la RGLT 1nó.!"' C"C'J•4 

nómic::i l")CUrrf~ en el puntQ Pobr(' la 

curvu (.P _1 ) V·- HGL1', donde lo. n~.':tr1i0nte t'~f'" X P0 1/RGL1' (¡.:L.J/ -

D' »0/bl) 



(P .... r;i),., V!!. RGLT, el punto de tonge::i.cia define la RGL'l.1 má~ económ]; 

ca, la tanP;'ente de inclino.ción c#Jr:J oue inter:ecta a é~ta cun·s. 

d-;:.t1ne la Et<IL'f ffi4vima .Y c.:irrer-oonde cor. cL i?Tndicn:A minimo. 

Dibujn.n·.~o curv,:-\.<"' del oozo P V'?. RGLT nnra d.ifer.::nte: valore>o 

de orofundidn.d, y deter:::.i:-:rtndo la RGL·;:> má~ económica a cnda pro--

fundid~d por medio de un punt~ en cnda curvu, la curva de RGLT -

mÁ~ econ6mica es lo. unión de úoto~ puntos cor.10 ~e rr.uc~~tro. en la:

!'ic;~. II.16 1 Il.17, y II.lb n;:ira d1fer.~nte~ ,;a~tor:. 

i·:l diagrama principal u~auo en erte dir-et'i.o e~ el d"? flujo -

multifa~ico vertical d~ P Vs. RGLT para difcrento~ prvfundidnde~. 

J?;c-te puede ~er una tranP:ferencio. de la~ curvns de gr:adien te P:·: is

tenteP o bién, calculado? de una correlación de flujo multifa~ico 

apropiada. B~ necesorio una fig. para cada gaeto co~o ~e nota -

en lno figs. Il.16, 11.17, 11.18 parn los gnFtoF de 150), 20ü0 y 

2500 bl/dín re~pectivamente. 

La fig. II.l';J ?e usará pnrn prennrar r:l diroeño ::i..{r- econODliCo 

de E.N. Esta comprende 4 e~caluP. lado ~or lado. Esta~ C!'lcnlar: 

e~tá::i. hecha~ r-obre gráfica~ de panel tran~µnrente pera facilitar 

el trnzo de la curva de eradiente fluyente de;cnda. 

E~tn~ CPCalaP ~on: 

.Fig. II.lOA Gráfica P VP. profundidad, ln cunl etu'3rtru -

eft!cto:: d':l r>~~:o di1 la colu.mnn. de c;ur:-, y d~tPrminn -

ln P_. r.:-'='r "Tleri ! ~> d•:: 18. ~xtr:inci6n de ln curva d<? p;rn-

di.entr :luy···nte a la nr.,fwidj.d.~1d del oozo. 

Fit;. I!.193 Gráfi.cn f V':-'. Ht;L'r, lr.i cual :r:.u~:=-trn la i.ntc.r: 

rt:!.l:_,cj 6n !"lvj0, orO:fWlcii•Jad y la !'?.·.;;,'!' m...-í.~· "."COr-v°:;1ica. 

~·ig. II. l~C ·1r.-í.ficn :-- V:-'. r;nFtC de .flujú, j )ndc la r1 rn--



sión de fondo del ~ozo detArmin~da en lo• figs. II. 

19A Y ll·lYB, con lo oue ~ode~oA rya?ar a trazar la -

curva rle comnorta:í1i.ento de afluencia ~i~iente. 

Fig. II.19D Gráfica P Vs. ¡¡a~to de flujo, donde ee r-rafi 

ca la P~.:i Vs. 'l-rlujo. EFto:"> valore~ ~e obtienen de

terminando primero la P..., 1 de l.a fig. II .19c y determ1. 

nando sus corre~pondientes valorcfl de P,.,n • 

El. t:iguiente procedimiento aplicado al m~tfJdo de dir-eiio ;nñ; 

econó:nico pura diferente~ valore:. de F~0 , pcr~i te ln ~elección t&,... 

del volumen de gri~ más económico. 

l.- Prepo.re una r;ró.fic::i. de flujo ~ultifaf•ico de P Vs. RGL'r 

para diferentes -profundidade~, y determine la RGL1r márima y már . .!:. 

conómica como Eigue: 

a) Supon;c;a vario~ gaFtO? de ±"lujo 

b) Grafiaue datos de flujo multifa~ico vertical con lu P 

eobre la~ ordenadas y la RGLT .!=Obre lar .:::brciPas, prira 

varia~ profundidadeP, y diferente; ¡;ar-to:. ~upuc3tor.. -

figr-. II.19'\., B Y c. 

e) Determine el gradiente mínimo donde la~ pend11.-·11tf"!~ de 

las curva::- de la Rrñfi9u eon cero (P V:., .. RGLTJ. Ef'--

tos nunto:::~ se unen, forma.ndo la curva dP RG·LT má:-:imn.. 

Esta linea pUí!dc con:-·truir·'"e por obr-ervución .. 

d) Cálcule la pandiante(cq..G/I?/P) mr\'."". ccono!!lic~, y do;;ter;i1_ 

ne la curva de RGL1r m..::.í.::: económica !':'"Jbre lo. .Trtlfica 

E~tn ~rtl!'ica se eibtj i:.ne W1i':ncio Lo·~ pu."1• 

tof' de RGLT már-- económica de co.dci. curv.'.1. Ln ílGL'.!' I!1fie 

economica Fe calcula como ;-e dc:~cribio previamente. 

2. a) Con la prc~ión sobre l.'l~ ordenod3.~ y la proi'u..'1didad r:_2: 

bre l::i.s abcisa~, grafiouc la P..,, a la nrof'undido.ti c~ro 
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y extienda hasta la totalidad del pozo tornando en cuen 

ta el peso de la col.umna de .sa~, ver fig. II .19A • 

Se traza una li~ea oarnlela a la ant8r1or comcn7undo -

con 10;.J PSI menos aue la P~0 a la orofu...,didad cero. 

~~ta e~ la linea de onerocion del ~~. 

cia de lUU PSI ocurre por la b.P durHnte eL flujo a -

través de la válvula de B.11. y representa la P en T.P. 

disponible en algún punto de inyección del ~ozo. 

b) Con la P ~obre lnE ordenadu~ y la RGLT ~obre lan abci

FaP, trace sobre la fig. TI.l~B 13 curva de RGLT má~ ~ 

conóroica para diferentes gustos obtenido~ en el paso 1 

y grafiaueloa en loe fig~. IJ.19A, B y~. Marque la -

profundidad total del pozo oara cada sra~to ~upue~to. 

Dibuje tllla pequeña curva entre loe puntos de igual pro 

fundidad. Una vez que la ercala de la~ curva~ ce la 

mislil!l (P V8. profundidad y P Vs RGLT fige. II.19A,B),

los cruces de ambas curvae da la nrofundidnd de los -

puntos de inyocción y P de inyección re~pectivamente, 

Con la localiznci6n de los puntos de inyección e2 
bre la línea do operación dol gu~ fig. Il.19A, lo~ ~ 

diente~ de pre~ión abajo de loA puntos de inyección, -

~e determinan µor med~o üe curvas de flujo multifa~ico 

vertical,, co~ la RGLF y ga:-toE de flUJO PupucFto~. 

La P ... , puede determinarre al (Victo de fiujo de!"eado, 

por reedio de la cxtenc1on de la curva del punto de in-

yección u la profundid:.id d•!l Pozo. 

!:lerá la P de fondo r~-.:tueridn par~ el r;41:t!) !"'.11ruef"to. 

'110.bule 1.:->s rer-ultndo? de> 1-1~, • 'l·flujo, .Piny., RGLT 

e i?1yeccion tie gn.~ • 

.3. a) Frepar<: lt1 ¡rráfica d<• l' ·1c. 't fluJo fig. 11.lSC • Di-

buje lo. curva dr. IPH, (P ... , v~. '+flujo). Una. de lnz 



muchas formas de construccion del IPR incluye Voeel,

Standing, Weller y Fetkovitch, o bién I.P. cte. 

bJ lo• dato~ de l'w, y <;j.nujo obtenido~ en el "ª"º 2. b) 

en la fig. II• 190 µara una P,0 ~e erafican. La inter

~ección de las curva~ del par:o 3. a) y bJ, renre~entan 

el gn~to de aceite má~ econ~mico par~ la P~<l dada. 

e) Pueden CU!JOn.::'!T!lC otros valore"" de P~~, y repetir lar- pa!

!"0!"1 del 2. aJ a 3. b), obteniendo lof' g~i~to:- má~ econ~ 

eráfica flu,jo Vn. P~~ , dando la relo.c16n entre F,. y -

".}- flujo pHra el -:-ir:tcma de R.N .. ou~ mantencn ln RGL11.' -

má~ económica, ver f'ie. TI. IJD. 



D!!:TC:R."-JNACION DF. LA RGLT f,!_Ae, SCC'N< !"!CA PARA P_" VAllIABL!-: 

.iJacheco propuE:o dos !JTOced ir.tientos rara a e terminar la fcGLT -

más económica en un diserto de B .. N. Ademé.~ e;.:tcndio el trnbajo -

de Mitchell p~ra incluir los efecto~ de la linea de de~cnrp;a. 

Bste primer método utiliza curvus de flujo multifá~ico vertica..l. -

de P Vs. RULT para dif~rcnte~ prof'undidnde~, nAra determinar la -

RGL'l1 má~ económ1ca. 1 bn'!:-ando~e en el co!1cc9to de ln pendiente eco

nómica. 

El see;undo método utiliza un proRrnmn de B.N.C. pnrn detenn~ 

nar la máxima producción de fluido, donde la µenctie!ltc de la cur

va de B.N. es igual a cero, procediendo de izual. forma hacta el -

punto donde el costo de inyección de un incremento en cantidad de 

gas es igual al precio obtenido por la recuperación adicional. de 

aceite. Este punto corre~ponde a le rnd~ econooicu RGLT. 

La cor~elación modificaaa de Hu~crdorn y Brown para flujo 

mul tií'á~ico vertical, y el !'actor de fricción de Duklcr en combi

nación con la~ correlacione~~ de r;nt.on para flujo mul-r;ifá!'!"ico h~r,i 

zontal !.le utilizan en este proccdi:nJ_0ntc. 

hn €-l disef1o de inAta.lacioncr-- de B.N.C. con P ... " variable, -

donde existe una RGLT optima ocurre la máxima nroducción; Proba

blemente estn RGL'r será menor que la neceearia para crear un r.rn-

diente fluyente mínimo en T.P. Sin embnrgo e1 máA económico 

~ucede CWlndo el beneficio ob'tenido por un incremento adicional. 

en la recuperación de nccjte es 1P,Unl al co~to de inyección de -

la cnntida.d de t;nP incrc;wntn.da. 
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DE'iCRIPCJON Ut:L METODO DE LA PENDIENTE MAS lWONOMICA 

El método de la pendiente economica de Mi tchell 1-ue modific!! 

do para aplicarre a condicione!" de P.,,, varinble. 

La fig. II.20 ee una grafico de la curva P V~. RGLT. La -

curva P VP.. RGL'r e. la profundidad de in,yección, coincide con la -

curva P en T.P. a la profundidnd de inyección (P1 uo > .. ,, VP. RGLT. 

Suponiendo oue la RGI/J' mál" econOmica ocurre en el punto :o-

bre la curva (P,ueL, Vs. RGLT donde la pendiente º" X Pf;J/HGL'J' 

(P~I/pie~blJ, entonce$: 

X ~ •••.••• JI .1 
dRGLT 

Para un '}de flujo de "\- ( bl/dfa), el indice do rroductiv1-

dad I.P. ( bl/día/PSI) puede ECr repre!"'entad::> como el ~r:to !:"Upe.!: 

ficial de producción de liouidof' desde el l'acimiento y dentro de 

T.P. por (PSI) de 6P., en la T.P. (d'f/dP,"1 ). 

El decremento de P en T.P. en el punto de 1nyecc1-)n, cauDado. 

por un incremento en RGLT se a!':ocin con un decremento nr-:to de P,lJ, 

en la ~un~rficie de la arena, lo que re:tt.ltn. en un inc:?·er.1c>nto de 

aflucncía {ti~) de fluido~ dentro del pozo, si.n crr.barr-:o; 

XIP=~
dRGLT 

A el mú~ econ6rnico traEto de inyección, 

JT. 2 

el cr.>:-to de>l incremo!!: 

to d.._;- unn unidad de !\GLT (dRGL'l1 
-: unid:v'tJ er- H'l.WJ n.l benof"icio 

obtenid:> d(• lo n~oducción re~4Ul t<..:nt• .... (:0 ~tc<?1 te { d 'l-). 

f~). el CO.?tO del ~O.!""' i:!'" G 5"/pie3 y -

'}"/ 



el beneficio :-:obre el accit.e es PO S/bl, en el punto económico. 

d C\. x PO = 'j. x () 

o' 

Su~tituyendo por; d.R~LT ~ unidad: 

X lP = <.\- x G Y. d( p,,,e) "' 
--po-- dP~, 

· .. • .•• II. 3 

Asumiendo el decremento de P en T.P. en el ?unta de inyec--

ción igual al decremento neto de P..,, en l.a ~unerficie de la nrenn, 

la pendiP.nte má~ economicn ;.e exprc~8 corno 7-i..;ue: 

X = 'l-x G 
IP X PO 

•.••••• II.4 

Entonceo, ~i la tan~ente de pendiente X se aju~t6 a la curva 

(.PruaJ·~ . Vo. RGLT, el punto de taneenc1a define ln per.dicntc múr 2. 

conóm1ca La tangente de pediente cero ~e ajusta a c~ta curvn 

y define la RGLT a la aue f:C e!?tablece la m.ñx1m.rt prorl.ucción. 

La :fie;. Il .21A e" una grafica de flujo mul tifMico vertical 

de P Vr;. RGLT para diferente~ profundidader--. Urando el valor de 

pendiente económica dado cor la ccuaci6n II.4, la RGLT econó~ica 

puede dete:nninar~e a cada orofundidad. llnn curvn trazada a tra-

vó~ de e~to~ puntos. d~fine la curva de RG-LT mc1f'I '!COnónicn. llnn. 

curva que una los puntos de pendiente cero define la curva de --

RGLT máxima. 

A contínuación !"\C d::\ el procedi:~1iPnto del rr.'!torlo de dir-eilo -

má.~ cconótnicl".1 p~ra V:J.rio~ vi:tl":'rr>!:" de F.,~ : 

1.) Suponga vari'.'lr fT~~·to!1 de flu.io. 

2) ~upon.r'.:t varios R1.fLT' :> 

3) Suponp;a varin!1 nroftmdidr.?dcr: del po-::o. 
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4) Con el. valor de p;a~to de flujo f'upue~to en el pa~:o 1.J, 

d>:?t.e-r.nme la P ... ., para un vo.lor oartícular ele RGLT Funue:-to en el. -

9a~o 2). 

5) Deternünc la P . .,, pnra lor- valo!"e..,. de P ... ., cal.culado::::: en -

el pu.-:o 4) y la~ µro1undidndef' .-u'.)Uf..!!O"t'.:!P en el PRf.'o 3). 

6) Repita loe pa?o~ 4) y 5) para toüo~ lo;- valoreh de 

RGL'i'. 

71 Cálcule l~ pendi~nte ec0n6mico. con la ecunción JI. 4. 

¿) Con lo P sobre lns ordenad~~ y la RGLT Pobre 1~~ abci

sae, {!raf1·1ue lo~ valores de l',.., 1 y RüL'l' de~;de el n~!·o 5) purc vn-

rins profundidA.dP.~ 

9J Dete!"':nine la RGLT mft.f" <:?conO'."'!l.Ca ~ la P".1 corr"?;pondicn

te n la pendiente econOm1ca cá.lculada en el pa;.o 7). IUentifi-

que los val.ores que coinciden con la pendi.~nt(> ma~ cconomica ~o-

bre 1.a curva RGLT v~. P.i., dibujadar-i en el paco 6) {o en.da urofun-

didad). Cal.cu.le la RGVI' máxima corre~nondicnte al vnlr.r de nen-

diente cero. UE:e el trnbajo de interooloc10n por '.rLlN" Cll!<lCO. 

en combinación C')n la fórmula de Ln:'!r:-:n~e para e;to~ cúlcuJ.0::-. 

lU) Bn l.a f'ig. II. 21A , d.ihuJc la curva HGL'r econtJrnj en, u

niendo loe puntos de RGLT económica determino.dos en 1?.l r::-.co 9) o. 

cacia urofund id ad. Determine lo curva de RGLT mñ.xi:na uniendo l·J~ 

puntos de RIJL'.fl máxima. 

11) Re pi ta los P""º~ 4) a lJ) para loe difLlrente~ vnlorer 

de flujo. 

1.2) 5upongn vario~ prerionc~ de Oocra.c! ón r=:uporf1CÜ1}.C .-- • 

13) Calcule lu pre~i::>n del r,~:: en el fonUo del ~.iozo, con:-J 

C.crn~i:'io ~L electo del p~!""O de ln. columna di::? .~!" para todn!'.:" _1a: J.,, 

rurJuC.J'!..C~ ::"lena~ lvu ?01. 

14) c;on la P ~obre ln~ or ;1::nao:_u.., v .i..u ~;roi"ur..rtiC.:-r ... obr~ -~· 

lar: abci:o-:--.!:-, c;rarinue lo~ valore: -:l(' :r·~ 1• - lJV .P:--I a la nrofunt11--
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dad cero, y extiendalos ~ractiente~ a la proft:.ndidnd total del 90-

zo. (lineas de operación del ;:.raf! J. fir;. ll. 2líl. 

15) En la fig. II. ?.lB , r:rafique lOP vnlorcf" ae ~.•f corre~

pondientes a la RGLT econO~ic~ calculado~ en el nn~o 9J nnra un -

solo gasto de flujo, re~ita para toUo~ los {:nrto$. Unn loP pun-

tos correspondiente!'3 ul mismo gasto de flUJO con una linen. I...a 

intersecciOn de e~taG line3~ con lns curvac, de operación de ~~ -

definen la profundidad de inyecciO:i, la. P de inyección pnra el -

J?;n~t:l de flujo dado y ln 1-'f:o. 

16) Con la P sobre lns ordenadA.s y ln. RGLT sobre las abci

sas, grafique los valoreP ue RGLT económica del puso YJ para cada 

profundidud y 9-flujo fig. IJ. 21C llibujc una curvu aue unu --

los puntOE de mislll3 !Jrofundidad. Bsta eráfica puede u~arse para 

calcuJ.ar la RGLT econO:nica dado el q. flujo, profundidad de inyec

ción y pre:::iOn de inyección de la fi!>• II. 211J • 

17) Cálculo de .P,._.,. para lon puntos de inyección detennina-

do!'l en el paso 15) ( í ig. II. 218 ) , usando la RGLF. Lae Pw¡ 'e dE_ 

terminad3s en este paso, so~ la~ pre~ione~ de fondo del pozo re-

queridas para oue el pozo flw¡a a lo~ ~Btos !'UpUc8toe. 

18) Con lu P sobre las ordenada~ y el gaPto eobrc las abe~ 

sae, dibuje la curva de IPR del pozo fiR. II.210. 

19) en la fig. II. ?.lD, grafi~ue los valoro" de Pu.>f obteni

dos en el paso 17) para un valor nGrticular de P:.o Vs. ~ f'lujo, la 

intersección de la curva IPR con la curva P!:P repre~enta el ~R~to 

de .f.iujo más económico para esa P!>o • Repita para todas la:: pre

siones de oneraciOn. 

2U) Gráricuo el garc:t') de flUJO mús econOmico del paso l~J) 

Vs. P!'.o en la fig. II. ?lD Esta curva en la relación ent.re P!.o y el 

!j l:'lujo ;:ia.ra el s1S'ternn de R.N. y corresnonde a ln m..1.n economica 

RGL'l1 • 

óO 



METODO D.C: VSNEFICIO SO!lRE EL ACEI'fE Vs. COSTO DE GAS INYEC'f/\DO 

En este método de combinación de correlación de ítlctor de -

fricciOn de Dukler con la correlación de flujo horizontal de Ea-

ton, ~e utiliza para. determinar la l-;,_., y la correlac16n de flujo -

vertico.J. de Hagedorn y Brown, para determinar la RlJ, basada ~obre 

la Pw,, obtenido de la correlaciOn horizontal. 

El. m.é.Y.imo ga['lto de :flujo se nredice me<liantc el uso del di!! 

grama 9resiOn-profundidad y el diaerama pre~ión-longitud. 

De la preoiOn di=! sepa.racion a la. ·>rofundidao cero, se calcu

lo. el perfil fluyente horizontal y ne determinn la J'. ... parA laR J._i 

ferentes RGLT' e auoue~tae y oara l.os diíerente~ ga~tor; ctc !'lujo. 

Con la P..,.. determinada uara cada gasto de fluJo y diferente -

HGLT, lns P..,1'f,, non detorminadas en un ctia¡;ramn Dr~sión-orofundidnd. 

Con estos valores y tomando en consideruciOn el I .. l). rel::ic1on:ido 

al pozo, en un dier;rama pre!'!10n S'1~to de flujo el flUJO máx1mo -

se determina pnra la maxima RGLT, 

Usando el método de venefic10 ?'Obre el aceite .,,.,. co:::;to d'~ -

gas inyectado, ee determina el r,u!Jto de flu,io :-1Br~1 ü:r:r0;1'8nto~ d<:: 

RIJ.L1' ha~ta r:ue ee alcanza el m:ixl:no r;p:-:to de flu,jo, cor•v) r-e mue~-

tra en lu fig. TI. ?'.?,\. 

flujo arriba del máY.i:no, f:egün se incrr:itr1entt~ r.:l VO!..U!!lCn de ¡::;H:::-: 1 

posteriormente üccrern~ntos de ,gn¡:;to de 1"1UJO ~e o"ntienf!:1 e(;'! un -

volumen ndicio:ial et~ gns in,ycct~üo. 

jo mé.;i.:imo, :..;f.: hace un:J. c·:nnp:iraci~~ c:;.-+;rn l.,.,. ven"?-fici0-; de l:i ob

tención de occite y lo!:' diferentes i11crr.?;•'enr.on l'Ul.Cl.O:J:-:ücr-. oe {-;ti1~ 

:1 .suc C'):'tos. 

cremento en la cun"tidaci Ue Gas e:= ic.'U'.tl al o•!!1t! ricio obtenido n·n· 

la rec110P.rncion adici:>nal ac act?ItP, ~e i::,:~:1 ~own la :=:;Lr :r~\: ce:_:? 



El siguiente procedimiento se aplica al diseño más econOmico 

para diferentes valores de ~º , utilizando el método de vcneficio 

sobre el aceite Ve. costos de gas inyectado: 

que 

l¡ Determine ei el pozo :fluye o no de manera naturo.l, y a 

gasto. Utilice el siguiente procedim.l.ento; 

a) Suponga un ga~to de :flujo 

b) Calcule la l~I para el gusto de :flujo supue~to y el r.:e 
c¡ Calcule la P~ O<l!'"a el ¡;neto do flUJ •) C"Unuec·to uenndo -

la correlación de flujo mu.l. tifásico horizontal. 

d) Cálcule la P~, para la P~º calcuJ.ada, u~ando l.a correla

ción de flujo multifácico vertical. 

e) Compare la P~, c.UcuJ.ada en b) y d) , Si la diferencia 

entre ellas e~ menor a 1 PSI, entonces el ~ozo tiene 

un gasto de flujo natural. 

Si la diferencia es mayor de l PSI, se cálcula o

tro gasto de fl.ujo oara J.a. ?...,, en d), oa.ra l.a P~, da-

da e I.P. Este nrocedimiento se reoite hasta que con 

verge. 

2) De~pués de determinar la~ condiciones de ílujo natural 

se inyecta gas en el pozo1 pnra determinar el máximo gnoto de f1u-

jo para una RGLT y una P~ dadas. 

gue: 

El procedimiento e~ como Sl.---

a) Suponga gal:to~ de flUJO Funeriores al. F.~~to de flujo -

natural. 

b) Calcule la RGLT adicionando a la RGLF un incremento en 

RGL. El i!'lcrcrr.ento:J de RGL fue seleccionado cie 50 

pi~/bl para c~te caso. 

c) Cálcule ln P.,,. <>ara el 'tflUJO y R~LT "u:oue~t.,, ut~li-

znndo la correlo.ciór:. de ..:.·1'.l.j·:> multif~H·-:co horizontnl. 

d) Cálcule la Po.¿/, uara el '}flujo y Rr'}L'f r-unue~tos, dados 

P,,ª e I.P. 

ó? 



e) Cálcule la P en T.R. en el fondo partiendo de una P., 

conocida menos 100 PSI, considerando el oeso de la co

lumna de gas. 

f) Compare la Pw1 cá1cu1ada en d) y la pre~ión del ga~ ca1 

culada en el fondo de la T.R. más 100 PSI. Si la pr~ 

sión del &ªº en el fondo de la T.R. es mayor o i,giinl a 

la P~ , el ounto de inyección se coloca en el fondo. 

g) Si la P del gas en el fondo de la T. R. e~ menor que P"~ 

el punto de inyeccion se localiznrá como C"e indica en 

h) e i). 

h) Divida la profundidad del pozo en incrementos de anro

ximadamente 200 oia. 

i) Cál.cule la P del gas en T.R. ( nara nltofl r:actos de p.~ 

y la P.,,, para ln RGLT a la rni~;na ryrofu."1.didad, renit1cr.

do esto desde el fondo pnrn cada incr·r·:mcnt0 vertical, 

haE"ta que la P en T.R. sea mEtyor o igunl a la P"'' .. 

Intercalando con una linea determine: la 'Jr-:>ftmdidad de 

inyección del RBS, y la P de inyección donde la cur•n.1 

de gradiente fluyente inter!'-·f'Jctn el ¡;;r.:-ld.lentr· de lo. e~ 

lumna de gas. Utilice la cor~elílC).On rle :flu,:'J --:-.ulti

.fásico vertical para cnlcular la P,,. ver 1'1;;. ll.~~2i3. 

j) Use la RGLF uara calcular la linC>a · .. e ;,ra,iic:ntc abajo 

ael punto de inyeccion, y det-en:nn .. lA. Pd ut1liz[<!1.<:L:

la corrclncion de flujo mul tif:i;,ic"J ·:c::--t~ c2l. 

k) Comonre la P11.1f cnlcu1~1da '!"'Pr:3 el ;;-¡f"tn '"U'lli€'"·to ó<>· -·!" -

P...,.f. e I.P. con la P...,f calcul:-.rtn -:m .iJ. Si l::t ctif'r.-ri:->n--

cia entre e~tns C'f.: !r.rtvor a l .PSl, c:--tl~1ilP. ~t.ro .... H'."'t0 -

de fltt,io utilizando lo !-'..,.,f '"Je j), y l.8. .-'~"· e I.r·.. H:::_ 

oitn ~l nrocedim1enLo tle!"dG el ~~~0 cJ h:1·~~ ~ua re ob 

ten.oe-;a la conver;o::encio. 



de flujo más economico determinado en la fig. 11.220, la RGLT más 

econOmica puede determinarse de la fig. ll.?.2D. 

l.0) Con el gaeto de flujo o.obre las ordenadas y la nrofun

didad de inyección sobre las abciFas, grafinue los valores de pr_2 

fundidad de inyecciOn determinado~ en i) para cada valor de P:.o y 

diferentes RGL·r• a correspondientes a cada. incremento de HGL. 

Una los pWltos correspondientes a la misma RGLT con una curva 

euave ( fi¡;. ll. 22E). De la RGLT m:l.:- económica determinada en la 

f'ig. II.22n y la corrcsoondientc P!>O, la nrofundidad del ;.iunto de· 

inyección puede de terminar!: e con la fig. II •. "'~E. 

11) Con el ga~to de flujo ~obre l::-!~ "Jrden::>dc.1s ~¡ l.:i. P uc .lf! 

yección °óbTO leo nbC:i!"a!!, {':raf'.!..~UC l•;; ~:nl'JrC~ de Jl di? ¡;-.:¡ccci~:1. 

dete:nninados en i) para cada valor de P~,J y uiferentcr:: RJLT' s co--

rre~oondicnteR a cada RGL incrementada. Uniendo lor- nuntoEt de -

misma RGLT con una curva ~uave (f1g. 1I.?2FJ, de lo m..~s 8Con6mica 

RGL'.r determinada en la fig. II.2::>n y de la P~0 corrHr-nc..·ndiente, -

puede determinarse la presión en el nun"to de inyección de ln f1.p. 

II.:>:>l" • 
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P R O B L E M A S 

Para determinar el máxi~o gasto de oroducción de un oozo con 

B.N.C. y P...,h cte., !:te utilizan correlacione~ de flujo multifdsico. 

Con propósitos de com9araci6n se ut1lizaron tonto correlaciones -

de flujo multifásico vertical de ~ne,etlorn y brown coma d~ 

Dun!'! y Ro~. 

;,e cuoone aue la!" nropledndcs f!~ic;.1p ñ.e lon nu!Jori ~on lno 

mi:imns nue !"'B manejn:ron purR P.lahor:ir lnR citrv·i~ rj') gn!•lit>:ltc. 

La fl"!.,~i.P.n~c i:if"ornu.-l.C16n de un !JOZO !'P. u~:iliv.trd oa::--a f:Jem-

p1if1c8r los procedimientos de dia~r~mn nre~i6n-gasto de flujo, y 

curvu de er¡uilibrio par~ volumen de g<"Jfl limitado e ili:n1tado. 

D = 8,000 uie 

d.t.~ 2. 441 ~I' ID 2 7/8 ng OD 

RGLF = 200 nie' /bl 

I.P.= 3 bl/Jh/PSI ( 1 í:!ieal) 

p~ 900 PSI 

P.,, 2,4:)0 PSI 

p~· 120 PSI (cte.) 

'l. 0.65 

producción 100 % aceite 

cálcu.J.ar el máximo .g"d·'=t') d~ fluj~ l'lOP:ible '.10r lnn méto

dos antes mencionadosc 
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30LUCJ0fl Mi':DJANTE % ?ROCF.!JD:n;NTO DfAf}RA!!A ?RJ;"TClN-GASTll 03 

FLUJO, ASUMIENDO IJAS ILTl'/.T'rADO DJSPONIRL1': 

(1) Elnborc tmn crH.f1r.q <lC" i:?oortl·~nrd.:i.!"', rectunc1lqrt'"'!, í!'Jn 1!1 

P. en lo.s abci~a~ y la nrofundídad en lns ori1f!n<1Uo.!'! 1 corn.:) 

se mue~tra en la fig. TI.1.1. 

(2) Loc:.-i.ticc l~~ 01(..t;l.J.1cn+.~~ '1flt1);. .:-n J..:J. fi.":. lT.1.1: w .. A--

;j6n de onerHción (P~., ""9,)Q PSI) 11 l:.• •irofuncl.;rin_(1 cnrn, 

y nre ... ión en l.J. cat,0za (P.,," ::.::: J 'J() P'.:;I) t:l.:'l'!hicf'! n la nr.,-

fund 1 riad e~ ro. 

PRES ION { 100 lB /PI}) 

P'lllHIZOlll/PGZ 1>s0•9:"C'L&/f',,z 

e- I • e I : --+--·--~-

~ Gi\5 ILll.IHAOO 

C;:-;u~·o-D·É~ t \. 

p,~;>Fu~OI OAt' e.::.oc ~ll ~ 

P"t"'7400 Lll/p¡;l 

"'º" 'i~-0 Lfl / vr, l 
P•IUIZD lll/PG; t•,)\~1.UTE) 
J' ' Bl /t14 /LB /pr,1 IL''if ~t) 
:: G G O 6~ 

100 r•r 31 !'t 

; ...- "T ~ • J • 1 



(3) Bxtienda 1n nresión de oneración de 900 PSI, tomando en 

cuenta el pe~o de la columna de gns, de la si¿ui~nte fo~ 

ma: 

De la ft~. 2A.1 (aonndice 2), para CQQ PSI y t,= 0.65, -

e1 ._:i:ri=idiente riel ga~ es 21.J PSI/l,OüJ oio. El ne?o de 

la columna a la orofundidad totnl se detenninA como ~i--

€:'1.10; 

ne~o de la columna de P.Jl.S D x Gq 

8,:)QO pie x 21. 3 PSI 
l,'~--·J n'!e 

170 l'ST 

entnncnq l"'l !lrP~ión d·: oYJL-r:.1.ción .'1 8,VvO 9ie '!~ la nre-

::'.ión en la nun•.:-rf'ic1e mtoi.R el p"?!=!O rle la columna de (?:t.LR , 

or;eri 1,070 PSI. 

(4, Se -uoonen lon ~i~1~ente~ ~1~to~ rlo flujo: 1,000, l,5JO 

y 2, 000 bl/ c!ia. 

( 5) ~e selAcci :m;;:i:n ln.q c•i!"'Va"' de ::ri!.diantc a r:er util iza,h.P 

rie acuerll<'> :il t:<"i.~ta y duhnP.tr) u~ T .. P. 

( 6) Con lR' curv~u~ de cr;-:\dient~ r:e obtiene la or-ofundidad 

d·~l nunto de 1n:;P.cci~!'l, y l:t corre~'"I0'1jJente P.,, carH. en-

Br. lq, tabln t.l !?I? tablll::1n lor' :rePW.t:idr:n", utiliz~ndo 

las correlac icne~ de HnP"ed·)m y las d~ Ro~ con nron1~i--

:"lU""~'""t:ra CHi. lR f1t:-. JI."..>. 



TABLA II.l 

gaoto sup .. RGLT Pw, (Hagedorn) prof. P,,., (Roo) nrnf. 

1,000 1,500 1,400 ó,680 1,005 7,800 

1,500 1,500 1,900 5. 350 1,600 6,050 

2,000 1,200 2,260 4,300 2,100 4,500 

(8) Se con~truye la curva de com~0rtamicr~to d•'? afluencia su

noniend:J do!' ".':llf:tos: cero y ) 1000 bl/dJn, C•")n 1:-l f'i[':uteri. 

te ecu.n..c16ns 

_1_ 
J 1.P. - cte.) 

Para q - o P., = !~"" 
'l = o Pw, = 2,4.Ji) PSJ 

Para "\-= 3,000 bl/dia µ -l,4JO PSI .... , 
or::ea: 

P., 2,400 - ,,<JOO 1,4,)0 PS1 
3 

!"i ··• TT. '. 

7() 



Con estos ounto~ se trn?.a la curva de com"Jortamiento de 

afluencia. 

(9) Los datos obtenido~ en la tabla II.l se loc~liznn sobre 

la fie. II. 2 y :::;e trazan la~'1 curva~· correspondientes. 

(10) La inter~ección de las dos curvas con la curva de comno~ 

tamiento de afluencia, determina el md~i~o ea~to de flu

jo nosible nara cada una d~ las correlacionP.~ (Haee~orn 

y Ro~), La profundLlad del ptmto de inyección oe mues-

traen la fip.. IJ.1.1 (cm e!":te ca..,.o ?Jara Haged•Jm). 

Loe resul t.ado~ !""e t:J.bttlan en la tabla II. 2. 

TABLA II. 2 

COlBELACIO'H:S '} !JS FT.U,!Cl 
PO'H?LE 

Ha¡>;edorn 

Ros 

1,500 

1,710 

P., 

l,9JJ 

1,830 

PHOFUN. 

5,.350 

5,325 



SOLUCION MEDIANTE EL PROCEDIMIENTO DIAG!"1A1(.A. PrtESlON-GA::lTO DE 

FLUJO, ASUMIEN!JO VOLUT~EN DE GAS T,lY.ITADO DISPONIBLE: 

Se trabaja. el mi~mo ~roblemn exce.,to, oue !"3e considera volu

men de gas limitado diAoonible. 

Los volumenes suuuestos de gas limitado disponible ~erán: 

600,000, 400,000, y 200,0JO oie3 /dia. 

cara 600,000 oie' /dfa disooniblec. 

El problema se trabajará 

(1) Se procede de la :nioma for:na aue o3ra volumen de eas ili 

mitado del nano (1) al naso (3). Ver fi~. II.3 nara el 

caso de 600,000 ni~/día dj~nonible~. 

( 2) Asi como en el '"'"º ( 4) de la solución nara t,:\R 1limitu

do dis,onible, se ~u~onen ennto~, en éste caso, 1,000, -

1,50~, y 2,000 bl/día. 

(3) A"i como en el naso (5) de la solución n~ra gas ilimita

do dis::>onible, !=leleccione la~ curv:i.s de era.cu ente para -

catla r¡a~to de flujo y diámetro de T.P. 

del upendice 2) 

(2.2, 2.3, 2.4 

( 4) Para cada i?,aé·to de f'lujo cunue!'to, determine la RGLT di!! 

uonible arriba del nunto dP. inyección. E,,.te incluye -

ea.A en soluci5n RGL? ~s Ríl~J. 

Para 1,000 bl/díu: 

RC:LI 
600,'lOO pi<!'/dí"l 

l,ooo bl/dia 
600 nie'íbl 

RGL~ ~ 200 nieYbl ( dnt~) 

RGLT = 600 oie'lbl + 200 pi~/bl = aoo oie/bl 



Tabule la RGLT c~rre~oon<ljente a cada gasto sunue~to 

en la tabla rr.3. 

::: 

o 
q 
o 
¡;¡ 
"' . => 
"-
º "' a.. • 

PRES ION ( 100 lbtpo2) 
P.11.:tZOlb/pl;l2 Pu::<Joo lb/pr¡2. 

o 4 lt " 20 24 

! GAS UMITADO 

D/AMETflO O! TUBER!A:: Z ~z• 
~ Pl?Of\JNOIOAO: fl 000 piu 
"' Pw1::~4001b/pg2. 

~ :~~: ~~6/b~;,;¡~, 
~ IO Js 3 9/0/tb/PV~llt.'EAt.} 

~ lll/pt~ ;.~--~,,º:~~ bllpi•3 

~~~~:8't~~o~:s111 p;13Jdio 

fi(';. TI. 3 

TABLA II. 3 

gci-to,, su.,uc!"t·on RGLI RGLT RGL'l' 

l,JOO 

1,500 

2,0·)0 

( 600000} ( 600000) 

60'J 

400 

300 

800 

6ü0 

5'JO 

( 4·JOO:JO) 

467 

4JO 

RGI.T 
( 2000'J'J) 

r.o.; 
333 
'')) 



( 5) Determine la nrof1mdi:10;cJ del ounto de inyección y la Pw, 

..,ara C3.da rr-1rto, ut ili.?.an11c lo. RGLT del naso ( 4) tabln -

11.3, y tabule lo~ rer.ultadoz en la tabla rr.4. 

TA'lLA TI.4 

P~, P .. ,, 'lrofundidad orofundidad 
ear:t') ::uoue~to (!!aP.edorn) (Ro~) de inyección dP. inyección 

( Hnr~edorn) (Ro!') 

1,000 l, 5'10 1,220 6,J50 7,225 

l,500 2,oou l,8);J 5,050 5,450 

2,000 2,340 2,160 4,125 4,350 

( 6) Se orenara wi diagrama orcRión VR. f?:H"tO de flujo como el 

de la f'ie;. II .4. 

( 7) La curv .... "l de comryortamiento ria nfluencia se constru.te co-

mo ~e de~crit16 nrcvia~e:1te. Los re~ul t:::ui.t>E f"'? ¡:-;r:J. fi--

can en la fiG. II.4 (J=cte) 

(8) L~a datos de la tabla JI.4 Fe e;rafican en la fie;. II.4. 

l 2000 

""'" 
" o 
¡;; 1000 

"' o: 
o. 

'ºº 
• o 

fie;. II.4 



( 9) r.a intersección de las curvas obter-.l.d'le en el oaFO ( 8) 

con la curva de ca.11norta:r . .tento de ::?.fluencia, ~!:l el 1:;n.::, 

t') de flujo m1.xi.::il) e:i cada ~:1;.o• :t 10:: :rar--.;-1 tudo:;o ce -

~abulan en la tabla II.5. 

TABLA II.5 

'" cor¡~elaciones 
~. ;;n~ta de flujc P~, 

Hagedorn y B. 600,0JO 1,420 1,930 

Hai?:etlorn y B. 400,0:.JO 1,320 1,975 

Ha~ed•Jrn 'J B. 2•)J, 0Jo 1, i9:; 2,010 

Roe 600,JJo 1,580 1,675 

Ros 400,00.J 1,440 1,920 

Ro~ 200,oou l,2óV 1,980 
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SOLUCION !1.&DTANTE EL -~!WC:>Dil·'Til!\TCJ Df;_ c:mv:. DE E~t!TLJf\:'10 F!l 

RA VOLU;i:EN DE '}AS ILJ!.:JTAJC :ns.·o:;¡:;LE. 

(l) Prepare una gráfica en coordcna·::i.!'. rcctnngalure!"' de t:ire

sión Vs. urofundidad como se ve en la fig .. II-5 

(2) SuponGa 1m~tos de producción como: 10~0, 1500 y 2000 

bl/dfo. 

( 3) Seleccione la~ curvan de .-radien te aoro1Jiadas nara cuda 

gasto de flujo, en e~te enea ~e naleccionaron la~ figs. 

2.2, 2.) y 2.4 (anen1ice 2). 

(4) para cada gasto, determine la P mediante la ~ie. ecua-

ción considerando J=cte .. 

'j¡ 
P~, - -J-

Loe :·esu.J. tados se tabulan en la tabla II. 6. 

TABLA II .6 

ga~to su,.,uesto Pu.i1 

1000 2060 

1500 1900 

2000 1730 

(5) Los ~unton ::.e inter~·,cci6n entre curvas de ir;ual. er;,eto -

(gradientes arriba y abajo del nunto de inyección) rc~r~ 

~ento.n loP nunta~ de cauil1brio, y c!:"-.:~:rn sen lor- nuntos 

de inyección del gnn. 

ta.bl.n II.7 
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gaf!to sunuesto 

lU'JO 

1500 

2DJrJ 

TAi·LA II. 7 

nunto de inyec. 
(Hagedorn) 

3600 

5300 

7525 

Punto de inyec. 
(Ros) 

2260 

4500 

6825 

IJ'RESION C 100 1 b/pqZ) 
P•110201b1"2 Pso= 900 11:11Pg.2 
".e ~-zo 

GAS ll/MITAOO 
OIAMETRO DE TUBERIA: 2 112• 
MOFUNDIDAD: 8, 000 p¡.,·, 
~~=: 92Ó~O¡~J::1.9Z. 
P•h= 120 lb/pg2,(CO 

:!., i ::.i ~=Gl ~D~l~:vz (LINEAL) 

' RGA :. 200 Pi••l/ b/ ... 
(;\~ 
"?'!. 

fi¡¡. II.5 

(6) Ln. unión de nunto~ d(l 8r11ti.libr:! . ., detP.rm;nn l~ c•.trvu de -

~r¡uilihrio cr1m0 RA mup~:l:..-.q en l<=t fi.n;. II.5. 

(7) F,'r"lfi.11Ue la P~o en la ~iUHP.?"ficic y dP.ténni.nn en er-.-\diente 

del gn~ de tnyecci6,,, re~te 100 PSI y dibuje la curva de 

gas de inyección co~0 se de~cr1hi6 anteriol"T'lentP.. 
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(8) el nuntn d~nde ~~t~ lin~~ d~ inyP.cción de ~~ inter~ecta 

la c1.1rv1.1 de e,,11111.brio, ~er4 el ounto de inyección del -

(9) del :-iuntn de inyecci."in rlel ...... ~:=:, ~=·tiendo. lrt curva hncüt 

~l fondo del t:>07.o, y 9or interpolación, determine la PWí. 

( 10) el en,,to de 1'luj" se detenninRrá de ncuerdo a la P"'I- obt~ 

nida en el pa~o (9), con la r'-"lg. ecunción: 

'11= (P.,. - Pw¡ )J nnra (J=cte.) 

loe re8ultadon sP. tabulan en l~ ~abln II.8. 

correlacioneR 

Haeedorn y B. 

Ros 

TABLA II.ll 

f!.F.J~to de fl u..fo---p;-- uraf\iñctidad 

1500 

1710 

1900 

1830 

5300 

5'.50 
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SOLIJCJOU liiEDJA'lTO: ·;L i'HOC3:lil'!.·:'!TO DE CURVA ílB 

RA VOLUMEN DE r;As Ll!H1'ADO DIS?o;:rBLE:. 

r~l volumen de gas 1 imi tR.do en f?ste nroblema ~e ~n.,on-:> de 

600,00J oie/dia. 

(1) Pre~are la ~ráfica nre~i6n-profundidqd como en loR cjem

;'llos anteri~res. 

( 2) f'UnOn('.a. eustos ele nroducción: l'.)OJ, y 1?00 l:>l/dia. 

(3) seleccione las curvas de eradiente a~roniadas ~ara c~da 

gaAto, figs. 2.2 y 2.3 (aoenuice 2). 

( 4) nara cada ¡;asto dt?t1=?rmine lA. P..,+ como f;i:=:ue: 

'l-L 
P..¡= (P~,- J (J=cte.) 

( 5i determine la RGI,T ( arribu del nunto de inyección) uara -

cada gaAto. 

(6) uar>< cada gasto detennL~e el punto d~ inyección del eas, 

como se d~~cribi6 nnteriormente. Lo~ resuJ.tactoR se ta-

bulan en la tabla 11.9, 

TABLf, II.9 

~~~~~~~~~~~~,.---~~~~~~--:~-:-~,.---~~ 

uunto de inycc. !Junt'> de inyec. 
gas to SUJ'.)UIJS to 

1000 

150) 

(Hagedorn) (Ros) 

3580 

5ó60 

2260 

4550 

(7) dihaje la curv:i de enuilil:>rin (veA. f"ir;. JI.6). 

Ln r-ioluc ión er:: i.c:;'ual. a la det""Cri ta nrevi.amt~n te, o::; ca 

se eY.tie!lde la curva de frr!S de tnyccción, y donde inter--

79 



Pecta con la curva d.e eouil1brio, es el ounto de inyec--

ción del pas. :>e este nu.."1t0 se extiende la curva hacia 

el fondo del cazo y se determina la Pwfnor 1ntPrnolaci6n. 

Con e~to r:e puede determinar el C::isto de oroducción a 

esa P...u~. Los re~u .. ltados se tabulan en la tabla II.l'J. 

TABLA II .10 

correlaciones gasto de flujo posible 
nW1to 

P...,¡ de inyccc. 

Ha¡rndorn y B. 

Ros 

~ 

o o 
o 

1395 

1560 

P R E S 1 O N 1 1 00 1b1p92. J 
Pwh:- 120 10: 900 

1935 5230 

lBbO 522) 

,....,__~·~~~T-~~'~~-'~·~~21!.. 24 

1 

2 I-
i 
i 
1 

3 r-

,L 
.,,.,. 

GAS LIMITADO 

OIAlrilETRO OE TVBERIA=2 112• 
PROFUNDIDAD;- BC:OO p1u 
Pw1= 2 400 1 b/Pfll2 
PIO: 900 1 b/pt;12. 
Pwh= 1201b/pg2.ta:HS"nllTEI 
J : 3 B/D/I b/pg2.{LINtA1..I 
SG-::. 0.65 
RG,.1h 200 pi•l/bl. 

VOJJ:E:;.:~~~.~~szaE 

fie. n .6 



En los siguiente8 problema?=: $e utilizarán loF ~i,i:_-:uientR:-:: da-

tor, del !lOZO. Se r:;olucionnrd.n modiant.e la~ corr·~ln.c1 one~ de fl,!! 

jo mul.tifásico horizontal de Eaton y las de flujo multifásico vex 

tical de Hagedorn y Brown, y las dP. Ros, 

D = 7,000 pie 

long. de L.F.= 3,000 rne 

rzS T.P.= 3 '.Jg. 

fl) L.F.= 3 rig. 

pw• 2, 600 lb/,,g' 

P., 900 lb/o¡f 

Paep = 80 lb/rig 

IP 5 bl/dfa/lb/ng• (lineal) 

RGA 400 !)ie'/hl 

RGL 200 pie'/bl 

producción 50 % acei..te y 50 % agua 

r. 0.10 

RGLT vnriable 

Pw, variRble 

Detenninar: el máximo ga~to de flujo posible. 
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SOLUCION MEDIAN'fE EL PROCEDl!üE::·~o DIAGRAf•'A Pw, - '.j- FLUJO. 

(CC':ISID;;;RANDC' V~L. DP. r;,\S ILI!i.ITA!X) DISPl'NIBLE) 

(1) El'1bore una 1'ráf'tca de nre<0ión Vs. oroi'undi<lad. (en la -

fig. TI.? se utiliza.ron correlaciones de flujo multif4sj, 

co de Hagedorn y B.) 

( 2) De l.os datoF d"-d°'' ,:;mftouc la P,, en la 1'ig. Il. 7. 

(3) Trace la l.inea de gradiente del ~~ de inyección (como -

se indicó ~reviamente) como sj~1e: 

De la f'ig. 3 A.l (a.,endice ). El rradientc del ~ar. 

onr-a 900 lb/o¡f y i, = 0.7 es: 23.7 lb/06 

peF.o de la columna 
de gas 

1000 nic 

?3,'/ lb/"ll 
l.OOO nie Y. 7000 nie 

la ~resi6n de operación 

a la nrofundidad tot~l 
900 lb/pg

1 + 165. 2 lb/n¡f 

= l.Oñ5. 2 111/ng"° 

( 4) Reste 100 lb/og'- a l.a P, •• Trace un.'3. nural.cla a la J.i--

nea anterior, e~ta es l!l linea de mm.t.u:.: Üt} in~)pccción --

del gas. 

(5) Suponga vario~ gasto? de nroducción; 1000, 1500, 2000, y 

3000 bl/dia. 

( 6) Seleccione las curvns <le ~ro.diP.nte aJronindnF" "iUra cnchl. 

@?to de fli.tjo. 

(7) Sunon:;a RGLT "Jara cada f:''!Rto <le íl•lJOl 400, 6·JO, 800, 

l·JOO y 1500 o ie°Ybl 
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( 8) Para cada ~r.to de flujo deter:nine la P"'' como ~il;l.H?: 

Susti tuycndo: 

P.., = 2600 

'l-1 
-J-

20~0 = 2, 200 lb/og
1 

(J cte.) 

Calcule de la ~iRma fonna los valore~ de P~ para cada -

gasto suryueAto y tabuleloR como ?e muestra en la tabla -

II.11. 

(9) Con 1as curvas de eradiente vertical seleccionadas, de-

termine la Pwl'I oermisiblo utilizando el nrocedimiento de~ 

crito anterionnente. La fig. II.7 mueEtra el nrocedi--

miento para un gasto de 2000 bl/dia y RGLT~ de 400, 600, 

800, lOOU y 1500 ~ie/bl. Recita el orocedimiento para 

los otros eastos Runuestos considerando las mismas RGLTF. 

·a. z 

8 
o 

o .. 
o 

º z 4 

~ 
o 
"' <>. 

RGL 
TOTAL 

400 

ººº 800 
1 000 
1 ~ºº 

... 
'ºº "o 
34 o 
30 o 
360 

l I 00 lb/p92.) 

16 '° .. 
GAS ILIMITADO 

DIAMETRO DE Tle.ERIA; :S" 
PROAJHDIOAD ; 7000 piH 
q1 z 2000 e10 
Pwl" 2600 lb/pg2 

Psar. 900 lb/pgZ 

~· : ' :,~j~t:':z 
RGA:. 400 p;.,ln11. 
RGLI': 200piffl/bl. 
S G = 0.1 
RGLT= VARIABLE • 
Pwh : VAl1tABLE. 
PRDDUCCION::.50 % ACEITE. 

Pwf= 220 
f1g. JI.7 
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TABLA 

GASTO DE FLUJO 
·SUPUESTO 

1000 

1500 

2000 

3000 

II.ll 

2400 

2300 

2200 

2000 

(10) De las curvas de Fradiente horizontal eeleccionadas, d~ 

termine la P!l<n requerida. LA. f'ig. II .8 muestra el nro-

cedimiento, con~iderando un e-asto de 20~0 bl/día, 

P,., = 80 lb/pg y RGLTs de 4JO, 600, 800, 1000 y 1500 

pie/bl. Repita el nrocedimiento naro. los otro~ ~astos 

RUpueetos y misma~ RGL'r~. 

. ¿ 1 

1100 lb/pq2) 
• 

:fig. rr.a 
(11) Tabule lafi P"'" •s nermiRibleR encontradar: tanto nor corr!:_ 

lacione~ de flujo vertical como horizontnl, como Pe --

mue8tra en la tabla II.12. 
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TABLA rr.12 

correlacione!'C verticales correlacione~ 

horizontal 
gasto supuesto RGLT P.,.,1-,(Hagedorn) Pw\,( Ros) P.,1i(Eaton) 

400 310 345 145 

600 440 4c10 140 

1000 800 480 420 160 

1000 500 460 170 

1500 540 490 195 

400 325 280 160 

600 390 360 185 

1500 800 420 380 205 

1000 430 400 225 

1500 450 440 285 

400 260 220 195 

600 320 280 230 

2000 800 340 300 270 

1000 360 330 305 

1500 360 350 390 

400 110 45 280 

600 140 45 320 

3000 800 160 85 360 

1000 160 90 425 

1500 160 110 535 

(12) Con los va.lores d.-:.! la tnbln JJ .12, ~lab:)re un dia¡_;rama 

P~, - l\- fluj'J (ver lR fig. 1J.9 pA.ra el C:J~;o de corre-

l~ciones verticales dP- ~!:"Q'l,"11 y correlar.ione~ horizonta-
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lef! de Ea ton), (vrr la fie. II .10 narn el Caf!o de co

rrelaciones vertic~leP de Ros y correlacione~ horizont~ 

les de Ea ton). El máximo ea~to de flujo nocible ~e o~ 

tiene conectando los puntos de igual RGLT, y trnzando a 

través de e~tos ountos una curva, en el punto más a la 

derecha se obtiene fm ... , RGLT y Pu.r-i corresoondiente. 

Los resultados se tabulan en la tabla II.lJ. 

600 

N 

~ .... 
D 

~ 300 • Cl. 

fig. II.9 

•oo 

'ºº 

i 400 

.:::. :soo 

200 

fie;. JI .10 



TABLA II .l.3 

CORRELACIONES MAXIMO '}flujo Pw\i RGLT 

Hagedorn y Brown 2,360 260 600 

Ros 2,l.60 245 60ü 



SOLUCION l•:lmIAllTE EL PROCEDJ~:IE!!TO DIAGRAl·'A Pw1 - 'j. FLUJO. 

(1) Sunonga varios gastos de producción; 1000, 1500, 2000 y 

4000 bl/dfo. 

(2) SuponBa varian RGLT; 400, 600, 800, 1000, y 1500 picYbl. 

( 3) Seleccione las curvi:ts de gradiente hori~ontA.1. y vcrtic:·il 

arironiarla.s o bien renli..ce lo;. c:ilculo~ .1or cor.r1ut~rlora.. 

(4) Con l."l~ Ct\l"'VRO de er::i.diP.nte horizontales determine la -

Pwn como se describió previamP.nte. La fie;. II. 8 muentra 

el procedimiento nara W1 l!fleto ~unueeto de 2000 bl/dín. 

Re9i tR. el nrocedirniento nnra loFI otroc:r ~Atos ~unuP.~to:=i, 

utilizando las misma.~ RGLT Aeleccionadas. 

( 5) De las curvas de ~diente verti.cal. determine la Pw1 nara 

un easto de flujo y RGLTs seleccionadn~, renitn n~ra loe 

otros gastos de flujo con las mismas RGLTs. (ver fip;. 

u.11). 

bla II .14. 

Tabu1e los resul te.doR cor:10 ~e mun~tra en la. t!!:_ 

Wft.ICIONPwll• PRESION (100 lb/po2J 

O O • 4 8 12 IG 20 

e ... 
=· o 

~ 
"' "' . n. 

. . 
ROL 

Pwn• TOTAL Pwf•• 

19!) •oo 1gan 
230 G'JO 1925 
210 soo •~o 
30, 1000 2020 
390 1 500 2290 

f1t•IOOl.,-ptl G.-s ILIMITADO 

~a;,r~~·,~. 
q¡=-2000 S/O. 

, •• '2600 lb/pg2. 
Pto: 900 lb/pg2 
P1::. 80 lb/pgZ. 
J ::. 5 B/DllD/pgZ. 
•GA r 400 pin:'l/bl. 
RGl.F=200 pinl/111. 
SG1 o, T 
RCLT= VAA1ABLE. 
Po1h =VARIABLE. 
PF.··OUCCl0Nr5o •to ACEITE. 

fit:. II .11 88 



TABLA II .14 

Hor"'i?.ont~l Vertical 
ensto suoue~to RGLT Pw• (Eaton) Pw1 (Hae;erdorn) Pw1 (Ros) 

400 145 1500 1645 

600 140 1160 1400 

1000 800 160 1100 1360 

1000 170 1045 1260 

1500 195 965 1170 

400 160 1730 1920 

600 185 1590 1720 

1500 800 205 1535 1710 

1000 225 1550 1700 

1500 285 1690 1630 

400 195 1980 2135 

600 230 1925 20fJO 

2000 800 279 1950 2090 

1000 305 2020 2160 

1500 390 2290 2260 

400 3ª0 2860 ~840 

600 46<; 2985 2(140 

4000 800 51:1 3090 3044 

1000 560 3lb0 3150 

1500 660 3180 3365 



( 6) Prenare un diaerama Pw¡ - i :flujo como f'l:e muP.i=:trn en la 

fie. n .12. 

(7) Con~truya ~obra el diaerama del ::in.no ( ó) li=i c11rva d~ Co_!!! 

portami~nto de afl.uencin, considerando don eei.~tos, 800 y 

jQjJ bl/dia, l~ c~rre~ryond~ente P~ ~e encu~ntra n nnrt1r 

de la ecuación de comnortamiento de afluencia al oozo, -

como sigue; 

!'ªra 800 bl/ din; 

pwf = 2600 -
80() 

2200 lb/pg' -5-

!'ara )000 bl/dfa: 

Pw1 = 2600 - -1QQQ_ 2000 lb/pg' 
5 

( 8) De la tabla II .14 tr<\ce las curva a de Pw1 - ~flujo a 

RGLT cte. sobre el dia¡¡rama del naso (6). La fie. JI. 

12 muestra los resultados ~ara el ca~o de ln correlación 

de flujo vertical de Hagerdorn y Brown, y la fig. II.13 

nara el caso de Ros. 

'h 
fig. II .12 
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ZIDO 

o 
a..i:coo .... 
~ 

ltDO 11>00 z-tto UOC l&OO 

GASTO Cbl/dla) 

i'ig. II .13 

(9) Obtenga el gasto de flujo en la intersecclón de la cur

va de com~ortamiento de afluencia y las curvas de flujo 

multifáAico, en el nunto rn~A a la rlerAcha ~obre la eAc~ 

la de ~sto, anote lo. corresoondiente P..,, y RGLT. Tab~ 

le lOA reAultadO~ en la tabla JJ.15. 

correl.aciones 

Hagedom y Brown 

Ros 

TABLA II.15 

gasto d" flujo 

:?365 

2160 

P~, 

2120 

216U 

RGLT 

600 

600 

(10) Una fonna de detenninar más facilmente el máximo gasto 

de flujo con RU corret=eryondiente RGLT, e!1 elnbor.:indo un 

diagra:na de e;asto Vs. RGLT como se muestra en la fig, -

II .14, el cual está realizado en baPe a loA dato~ de las 

inter!::eccioneP. entre curva~ de flujo mu.1 tifárüco y la -

c11rva da comporta:niento de afluencia de las :fi.~s. II .12 

y II.13. Los r~sultndo" se tabulan en la tabla II.16. 
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TABLA JI.16 

Rf}LT <:\=nujo (Hae;edorn) 1t flujo (Ros) 

400 2290 2120 

600 2365 2160 

600 ::>280 2140 

lOOU 2160 2040 

1500 1930 2000 

.. 

.. 
o 
o 

~ •• 
~ .. o 
t;; .. 
"' ,. 

z e 1 ICI 1.1 .. •• 
RG L (PIE,/BL.)a 100 

FIG. II.14 
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;~·1-r--,-~~-;;;E~~º ª;~--
Pwh" 100 lfl/pgZ 

TUllERIA D.t ,# Z .14 1 pg. 

\ 

AGui\: 0.0 

2000 1., 

' . 
j 

\' 

0 o •oo IJVO 12.x> "60·:> 2000 
•G&.r 1-iel1•1.J 

fir;. II.16 



2500 

ZOQ 

~ 
: 1500 

. 
o 

GASTO DE ACEITE r 2 000 1/0 
AGUA: O.O 
Pwlt :r 100 lb/pg! 

TUBEl?IA D. :I. :r 2. 441 pg. 

IOOOp' 

1000..., 

0 o .ao 8()'j 1200 1600 2000 

FIG. II.17 
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IMITO DI: .ctlTI:• ZSOO 11/D 
•GUA• O ,O 
PWH • IOOlbl'PeJ°U .. 

ºo 400 aoo 1200 f60C zooo 
RGLT ( Pie1.S/BI.) 

:fig. JI .].8 
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z 
o 

w 
o: 
o. < 

1 Pwl 
QJR\IA DE C'OMPORTAllillHTO DI. 

AFLUENCIA 

e,~'-:=-......,~~,~<~"""~~~~,~~;,,--'"-'.ooc~~~~~X~~~~~~-~"""~~~~'--,,;,,----,~~"'°',--' 

PR OFUNDIDAO RGL T Piu'/BI. GASTO B/ D 



N .. .... 
~ 

..J 

0.4 •l .. /'°Z/ pi• 

ROL • 200 pil'S/ DI, 

a • z'ºº •1.1 d.·., 

º·'ª' 1 blp.Z.fPh 
l'llL •zoo pl•l/til. 

O• ZOOO .. l/d1°a 

~ ••• 1200 

0L·--'-,-ooo.L..-',ooco-"' 
PROFUNDIDAD PIE 

fig. II.l.9 
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'"" r---------------

::R::Aoco::~~:~Tc~~~MH::~.::~~·· 
01' 2 000 111Id10 

ClJRVA DE RGL.T E.CONOMICA PARA 
o. z ~01) 1111 d 1'0 

400 

\, 
~<¡, ·-.. 

~-~~~# 
~º:~ pd#. 

·~"";\~., :%'J',:,. -~ 

., "''!:b"'!*'~ ... 
º"11 ~~-... 

'1¡, ~- .. ~ .... , .... -.. 
aoo 1200 1&00 
AG LT Pi1:S/ BI. 

fig. Il.l'<B 

1 
1 



Ct.RVA OE COtlPOr:!TAl,ltEHfO CE AFWEHC IA 

2000 

.: 
: 
Q 

1E·OO . 
L 

10~2Lc-'--~¡~~s-:~.-L-=z~oo~:=--'--~~~:c~:~·__.._<~~~"~:=--' 
G A 5 TO SI / 01'0 

!..~:,--------------~ 

-
~ 

) .. . i N~ 
1.:·.:-: 

~ 
~ z o 

ü 

z ~ o 

6 ~ ~ 
~ 

5~:' z 

... 
~ 

f; g. TI.19D 

··e ( .:..: 
GASTO e I / D {a 
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Q:. GAS TO ESPECIFICO 
(P1ub.Jinr.rf'JfESION EN LATUBERIA A LA 

PRFUNO/DAD DE INYECCION. 
D1n1 : PROFUNDIDAD ESPECIFICA DE 

INYECCION. 

-~ PENDIENTE,X - d (RGLTJ 

Fi~. ll .2u 

iou 



z 
o 

Pw)t: PRESIOfl EN' LA CABEZA DEL POZO 
VARIABLE. 

O$ GASTO ESPECIFICO. 

º'~ºº 

--L---º• 
// º' < º' ; __________ o 1 

------··· RELACIOH Gt.S-LIOUIOO TOTAl RGL T (P1• 31 91 ) -

i'i('. ll. '.'l.A 

10¡ 



i 
P10 : PfESION suPERFICIAL DE 

OPERACION. 
O: OASTO. 

o 1 < 02 

1 P10 e - 100 

' 1
P10 7-100 

1 
: P.o 6-100 

1 
P10~-IOO 

1P103-IOO 

' Plo 2-100 

: P1ol- 100 

1 
1P10 l<Pto 
1 

PROfl,ffOIDAL DEL 1 
POZO -1 

PROFUNDIDAD (PIE J -

fip.:. 1I.21B 

10? 



Q4 

g: GASTO 
O: PAOFL14otOAO 

o 1 < 02 
a 1 < o z 

07 

l!ELACIO'f GAS•LIQUIOO TOTAL,~GLT IPlf:,/BL.J 

fiP.;. TI. 2l.C 



. .. 
N 

' ~ 

:;; 
= z 

o 

~ 
w 
o 

" ¡ 
~ 
z 

" l:l 
f 

IPR;CCMPCJrrAMIENTO OE 
AFLUENCIA, 

Pul<P11:i Z 
Ptos PR[SION SUPERFICIAL. DE 

OPERACION. 

/ 
/~CU'NA p., V o . O 

CiASTO 181/ Dlol -

fir;. JI. 21!.l 
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r -----¡ 

1 ..... ,, ,, ~ ... .,.. '"' . 1 r . __ .,. _____ .. _._, _______ ..., 
1 

1 
1~TCU:IN'l't:ce!d.N 
' r;[' GAS J ¡,;f>tJ~Ct.t:IA4J.ffl:t: 

IC'r:::,0-114Z 

·. 
'·· 1 

t
~·P;!:~-~:í,CA 5UPCRflC1M.. 

OC OPCl14CIO"t 
P~ • G.4HAHCIA D[ 4C(1!'Ef!1.,IJ 
G :cosr~crc;As 1 111111-2,,1, 

... ¡. 
j G 1 < G ¿ 

¡ ':il GZ G~ G4: G' 

r 
1--.J..~-~-...!__ POI< POZ 

'»OOr \ ~~:g~ 
¡ 1¡¡ J~~POl 

- . I . . I ; "'- --.. .• ,. 
-;,.""' : I I / ""' 
' ........ PO~ 
m _.,.,, 
o ! 

:1,., ... 



Pu=PRES.ON suPfPi='ICIAl. DE OPfRACION. 

~----P102 

PIO 1 

] 
~ 
J 
1 
J 

Pto 2 : 

1 _, 
¡ 

J 

~LACON GAS LIOUDO TOTAL (Piel/ 81) -+ 
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P10 r PRESIOH SUPERFICIAi.. DE 
OPCRACIOH 

AGLT1AO.ACIOH GAS-LIQUIDO TOTAL 

j 
RGl..T9 1 

~g.:Hj RGLT& 

AGl..T!) 

RfoLT4 

RGLT 3 

1 

J 
1 

RGL T1 ~ RGLT Z 

l 
1 

í.: p,., ; Pu : 

PHOFUNOIOAO DE IN'l'ECCION (Ple) 

fj;~. 11 • .:·~¡;; 

ios 



¡;; 

o 

., .. 
"' 

PIO • PRESION SUPERFICIAL DE 
OPERACIOH. 

ROLT•RfLACIDH CAS·LIOU/DO TOTAL.. 

RCLTB 
/.!CLT7 
RCLTli 
RGl,.T S 

R!>LT3 

RCLT 2 

P RESION OE IN'l'ECCION (lb/pgZ ob1.) 

fi~. II. '221" 
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CAPITULO III 

APLICACION lJE ANALISIS NOlJAL AL BOJi.BEO ELECTRICO 

III.l DESCRIPCION DEL EQUIPO 

El Bombeo Eléctrico se una generalmente en la industria pe-

trolera para producir ~luidos a gar,tos altos. 

La bomba es del tioo centriruga multietapa que puede ser di

señada con las etapas necesarias parn levantar fluido~ facilmcntc 

de 12,000 pie de prorundidad y con gaEto~ de 250 a 25,0UO bl/dia, 

deoendiendo del diámetro de la T.R. y la ororundidad neta de bom-

b~o. 

Bl eouioo eubsupcr.f'icia.l. de un nozo oroductor "tipo'' consis

te de una bombn on la parte superior, la ncccion del protector, 

y un motor eléctrico en J.a parte inferior; todo formando un con-

junto y suspendido de l.a T.P. 

La energin. es J.J.evada a1 motor a través de un t:nble '!ue ec -

fijddo al aµnrejo de la T.P. mediante abrazaderas espaciadas e~ 

da 15 ~ie. 

das pnra rosistir las condiciones del pozo • El c~ble tiene un 

recubrimicn"t:J de wetal flexible nara nrotec;er :!.l aicl~~ien to cm·:!!. 

do ... e !;?<--<,;á in:-t.:i.lanc..lo o re"la.ra.'1d':' el cc:-.1iryo. 

J,a parte del cable nuc e:-t[:~ n la nl tu::-.:.t de ln b<J!Jba tiene u-

na. f"-:lr:lla '?lana ~aro mPint~11er .zl o::r-TJ~cio en tr•~ el eruino y la. tub~ 
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ria. La ?.?.rte final del cable viene ;>revista de fábrica CIJn W1 

dif:":")O~itivo es.,ecial paru :-:er conectuéio al motor. 

~o <iue r-:e tiene en la c-u'1·...:rficie e::= el t::t.blero Je contr:tl, un br.l!! 

co de t!~.-..1ne.formadorc~ y la e~ jo de venteo. 

La energía e16ctrica ::8neral:nentú e·~ ~-uminif··tr:.:i.da nor o.l~-;llna 

comnafíía de electricidad, pero también ,<:>e DUede f':uministrar me--

diante aJ.gún generador nortatil con motor de combuFti6n interna. 

Bn la 1~ig.(3.1.) se 1r.uc·tra. t:n.3. in··ta].ació:-1 r.:-0nvencionnl de~ 

na bo1:ilia electrocantrífug~. 

En ':'>ozos Cl'Jn alta RGA :=-e nueclc in~toln.r un :-~rJ<:-rndor en la 

succi6n de la bomba oarJ ~e9ur-"'~r el e:-tr- del nuíüo ,reducido. 

Los fabricante~ pro~orcionan curva~ de comryorLamiento de las 

bombas y demás información tmra dii::ei\ar c~te ti!Jo de bo::ibeo arti

ficial. 

La selección del tino y tamaño correcto de ln unidad de bom

beo ~ara un pozo er:noc!fico deoendc de ~ue ee tengo. la informa---

Ci6n comnleta do ese pozo. Sn O$tOe datos se incluye ea~to de 

prod\1cci6n, presión er-.. tático., indice de !)roductividnd df'.>l 9ozo, 

prer:::i6n en la cabeza del nozo, temTlcraturu. de fond'J, relación RS~ 

-aceite, gravednd 0F.Qecí1ica tlel fluido producido, ~re~i6n de bu.!: 

bujoo, vi~CO!""'idad del nceite y otre~ eo:'ldicioner::. e~·n"?cit1.le:f> de o

pernci6n tal.cf". come, u.rena, c~rrosi6n, 9arafina o -,roblem:u.; de e-

rnul.siones. 

IlI.2 V~tlTA.JAS ::JSL 3QJ,:'30 EL!!:CTitlCU 

i) La c~~~~i~l~d qua tiene ~-te ti~o tl~ 

ne jnr al to~~ volum¿ne.o:. de ::Jroducc: ión e<J (;:]. oriric. i. ·xi.l :J.tr-.. tc ti vo 

que tiene e·- te 2i!Otoma. rn .. re. qu" ::eo. selecci.;.ir-... :lo. Sin embare:o 

el. Bombeo ~1.úctrico e'."1t.:i c:1contrrin.clo aayor e.Jlicaci6n en '007.0~ de 



bajo volumen de nro.iucci6n. 

ii) ;1 o requiere de mucha so.i.rlervici6n por narte del. ingeniero 

de ?roducci6n. 

iii) 1:,;l aombeo Eléctrico nu-~d..:; :-er emryleado ?Ur'.i inyectar -

fluí.do~ 11 la formación. 

III. 3 DEWBl1TAJ AS DEL BOl,:BJ::O ELECTRICll 

i) Debido a la notenci:?~ requerida en el motor eléctrico, la 

profundidad er- un -:'::i .. ctcr 11ue limita a e ~-:.e .... ir--tc:~. Al. aumen tr1r 

la "!)rOfWldidaU., di~minuye e1 d iáme t!"o Ue li:i~ T. R. y ;,,\W!lcnta lr::l tef} 

pers.tur .. 1. de f·:..ndo, lo cual ta·•,bién actún como unn li:nitnnte. 

ii) Los co!::'tOE iniciale~ ':'llte1..':en ~er al to:', ya que lns bombr~s 

de al ta oot!:?ncia de etn'1ll!.' mu..l ti oler- y .··l to vol 1J·::i~n f"On muy cnr:1c. 

A<..icIDc-io ~e debe tornar 1?:n cuentil el cry·to dol C[~'il.c, :·u.e tarri .. ~ 

bién cr= :.1;.y elcv:Hlo, c:"';H~Cl.8.lr:1entc ::-i !''(! :..)lici~o. c·:·n E-:1 ,._,i~lu---

miento necerario 'ln.ra alt::!e ternner1tu~~~ y .-.ntic.:;rro.- ivo. Se d,S. 

be nbaf'teccr al ,...i~tC'!'.D. con lort tr-'ln!"formadorer.- n:i.ucuudof" "1~-.,r...t t~ 

ncr el vol->;.:.... jo Ónt.i.mo de o-.,er::ici0n. 

iii) Cuando ocurren fo.lla::- en el cable, ..,~ru r~ ·;::i.rt.1.r é .... tc, -

la co.lidud del cnbl.e :Jue .. ~en ~·er la.P ct~u;.e~ rl" ln"" fP.lL.lf'. 

iv) Luf' f;;:lla;. en el '."1otor ~e deben 8 1::1 r:llt~. tc:·1 .... 1r::r.J.t:.1rn, -

corrof:i6n y el mat..eri;:\l o.bra:.ivo. Lr>. A1..t:i. RGA TJUccie ti.~r· Cv1f1:. r_Q, 

~u.ltado una eficiencin b~ja y "'Jrovoc:ir f:-~lL.·r: Jcbido ~l ¡;..1:- l:ibro 

v) 3c ncce;:-ita ~ul1c~i~i6n del 1.n1-:-:·2r:ie!·n el<: ':lro:lucci6n <'-n el 

arc~entAn en e:tc ti~o d~ bQmbea : .. t:rt:!..!'ic::.:il. 
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III. 4 CURVAS DE COMPORTAl1.IEN'f\• Db: LA B<'l•.BA 

Lo.n curva!:' de cor.mortami.cnto para varioR mouelos de bombn -

fut?rón ore::entado~ nor Brc:Nn. Las bomba? !'·e divitien en gru!)os, -

denendi·:::ndo del c.i1~~~'tro ~inimo de T.R. yM :""Ue dentr.) de e~te -

la bomba se colocará. Cada bo:i1b~ funcio:i:?.. r!ifer~ntc, independie!! 

te:nente de que ee encucntr1:! en el mi-::imo gruno. 

Las curva!: de C,...!'11 ,·:irtT~11ento ...;.e tm~J bo~ba eléctrica fig. -

t 3. 2 y J.JJ repre ... entan ln vn.ri:1c16n de car¡:,u, notcnciu, eficien 

Cia y ca·xtcidad. La canacida1:l r:c refierü al volúmen de fluido 

producido, el cual nuede incluir ~s libre y/o disuelto. 

Así las curvas se daran n~ra una frecuencia e~tnblncida 

(norm.::ilmente de 50 6 6ü ciclos} y nueden ser cambiada;. con un -

variador de frecuencia. 

La curg-d (dad.a en '1ie nor et.:ip:i) de$u:·~·.,llnda para uno. bom

ba centrifuga., es .ln. 1:ii8:ua !3l:1 to;.i:.J.r en cucnt[\ el efecto de la -

eravedad ecnecifica del ti¡JD de fluido bo1:1beado. Cuando ~e conv_! 

erte e~ta care;a. u nre!;ión, estó. se multiplica :>Or el ;T,ra.d1entc -

del fluido en CUCf'·ti:J:i •. Fvr 10 l.~r;.to, ten~t!lu'.- l:t .~1¡;niente ecua-

ción: 

P tle~arrollaJn 

r')Or la bo:nba 
= \carga/ eta .,a¡\ .;ra•liente del fluido¡ \No. de eta~u) 

Cu'lnlo ::e bombea. f?7-'" con el liauicl::J, la CA."Jncidaü :i', con~ec...i.2_ 

nter.ientc lo. curga. oor eto.pa. y el cradiente varia cuando la ry1·ef'i6n 

del fluido es elev~üa del valor de nrePión de succión P
3 

al valor 

de presión de de~cargo P~. A~i, ln ec. de arriba ~uede e~cribirre 

co:nr.:> sigue: 

dP •.••.••••..• \ 3.11 

donde: 

dl") r,r.~::-ión c!if:'rr~ncinl ttt.·~arrcllP.rla ·10r la 
o 

bomba, (lb/".'le· ). 
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G, 

d(S,) 

c:..:r¿;a l'lor eto.1Ja, (uie/etc-tpa) 

gradiente del t"luído bombendo, ( lb/nl'nie) 

d ifcrencinl del nú:ncro de eta na!" 

Note que los uarénteEi~ er-tP.n incluidos nn.ra indicar ci.ue h y 

G 1 están en funci6n de la caT)aCid3d v, el cual e2ta d3do 11or ln ~ 

cuaci6n: 

............... (3.1 a) 

51 cradiantc del flu:!.do a cunl.rnti~r nrc!"'."i6n y tcmTJeraturn eE 

ta daJo nor: 

G, (v) o.~331, (v) ••••...•.•• ( 3. ?.) 

o ero: 

'!/ 7, (v) = 3'53V 

DonUe 'U ec: el nef!o de 1n CP~!la.c itla.d V o. cualquier nre~i6n y 

Por lo tanto; 

SLl.ntituycndo la ecua<.:j.·Sn ( 3. J) r·~n 1:3.. '?Ct.~acJ.Ón ( J.2) t.oncr:io' 

G, (v) = 1. '.J3~,i''.) ·1.,_ P_J_,.; 

V 
......... ( J.4) 

Yi1: .. es el i;>cso de 1 bl de liquido m~:= :::i;.:i.;: b'J;;¡,bi:nd.o n conUi-

cioncs e~tandnr o: 

D'>nde Y",e~ la dencidttd <lel ga~ (lb/uid) c. c.~. y GIP ce el 

Suetitu•rendo lEI ec. ( 3.~) en la ec. (3.l) tcnc!l:oq 



( 350 dP ••••••••••• ( 3. Ó) 

El número totel de etu.pas E"e obtiene de inte1:rar la ecunc16n 

de arriba entre la nresion de succión y la pre2i6n de descaren. 

6 

FV 

FV 

s t = ( ~i:'-'u-'8-'.~3"'1"'4"'1'--) r p 2 
qcs p fe>' jp

3 

V 

hl v) 

wc ·I (1-wc)Bo + (RGL - (1-wc)R~JB,:; 

wc + ( 1-wc)Bo + f;IP( :iGL - ( 1-wc)?.s)!lg 

IJI.4 POTENCIA 

h( ~) d.P ••• ( 3. 7) 

....••••• (J. 1) 

.•.••.••. ( J.lbJ 

••••..••• (}.le) 

La:-'. curv~~ <1C comT)ortamiento en .Ln bomba (fig.3.2 y J.3) darán 

la ootencir: ;.ior e"tap::.i., bnsr-i.da en la erave<l:1d especifica del fluido 

if~tm1 ;,:,. 1.0. 

QCu:~.~ 1.C.""!: 

Potenr:1:1 

( !ir;. dü ·~t._:J)<J.E) 

Tanto la pott::-1ci:-~ por ~;tn-pr:.~ l<i. e:rav~1dau or:ncc11 icD ncl 1~].1;f.n,

y el nt.'uuero de etapas deot!nde de la capacidud v, l~ cual ve.ria -

de la ~resión de succión a la nresión de deocar~a, la ecuación de 

arriba queda: 

ó('!P) = hp(v,l X~- ~(v) X d('.'t) •••••••••• ( 3.bi 

SuRtituyendo las ecs .. (3 .. 3) ~ (3.6) en lh ec. de arriba, tcnr>-

;r.or:: 
l hn(v) 

d(HP) = ( O"i3) ) h( v) dp •••••••••• ( '· 9) 

La potenci.'J total requvrJ ds se :::btit::ne !JOr in tecración de ----
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la ecuuci6n de arribu entre la tJresión de ~ucción y la nreoión -

de de~carga ~eró.: 

l fP2~ 
<u.433> )p h(v) du 

3 
6 

HP ............. (J.10) 

Paro cada bomba, hay un r.::ngo de c::i.pacidnd dentro del cuál la 

e:ficiencia de 12 bomba f"e acerca a la eficiencia pico (ver fieur~· 

3.2 y. 3.3). El volumen variará, por lo tanto, si el ca~to es se-

l.eccionado de la presión de succión a la preoión de de~cargu, ne.!: 

mRneoerá ér;te dentro die! uno eficiencia adecuada de bombeo. 

IlI. 5 CURVAS DE ?RESION EN LA SUCCION DE LA BUMBA 

La predicción de las curvas de nresión de succión de la bomba 

se conr.idera ~,nra doe ca~os: 

(l) cua~do se bombea ~ólo linuido 

( 2) Cuando se bombea liquino y gas 

Par;i ambos ca!'3or., ne da rm.ro la bombo. que se coloca en el fon

do del pozo y conniderando que la preción en la cabezo del pozo -

aoí como el diámetro del agu,;cro ~e mantienen constante!">. Pura el 

caso 2 se toma para toda asociación de e;an que Ge bombea cvn el -

li0uido. La predicción de lnf' curvas de oresión de cucción de unu 

bomba eléctrica será directo para el caso l e indirecto ~''ra el -

caso 2. 

Para lir:_t.:.idos nue ron li{.'"er::'n~nte com.,1re:--jblen, el vclúnwn del 

gasto do nrojucción se puecic conRiderar conptante e igual nl 
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gar.to r-uoerf'1cit.1.l qcs· También, la ca.r6a por eta9a ouede Rer c~m!l 

tante, y la ecuación ( 3.7¡ se puede integrar ~ued.ando: 

808. 3141 )( p - p >) 
Pres h 2 

.••••••.••.•••.• ( 3.11) 

Re~olvi~ndc la ec. (3.11) 

• •••••••••••••••••• (.J.12) 

La ec. (3.lUJ se puede también integrar quedando: 

••••••••••••••• • (J.l3) 

0ustituyendo lú ec. (3.llJ ?.~la ec. anterior nueda: 

HP •.••••••.•••••.• ( 3.14¡ 

III.s.1.1 PROCE11Ir.:IE~1TO PARA LA RE:ALJZACION DE CURVAS 

DE PRESlON EN LA SUCCION DE LA B"MBA PARA 

Ll~t:JDCS. 

Un procedimj ento f:encillo :iara nredecir curva?. de nrc~ión de 

~ucción en la bomba par3 el c~so de cuando nólo se bombea linuido 

es el sic;uientc. 3r.te nrocedimie~to ~e ilu~tra con fic:uraR, do ln 

(fie;ura J.4 a 3.7¡. 



l. Seleccione una bo!ll~a, adecundn ryara un dü-imetro de T.R • .,... 

dado y caTJacidad de flujo del ,_1ozo. 

2. Cálculo la f." de la ec. (J.5) (RGL=O) y ~"de la ec. --

(3. 3) ( v='l,l. 
3. Tomar varios g-~stos de nroducci6n y, para cada uno de es

toe gastoR rcr:J.izRr J.o siguiente: 

a) Leer la car~a nor etaoa de la curva de comport8m~ 

entD.Je la bomba y calcular la C>mtidad (f."h/808. J) 
b) Determinar la 1JreE=i6n de do:-carga requerida de u

na correlación de gradiente de ~re;.i6n. 

e) Tomar vario!? ::.l.lmeror:. d~ etapa.e y, 11ara cada tmo 

de e~to~ valor~~, calcular la nre~i6n de succi6n 

de la ec. (3.12). 

4. Graficar la nre~i6n de succión P3 Vs e=;tcto Dara cada núm~ 

ro de etaoas tornado, y ~obre la mi~ma ¡;ráfica, gro.ficar -

la curva I?R a lu rni:;ma e~cula (ver :fie. 3. 4). 

5. Leer los ~éo.:-to~ a la inter~ecci6n de la!'" curva~ de '1re--

ei6n de :=ucci6n de la bomba con la. curva !.?R. 

6. Para. cada e·i.sto, leer la :iotencia r:ior cto..11a de ~1 c1,...rva -

d~ c~mportamiento de ln bomba; entonces calcuJ.er la ~~ 

tenciu totul. requeri.Ju de la ec. (3.14¡. 

7. G:c-dfJ_C;,_1r lon c;aeotos Vs. el número de et3.pae y fuerza re--

:~uerida. Colocar la variación de la e:ficiencia rle la --

bo~bn en l~ ~is::ia gráfica (fie. 3.5). 

TII. 5. 2 SLL5CCI0Ii ;:i3L ·}.~·~TO 
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el volúmer.. vgrir>rá entr"J la ¡iresión de f"ucci,Jn y le. 1'1re::-íon de -

descarga tal aue pueda 'lermanr.cer en el rant;c de eficiencia aoc -

cuado de la bomba y 2. ,ue reF-ulte econoroicnment~ fuct~hle. 

Para. el número cte etum1s, dado el lncrementc de e;l~t:o de ro-

ducción. el efc:cto de fricción ll.e[;a a ser ~ir,nlfico.nte en lr' ~ª.!: 

ta., c:::1iu!Jan,10 íncre:nento::: en la presión tie C.e~car:n .• Cc~o ;e~ul tn-

do, ~n.ra una etapa continuo el gasto de 9roducción <li.f'minuyc hn.::_ 

ta llegar a ser insignificante. 

Ill. 6 Bt.J..BEO D<; LI•;,UIDO Y GAS 

A cauea de la alta comnrenibilidad del gas, el volúrn~n de ílu1 

do producido ( v} sufre unfi. variación ~Jr.nj fic~in ... e c11n l.,f" vnl'Jr-c~ 

de nres16n de ~ucción y .oresi6n de descnrea del fluido. '"" CUé.Ü.--

quior punto de ~resión entre la de ~ucción y ln de rle~car~P• el -

:factor de volumen se determino. con la ec. ( 3.lb) con!11dera.ndo nue 

el eas f.'0 bombea con el li:iuido, o lo. ec. ( 3.1c) si un porccn tu je 

de gas es venteado. Parn uno u otro ca5o, el volwnen de flujo CtJ-

tá dado por la ec. (}.la). 

!l l, 6.1 DBTERMINACION D!::J, NUf.:.>Rl" DE ETAPAS 

A causa de v, consecuentemente h varia con el :1n.so del f! u ido 

a. travén de ln bomba, por l:; trc1to l:~ 1ntc5r-..Jción ,Ji r~ct~ de l~i

ec. ( 3.'I) es po,,ible ~6lo "'i la intc¡;;ración h(~) se reduce. n Ul1ft 

simple función de presión. 

La i:n:istcncia de ¡:::p.z en l~ ser.c'.ión de Sl.l(;Ción ñf; l.~ ~<::'~~tn, i~ 

tlica que la pre.sión Bn la :::ucción d.c la bomba. está abajo üel tu:! 

to de burbu;)n del crudo ( cruJ,.:- ;:::> tnrz..dv). 



t~i. '.::.rrib::l ·.121 ..,tmto d:,, bi..~r-b•.t,ieof l':'. ec. ( 3.7) r-c puede rcrolver -

nor do~ intc6rales como ~it_rUe: 

••••• (3.15) 

donde: A = 808.3141/f.e, - conrtante ..... (3.16) 

Para el com'1-:>rta:ni0nto de inte!j'raci6n nwnerico, ].a ec. ( J.1-5) 

se ei::cribe en una forma más conveniente c·Jm·:>; 

s, 

tionde: 

A ~ v, n = -¡;-- < -:=-- A•,' 
1c!l , .. , n, + ..... (3.17) 

Pi, cu::lciuier nreei6n de ~ucción arriba del TJunto do 

burbu,ieo. 

P31 cualquier l')ref"i6n da succi6n o.bajo del ounto de -

burbu,jeo. 

Pao Pre~i6n de de:;carr'J'.°t ( P1 ) 

PJ'" Prer-i6n ct~l :Junto lle burbujeo ( i'b) 

~P3, .E},1 - P1, 

.6.~,, 1~11 - .!~¡, 

V/fi. y Vy'fi, :::;: Cr!.ntidad Dromadio ev:Jlundn a la DrePión -

~ro~e~io ~. y ~ 1 re~,cctivn~ente. 

donde: 

i',, (P,,, + P,, )/2 y C~.I. + ~I )/2 

La. ro.z6n nrincinaJ. n&.ra clividir el nú:nero de eta~us dentro 

de tlQr f'Ll!r.c:.torü1: e:=:: 81 factqr v y h oue tienen li¡;eror-- cambios .E: 

rriha del ~'unt') tic burbujeo; t.:.i.1.bi~n 6:R1 , y .ó.!~ 1 '1Ucdcn tomar V.E:!; 

lore:::- DTG.ndee. Res ultado!'l r:::ntisf'actorior.- P.e ohtie:i.en un.if'orme-

m<Jnte r;i 6.':?1 se tom:i. como la di:fere:-icio. entre Pb y P~ y la canti-



dad v/h se evalúa en el uunto medio. 

Se toman LlP3 con~tante~. Para e~te c~oo la ec. (3.17) ~ue-

de c~cribirE"<J como ;i,;.ue: 

.Jvnde: 

f.(~) ... 't, 
v. 
~ 

P10 ?rcr-i6n de de~cn.r~ {P!) 

P,,, l'rco-i6n de succión (P,) 

'1 (P, - P, )/&3 

........ (_' .• lé) 

P._, P,,, -AP3 (J.lSa) 

L~ cantidad v. /!l. r:e cvnl 1.!a u la oreFi6n ryrom.:l'dl.o dnda :ior: 

(P,,, + P,. )/2 ( 3.19¡ 

En realidad, cualC.'luier DreEi6n PJ, ouede c-on!';ic.lerarse cono -

nreei6n de succión. Par-~ ilustrar CPte nunto, la ec. (J,18) µu~ 

de escribirse de la si¡;uiente manorn: 

s .. ¿;: A('l, ), ........ (J.20) 

donde: 
........ (J.21) 

Por lo tanto, el 'Jrde:1 oo:ira. obt~ncr un?. or~r-ión de !"Ucción 

P
3

_1 , :::erá: 

s., = C>(S, l. =(~) ~ 
'}" ii. 

•••• ( J.22) 

El orden para obtener- :C-\ •• ser.:1:: 

S,, = C>(S, }, + c,(0, h = \f::' ( n~' + ñ:•) ( 3. :>J) 

Y el orden oura :::ibt~ncr PJ,, _será: 
(3. 24) 

s," = A(S, ¡, ,. AU;, ¡, + ... + c.(s, io = .A.6", (:i.i. +v.+····+ v") 
'4u fi, ii• ff,, 

122 



III. 6, 2 DETER!Ul!ACION DE J,A POTENCIA: 

Lo. nvtencia re-•uerido. r-e obtiene metli::intc la intecraci6n de 

l.a ecuación { 3.1.0) entre l.n pref'ión de ~uoci6n y de descarea. 

HP. = i!o~~;3 ) ,., 
Si Ll(HP), ~e define como: 

LI( HP), ( 
LIP, ) 

= 0.433 

La ec. ( 3. 25) rnrá1 

HP 

hu. 
fi, 

••...••••••• { 3.25) 

(3. 26) 

.•.•••.••.•• { 3.27) 

III. 6. 3 SEL3CCION DE LA B0MBA 

Como e-e mencionó previamente, la sclecci6n de ln bomba eerá 

de acuerdo al. diámetro de l.a T.R. y u l.a C"-~acidad do flujo del. -

pozo. 

Debido a J.o. a1.ta compre aibilidad del ¿;a:::, la difcn~ncia en-

tre el vol.umen de succión y el de dc:-co.ren e::- ~r::i_nde nor J.o que 

debe ser considerada dentro del nromcdio de eficiencia de una bom 

bo.. Por e!."ta r..:?.z6n, eJ. nrocetiir.'liento riguicntc en lu !':clecci6n 

de ln booba es su&erido: 

l.. Trazar curva~ IPR en {bl." /día) y {bl/día) a la ~isma -

e~caln y e~ la mi~ma ~r~fica. 

2. :lntrcr al.a curva l?lt {bl/díui ul. l.ímit~ f'uocrior de la -

V3riación tle la eficicnciR de V<.tri.:?.:. bo;-ib::?.s '!Ue r:e::i.n ade-

cunde-.:? r:o::.rFt el diámetro de 'l'. H .. dado. 

horizontal a la curva IPfl ( hlc1 /día.) y leer el gasto de 

entro.da dado en (bltt /di:J.). 



3. Para cada ea~to de ']ntrnda detennin:-ido en el naso 2, reali7.nr 

log siguientes ó~·.sos: 

aJ Deter:nine la 'Jre~ión dE de:=;ca.rg3 rer¡uerid:1 :!'.efJiante 

una correlación de flujo multifásico. 

b) CalcuL:r FV ti. J.a p!"'e.:-·ión rle deFcnr[:I me..i.iante la ce. 

(J.lb) a ec. (3.lc) y después calcular el volumen de 

descarga mediante la ec. (3.lnJ. 

4. Seleccione lr;:: bor.:.bu para el cuál el volumen de deflCa!",~a i:;e en 
cuentra en el raneo de variaci<";.n d~ eficier:cia. 

IIJ. 7 PROCE:JI!f.I Et/TO P.lBA LA REALIZACil'h DE CURVAS DE 

C0!11})0RTAI11 El\TC DE ?RESIOi-i DE SUCC!Di: EN LA flt•i·.iBA 

CUANDO SE !•!ANEJA GAS. 

Un procedimiento adecuado ;Rrn «redecir curvas para el caso -

de cuando se bombea gas con el li~uido es el sieuiente: 

l. Seleccione una bomba adecuada como ureviarnente se mencionó 

2. CnlcuJ.arfi.'cs de le ec. ( 3.5) y calcular la con5tante A de 

la ec. ( 3.16). 

). •ro:r.::ir varios rastoo de i...ro~.uccl.ón en ( bl
0
¿'dia) y, para C!!, 

da uno de estos gastos, realizar lo SJ.ljUi-mte: 

o.) Determine la prcnión de dr-?scarcu rcciuerida 

(P
3

,
0

J r.'ledinnto uno. correlnción de !,lujo -

rriul tifásico. 

b) variar 11.p
3 

y calcule la cantidad (ALl.P/qceJ 

c) Calcule P~,i de la ec. (3.18aJ y P 3 , 1 de la

ec. (3.19¡. 

d) Deter~ine- !•'V n PJ,l de l<'l ~c. ( J.lh); dePnués 

culcul:1r 7, mediant~ la ec. ( 3.ln). 

e) I .. eer h.
1 

y V
1 

de c:1.:.rvar~ de com 1~irtr1~iion1.c1 de 

.La bomba. 



f) Cal.cular el número de etapa~ requerido para obte

ner la presión de succión f\, mediante la ec. 

( 3.18). 

g} Repetir 108 pasos c-f' para P32 , PJJ re.spectivamcn 

te, a travás de P3 , • Tabular la 9resi6n de su-

cci6nVs. número de etapns. 

4. Por interpolación o gráfica, obtener la presión de succi

ón para cada uno de lo~ gastoR tomndos para el mi~no núm~ 

ro de etaJ?a~. 

5. Gráficar la presión de succión( obtenida en el paso 4) Vs 

gasto de producción para los números de etapa tomados. 

Graficar la curva IPR ( bl" /dial a la mkma •~cala y en 

la misma eráfica. 

6. Leer loe eastos a la intersecci6n de lnB curvas de pre--

sión de succión de la bomba con la curva IPR. 

7. Para cada gasto, calcul.ar la potencia requerida de la ec. 

(3.25). 

B. Graficar el ea,Rto Vs. ndmero de etapas y potencia reque~ 

rida. Regif"trar la variación de eficiencia de la bomba 

en la misma gráfica. 

9. Seleccione el gasto adecuado. 



Distrib~ci6n de los componentes del aparejo de bombeo 
eléctrico instalado en 

TRANSFORMADOR 

l TABLERO DE 
CONTROL 

0 o 
TUBERIA DE 
REV!::STIMIENT_~--~ 

FLEJCS 

CABLE 
PLANO 

PROTEC'fOR 

un vozo 

'l'ANQUES 

füBERIA DE 
P---t--- PRODUCCION 

VALVULAS DE RETEN
CION Y DRENE 

BOMBA C~!:TRifi'UGA 

SEPARADOR DE GAS 

FI,~;,TES 

MOTOR ELECTRICO 

FIGURA j.l 
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.. 

ET .. F'AS 1 PQTEtiCl4 

fig. 3.7 Gnsto dP, nroducción pOGible v~ St y HP 

'!Ji=l?""'d. 1t..'l1A. Oomi~n eléo~!'LCn (bambcRnllo li

quido y cas). 
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CAPITULO IV 

IV APLICACION DE ANALISIS !IODAL EN sorrnso HIDRAULIOO 

Existen ?os tipos de Bombeo Hidráulico disuonible~ en el mer 

cado; bombeo tipo ~istón y ti~o jet. 

IV, l. BOMBEO HIDRAULIOO TIPO PIST<'N 

IV.l..l. DESCRIPCION DEL EQUIPO 

En forma breve, el ~roce~o de eeneraci6n y transmi~i6n de e

nergía, en el Bombeo Hidraú1ico Tino Piet6n, se efectúa mediante 

un fluido conocido como fluido motriz, el cual puede ~e~ agua tr~ 

tarJa o aceite ]_ibre de impurezas que es inyectado a ryreE"idn a1 u~ 

zo por una unidaO de potencin, a travé~ de una tubería de nroduc

ci6n, accionando lo~. pistonen, tanto del motor como de la bombo., 

inctalada abajo <lcl nivel de tn1'0L\jo del fluido producido nor el 

pozo. El. pictón del motor acciona mecánicamente el pi~t6n de la 

bomba la cual ::--ucciona l'Jfl 'fluidos del yacimiento y :tos bombea h~ 

cia la superficie. 

Se tienBn unidades dif'.ponibles con cnp:1.cidad de bombeo r:;uoe

rior a lo~ 5,0U~ bl/dia y que l.ev~·n1tcn. flnírtos de~de unn r).rofundi 

dnd de 15 1 OüU uie 

La carrerc. 9rot!ledio ele bombé'J e? de 8 a 22 0it: con una ca~1a-



cidad de 150 e~boladaE por minuto. El fluído motriz es almacen~ 

do en tnnnueE rjonde e~~ trnt~u!O y limoiado, ele e;tOP tnnquer.: 

~e envía u lJ ~ucci6n de ln bomba c~J trinlex vertical (s) y cuya 

característica orincioal es oroporcionar un volumen reducido, ne-

E~ta bomba inyecta u prer-ión el 

fluido motríz hacia el cabezal de di~tribuci6n, donde ~e re~1la 

en fW1Ci6n del volumen o de la nresi6n requerida en cada nozo. 

Ya en el nozo, el aceite nar.a a trav~~ de una válvula de ~ víar. 

c¡ue oermite controlar la dir•~cción del flujo; el aceite circula 

hacia abo.jo haciendo oncrnr la unid:Hl de bombeo y rctornti e> la :::.!:!: 

per1~icic ya sea mezclo.do con al aceite ryroducjdo, Ai re tr~1tn de 

un circui 1,0 abierto, o ~i.~n, r.-·tomn n trnv68 de unn tuirnrín ndi

cional en el C&flO de W1 circuito cerrado. 

El sistema. de inyección en circuito abierto fue el nrimero -

que :::e utiliz6 y flU al')licación er- la m..1r- r·c:;.e:illn. y cconómic&. 

En e:tc sistema, el fluir.o :notri7. retor.in n la :ury•;:-f'jcie nez.cla

do con el aceite nroducido ya r--er'. n trnvé:-1 de lri tubf~:r.!.a. rlc de:"-

car.~a o nor el ef·ryacio anular de lns tubcrfr1r- d0 rr.ve:·timicntv, -

proUucción o inyecci6n, dc>rn~núiendo d~l C<lui·Jo :ub!·q.,erficial nue 

!;C tengo.. 

La aplicación de e:·tc Pi~tem..'1. !Jre~enta vari:~:"' ventaja:. co1!10 · 

~on: la a.JicJ.ón de fluido motriz li~!'l'1iO t:n •1ozc•!"" •.1u·~ conti1··nen -

o.lto norcentaje de acun salada, con f1UC ~e recluce dicho norcen+;u

ja y por cunsi~:uic!".te Ji:·minuye el efecto U.e ir;.cr..l:-::taci0:1c~, Je -

la mi:"'ma mnnern ln adición f}€ nc1?1te ligero -:;uc :e r•~dllcir la v1:

C0Fida¿ en ~ozoG productores de aceite oc::udo. 

La -irincio;:-•.l :j~;:ven-tnja de e:-te ~i~·tem:i. e~· el increrr.ento oc 

voltun•:?n Lruto ·.ue ,Jebe :cr trxtado 0n la ·u:Je:rf'j cic '1il!"':! 1)bt·-~ncr 

el nccitc lim1Jio nec¡;~ario y continu:=:tr l~ 0"1Hrac16n. Ver 1"ic. --

( 4.lb). 



El sistema de inyección en circuito cerrado (ver fie. 4 .1 ... 1) 

e~ el método rná~ comlJleto C'!ue e:-:iPte en la actualidad. En este 

si~tema, el fluido motriz retorn1 :::i. la !!Un·'?rficic intleryendient':!-

mente del aceite prodt1cido, fluyendo nuevamente ha.Eta el. tanr~ue -

almacenador y formnndof::e aPÍ u .. '1 circu1t·.:i cerrado; é'.·tc ~e lleva 

a cabo l')Or medio de una tubería adicio:ial nue va alojada en un -

di!=positivo mecánico llamado "camara de fondo", in~talada en el -

fondo del oozo. La:;- nrinci'1t\lr:·r- vcntaj:i.~ ~on; la medición eY0._2. 

ta de lar- fluido!= oroducid.:iE" :iür 1-;l oozo y la dctr:>rminación del -

desga~te ~ufri1o 9or la unidad de bombeo al. incrementar~e el vol~ 

men de fluido motri?. utilizatlo en la lubricación de lo~ 01~toncF 1 

todo lo cual facilita la nroc:i-c:t~i.ci·'Jn •lel mantenimiento de e!":ta~ 

unido.de::-. 

~V. l. 2 VEHTAJAS DEL 30!i:JEO i!ElRAULICO TI?O PI!:iTl'H 

i) La profuntlidnd no e~ un fnctor li;nitante. Muchas insta-

lacionc~ de bombeo hidráulico nroducen ~a~to~ de 15U a -

JOu bl/dia, en 'rJ!"ofund~dndf!.- lie 12,0UU nie. 

ii) Se 'rJUeJen 1r.O'lif1cnr f~tcilmente la velocidri.d j' tumaño de -

lo bo:nba n.:ir:1 mante:ncrl:i :n bu 0 nns co:-idicione~. 

iii) Los crudoo ?esn1os y ::iltur.,:nte visco.sos !"!O nueden mezclar 

con un fluid.:. ~:;Jtriz. li;:e!""'G y :lf:'Í .,odcr !"k'l.nejnrlo mejor. 

iv) La bo:nba ~uecic r;.:r circu.l··d<J a la r;u~erf1cie Fin tener --

que cacar la T.r. La ~n~~ccción, ~ervicJo y costos de -

refaccione~ ~on {."~neralmcnte bajoe. 

v) Con una e··tación centr:il en la ~U""'·':lrficic, se '"1Ueden mo.n~ 

jar vari0~ nozo~. 

vi) En lo. actunlioad eY.i!:=:to:-n t.L"'l.idad';!~· Pn0erfici:.tler- c::im'"lacta~ 
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i) r.:l co~to inicial. de c:.iryit!ll er alto. 5e rn0t1ieren enui-

ra <Jl cab.:::!'t.nl del ·iozo. Deben t·?ncr:.-e inf"talncioncr; '1n-

r::t fil tr:ir, limnio.r y trati'.lr el fluido motriz. 

Lnr~ tul:eria~ deben rer el~ <iiámetro r1decuu.do y cann-

cer- de r~:--1:::-tir ryrePionef· :ll tri;.. 

ii) Lo. corror·it'.•:i.:; el m:.i.terial nbro.,..ivo rnducC' L· v;?.Ja o,era

tiva del ':trtema, d0hirlo 3. la b-·jn tolrJr":1Ci!'.'· dr>l P.nni·,o 

::u .. ·~rfi e i ~1 ~' ;ubr-11.,crfi e inl. 

iii) Sn l~ actu~lid~d, loP r·-~ueri1hiv~tor de fluido motriz del 

..... er T.1y c:.~ro:, dt:!hirlo :i lo: nre--

cio? d'!l cr.1.<10 .Y r::>"nPcjnlmcntc '""i 1..-i .,(>;rl~r!:i ñc fluir1-. ;~ 

triz, O'" ·lt·l. 

iv) Ya rine lr.!:P 0'1~r:1Cit)nc~ !""f""! !"r:!ri.l i7.'Jn .~cner.·•l>:ientc r•. n.l t:i. -

n:!"'eri6n, lnr co~t0i:- de mnnteni:nÍ'"':!.tfJ rh·l ·n·1i'"'I') e-unc1'fi--

llr::v· .. nUJ l .. ·. ~~-,~hil n lq ;.•1'10:·:"i.c~· ., .. ,!'ri .... u .:-,....,.,r:,cJ.(in. 

vi) Se n0c~~·:?..tn !1'-'!""r"Onal bi~n ·~!'1.t!"t:n~,d·J 'K!.r~~ ~·u ,_111.n·:~ci.~n ('f.2.. 

cltty.:.-:i.do t.<.tlwtte~ de fluJ..:1.o rr.ctr1;: ,• d0 nl:nac<?nar.i,,.ntn. 

viii) .ea ·aue·-ireo de nozof\ en .-istc:;m~ C'3!:tr:..Ü(!S e:- W1 ."Jr0blea,a 
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IV.'.? A!!RE';LO ¿N LA TU"ERJ A 

E:.ri·~tc~ t~i:~icaí:1":1.te dof-' ti'!')OR de ~1rre.:lor- d·"' l=t bom~'u, u::o -

lla.matlo arrt?c-lo de bo~;:iba fi~u en la tuberín y oue conP i:--tt• ~:i :--u-

Jetar a le hu::iha en la t"...;.beria cie fluido n'..ltriz :r ·:~·.:,,arln (:,)., 1'1 

tubería al fondo del pozo, y el ser;undo arreglo llamado de bomba 

libre 11ue consi~te en unn bomba 11uc ~e elije y nue si !"'C re•JU.Lere 

i.i.trod.ucir junto e :n l:t tuheria Ue fluid·J i710t!·iz narn circu.l'.1r en 

el fondo Jel noz~ ~e ~uj,~ta a ella y cuando no ~e requiere no ~e 

coloca. Cualouieru de e!"'tOs ti'10S ·iuet.ien u~u.r~e en :-'i!"'tern:.l:- ce-

rr<.1.dos (CPF) o en r-istemas abiertus (OPI'), lu rliferenci;;1 f'rinci--

'Jal en c~tos arr~t.-:;lo; e:-- ·:ue el arre,_::':'lo de bo"7l.ba lib.::e r:e ·1er:i l.f 

mitado nor el diámetro de la tubería, y el :i.rre~lo de la bo:nha. f,l 

ja como va adaotado. a lo. tubería no Pe t•1ndró. el nroblcm,,l <le en--

trar nor 1'1 T. R. De las tnblaf' que :-e nrc~cntan nl r:i.nnl del C.!,! 

pitulo (tafJluf', 4.l, 4.'2, 4.J y 4.4) lo. 'lrimcr"l colum.'1<1 no: licta 

el ti":Jo de bomba, donde se índicu también el diámetro de tubería 

dondle la bOr.'1ba. traba,1ar9. ndecuada;1:entc. 

IV. 4 RilLACION P/E 

La columna :iúmcro d:..l5 de la~ tabla~ J:J. :nr~nciur~ad<.-.::, nor; indl:_ 

ca l.a relación (llamada relación P/E) del área del oi~t6n ele la 

bomba con el área neta d~l piEtón del motor, o ~ea: 

P/E AE - Ar ( 4 .1) 
Ae - Ar 

......... 
donde: 

Au Arna del ni!:'t6n de 
1 

la bomba, !)¡>; 

Ae A'?"'ea del ni~tón dP.l motor, pg1 



Ar ;::: A reo. de varilla~, ngJ 

La relaci6n P/E eE'!ta relaciono.do con l.a orcf'i6n Punerf1cinl 

ru~uerid~ O;J;r;_1 ttn nivel d;J.·.io. Para del i ·:i tnr la nre;i6n f'UT'0r--

!~icial u la .,re:.ión m.áxi:na, ~u~ en p:ener;1l f'e :.::.cc...,tu.n .1,ouu lb/ngJ 

se reco~ienda el ~i¿;uiente valor como máximo: 

d0nó.e: 

( P/E)~•• = 10, OüZJ/;;L •..••••••• ( 4,lo) 

NL ~:iv~l neto en nie, dnóo ,or: 

NL = Do - .......... (4.2) 

Dp Profund:i.dud de col·:Jcnci6n de la Comba, pie 

P 3 Pre~i6n d~ ~ucci6n de la bombo, 1.b/ngi 

Gr Gradiente fluyente del fluírlc en el conduc te U.e -

ryroducción, lb/n~~ie 

Para el caso e~pecial cuando ln bombtt ::e colocR a 1a profun

didad ñel pozo, la ec. (4.2) ~ueda: 

NL D - .......... (4.3) 

donde: 

D nrof'.J.ndiJ:o:.d tl-el ..,azo, ;ne 

P<W" ore:::ión de fondo f"luy~'!ndo, lb/pe;:i. 

Generalmente ho.bla~1do y, e'?neclfica:nl!r.te naru t'Oz.oro nrofun-

~0~ cnn bn,i:t nre~i6n de fondo, P., .. /r.1 e:· un Vb.lor nor.ueíio com-:E:, 

rad::> ccn D y nor lo tan"to P .. ,. .. /Gr n0 .-0 ;.cn8idcra. 
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IV. 5 :i;:;s ~L:.ZAl'.IS'.l'rO DE LA TIC'lé:'A 

La columna númer<.~ tre:- de la!'!! tnbl-i!::, ínñicu el de:;·1lazo.r:lic!J 

to máximo de la bomba ba.~ado f'.'!:1. la velvcL.lad :n..-i.x i.rru.~--

(columna '1nterior). 

La columna número cuatro indica el d~~nlazamicnto de la bom-

ba en (bl/dia/emb). 

do nor: 

El ¡y¡l"to de nroducci6n en ( bl/día) e!"tu da-

don°le: 

••••••••••• ( 4. 4) 

!'.\: = dcsplaz;-~rniento de la bombo., bl/dia/emb 

N = velocidad de la bomba, ernb 

NoTmnlmente, '1: e.stó. referido al ea;.to de nroducci6n teórico, 

esto oería ieual si la bomba onerara al 100 ~ de efiCLencia. En 

la practica y ~ara un buen dirceño se UF.a una bomba con eficiencia 

del 85 ~' y para r-clcccionqr :'"'ta bo·!,h~~ c·:.in e-tr.1 velocidad in.1lC;2 

da tenemos: 

••.•••••••• ( r. .5) 

Su~tituyendo en la ce. (1;.l) ln ce. r>nterior ou.eda: 

••••.•..•• ( 4.6) 

donde: 

V en. la ec. (4.6) t~~ el ··.:.ilumi:::: C."." rl:=-·to de :fluido Tlroduci<l.c 

(liquido y OH~) a la "1Y'C""i6:1 d,.-" ~u~cifin, y l)Or 1.o La:-oto, :-era :-

gual al. ¡;asto suor.:rfiCU.11. r-6lo ¡-1 (:!l fluido ~e con:--id":?rn iri:::::lri1·.;.. 

Eible. 
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Si la bomba maneja ca2 con lí~uido, V ~e puede calctüar con 

laec.(3.1J 

IV.,_; u~~PLAZAr:r l'.;}'(1 UEL f'()T('R 

El motor e~tá acoolado a la bomba, el piFt6n del motor se --

mueve n. l".1. mi!:"m.n veloc~dad riuc el '1ist6n di? la b(Jrr:ha. El {!'n~to 

teórico d·~l fluido motriz se calcula con la r:ir,uiente ec.: 

.•..•...•..•• ( 4.7) 

C\: = de:::"1laza:niento clel motor en, blau /díu/ernb, colwnno. 

La eficiencia fi~'Jl del !Tlotor e;: l~ relación d·;l ;-p'.'""tO tc6r_! 

co entre el ea!:'tl) actual, o sen: 

n. = 
_:r_ 

~. 
Su~tituyendo la ec. (4.7) en la ec. anterior rcBulta: 

•.•.••••••.. ( 4.8) 

~. = ea~to actu~l del fluído motrín re~uerido onro. ~ro

ducir un f,'ar·to d0 :-lu1ri.o ::-tctw1l V. 

efiCiP.nCia f1n.:i.l '"]Cl motor 1 c.-tl..m:1dn fJ.lr2•iedor kl 

90 ;~. 
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IV.6.1. FRlCCION DE LA '301:.!'A 

La pre~ión renuerida par¡.._ o'1erar una. bombo hidráulica br•,jo -

condiciones sin friccif>n ::-~ ~.ue~·tr:,, e!'1 lá :'ir;. ( t..2). Ln ,:d.-

fica :nuestr3. la fricción r.\ec~nicn. e nidráuJ.1cu da wi.a bomba .. 

E~ta fricción f"e dará de acuerdo al tioo de boir.ba, variación, ve

locidad y viFco~idad del fluido motriz. 

IV. 7 CALCl!LOS DE PRES ION 

Todas l.uP pr~. ioner- in·:~lucra:.ia!"' c:i. Wl :--·1;t1~ma CPF y en un -

sistema llPF se mu•stran en la fig. (4.1.). La pre~i6n dir.nonible 

~ara el empuje del. motor cP P, , la t.le:- cnr.:,a del motor ?cr<.t P.i 

La bomba del. fondo de~carga en el punto Pl. que ocnriara con 

P~ • Efectuando un balance dr. fuerza e, re::-ul ta: 

-P, Ar-P,.(Ae-Ar)+P, (Ae-Ar)-P, (An-Ar)+P, (Ao-Ar)+P, Ar O 

o• 

(P, -P. ) (Ae -Ar )-(P, -P, ) (Ao-Ar) O 

P, -P, -(P. -P, ) = o ...... ( 4.9) 

La fricción de la bomba puede ser extraída de la ec. ante---

rior. Tcnemof"; 

P, -P, -( P, -P, ) ~ 
AO-Ar - Pp o •••••• ( 4 .1.0) 

Sustituyendo la ec. (t.l) en l:i. ec. anterior, tenc::10~: 
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P, -P, -(P, -P, )(P/E)-Fn =O ....... (4.11) 

La ~c. (4.11) ef" v6.lid:i n<;.ro. \.LYJ. f'i~tcmn Ol'F y un r:istemn ---

CPF. En un ~i!:"ter:iu O?F, P.i e~ identico a Pl. • A~i, la ec. ----

(t..11) ~ueda como ~i¡;uc: 

P, -P. -( P, -P, )( P/E) -Fn o •••••••. ( 4.12) 

IV.7.1. POTENCIA 

ce: 

..••••• ( 4 .13) 

IV. 8 CURVAS DE I'HC:";JOI'. uil su•:GJOi: DS LA ~rn'.3A 

Ln "lredicción de curv·,;.f' -:~e .,re-sión de rucci6n de uno. bor:iba 

hiuráu1ica ee con~idcra ~~ra do~ caco=; 

( 1) Cuándo f'e boT.hco. ~ólo l í 0 ui do 

( 2) Cu.ando ~e bombea. ;;u.r:= y J.if!ui.do 

Par..i ambos ca~os, con~iderando que la bomba ee encuantro. en 

el fondo del nozci con la nre:16n •_!n lr:• c:-~'!:c::;-i ~~l ':l''.P0 ~, lr-. c:1nti 

dad de (lujo ~irigiJ~ ctes. 

f'luí :ic :::o tri z. 



oresi6n (Je r:ucc ton <le la .,..:o:i.bu n1dráulica ec: direct:o .,nr<..i. el e~ 

so 1 e indirecto :"l~~ra el c:"t:=-o 2. 

PueFto o,ue los liquido!=: ~on ligeramente com:_>re~i'hl.e~, v en -

la ec.(4.6) '1Uede c"Jn!""i~~r.'.1r!'::e C')r:stante e igual nl t;:l:?'to !:"U'1erf"J; 

cinl ~~º' o :;:ea: 

o' 

N .......... (4.14) 

Pl'.:~ra e~·te co~o, la 1re~·16n en la c:.ibeza del pozo, la nre;.ión 

sunerficial retorno.ble, la cantidtv:l de flujo diri.cido y la r>rc---

si6n de deEcorga ~e mantien'Jn cter .. en cada ga.sto. Así d9jamo!"'l 

sólo :i P1 como variable. Reoolviando lDB ecs. (4.11) y (4.12) -

ryara P3 tenemos: 

Pura un ~ietomn CPF 

Paro un cist~ma OPF 

P, = [ P, + ( ~~;E~")) - (P~~) .••.• ( 4.16) 

NO'rA: Si ln bor:iba :e colacn en el. !'cntlc j._.1 no~o, CO?~o naro. 

e~tc ca~o, P; f"er~'"- iGttr'l o. P.i.f • 

142 



IV·" SELECCION :;¡,; LA Bot.!BA 

Co:"'!o ~<.: ~cnc1on6 '.)reviamente, el tamaño de lu bombn e:~td. ._•n 

func.!.~n del iLí:n..::trJ J<) le- t.ubf?ria ( ti~o 11t1rl"J u ;or el .Julmctru 

de la T.R. ( tioo fijo). Otra rcr·trit:ción er- la relación (P/E) -

de lu bombn C}UC no '1Uede Por m1~ t;r.lndc riue ln relación ( P/E)rna.,.. -

.'R-.-.o -ior 11:1 ec.( t..l::i). 

unn bo~nbn, manteniendo la "rer::_ón f'd'" r!·1cial de oneraci6n, f'.e ~ 

r~co:nicnda el !"'L:,-uiente ·lrOC':'cii·:".icnt'·· 

l. Para Célth hombn, to:r.~.r U.'1 .. -·~ .. to de n!"Oducción y r1 .... c.liznr 

lo :- i_::uien te: 

a) Calcular N de l::i cc.(r..l ). ::i"~.,uér, cnlcular 

'h de lH ec.( .c.t). Dctr;rr.li::1f'r el ;•.:.irc0ntajn ~¡,_. -

la velocid~d nom1nnl. 

b) Determinar ln ore!" i6n dl!l :fluid u motriz :r ln nrc

sión de dcPcar.:u merlio.nte unn co'!"'rcl.nción de 1r;;ra

<licntc de !1Te;·1ón. 

e) Determine Pp de ln fia.(4.2) 

d) Calcular P, de ln ec.(4.15) u Gc.(4.16) 

e) Re"Jetir lor,o l'l3'-~.1n a)-d) TJora '.)tro:- r::· .... to:-. 

va IPR e blacr /día) R 1:--t r:.i:::·.".'lc. 0~·c:J.l:l y r}n la m1~;f'!.a crúfi

ca (ver fi~. 4.3) 

3. Leer el "".'ac;:to "1:1?"r1 cada l:-aM.ho .:'n ln int;nr~ecci 6n di:? ln -

curva de ~re~i6n de succión con lo de IPR. 

4. P ra. c·1r~:..t ·~~, ..... to, ca.lCLlL!Y" :r de 11 ce. ( ~.11,), q
1 

rie .1a f~C:. 

(t,.8) :r r'P de l'.l ec. (.i.lo). 
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PARA LI:~UIDOS 

l. Elegir el tiJo de fluido mvtri~ (aGUR o aceite) y el ti~o 

de <"iRtema. ( CPF o' OPF), 

2. Seleccionar la bomba adecuada 

). Tomar un lfJ..Rto de nroducción y realizar l·:> !"i,,.tient~~ 

o.) Cnlcular N de la ne. ( 4.14). DeA::iué~ calcular -

P1~ed1ante la ec. (4.8). Determinar el norcent~ 

je de la velocidad nomin<'ll. 

b) Detenninar la prer.;ión de ric:·carea rcoucrida me--

diante W1rt corr~lación de e.;rhdl.P.nte de ore!""16n. 

e) Determinar Fo de la rie. (4.~) 

d) Tor:l.:,r varias nresiones de fluido motriz y calcu-

lar P3 de la ec, ( 4.15) o ( 4.16). 

e) Renetir los pasos a)-d) para otros en~tos. 

4, Graricar P
3 

Vs. gu~to, oara cada 0resi6n de fluido motriz 

tomado. Graricar la curvd IPR ( bl.,. /día) a 1'1 miema e::_ 

ca1a de la ~ráfica. 

5. Leer el Rasto di?noniblc de ia intersecc16n de lü curva 

de nresión de !'ucción Uel.n bomba con la curva IPR. 

6. Para cado. ea~tc 1')0Sible, c::ilcular ql. 

nar la nresi6n ~uoerfic1al de operación y cálcular !IP de 

la ec. ( 4.l.3). 

7. Graricar el G!l?to Vs. q
1 

, I\; y HP. ·rcnn::i.r un 85 'f. de den

plazamiento de la b,;mba a velocidadeR i:-idicadas de la mi_:: 

tu..."\ grd.f1ca. 

8. Seleccionar el e;c::tc. 6rl"::.mo. 
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IV .10.l BOf~BEO DE LIQUIDO Y GAS 

Debido a la alta com~reeibilidad del eas, V no puede cor con 

siderado constante pero si pueJe determinarse a la nresión de s.!:! 

cción :nt:!::iante la ec. ( 3.1a). Por lo tanto, la ec. (4.6) queda: 

o' 

<1.o. x YV = q 3 N ~p 

N=~ 
~~ f"lp 

••••••••• ( 4.17) 

Donde FV ~e determina a la presión de 

( 3.lc). 

succión mediante la ce 

Par-cl. un sistema OPF usando aceite como fluido motriz, el gn_:: 

to total de li1uido, la RGA y el agua en la colunma de producción 

se dará como: 

q2 = ql + q .. , .......... ( 4 .18) 

RG~= '+" RGL 
( 4 .19) .......... 

'l,+'L (1-wc) 

y: 
'+" wc wc 2= --'l~-

La RGA y el agua d~ la colurrmP de ~roducci6n se mantendrán -

constantes. Resolviendo las ece. (4.ll) y (4.12) oara P, tone--

mas: 

Para r-istemao CPF P, P, + (P2 - P,)(P/E) + F:> (<.20) 

Par·.1 :;i:::tcmo.~ OPF l', P 2 + (P1 - P, )(l'/EJ + Fo (4.21) 
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IV. ll 5!::LSCCIOH DE LA BOMBA 

A causa de la existencia de ga.=~ para e~te caso, el fluido m_2 

triz requerido es gra.~dc comparado can el caso del bombeo de lí-

quido. Por lo tanto, la bomba que se usa nnra el ca~o del li~u_1 

do no puede ser uBada ryara el ca~o del bombeo líquido-ans. 

IV .12 PROCEDU<:IENT\J PARA LA REALIZACION DE CURVAS !)E PRESTON 

Di:: 'iUCCION PARA BO~iBEO DE LIQUIDO Y «AS. 

l. Elegir el tipo de fluido motriz (aceite o a¡;ua) y el ti~o 

·de sistema (CPF o' OPF). 

2. Seleccionar l.a bomba adecuada. 

3. Tomar varior:t efi!':>tos de producción ( blac.• /dia) y, para ca

da uno realizar lo siguiente: 

a) ·remar t.U'la pre~i6n de ~ucción. 

b) Determinar FV n la pre~ión de rucción mediante la 

ec. (3.lc). 

e) Calcul.arN mediante la ec. (4.17). Después, caj; 

cu.lar q
1

de la ec. (4.8). 

d) Determinar el ~orcentaje de velocidad nominal. 

Despué8, calcular Fp medirulte la fi~.(4.2). 

e) Determinar la ~re~i6n de de~carga re~uerida me--

diante una correlación de flujo bifásico. 

f) Cálcular la pru~ión del fluido motriz 1e la ec. -

( 4. 20) o e e. ( ~ • 21) • 

g) R~'1t.:?tir 1.o;, na!".OF b)-f) pnr".:1 otrur· presione~ de -

f-UCCiÓn• 

4. Por in terpolaci6n o gr:if.icr>~ > obtener la p::--e:--i6n de ~uc-.=. 

ciónpara los &arto0 de prod.ucci6n tomado5, oarn identicas -
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•~re:._~j.r;inPi::t ,Je .fluido motriz. 

'). r;rtlfic<.1r 1~ ·1r0c:i.6n de auccián (oht,envic.i ~~ •!l "):,·- ú) v:· • 

• -:-n~to, QHra vnr1;l."' Jres1one.~ •l<? f'lu ... do ~r;tr17 .• tr:-11:.car -

l.a curva r 1 R ( bl..a. a"!.n.) <=t 1·1 ·ni~m~ ... e:::-calH. v ~~!l lq :ni~·rr.a ~

,-rofi.c::;_. 

b. Leer loe;: g-d.<:'tn~ no~iblef' a la inter!"'ec :ión de lac. curv:::t!; 

de l.R ryre~1'in rle ~ucción ;le ln b0'4bfl con 1.a curvn Il'R. 

7. Pnr;,1 cad::t ~u?t•J r:-n~·,blf1, C:>lc,1lqr q
1

, oe~··,ué~-', ueter:,:.inc 

ln !1re-::i6n Pun rr'ic ial Ue O"J"!rHción. C~lc•Jle :-tF lte la --

ec. (4.13). 

8. •frA.fica.r el r: 1 :-to Do:::ible v.~. P,, P~ y HP. Tut:ll.lr un ~5".-4 

ael r]Cr-nln n-;1.:l'li ·--."!~r_1 de l~.._ bomhH ·~ 1'1 Vt~loc1¡j,::_r1 n0m1nnl, 

IV .. l?.l '-;P,J,ECCI<'·~l ')3!. r;4·~"TC' 

Para ar.-.bo:: ca 90:-i, -iuc !~e bombee l i. 1u1do o :-·e bo~beé -

ga!'.'. con el liruido, la ~ele~ción riel r:1-tn 'ichi?r1 de rer: 

1.- Con un S5.~ de ef:··.la1amiento d·'! lu. bü,.;ba ~ !.a v~l1..cj_dH.; 

nominal. 

?. - <:;ea fact1blA el anali~:.:-; ccon0r:-.ico. 
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IV .14 BC'l·.!oEO llID!lAULICO TIPO JET. 

¿i bo~beo ~ubsuryerficial tino jet (a chorro) e~ tm ~istema -

e~ry~cial de bombeo hidráulico, a diferencia del tiDO oi~t6n, no ~ 

cuna parte& móvile~, y su acci6n de bombeo ~e realiza Dor medio -

de tran~ferencia de energía entre el fluido motriz y los fluidos 

producidos. 

El fluido motriz entra nor l~ oarte superior de la bomba y -

a través d~ la tobera, donde su presi6n ee convierte en una velo-

Cidari. La tobera descarga un chorro dentro de la cárMtra de en--

trrtda a los fluí:ivr~ del '1ozo, la CU..'1.l tiene comuniCl?~ci.6n con la -

formación. En la cdmara de mezclado, que e~ de diámetro más 

erande que el de latohera, se mezclan lo~ r1uídos producirlos y el 

fluído motriz, 

Al mismo tie:nno oue $e efectúa la mezcla, el !'luido motriz -

pierde energía que eP ganada nor los rlu!doR del pozo. 

Ve~nués, la mezcla paGa al difur-or, ~ue e~ lu Última Pecci6n 

de trabajo, en donde la energía (!Ue en Eu mayor nartc e;~ con!""erv~ 

da en forma de velocidad se convierte en presi6n e~tátic~; cuando 

esta presi6n e~ mayor que la ejercida nor la columnn de r1uídos -

en el e~?acio anu.lar, ~e e~tablecc el flujo ~!rtcia lu ru.,crficie. 

IV.14.1 VENTAJAS D'3L !'ot"oEO :nDRAULICO TTPO ,TF,1' 

i) Ya que~ el iJombeo tioo jet trnbc-~jn b::i. .... ;:i.do en una caídD de 

~rer.ión y un. ca:nbio de velocidad n través di? una tubería, 

no h.s.~p 'J.:J.rt'3S ?.16vilcP. r-ub;-uocrficialec. 

ii) La bombfl e~ corrido. dentro del TJO!"o iGttal r¡uc una bví:lba -
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de tino pie:t6n, cuundo decrece la P ... ,. , nuede in~talarse -

fncil~ente una bomba ti~o oi~t6n. 

iii) La .,rofu..1didad de levantrrnic!1tO no e:: U."l<l lir.'litantc oar-..i 

e:.·te ti!lo de si~te::c de nroducci6n artificial, ya que se 

h.:t. a..,lic::tdO :n nl.~o.c áre<:t::- o ":lrJfW1d:2..d[!.tlCf' de hn:--tn 

11,5uu nie. 

iv) Las instalacione~ tle bombeo tino jet e~·tán o.~or.i.:i.da~ con 

últo~ vol~nene;, dn ~roducción. 

V) La E"ección de traba,10 de ln b~11ba er- com'1<1.ctn Lo C1UC "Jer-· 

mi te su in~talnción a cualquier DrOfU.."lclida.rl. 

IV .14. 2 DE~VE~1TAJAS D~L 801.BEO HIDRAULICO TIPO JET 

i) La 1nverPi6n inicial de ~apital eo. alto. Se nec,1f'i ta e-

~uipo de al ta ;:>re~ión, línea~ d~ flu.fdo motriz y <!qLtipo -

~nra el cabezal riel pozo. 

Se deben tener las instalacionef'! nBce:ariaP TJ~1ra fi!. 

trar, lim::>iar y tratar el fluido. LaE" tuberín'.~ deben --

Per de diámetro adecuado y deben re~i8tir las alta~ pre--

sioneB oue ~e manej~n. 

ii) Se nece:-0 i tn una ~ire~·ión de ;ucción realmente al tn .,::i.ra 

evitnr l:~ covit:::ci6n. 

iii) La ef'iciencio. mecánica es baja, normalmente re~uiere de -

una ')Otencin de entr"Jde ma:yor (~Ue l~ d':" U.."JC. bor:ib:::: hid!"o.u

lica con'1cnciüna1. 

lv) La corrosión y el rnatcr.Lal abraeivo dr•?1<..:n a lo. t'Jbera (d~ 

be t:o ar' e en CU(.'ntn nuc a :ncr:i:.r- r.1..te lo. b::.':noa ller~uc a º!:. 

co.r:-c en el ac,ujero UeLido !.i i.--:.cru:·;;acionc~ u - i-,~truccio-

ru ü1~·11ecc i6n). Lu cavitlc~d cw :·81 lv cic la bomta !/UC<iü -
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ra oe O'!Cración. 

~uy al to~. 

IV. 15 AR':A OJid::~JONJ.L 

La .n~lación del .. rea de l"l t.:.bern con el rireu totnl ne 

la c::í:nar<:l de :11~zclat.i~ fi¡¡. ( :.. 9) ~:C rcr•re -cnt~1- C:l~n.o: 

A. 
R 

__ ,_ 
"t 

••••.••••.•• ( 4.22) 

IV .15 .1 C.A3Tf1 1JF: F~U.10 JI" ;;:w;ror<AL 

· 0e define c"mo: 

__ v_ 

ql 
•..•••••••.•• ( 4.23) 
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donde: 

v volumen de ga~to de fl.ujo producido (liquido mas -

gas) 

q
1

= Gasto de fl.uido motriz. 

v "ª determina en 1.a succión de 1.a bombs, con ec.(4.9), donde 

se bombean fl.uidos ligeramente c~mpresibl.es como son 1.os líquidos, 

esto ouede considerarse constante e igual al gasto superficial. 

IV .1.5. 2 CARGAS DIMENSIONALES 

Las carga~ dimensionn1es e~tan definidas como la relaci6n 

del incremento de presión dado por el. fl.uido de producción al de

cremento de presión sufrido por el. fluido motriz ver fig. (4. 9) 

y (4.lU). 

H 

donde: 

P, Presión del. fluido motriz 

P._= Presión de descarga 

P~= Presión de succión 

IV.1.5.3 EFICIENCIA 

• ••••••• ( 4 .24) 

La eficiencia de una bomba jet e~tá definidn como la rela--

ción del. incremento de oresi6n del. fluido producido y el. decreme~ 

to de oresi6n del fluid~ motriz. 

fluido producido e~tá dado por: 

El incrcwento de pre~i6n del -

(HP), -<. v( P, - P,) •••••••••• (4.25) 

1.51. 



El aecremeato cit3l fluido :notriz e2tá dado '9or: 

••••••••••• (4.26) 

La eficiencia está dad~ por: 

P2-P3 
r\ - i!!ll_ - (-V-)( ) • • • • • • ( 4• 27) \P - (HP} - ql 

?1-?2 

su~tituyendo las ec~. (4.23) y (4.24) en la ec. de.arriba 

tenemos: 

'\• = MH ••••••••••• ( 4. 28} 
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IV .15. 4 CURVAS DE COMPORTAMIENTO DIMENSIONALES 

El com~orta~iento de bombas jet geometricamente similareG o

perando al misrr:o número de Reynoldr ,r-·J describen en las e es i.. 4. 22) 

( 4. <3) , ( 4 ."1 ) y ( 4. ?f) • Una gráfica de e~tas ecuaciones muen-

tra H y ~P Ve M para varios valore~- de R en la fig. ( 4.ll) 

Las relacione~ de M. y H :?on ctes., nor lo to.n"';;o, las ecs. --

( 4. 23) y ( 4. 24) queda~: 

_v_ 
Mo 

••••••••••• ( 4.29) 

y: 

•••••• ( 4. 30) 

donde: 

Mp y Hp es la relación de flujo de eficiencia ~ice y la rel~ 

cion de curea de eficiencia oico, re~uectivamente. 

IV.l6 CAVI'rACJON 

De la fig. ( 4. g ) !:le ob~erva C'!Ue la r:iresi6n P
3 

a la entr-uda 

de la cámara de mezclado ( ¿:;arganta) es sJ.em::>re oenor que la curcH. 

de succión H para un ¡;"...i~to mayor que cero. De esta m..-i.~cra, sj 

P3 ee reducido abajo de la PV ( pre2i6n de vapor del fluido al in_! 

ciar el bombeo) EC nresen·ta el f(.:n6mcnc :.!e c:iv:. tnción. Dcb::..do a 

que PV, e!> la nre~i6n mínima que JuedP. r;er obten i.d..'l. a ln entrada 

de la c•.':Ma.ro. de mezcl2do, el e;af'!tc de :-ucci6n en e:--:tc '.'Junto e~ el 

máx :l:"CO r,uc -:JUede con~.id~.?rarr:e un valor uartícular de la carga de 

succión !!
3

• 
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Cuando se experimenta un valor de P
3 

menor que PV DOr un in

cremento en el flujo de la tobera, nuede ;.er que ~e tenga mayor -

vol. de vaoor a la PV en el fluido de ~ucción. Aderná!!, el cola.E 

so de las burbujas de la cavitación en la cámara de mezclado de -

la bomba causa daño~ severu~ debido al colne de las onduc y por 

la velocidad de los fluidos. 

Si la PV = O 

donde: 

Me 
r -- ---- ¡;--

-. Ic(P, - P,) + P, 

Kj coeficient~ de nórdida en la tobera 

Ic Indice de cavitación. 

•• ( 4. 31) 

Diferentes investiea,dore~ determinaron empíricamente el va-

lar de Ic y que e~tá comprendido entre 0.8 y 1.67, considerando -

1.35 como un valor de diseño. Para valores de O!Jeración de [¡j m_!! 

nores que Me no habrá cavite.ci6n. 

la ec. ( 4.31) quedu: 

Con estos valores de le y Kj, 

( 
1-R ,----p 

Me = (1.0724) --) i--~~--R \l.35(P, - P,) + P, 
( 4. 32) 

Cuando se experimenta un incremento en el valor de M ha~ta -

alcanzar Me se tendrá ca vi tación en la entrada de la cámara de -

mezclado y el. comnorta.miento de la bomba uuede desviarse del e!!'o~ 

rado referente .:i l::is curvaP- H - M. La ec. ( 4. -~2) nucde ret'Ol--

verse para el mínirnn valor d~ FJ baj2 el cu:J.l t.,ma luear la cavi

taci6n. En ba~e a e~to la ce. (4. ~:) nue¿e e~cribir~e de la --

'-"ig • .formn.. 
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p, 
l.35(P, - P,) + P, ( 

RMo )
1 

~ l. 0724( 1:-R) .... (4.33) 

d•Jnde l.:n ero el decremento de ?1,c con re~"Jecto a la c<-Joacidad 

~e O?eruci6n de L1. Para la misma bomba, la ..,urte derecha de la., 

ce. d~ arriba e~ conrt~nte y 1uede dj~otar~e como B: 

B ( RME 
l.0724(1-R) r ..... ( 4. :,4¡ 

Entonce~: 

- D) Pe 
( l + 

l. 3~B 
!]_ ( 4,35 J 

l.35 B 
.... 

J·)nde; Pe CE' ln cu vi tnci6n ::..1, le:! TJre :· i6n de ···ti.cci6n. 

El coericicnte P1 en la ec. de arrib0 es constante y nuede -

ctenotar~e como C: 

e l. ~58 •••••• ( 4 .3ó J 
l + 1.35 B - :S 

entonce~: 

Pe ••.•••• (4.'.7) 

IV .16.l GASTt '.' "RW;JO['i D:': FLUIDO ::(''!'RTZ 

Similar u las bomba;. hidráulica~, la:--.· bo1::ba:J j~t utilizan º..:?. 
mo fluido motriz agua o aceite. El gasto actunl del f'luído rno--

triz ect:i.rá. en fU.'1.Ción .je ln 'JI"C:"::.ión 1\ y J.. 1 el Úrea ·Je ..!:'lu.j .1 

de la tobera Aj, y la ern.vedad e.~l)ecífica ,J~l f"luido ::i0tr:z t,. -

•••.• ( 4. ·2) 
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donde: 

c: l e;r.~to doido en ( bl/dia) 

P1 y P:i = ore~iones de entrada:¡ ~alidn en (lb/ ... f) 

Aj Area de flujo de la tobera en (ui1 

Jandc ql nonnalmente ~" conoco do la relación M ec. ( 4,2 '.) 

l" ce. (4.3&) puede rePolverse nor Aj: 

Aj 
_"!_. - ! -í~--; 
1214.5 ~ P, - P, 

••••••.• ( 4. 39) 

Asi Aj ne determina d!Z! la ec. ( 4. '~t)), e:=:"to puede a,..flicarne -

para di:ferentcF t()ber .. s. 

IV.17 POTi':t!CIA 

La !:]Otencia requerirla r-e estimn de la f-"'iguíente ecuación: 

i1P = 1. 7xl6' 'l, P., 

donde la P:• eo la "1res.i.Sn -i."'lerfícial de oneracifln on (lb/.,G) 

El .,rocedimiento nura predecir curvR-s de comportamh:nto 

::e c.:>nsidcra n::tro. d.a[" cn~·r_-..!=: (1) bon.:..0 .. ~:-:.0 ....,ólo lf.:1 1 lido y ( 2) --

Bombeando c-nr- co:i liquido. Pura a:.1b":'!" ct:u:·oE', conrii:i>:!rund·:- q'J.e -

la hornbo ~e encu'}ntra e!". el f· .. ndti d·~l ;io-:o, lo. TJresi.5n 1.!n le-.. cub~ 

do la bon;.t.Ja <'.. la cf1cienc:i..n Dicv. 

oue todo t?l r;ar- n~ociado se f)ombcu con ul 1 i:"!-..:ido. 
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IV. l.8 B0~'.51'0 DE LIQUIDO 

Cc.mo los 1:!.quid-:i:= son lieeramente com!)resibles, v ·en·· la ec. 

( 4. 29J !'te nuede con~ ider:::'.r con!?tante e iGUBl al. [;"..lFto ~u-Jerfici.o1 

ql. = 'l •• 
WiP . •.••.•••••••• ( 4. 41.) 

IV. l.8. l. SELECCION DE LA HOl<'llA 

Un procedimiento :i.rJroniado -Jnra ln f:'Clecci6n de la bombo. efi 

al ::-ieuicnte: 

1. S~tablecer una l'Jresi6n r'U'i"Jerficin.l de OTJCración 

2. Leer R, M"p y Hp ~ara varia~·. relacionen de bo:r.'t:a to~cla.s -

de la fig. {4.ll). 

lo siguiente. 

Para cado. relación dr. homba rPnl:tzar 

a) Tomar W1 ga~to de nroducción 

b) Calcular ql de la ec. ( 4. '11) 

e) Dr=tcrmin'1r l.u Jre::-ión Jel fl.uJdo rao·tri:z. ~· ln nrc

r.:ión de de:~~carcn medi:,n t•~ tAn:-· correlnci·~n · .,roni.t: 

d) C'3.lcnl~i.r 13 ".'re: i6n rlr·~ ::;u•;c1 1Jn de: l;t ec. t 4. ~ .. J) 

e) Repetir lo!-' 'J.~r-of3 b) - d) on.r.'."l 1Jtror; c,:1~to:, de -

""JroducciGn toma,_los. 

:!lU c:.c:::il~1 y en ln -ri'i .-::n:1 r;rJ.f1ca. 

de 1: r- ci;i:.r\·:~:- ct.e nre .. :::. ~n dt; .,ucc'ión con la curvo. 1I1It. 

5 .. Pnrn c:::i .~~'- .'!8.:''VJ ··<./' .L '!Jl•::, c~i lcnln.r 11 1 .~e l.a ec. ( t\. 41) ; 

dc~ .. ;:iu6~·· co.lcuL.~r l<'• ')~tr..:nr.!:' !'P':ucriJ.r! do le. ec. ( 4. -t·J). 
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6. Seleccionar la bo:nb::i adecuada :Jajo 1::-·.r bn."'e!'"' de un onáli-

r-i~ econó:nJ e·-¡. 

IV .19 PROCE!>FIEiiTO ?ARA LA .~:>ALIZACI<'!; D3 CURVAS 

Para noreciar el efecto de fricción, e:'" r.cce~ario vt.1riar el 

límite en la. :irr:-."'ión !'U""'Crfj ci::il Ot- o..,cr;?ci6n. 

l. Seleccionar un;;1 relación de bo~b:l ~d~c ;.a-la 

2. Leer r·., y HP de l:t t'i¿;. ( ~.ll) !"J':J.r"..l l:::•. r>or.1ba elce,tda. 

J. Tomor un ga~t,J de ryroducci6n y rc:::i!.izar lo r-ir.;1 

u) Calcular rrl d~ la ''º. ( !' • .'.l) 

b) Determinar 12 rie una correlacil~n de ,.,-a.diente de 

!lre~i6n. 

e) ToJn<J.r voriar- .,re"i.ono!'.'" de fluido motriz y, nara -

cad~ un::i de ei-'to.s pre~ione::;, c:-ilcttlnr r
3 

de la ec 

( 4. 30). 

d) Henetir los r.::i:-o~ a) - e} ~a:r-.1 otro~ ~:-tofl de --

~ro·lucciór;. 1..omadvs. 

4. Grafico.r P3 Vs. ro.J:'"lto nara vurin~ !'J?"e;,ionc:- rle .fluido r:o-

triz. Tra.zur ln i::u.rv:..J. IPR ( bL ... / 1Jio..J :.i. lü .r.l: :ru.1. nr-c~l:i 

en la mi~ma. ~r~fica. 

5. C<-ilcuLtr -~ a·~ lH ec. ( 4. ~,;); d.<;>'"·1t:.ó--, c:ulcul.:tr C dP lu -

ec. ( •i. Jti). DP terr:J.inu r ln c::ivi t:_,c ión n la ..,rr:? ión de S.!! 

6. Leer .!.os c:!,~tos nor:lb/.e;; ·a la 1nte.!"'!=>CCC1Ón d<.:' l:i curvu -
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de presión de E'Ucción de la bomba con la curva IPR. 

Leer el gasto del límite de cavitación y la intersección 

de la curva de cavitaci6n con la curva IPR. 

7. Para cada gasto posible, calcular el gasto de fluido mo-

triz, despu~s, determinar Ps y calcular HP de la. ec. 

( 4. 40). 

B. Gráficar el ga,,to posible Ve. Ps , HP y q 1 • Trazar el -

gasto del límite de cavitación en la misma ffráfica. 

9. seieccionar el ganto adecuado. 

IV.20 BOMBEO DE LIQUI!X) Y GAS 

Dada la al ta comprc•ibilidad del gas, v en la ec, ( 4. 29) p~ 

de considerarse constante como se hizo paru el caso del liquido y 

puede ser determinada a la presión de "ucci6n de la ec. ( 3.la). 

Por lo tanto la ec. ( 4. 29) queda: 

( 4 .42 ) 

Donde FV, es el factor de volumen calculado n la pre~i6n de 

succión de la ec. ( 3.lb) 

Para unn bomba. jet u~ando aceite como fluido motriz, el ear:;
to de líquido total, la relación ea~-aceitc y la cantidad de agun 

en la columna hidrostática, son como sigue: 

........... ( 4.43) 

....... (4.4·1) 

....... (4.45) 
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Un orden ryara facilitar rrnfica~ente el comportamien .J 

de curvan es nece~·orio nara obt··ner rJre!"':..one~ fie !:Ucció:i --

-para 1os difere:i.t·~~ e.:ar-:t~r:: de !'lroaucciOn tomado~ e identicu!O 

nresiones de fluido motriz. Esto se pue~e completar reali--

zando una grd fica de P 
3 

una interpolación. 

vr. i'l ura cada g-d.~to ó mediante --

Resol viendo la ec. ( 4.}UJ para pl tenemos: 

?l = 
p + Hnj p2 -P~ 

••••••••••••. ( 4.46) 
lip 

IV. ?U.l SELECCION IJE LA BOMBA 

Como Re mencionó ~reviamcnte, lo~ doR factJr¿~ ~ue in

fl.uyen en la selección de una bomba son la relación de Elu

jo y carga. La diferencia de la relación de flujo es unn -

cantidad dada de la dife:!"encia del ear.to de í~luido motriz. 

Por lo tanto, dado la exi8toncia de g--us para este caso, la

diferencia del gasto de fluido motriz es alta, comparado -

con el caso de cuando ~e bombea AÓlo liquido. 

IV. 21 PRUCiWJMIENTO PARA LA REAL] ZACION 08 

CU~VAS DE co:.:i"'llR'l'AFJ E::TC' PARf, UNA BO~'BA 

Ji>T (D<'l.'.REO DE r,gs¡ 

El rrocedimiento de nasos es el siguiente: 

l. Seleccionar la bomba adecuada 

2. Tomar V:lrioc gar:toe, y r>ara calla t.L'1o de üAt:>r-, realizar 

lo siguiente: 

a) To.11ar unn nre~il.'·n de Fui::-ción 

bJ Determinar FV a la nrcs1ún de !"!UCciO:i-

mediante· la ec. (3.lbJ. 



e) Cálcular ª1 de la ec. ( 4 .• 2) 

d) Cñlcular "2 , RGA? , y wc 
2 

de las ece • (4.43), -

(4.i.4) y (4.45). 

e) Determinar P
2 

d? una correlaci6:1 de flujo bifási

co. 

f") Calcular !]_ de la ec. ( 4. 46) 

g) Re~etir los ~a~os b) - f) ~ara otra;, nresiones de 

!':UCCiÓn. 

3. Por interpolación o ~ráfica, obtener la uresi6n de succi

ón para los gn~tos de oroducción tomados por presione~ de 

fluido motriz idcnticus. 

4. Graficar la nre~ión de ~ucción (obtenida en el pa~o 3) v~ 

ga~to para. varias preeiones de fluido motriz. Graf icur 

l.a curva IPR (bl • .,/día) a la misma e"c.üu y en la mi~mu -

gráfica. 

5. Calcular B de la ec. (4. 34); De~nué~, calcular C mndinn

te la ec. (4. 3G. Determinar la cavitación n la nre~ión 

de !=!UCción no.ra cada !JTesión de fluido motriz mediante 

las ec. (4.37). Marcar los nuntos de cavitación a la i~ 

tarsocci6n de la cavitación de la nre~~6n d~ succión. 

(linea horizontal) con la resDectiva curv3. Trazar una 

curva suave n través: de lo!: nuntoB de cn.vitación. 

6. Leer los gastos ~osibles en la interFccción de lnP curva~ 

de comnorta;niento de la bomba con la co.rva IPR. Leer 

el gasto del limite de cnvitación en 13 intcr~ección de 

ia curva de cavitación con ln curva IPR. 

7. Para cada g-...into oos1ble, calcular el :::.!· .. :0 el"! fluido mo-

triz; de.'.":.,uér, deter:nina.r ~., y calcular l!P de la ec. 

( 4. 41J 

l6l. 



B. Graficar el ¡;a,,to ~ooible Ve. q
1 

, P, y HP. Trazar el -

garto del li~ite de cavitación en la ~i~ma eráfica. 

9. Seleccionar el t;aE"to o.decu.ado. 

IV. 21.1 SELECCION DEL GA'~TO 

Si se bombea sólo liquido o ras con el liquido, la eclecci6n 

del gasto ~erá: 

a) Sin cavitaci6n 

b) Etea eco116rnice.mente factible 

Como rcoultado del efecto de fr1cci6n, la ~anancia en el ga~ 

to de producción ;,mra l. HP dis:ninuira hasta ser insignificante. 
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TABLA 4. 1 

ESPEC 1 FlCACIONES PARA BOMBAS KOBE E 

01 AMETRO DE BOMBA RELAC 1 ON DESPLAZAMIENTO 

V DESCRIPCION PIE GASTC BID X EPM 

BID MOTOR BOMBA 

ZXl 318 1. 152 11,311 13. 35 21. 1 s 

2 1 /2X1 314 1. 146 
12, 397 

37. 35 42. 81 

3 X2 118 l. 142 4,015 66. 32 7S. 76 

1 
1 

1 

VELOC !DAD 

MAXI HA 

EPH 

62 

56 

53 
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TABLA 4. 2 

ESPEC 1F1CAC1 ONES PMA BOMBAS KOBE A 

D 1 AMETRO DE BOMBA 1 

Y OESCRIPCION 1 

2X1-13/18 
2X1-1 
2~1-1 3/16 
2X1 3/16-1 
2X1 3/16-1 3/16 

1 
1 

2 l/2XI 
2 1/2X1 
2 1 /2XI 
2 1 /2X1 
2 1 /2X1 
2 1 /2X1 

1 /4-1 1 
1/4-1 1/8 1 

:~t: ;~~6¡ 
7/16-1 1/4j 
7/16-1 7/1~ 

3X1 
3X1 
3X1 
3X1 
3X1 
3X1 

1 /2-1 
1/2-1 
1 /2-1 
1/2-1 
3/4-1 
3/4-1 

4X2- I 3/4 
4X2-2 
4X2-2 3/8 
4X2 3/8-2 

1/4 
3/8 
1/2 
3/4 
1 /2 
3/4 

4X2 3/8-2 3/8 

! 

1 

1 

RELAC 1 ON 

P/E 

o. 545 
¡. 000 
1. 546 
o. 647 

1 ·ººº 

o. 520 
º· 746 
1 .000 
l. 4J 1 
o. 700 

1. ººº 

o. 592 
o. 787 

1. ººº 
1.480 
0.676 
1. 000 

0.687 

l.ººº 
1. 541 
o.649 
1.000 

GASTO 

BID 

1 
139 

1 
254 
393 

i 251, 
39:< 

256 
367 

; j6~ 
' 492 
! 703 

486 
1 646 

821 
1 1. 218 

821 
: 1. 218 

1, 108 
1 1,617 
1 2, 502 

1 

1,617 
2. 502 

OESPLAZAM 1 ENTO VELOC 1 DAO 

B/D X EPM MAX IMA 

MOTOR 

1 
2. 1511 

1 

7. 15 
2. 15 
3. 30 ¡ 3. JO 

1 

1 
1 

5. 02 
5. 02 
5. 02 
5.02 
7. 13 
7. 13 

9. 61 
9.61 
9.61 
9.61 

1 : ~:: ~ 
1 

i 21. 44 

1

1 21.44 
21. 44 
32.94 
32.94 

BOeBA 

l. 15 
2. 10 
3. 25 
2. 10 
3. 25 

2. 56 
3. 67 
4. 92 
7 .03 
4. 92 
7 .03 

5. 59 
7. 43 
9. 44 
14.00 
9. 44 
14.00 

EPM 

121 
121 
121 
121 
121 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

87 
87 
87 
87 
87 
87 

~~:~g li ~~ 
32.50 77 
21.00 77 
32.50 77 
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TABLA I¡, J 

ESPECIFICACIONES PAR/\ BOMBAS KOBE 

DIAHETRO DE BOMBA RELACION DESPLAZAHI ENTO VELOC 1 DAD 

Y DESCRIPCIDN PIE GASTO B/D X EPM HAXltlA 

BID ~OTOR BO~BA EPH 

2X1 3/16Y1 3/8-
1 3¡16x1 3116 o.Bo2 

ZX1 3/l&XI 3¡-. 
1 )/3X1 3/16 0.976 

2X1 3/16X1 3/8-
1 3/8X1 3/8 1. 150 

7S1 7. 79 6.21 

913 7.79 ¡ ).SS 

1 • 076 7. 79 ¡ B. 90 

121 

121 

121 

,__2 ___ 1_1_2_x_1_1_1_1_~_x ___ _,__ ____ __, ___ - ---T---~¡---- --
1 314-1 1/2X1 1/2 0.813 1.4S2\ 17.99 1 14.S2 i 100 

2 l/2XI 7/16X i 1 
1 3/4-1 }/4X1 1/2 0.976 1,794 17.99

1 

17.94 ¡
1

. 100 

2 1/ZXI 7/16X 
1 3/4-1 3/4X1 3/4 ' 1.196 2,136 17.99 21.36 

3X1 3/4X2 1/8-
1 11u.x1 71~ 

3X1 3¡1,y¡ 1 /F,-
2 1/8X1 7/~ 

3X1 3/11X2 1 /8-
2 1 /9X2 1 /3 

0.882 

1.039 

1. 197 

100 

2,726 35.'/4 31.3'• 87 

3,713 35.74 JG.9 1• 87 

3.)00 35,74 42.53 87 



TABLA 4.4 

ESPEC 1FICAC1 ON PARA BOMBAS FLUI 0-PACKED IJFR 

OIAHETRO DE BOMBA RELAC 1 ON 1 
DESPLAZAH 1 ENTO VELOC 1 DAD 

Y DESCRIPCION P/E GASTO B/D X EPM HAX 1 HA 

1 
BID MOTOR BOMBA EPH 

1 
1 1 

VFR 20161613 ¡ o. 54 444 
1 

6.86 1 2.96 150 
VFR 20161616 o.81 673 6. 86 ¡u9 ! 150 

-L ' --
VFR 25202015 

1 

0,41 630 15. 16 5. 25 120 
VFR 25202017 o. 56 858 15.16 7. 15 120 
VFR 25202020 o. 73 1, 119 15. 16 9. 33 120 
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V APLICACION DEL ANALISIS tlODAL A BOl@EO tl.ECANICO 

V .1 I!lTRODUCCION 

Históricamente, los Pistcmas de Tiombeo Mecánico han 8ido loz 

más populares; con un coRto rentable, es un método adecuado de -

bombeo artificial para yacimiento~ de aceite en los EE.UU. y o--

tros oaísefl. Cerca del 85 ';(, de lo~ oozos nroductore~ trabajan -

con Bombeo Mecánico. En México su uso no ha sido tan grnnde ca-

mo en o"eros 'Paieee, debido princin:ilmcnte a la di~nonibilidad de 

cas natural en muchos de los camnos, lo que ha conducido al u~o -

del Bombeo Neumático. No obstante, en la nctualidad existe una 

gran cantidad de riozoe que oneran "lOr Bombeo Mecánico y e~ obvio 

que un mejoramiento en la eficiencia de oneraci6n de entac unida

des reryre5entaria un incremcnt~ notable en la oroducción de acei-

te, así como una disminución en los costos de ooeraci6n. Este -

mejoramiento uuede locrnr~e anl~cando m~todos rn.d~ auroniado~ al -

proyectar las instalaciones, o bien efectuando modiricacioncs nd~ 

cuadas a las inotalaciones existentes. 

El estudio y di~eño de esto;. zi~te~AR mecánicor- comolej~~ ~e 

inició por el afio 1~30. Se realiz.-:iron investigacionf)S tcmnre..nn!:i 

de los nroblem."lf' asociados con r--1:-ot'=!m:!f' de b<1r.'.beo rnccá..."'lico: Gil-

bert lnvostiF.6 dinagrafo~ ~e bo~ba en 19361 Rienict8 invc~tieó s~ 

bre émbolo V fajero en 1937 t y Slonnegcr introdujo técnicas para. ,!: 
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valuar cn.r0aG oor vibración en i?istem:i:: de bombeo en 1937. Uno 

de lo~ nrimeros trabajof: ~erios con~iderados C•Jmo técnicae moder

na~ ·1e bombeo !!lccá.""lico fueron "Jrc!"=entario~ '10r Cobcrl.y en 1938. 

El trabajo de éste y muchos otro~ investi~dores llev6 a la obten 

ci6n de el método clá~ico de diseií·:> de un ~i~tcrr.a de Bombeo Mecá

nico nre~entado oor Craft, Holden, y Graves,,y Nind. 

A mediados de los 60's la API realizó una inveGti~aci6n que 

di6 como rcr::ul tado la recomendnción práctica API para el diseii.o -

de ~iste:nas d~ bombeo mecdnico, ln API RPIIL. E~te trabajo, que 

es Wla extensión del trabajo de Gibbs, está baEado ~n Poluciones 

oor com~utadora de la ccuaci6n de onda en una dimenRi6n, sujeta a 

ciertas condiciones de frontera. Se prer:ent.:trl')n unn colecc1ón -

de datos oara e;.ta simulación en termino~ de cortas dinamométri-

cas de varilla nulido y de aquí, correlacionaron en cc1rt.a!'" de di

seño para u~o nrdctico. 

La aoroximación API y loe método~ clá~icos de direño nnra u

nidadei; de bo:nbeo convencional conr:ideran todi:i:: lo? e1'ectos de 

la~ vurinbles de o~eraci6n ~ubre el nl~teroa de bombeo. Lae mó.F" 

importante!" de e~ta.~ variables Fon la velocidaii de l1omb-:JC), ln lon 

gitud de carrera, cargn de fluid.o, tino de var1lla, carc...-1 neta, y 

elongación de la tuberin. Ambos métor.\oF a!"umcn tamtn.~n entre o-

tro.s CO!"'.'.l!' (!UC: 

l. El movimiento de la varilla ~ulida ~uedc dePcribir~e en -

termino~ de movimiento armónico ei:n.,le. 

La unidrid ti~ae 100 cJ, de eficiencia mecár.1.ca y coni..rabu-

lanceo nerfecto. 

3. No hay int·~rferencia ·de ga.;- ni anormal1<lader en la bomba. 

Sin embnrgo, el método AP"I incluye loP efecto:= O.e c11rcn~ 

Qor vibr!::l.ción en la ;..arta dP. varillas durante: el ciclo de bombeo 
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y los efectos de mojado (damning). Esta~ do~ i~")ortante~ con~i-

deracione~ se de~9rec ian en los métodos clá~icos • 

. El dü;eño del sistema de bombeo mecán!co incluye un número -

de condiciones que com"Jrende la elección y oneración de equi'lo -

tanto dél oozo como oara el ,::::nsto de oroducción nronorcic~ndo nor 

el yacimiento. Las decisiones referentes al equi~o oodrán haceI 

_ ~e~pués de haber sido estimada la producción de el yacimiento. 

Muchos oncradore:, cua~do desean la oroducci6n máxima del Dozo, -

colocan la bomba cerca de los dis~aro~ y producen con un nivel de 

líquido en el e"·spacio anular tan bajo como /:o.Ja .,osible. Sin em

bargo, en muchos casos no es recomendable nroducir altos gnstos a 

baja Pu,r • Por ejempl.o, un análi~·iP: cor.iryleto de camno indicará -

que para la oroducción óptirna, r~quiere que el pozo oroduzca a un 

gasto menor a1 de su máxima caoacidad. En muchos casos, la P,ur -

puede ser incrementada naulatinamente oara disminuir la produc---

ci6n de' l.oa pozoe hasta el f{a.Fto deseado. ~in embargo, cuando -

se trata de al tas Pl..IJr es común colocar la bomba a nivel de los di.§. 

paros. EFta práctica sin embargo, u~ualmente no hac~ oroducir -

al. nozo de la manera máR econ6m~ca. 

5. 2 DESCRIPCICN GENERAL DEL EQUIPO DE BOMBEO M!<CANICO 

5.21 INTRODUCCION 

Una unidad de bombeo con:"?iste de cinco cartee: 

(1) El motor orinc:i.·:Kll, el cual ~uministra la '!JOtcncia nece-

~aria al ~istema. 

(2) El reductor de velocidad. 

( 3) El. equipo de bombeo r:unerficia..l, el cu:'tl. car.ibia el movi

miento r:>tatorio del m:Jtor urinci9al en un movimiento l.! 

nenl oscilatorio. 
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(4) La sarta de varillas de eucción, locr cuales transmiten -

la ootencia y movimiento de bombeo ~uoerficial hacia la 

bomba subsunerficisl; incluyend0 ndem..1~ ln ~arta neceRa

ria de tubería de nroducci6n y/o tubcr:fa rle reveBtimicn

to dentro de la cual oneran las varillas de succión y la 

cual conduce el fluido bombeado hacia la sunerficie 

(5) La bomba sub~uoerfici~l, cuya función eo admitir los 

fluí.do~ del yacimiento y desnla.zarlos der:de el fondo del 

oozo har.:ta la su!'.lerficie por el interior de la tubería -

de nroducci6n mediante wi movi~iento vertical ascendente 

y descendente hasta llegar a la cabeza del pozo. 

5, 22 UNIDAD SUPERFICIAL DE BOMBEO 

Esta j.ncluye la!'! oarteR 1, 2 y 3 mencionadar.: en la sección -

anterior. Brown, Day, y Byrd presentaron una d1Rcu~ión detalla-

da de estos comnonentes (referencia 3). 

Se tiene esencialmente dos tinos comune~ dP. unidnde~ de bom-

beo. Estos tipos ~e muestran en la fig. 5.1. El tino I e~ unn 

unidad convencional con el noste de San?on en la oartc media del 

balancín (lo qu~ no implica que se encuentre en ~u centro de :na

sa), y el brazo comncn~ador en la parte uosterior de la viguntat 

centrndo arriba del eje-manivela de la caja da engranes. El ti-

po II es tma unidad aerobalanceada con el brazo comncn~~dor colo-

cado arriba del eje-m.Bnivela y lor:-r'llizo.1-: ~~brc la. "'i:1::-tc front:-:il 

de la vi_eueta, y con el ooBte de !"anson local izado en ls:t '1nrte -

posterior Ue la viguota. 

La unidad tino II tiene cierta ventaja de bo~beo sobre la u

nidad tioo I (convencional) ca.u~a que la. cnre:a máx1.mn. oor acolcr!!_ 
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ci6n ocurra al final de la carrera descendente, o al mi~mo tiempo 

que la carga de fluido e~ tro.n~mitida a la ~arta de varilla~. 

La geometría de la Wlidad tioo II evita e~ta combinn.ci6n de cnr-

gas nico nor rrenerar la aceleración máxi:na uor carea en la narte 

~unerior de la c ... J :rrera a~cendente. La un 1dad ti oo I e!'l mticho~ -

casos es más durable que la tino II por la tendencia de el cilin

dro de aire a requerir mantenimiento frecuente. 

La \Ulidad tino Ill (fig. 5.1) tiene wia Jeometria similor a 

una unidad tioo II. Consecuentemente goza de lar- mi~m..~P cargas 

de aceleración que una W'lidad tino l. Sin embur&o, la unidad t_! 

po III tiene el brazo com9eneador deF~lazado hacia adelante y ya 

no se encuentra centrado arriba del eje-IIk'lJliVela do la caja de en 
granes. Esta unidad tiene la ventaja adicional de reducir máe -

las cargas 9or aceleración sobre la carrera ascendente e incremcn 

tarlas eobre la carrera de~cendente. Así, la carca minima y má.-

xima sobre la viga finalizan a la vez. Este tipo pennite un ººE 

trabalanceo más eficiente y consecuentemente reduce el torque por 

cargas en la caja de engr.:ines comnnrado con W1a unidad tino I 

(convencional) o tipo II (aerobalancoada) para car&ns i&Ualeo. 

La unidad tino IV (fig. 5.1) tiene una geometría ~1milar a -

la unidad tipo I excepto que esta tiene el no~te de ~unr-on en el 

centre de la viea y el brazo compensador, en la uartc oor.tcrior -

de la viga; éste ya no se encuentra centrado arriba del eje de la 

manivela. Los contrapesos e~tá.n defa~ados con la manivela. 

toe ca:nbio~, dan n esta tL'1idnd ...:arg;-¡~ oor cccl~;:1ci~n <:"imilnreB- a 

una W1idad tioo III exce..,to que lo máYi~ ca.rprt oor acclc!"'ación _g 

curre al. final de la carrera de!"'c~nrlcnte cuando ln cnr.~a de flui

do es transmitida a la ~arta de varillns, identico a una unidad -

ti?O I. Por lo tnnt;o, la W1ida0 tino IV exneri!'JO:!'"ltn car¡:;atl y --
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torques que son menores a una unidad tino I, nero no tan bajos e~ 

mo la~ cargas y toraues ~oportadas por la unidad tino III. Lns 

carear> :: t0rques {'lO~orto.da!i tJOr instalaciones ti.,o IV ~crán anro

ximadamente la~ mismas que Dara una unidad tiuo II (aerobalancea-

da). 

La a'!)roximaci6n de diseno API eeneralmente ha Pido reconoci

da como un método ~uoerior de diseño uara unidades de bombeo ti~o 

I (convencional). f,~étodor- de dl!:ieño nara el tino II y tino III 

han sido preRentados r>or los manufHcturcro~ de e;taP U."'lidadef", y 

son generalmente variaciones y combinacio:ie~ cmníricRs de la API 

y la aoroximaci6n de di~eño cló.~ico. 

o.nroxima.ci6n de dif-·íúlo aue :o.ti; .:ae;a la G·~ometrí:i de lo. un1dr-.. d tl 
po IV. Se tiene un juer;o de ecuacione~ de d'!.Sefí.o (ver re1":•rcn--

cia 2) qu.e genera renul.tado[': n.nronindos 3. la !":'"eomP.t.ria <le ür:t.:--:t u-

nidad. Las ecuacione~ ilustran la nredicciór. de r(':--:nl t·-.rlo~ -rinra 

el análisis de la geometría de la unidad tipo IV. La:. ccua.cjo--

nes no han sido probad3.S nara dimen~.ione-r; dc- ca:;i-iv. 

Recientcmc-nte se presentó un tréJbaJo refcrentt· a un nuevo err 
foque para el diseño de unidades de Bombeo Mec;i."1ico ( refer·onciu 2) 

Prenenta una f'Uucrficie tr.idimenc: onal de t".'lrouc en l<J ~J j1. rlE> P.,!2 

granes, carea en viga { balancin), y e!'Ofuerzo e:1 va.r1lln. en í'u.n--

ción de la nrofund1d~!d y vcl0cid3d ar: bo:nt>o:o nar8.. los cuatro ti--

µos de unidades de bombeo. La m1nerf icie nuede r:-er r';Cncradu na.-

ra cualquier t:imaño de bo'!Dba, combinación de vnrill8r: de ~ucciótl, 

ti'1o y tamaño de unidnd de bombeo, y ;obr'2 cu:~lql:::..e!" r~p--:eo !lC' ·'r .. ~ 

fundidad y velocidad de bo~beo. 

tec de o:Jer.:.1c16n de un ~iF"tcm:l d<.: bo:!'lbeo. 

ra cor:::'.l.::tr<:tr la i.~n".)ort::t!1Cia de lo.o- ·::.l'!"~at:-lc~ 1u:! co~.-:>.::n un r.i:-t.s. 

JJUl de b.;-:ibco. Adicionr>.l::'lcnte, lu ron'l<:.1 ri'1c1e r:.of' r--:i.r1:c 11~-:?ri! c;.·a!.i_.l 
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nar lo~ efecto~ de condiciones de o~eración tal como cwnergencia 

de la bom~~ y tuberia ~e;.anclnda. 

Se examinan y c·:i::-... >ara.:-~ loe :nétoíl.O!:' de diseño de r-:istem...'1.l': de 

bombeo u~ando la r.u:0rficie. La ~U".Jerficie con..,uc.;ta f'C conr:t~ 

ye orn'Jlennd~ lo~ mét:id:i~ ~e di=effo conocid~~. La ~u~erficie ªºE 
pue~ta re~rcnenta las carBTI~ máximas es~e:ro.das para cada método. 

Puede em"Jlear~e en el dizeñ':> de unidades de bombeo que tengan ne-

nueíi.o:: Ü'Ctore~ de :.-eQlridc.d de f·.ibricante. 

Las :-uryerf~cie~ triC.ií'.i~nCi':l::alcs, del mi~mo modo que la~ ca.r 

tas dinamom~triccJ.s, <JU.ede11 ~.:?r coleccionada~ oara cndn combina---

ción de sif.:tema:: de bo:nbeo y ranG"o~ de O"leración. Una vez co:::in_i 

de unidades de bombeo (referencia 2). 

El movimiento rotatorio de la manivela e~ convertido a rnovi-

miento o~cilatorio nor media de el balancín. La manivela e~tá 

conectada a el bal.ancin oor m¿cJio '.L~ lo. bil?la Pit:nun, y el balan

cín er-tá Ponortado ryor el po~te Sa.~~Q~ y el cojinete central. 

La cabeza de ca'callo y la brida ( flUjetador del cable) se em.

plcan <Jara ar-egurnr que el jalón sobre la sarta de varillas $ea -

vertical todo el tie1n"lo, de tal manera 0ue no ~e anlique W1 movi

miento de torsión en nle;unn ryarte de la :::arta. de varillas de ruc-

ci6n arriba del e¡,to~ero. La combinación de varilln pul tdn. y e!! 

topero se emplea uara mantener un buen sello en lo. f'U;icrficie y ~ 

vitar fue;a de fluido rle ;>roducci6n. 

Las unidadcr..; de bor.lbeo mecánico c;-tán di~;>onibl'=!S en lU1 am--

plio rango de tama~os. 

12 og. hn~ta 240 ng. 

variando la poe:tci6n de la conecci6n de la biela. TJ:itrnan n la man_i 
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vela. Varilla y rangos estructurales se expresan en terminos de 

las cargae máximas sobre varilla pulida, las cuales varían desde 

3,000 a más de 42,000 lb. 

5.23 SARTA DE VARILLAS 

La sarta de vurillas es un eistema vibratorio com~lejo que -

transmite energia desde el enuiuo superficial hacia ln bomba ~ub-

superficial. La selección adecuada de Wla sarta de varillas de-

pende de la orofundidad del pozo y condicioneE de oneraci6n. P~ 

ra :orofundidnd·!S mayores de 3,500 nie, es unn orácti.ca comó.n uGnr 

sarta de varillas teleacopiadas, que consiste de diferentes lGngl 

tudes de diferentes tamaños de varilla. El norcentaje de cada -

tamaño de varilla podrá deterrünar!"e de la tabla 5.1. 

Las va.ril1.Rs más deleadas se coloc'.l.n en el fondo de la sarta 

donde la carga sobre la sarta es minima, y las de rn..."l.yor r.;rosor se 

colocan en la ~arte superior de la sarta, donde ln carga ~obre la 

sarta eo máxima. Las cargan máxima y mínima desnrrollud:tf: duran 

te el ciclo de bombeo deben determinarPe lo mñs exacto po~ihle p~ 

ra diseñar o seleccionar el equipo superficial adecuado nuru man~ 

jar e!?'tas cargns, (ver r~fcre~1cia 3). 

El esfuerzo máximo en la parte superior de todn la sarta de 

varillas es la carga pico en la varil1.a pulida (denotada como 

PPRL y discutida en nna sección siguiente) dlvidido.. ..,ar el Rrca -

tran!=versul de la :<?ecci6n de varilla r-:u'.Jerior (ver reí'erencia 3): 

••••••.•••• ( 5 .1) 

El m!ni:no e~fu".'?rz,, en ln nn.rtl? superior de la f=:nrta de vari-

189 



lla.s es la cur¡.:~;a mínima de lA. vnrilla pulidn (denotado M.PRL y ta.2! 

bién di~cutida en una sección siguiente) dividida nor el área 

tranaver~al de la sección superior de varilla (ver referencia J): 

cr:; .. ,=~ 
A,, 

.......... (5.2) 

El esfuerzo máximo está relacionado a el esfuerzo mínimo por 

la ecuación siguiente: 

Donde1 

0::~.= ( T/ 4 + O. 5625 <f.: ... ) SP ••••••••••• ( 5.3) 

T minima fuerza tensil para las varillas (90,000 

lb/pg' para varillns API grado e y 115,000 lb/pg -

para varillas API grado D). 

SP factor de servicio que depende de el tipo de vari

llas y las condiciones de operación. 

La tabla 5.2 lista los valores aproximados de SF. 

La ecuación 5.3 proporciona el rango máximo pennieible de e!! 

fuerzo entre IÍm,1. y O-::.. • En esta ecuación el Um.. no debe exce

der el esfn.,,rzo máximo pennioible p::iru el acero ( 30,000 a 40,000 

lb/pg'-). 

u: .. 

30,000 :"- a:- -:::: 40,000 ••••• (5.4) 



5. 2a 30!<.'lA StlBS\Jl'ERFlCTAL 

L3 bomba subsuryerf~ciai (fi~. ~.2) conFiste de cuntro clemen 

tos e!"enci~les; 

(a) burrll 

( b) émbolo 

(e) válvula de ryie 

(d) válvula viajera 

La bor.'1.ba e:! V~lcrr:!.d~ uor la ~artn d.._• varillns y lu unidad su

uerficial de bombeo. 

(a} ~omb~n de tubería 

(b) bomba~ in~crtada~ 

(e) bomb~1s de T.R. (w1n. vcr~~J.6n ,7randu dP. t:omba!1 

in:-.ertnd:::.~}. 

Ln diferencia báoica entre una ho:nbn. de tqberin. .1f unn. bomb::i. 

ino:ert;ada e~ la forma como ~e ir:.f'.tulo el bf.:.'_~r"d ... 

. tubería, el barril ~e conecta en ~l "'xtremo inf~!rior (~<..: ln tuh·:-

ria de oroducción y funciona dc-ntro del no70 (!Cm-:· u_'1.:~ .,..,: .. ?:'t•:> inte-

gral de la "arta de tubería. 

mo tL."1:1 U:::a unidad fija dentro ri.C lrt <:~rta ctc t 1J.berf.a (o r.r.JL). 

La tabla (5.3) ilustra el tamaño máximo de ll> bomba (érr.bc,lo) que 

9ucdc onerar dentro de lu ~artn de tuberia. 
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V .............. (5.5) 

Donde: 

V de~~lazami~nto teórico de la bomba, bl a c.y./día 

Ari ::--: Are?n. rlel ~:nbolo de ln b.:n:iba, Dg:... 

SP Carr'o!:-a efectiva rl.:?l émbolo, pg. 

N Velocidad de bombeo, cnm 

Si ~e dtJfinc un'.! c:mf'tant~; c·:n•1'.): 

K -= 0.14C~ A. ...•.....•.•.• ( 5.6) 

~ntonces, el derplaza:niento tcóric.:> TJnrn un d.iá:netro d~ émb_2 

lo dad.O y para una combinación de velocidad de bombeo y longitud 

de carrera, ~odrá detcrT!!in~rre de la ecunci6n: 

V ~ K S, N ............ (5.7) 

La carrera efcctl.Vn del é:nb:ilo i:s o:oro:.i;1rnn.d:.r;ncnte un 80 ~G de 

la carrera fll\11erfi cial. 

como: 

V ~ O. 8 K 5 N ( ').b) 

Donde S ec la c2..rrern 'jU'1erficJ_:il eIL 11g. 

El desoln.zarniento teórico .je bo:11l~"?·'J V roe refi.0ri:? al volu:r.en 

se bombea fluidos 11~crament(· c-.)·:;:-:r~ciClc:: ( l:f'.ui.;1or), no:lrá con

eiderar~c coni=::ta.ni:.e e j gual al. ,':.ar.to n. c. s. 
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5, 26 CICLO DE Bm:u.m 

L'l fiG• 5.2 muectra un e::oucma de lBe etnna; en un ciclo de 

bombeo. El ciclo es ·arylicnblc a bomb~s de tubería, in~ertada~ o 

de T.R. 

En la f'i¿;. ? • 2a, el émbolo df!Fc1cnde hnci3 ~1. 1·ondo. El --

fluido a!:ciende a través de la válvula v1::i.jera abierta mientrn~· -

el nc~·o de la C·Jlu:rlll:\ de fluido e; ~0·1ortado ·nr la vólvulu de 

pie, la cual ne encuentra cerrada. 

N ind e;,tablece r.ue el valor máx l'.l'!o de la ac:'!lcración e?"l la -

carrera deEcenden te, el cunl incremento. la ca.r1·~·:i 1":!1Jbre la sa.rtn. -

de varillas, ocurre cerca del íondo del barril. (ver referencia -

4). Eete valor má.>::imo ef"ta dado uor: 

SN'· 
d..,= 70,500 (l :!: c/n) .......... ( 5.~) 

Donde el Aigno positivo es >Jara unidade:-: convencionn.lef· (ti

YJO !} ~r el ~·icno negativo t>s TJara un1ch?.dc~ de aire o r.ark JI (ti

po II y III); c/p e~ la relación m,~nlvel:v'bóela. 

Si se SU"10ne aue lá válvulu viajera cierra y la de nie abre 

al jo1!":t"lntc t l.':l ai:.-~lcrac:i ón de;ccndcr.. to:: e~ m;b: l'.';r1 j h.~ci·"11·lo un bi.:! 

leinc~ de fuerzas ~!'1 el r.iis:'Tlo in~tantC' nue "e nroducc l:-:i. C:J.r,:--a .,j -

ce en lú. varilla. ryuJ. ion.: 

Pr11L = ( neco' de 1,-, columna de fluido) + ( oeco del .~mb<0.Lo) + 

(ne~o de varilla~) + (ternin~ de ncclcroci6n} + (teE 

I~ino de fricción) - ( emJuje ar.-cenrii::nte ~obre el t1rnb,S! 

lo). 
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El términ0 de fricción y el oeso del émbolo ~on ~eaueños co~ 

';)arado c:-m lo~ otro~ "ter:::inos y, de esta :na!'lera, nueden d~!';orc---

ciarf'e. Sl e:nnu,;e n::::ccndcnte sobre el émbolo er: l.:! ~rc~i6n del 

fluido nroducido Bobre el úrc1 del émbolo. 

PPRL 

6: 

D2.4 t, D,, (A.,- A,) 
144 

+ W, +ol,W, - P, A., ••• (5.10) 

PPRL 
62. 4 if. ;¡.,A .. 

144 
52.4 t, D .. A, 

144 
+ W, + o<.,W, - P,A, ,.,(5.11) 

Donde P 2 e~ la oreE"ión de entrnda a lr.i bo:nbn. (ver fig. 5. 2). 

El nri:n".!r tórmino de la ecuación ( 5.11) cr. lo car.:a de .flui

do sobre el área total del émbolo y será denotado w, 

62.4 .,. 
W, = 'i44"' º' O,, Ap ••.•• ( 5.12) 

El segundo tónnino e; ln fuerza de flotac~6n ~obre las vari-

lla~. Este t~rr.iin::> pued.e e!""".cribirr-e como: 

(
62.4 ;f, )(~) es 144 

0.1213 (,w. ( 5.lJ) 

Donde C1 es la den~i<lnd del acero ( 490 lb/ni~' ) • 

La fuerzn de flot:i.c11n au~rece CO'!'!C 1.1."1 tér1:lino de E"Uf:tracción 

en la exoresión ~ara la carga pico en varilla oulidn (ver ncun---

ción 5.11). Un crudo con 50• API tiene ttnn t"?:ravedn.d ef:necifica -

de 0 .. 78, y en e~tc c:J.=o, ·J.1273 cft. es i,.r;ual a 0 .. 1. f'or lo tanto: 

0.1 \'/, .............. (5.14) 

Suztituycndo ec1.12ciones 5.12 y 5.~4 en la ecu:"lci6n 5.11 : 
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PPRL ........ (5.15) 

En la fig. 5.2b, el émbolo se mueve hacin arriba. La vó.lv~ 

la viajera está cerrada ahora, y la válvula de nie abierta. Ln 

car~n. cau~: 'líl oor la columna de fluido e=- f'O"JOrt<:'.da ~or la ~arta 

de varillas. 

?l ind ta:nbién e:-_ table ció que el valor máximo de la acelcr.:i---

ci6n U!=:Ccndentc, la cual o"Jcra nar-cJ. reducir la carea F:obre 12 raE 

ta de varillas, ocurre cerca.na al f:!.nal de la carrero. (ver refc-

rencia 4). E::;te valor máximo er:tá d<..:.do por: 

• ......... (5.16) 

Dondet en é~te ca~o, el sig:o (-) eP nora unid~úc~ convcnci~ 

nale~ Y el r.-i8tto (+) es oara tmidnrl.cr nerobalnnceo.dns o Mark II. 

Si Be su~one que la válvula viajera abre y la válvulG de ~ie 

cierra :J.l in~.tante, l::i o.cclcración acccndcntc es mó.ximn.; il<::.~1cnd.o 

un balance de :fuerza~ en el miflmo inGtnntP P-n nuR se "U'i'.' .!tF.;(' 12. -

co.rJa m1-"1i::m. rvbre la varilla pulida ( ret·e:r-encia 4): 

( '.)e!."·O de varillas) + ( oeso de Ó!!lbolo) - (ter.ni.no de -

fricción) - ( ter?:iinv de o.cc>lcr.JciónJ - ( ter¡¡1ir'!o ·1e --

fli:>t~1ci6n). 

De l<J mir·ma m.."'Uler...i. 1 el nc~o de 4rnbolo y el ter.;,i.:10 d".! f1·ic--

ci6n cerá de~oreciad.:i. La f'uerza de .flotu.ción cr--tá dudn -ryor la 

ecuación (?.l~). .Por lo t:'.nto: 
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~:PRL ·.·1, - J. 1 ·.v. - c<.J:'t'. ••• ( 5.17) 

El tamaño de bomba (émbolo) está limitado !)Or el tamaito de -

T.P. o T.R. y el p:n~to de ~roducci6n deseado. Si el objP.tivo es 

;r.aximizar el g:i. to de ryroducción de'.Ode el oozo, ~e unurñ el ómbo-

lo má~ g1·ande no~iblc (ver tabla 5.3). Sin embargo, si el embo-

lo es demasiado P,T""d.nde, altas cargas innece=nria~ ~e imoondrán s~ 

bre el equino, y el des~la7a~ie~to del émbolo resultará en una o-

~eraci6n ineficiente. Si el ámbolo es dema~iado pequeño, ln ve-

locidad de bombeo ~erá demasiado alta, y los efectos de incremen

to de acoleración podrán resultar en incrementos de cargas pico -

sobre el equipo. 

5. 3 CURVAS DE cot.:?ORTA!•:IEtlTO DE LA BOlfiBA 

5. ,11 INTRODUCCION 

La ;.irec'licci6n de curvan de cor:morta:nicnto nara la bomba toma 

en cuenta don casos: 

(l) se bombea liquido s~lamcnte 

( 2) ee bombea gns jlln-to con el liquido. 

Para n:nbos C'.l!:cs, se E"Unone qae la bomba \'!5tá colocada a ni

vel de lo,; disoaros y que el tamaño de tuberiu d~ nroducción, bO.!)! 

ba, sarta de varillas de 3Ucci6n, y ln relación manivela/biela se 

mantienen conetnnt~~. Para -:-1 .caBo:i ( 2), se ::"anonc auc todo c.l -

g-•.. u:-. n.fiociado es bombeado C')n. el ll1uido. 
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El narámetro t-elecciona.do ryara· el. sistema de bor:ibeo mecánico 

e::: una co::tbinncl6n de la velacidnd de b·-,mbcO y ·la lon{!'itud de ca-

rre.:-a. 

Resolvtendo la ecuación 5.15 nara P 3 tenemos: 

(w, + 0.9 W, + "'-, W, - PPRL~ •••• ( 5 .1.8) 

La relación entre P3 y V e~tá imnlícita. Unn relación ex--

Plicita nuede obtenerAe nor su~titución de lo::: valore~ de PPRL y 

oc..L en la ecuación anterior como sie;ue: 

SuRtituycndo ecuncjón 5.3 <.·n l::i. ecunci6n 5.1 

PPRL 
T 

- 4- SF A + O. 5625 SF A,, O::." .... (5.1.9) 

Sustituyendo ecuación 5.17 en la ccunci6n s. 2 tenerr.os: 

a:=~ 
m•ri A,. ••••• ( 5. 2.1) 

Suñti tuyendo ecuación 5 .16 en la ecunción nnteri;:i!': 

o:; 0.9 VI, _ !'.:._ §!L__ (l. c/n) 
•fl"-: A,, A,, 70, 500 :!:. .•. ( 5. :>l.) 

su~tituyenrl~ ecuación 5.21. en la ecunci6n S.1.9: 

PPRL = ~ SF A,, + 0.5063 SF VI, O 562 - ~F ... SN'" (l. 
- '• .'.)u "'" ?0,505 + c/n) 

( 5.2?.) 

Ahoru., :"·ll:"'titu:1enrlo ol valor de :->PRL nr·J')orc?.on:ido oor ln --
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ecuación 5.22 y el valor de c<. 1 do.do :Jor ln. ecunci6n 5.9 en la e

cuación 5.16, y haci.;;ndo ale;-i...:.no~ o.rtif.ic10~ ale,~b:-...licoF: 

P, = .....L ('N, 
A, 

+ (0.9 - 0.5063 SF) ~ 
T - 4 SF A,. 

+ 
w. SN:t 
10, ;oo A. 

(1 + 0.5625 SF z (1- 0.5625 SF) c/p) 

• ••• ( 5.23) 

Donde el signo ( +) es nara un:?.dnde~ convencionales y el si¡;

no (-) ee nnra unidudc~ aerobalan~endas o Mark II • 

• SN en la ecuación •j.23 nucdc e::::c'.:"'ibir~e como 

• SN 
(0.8 K SN) N 

0.8 K • ••••••• ( 5.24) 

Pero (0.8 K SN) e~ igual a el volumen de gaeto de fluido orE 

ducido V (ver ecuación 5.8); por lo tant0: 

¡ 
SN V ••••••••• ( 5.25) 

Sustituyendo ln ecuación 5.25 en la ecuación 5.23: 

P
3 

= t (W, + (0.9 - 0.5063 SF) N, - ~ SF A .. ) 

+ W, N (1 + O 5625 SF + (1-0.5625 SP) C/!l) V 
56,400 K A0 º -

••••••• ( 5.26) 

La ecuación (5.26) nucdc c:.cribir~c co~o: 

P
3 

= n .,. bV ••••••• ( 5.27) 
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donde: 

b 

a _L {N, + (0.9 - 0.5063 SF) W, - !
4 

SF A,, ) 
A. 

•• ( 5.28) 

W, N ( 6 56,400 KA, 1 + O.S ~S SF ! (1- 0.5625 SF) c/p) •• (5.29) 

SN
4 ta~bién oodrá er,cribirse como: 

• SN 
~ ' (0.8 K SN) _ V 

(0.8 K) 2 S - {0.8 K) 2 S 
••••• ( 5-30) 

Suntituyendo el valor de SN l en ln ecuación 5.2) lt< ecuación 

resulta en J.a formn. C.t:! la ecuaci6n 5.2'7: 

,_ 
a+ cv •••••••.• (5.31) 

Donde "a" está dnd.n oor la ecuación 5.26 y "C" esta da.da nor: 

e W, {l+ 0.5625 SF ! (l- 0.5625 SF) c/p) 
45,120 K1A,S 

••••••••• ( 5. 32) 

Con las ouposicionen ar1teriormente menci 11nadns1 la cr:ntidnd 

"ª" ;erá con!"'tnnte. La cantidad b :-erñ. con~tu..."1.tc nar:.1 cndu va--

lor fijo de N ·~l' en ce te ca~o, l.a e cune ión S. 27 en linc~;:ll; c _)n:- i

derando que la cantidad e ::::erq conf.'tante oa:r:i. cnda vnlor fij(J de 

S, ln ecunción 5. 31 r:~ultn cuadrát2c.~. 

con N fiJa, la v~riación de V en la ecunci6n ~i.:?'7 im"'Lico. soln;.1er; 

te la ·~·urinc16n de S; :c·jn e!:lb;!.rgo, JJ11adc rlecir:~e nue P 3 e:::; U.'":!~ -

:u ... ~~i6n l:!n~:.11 d<:- ;; con wv1 nnndi.C!""'!t(: ie;urtl a (0.8 K I! b) y uno. -

Por otr.J. ry~1rtc, c:m S fíja, la. 

variaci6:i. rle V c:i 1.a ccu~_1.cí6n 5. 31 ün..-.lic:: l?~ v;.-1r1aci6n dP N ?OlQ 
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tica de N. 

De ar¡ui, una relación lineal entro P3 y V no.lrá 0bte;tCrf'e >:.:J. 

ra cada valor su;uesto de N. Similarmente, ~e tendrá una rela--

ción cuadrática oara cada valor cuoue~to de s. Si la~ rectas o 

CU!'VaF cuadrátic2~ ~on trazo.da::: a la miE":n·1 er-c::.l:.i ,...:Jbre lt~ :ni~:na 

gráfica, su~ inter~eccione~ con ln curva IPR, raoresenta los eas

toe po~ibles de producción. 

La p mínima ner:nisible de ~ucc16n (o el máxim,, GQ!"to de orodu_s. 

ci6n permisible) podrá ser determinado to:nando en cuenta la condl 

ci6n de que el esfuerzo mñximo en ln uarte Duoerior de la varilla 

no deberá exceder el e~fucrzo permisible nara el grado de vnri---

llns urado. su~tituycndo la ecuación 5.7 en la ecuación 5.6 te-

nomos: 

PPRL -A-,,- •••..•• ( 5. 33) 

6: 

PPRL ~ 0-:, A,, ••••.••• ( 5. 34) 

SuAtituyendo lu ccuac1ón 5.22 en 1:-1 dP.~ie;ualdo.d de arriba; 

~ SF A,. + O. 5063 SF '.V, 
SN;t 

- 0.5625 SF W, 70 ,
5

JO (l!; c/p)~\),A,. 

6: 

~ 

SN :'. 

•••••••• (5.35) 

70 500 ((! SF - (f,) A,, + '.l.5)63 SF "il,} 
O. 5625 SF ·,1, ( lt. c/p) 4 

..••••••• ( 5-35) 
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Donde el ~igno (-) es uara unidad convencional y el signo 

(+) es oara unidad aerobalanceada o Murk rr. 

.l 
La de~i¡;ualdad 5,35 nos da el vnlor m!ni~~ nermi.,ible de SN 

el cual, si Re !:ustituye en la ccuaci6n 5.23, no~ da la ~re~i6n 

mínima de succi6n de la bomba (la Pw~ mínima nermisible). 

5,32 PROCEDH!IE:iTO PARA LA PRB?ARACION DE CURVAS 

DE Cl'T·.PORTA!éIE~TO PARA BOll.B.lO z.:ECANICO 

( LI·~UIDO :'lOLAJ,:ENTE) 

El proccdimir::nto oara !:lrenarnr curv:Js de nre1;16n de fondo -

fluyendo para bombeo mecánico es complejo, y la.e:; ~oluciones nue -

~e mUe$tran en e~te t?'flbajo oueden no ~er exncta~. Previa adver 

tencia, este trabajo se presenta oara fomentar nuevas investi;.:;a-

ciones para tener calcules en API, etc. 

Los líquidos ~on ligeramente com~r8~ible~J ~or lo tnnto, V en 

las ecuacionc~ 5.27 y 5.Jl :iodrán ':'er reemnla.znctu~ con ~::I5to;, o -

c.s., o: 

a + boc.~. ( 5. 36) 

(5 .. '7) 

Ademác, 'tf puede con!:ider.:1rsc ieual al valor a condic1one0 -

de su!)crficie: 

t,cs = WC ~~,, : ( 1 - ·:re) lf05c •..••.• ( 5, 36) 

El nroccdim.icrito '"lrtra ccn!'7truir lar-: curv~a de co:-imortarn1ento 

presión de í~ondo fluyendo e!:!' como Eigue: 
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(1) Decidir ~obre el tioo de unidad de bombeo su~erficial. 

(convencional, aerobal.anceuda, ti~e.rk II, etc.) 

(2) Seleccionar tamano de bo~bn, ~arta de varillas de suc--

ción, y relación m'l.."11Vela/biela ( c/p), 

( 3) CalcuJ.ar A, , K y W, Determinar tf de la ~cuación 

5.36; después, calcular W, de la ecuación 5.12. 

(4) Gnl.cul.ar 11 a" de la ecaación 5.29. Calcular b como una 

función de N de la ecuación 5.29 y c como una función de 

S de la ecuación 5.32. 

(5) Suooner variaFi vel.ocid~deo de bombeo y, nara. cadu una de 

e::t:i.~ velocid:ld~s. calcular b; desoué~, cr:::ifl.car P 3 con

tra oc.~. de 1.a ecuación ? • 36. 

(6) Su~oner 1.oncitudes de carrera y, narn cada una de estas 

longitudes, calcular e; der:oués grnficnr P 3 contra ºc.'\. de 

la ecuación 5,37, 

(7) Trazar la curva IPR. 

Lo.s dia{{Mmae de 1.o:? ':1nso!': 5, 6 y 7 ee harán a ln miLmn 

escnla sobre la mi~ma gráfica. 

(ó) Determinar el esfuerzo máximo uennisible para el grado -

de varillas- UEn.do; desnués, calcular el valor mínimo !JO.!: 

misible de SN
1 

de la ecuación 5,35, 

Usar este valor de SN~ onra calcular la ore8i6n míni::ia -

oermisible de ~ucc16n de la ecuación 5.23. Goloco:r e,::. 

te valor de P~ (líne~ horizontal) sobre la eráfica ~ren~ 

rada en lo~ oaGo~ 5, 6 y 7. 

(9} Leer los ~[:tos en l:-t inter::· . .:cci6n de la.::: curvuf" de~ com

pcrta:ui~nto de bo:r.b.:? (l.~; lincna recte.e del pa.so 5 o lns 

curvan cu.adráticas del -:iar-:o 6) con ln. curv~ IPR. Leer 
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el gasto máximo admisible en la intersección de la o_re-

Ei6n de ~ucci6n mín1mn penni~ible con 'lu curva IPR. 

(lU) Graficar gasto con~rn S y N. Colocar el ga~to máximo 

admisible sobre la misma &ráf ica. 

(ll) Seleccionar un gasto adecuado. 

5,33 PREPARACION DÉ CURVAS DE COMPORTAMIENTO 

PARA B0!4BEO DE POZOS CON GAS Y CON 

LIQUIDO. 

Loo métodos clásicoR de diseffo consideran oue no hay interf! 

rancia de gas ni anormalidades en la bomba. En realidad, el bo~ 

beo de gas libre en un pozo de aceite puedG reducir sienificativ~ 

mente l~ eficiencia de una in~talaci6n de bombeo mecánico. La 

profundidad de colocación de bomba y el uso de un ~eparador de 

fondo son variables que permiten disooner de una eficiencia total. 

Se tiene que n preeión de succión baja se debe dínponer de un se

parador de gas, sin embargo, a una nresión de succi6n a.ita no ti~ 

ne efectos boneficoe un separador de gas. A~!, se encontró que 

colocando la bomba a la altura máxima nermitid~ para una carga de 

succión anronindn, uuede reducir Rigntficativamente los costo~ de 

operación de la inntalaci6n de bombeo mecánico. 

Muchos operadores tienen reglan CQtándnr para saber si es n~ 

cesario instalar o no un separador de fondo ( encln de i;:i:;) en los 

pozos; estas decisiones pueden estar basadas en exoeriencias d~ ~ 

pero.cienes pasadas y 9uede no aplicnrAe para las cd~. actuales¡ 

J.o que no conduce a una producción mris económica del 9020. 

Coneiderar la profWlrlidad d~ colocación cta la bomba y el uso 



de ancla de gae resulta de importancia tanto en la eficiencia co

mo en lo~ costos de oneración de·1a instalaci6n de bombeo mecáni-

co. 

La mezcla de ga~ con aceite resulta contranroducente para la 

eficiencia volumétrica de la bomba durante la nroducción. Esto 

contribuye a elevar los costos de producción por la baja eficien-

cia, además de acelerar el deterioro del equi~o. 

ciencia volumétrica Duede tener muchas causaR co~o: 

l. fUg'dS en válvulas 

2. émbolo pegudo 

J. etc. 

Unn baja efi--

Sin emhar~o la nresc~cia de e.as en el fluido bombeado tiene 

una mayor influencia en el decremento de la eficiencia volwnétri

ca. Gas en gni.ndes cantidades disminuye la canacidnd de la bom

ba para la producción de líquidos. 

La. ore!?'ión de Rucción de la bomba er; un nariimetro im~1ortantc 

de diseño. A WlB baja presión de r.mcción peaueña~ ca.ntidndec de 

gas oueden expanderse significativamente resultando wi~ reducción 

de la· eficiencia volumétrica de la bomba. Al tas nre~ion-:·..., de --

succión oroducirán altas eficiencias volumétricar. por<iuc e] ;~n:. -

está en solución y solo una pequeña cantidad e~tá libre. Para. 

presione~ arriba del punto de burbujeo todo el ~a8 eGtá en Rolu--

ción, resultando una eficiencia volumétrica total. La nrer:ión -

de succión de la bomba puede tener influencia directa de ln nro-

fundidad de colocación de 1a bomba y/o del: nivel de liquido en la 

T.R. 

Comv se mencionó oreviamente, V en la ccuaci6n 5.27 y 5.31 

se refiere a el volumen de í"luido µreducido (líquido ( +) gas). 

Por lo tanto, cunndo se bombea gas con el líciuido, no nuede Aer 

considerado con~tantc como se hizo nnra el cnso cuando ~e bombea 
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~olam~nte línuido. E:l volumen total de fluido nroduc.ido (li'l''i 

do (+) ¡:ai;) oued'' calcul'.:lrce de: 

V .......... (5.39) 

Donde: · 

VP = WC + (1- WC)B0 + (RGL - (l- WC) Rs) B, ••• (5.40) 

VP vol1..unen de l bl a c. s. de lir·uido (+) ga.-: n~ocindo o -

cuo..1('1UJcr preGión y temneratura. 

La ri.eterrninnción rie 1Nr dé la ecuación 5.12 r"e dificultA. en -

e:;te c·i..DO noroue lu. Ó'
1 

v~ri<.1 0ntrc la nrofund:.Jad de colocuc i.ün -

de bomba y la cubeza del ~ozo. Sin embargo ·.v+ npo.rece como un -

termino adicional en ln expre!?ión TJ::tra la. cnr¿:\ Jico (mó:dma) en 

la varilla nulida (ver ecuación 5.11). Por lo tanto, riend:.1 co~ 

ee:rvativoe, tf nuede considerarse ~on un valor m:h~ a.lt.o. Una 

buena a"!)roximación na..rn. ~r e~ tomando el valor en f~l nunt~) d0 

burbujeo del crudo: 

t. - 35ü wc t,•,,;c+ 350(1- WC) to~+ (RGL)(GIP)e,,, 
" - 350(WC ~ ( 1- WC) B00 ) 

. • . . • ( 5. t.l) 

donde: 
GIP DOrcentaje de 1.a RGL boinb~adn. CO!'l el lic:1;.ido. 

~actor de volumen del aceite de formación en el 

ryunto de burbuja. 

Con ·~""tn .-:.. 'ro;.: 1.tn:"::::ón a 'tf , la relación entre P 1 ~'V ;.er:i -

l.ineal onra carl..-i V:-1.lor fij·') de N (ec. 5.27) y cun.drá.-t1co nara ca

da valor do!-> (P.c. 5. Jl). 

~~l ..,rncnd in~:;. en to "1aru conr; tru. ir cur-v:u: dí.! C')ffi'10rtn.;niento P.,.""" 

es el ~icr,10 nue el e::bo=.::.iUo oreviamentc n::ira el Cf.lf"'O de 1 tnu1do -
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así lo~ nosiblec ¡;a.;.tos ~on la in~er~~cci6n de las curva~ de com

'>ortamiento de la b•><:lbo. c·on la curva IPR ( bl/dia) en lu,<rar de la 

curva IPR (bl/áía a c.s.). Sin e:nbo.rg0, es c~nveniente in.cluir 

la curva IPR ( bl/ día a e. s.) ~obre la mi~ma ;::ráfica, ya que los 

~act~~ ~ucden ~cr í3Cilmente convertido~ a bl/dia a c.G. 
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5. 4 PROBLEMAS DE ILUSTRACION 

5. 41 PROBLEMA CONSID!".:RANDO QUE SE Bü!V'BEA LIQUIDO 

Los datos del pozo, fl.uído y yacimiento se muestran en la t~ 

bla 5.1 (ver referencia 1). 

Una bomba insertada €e coloca en el fondo del oozo con una -

unidad convencional de bombeo euperficial. Una Rarta de vori---

llae API grado Des empleada (varilla número 86 en tabla 5.1). 

El cálculo de VF con 100 % de GIP se hace en el anéndice 5 (refe-

rencia 1, tabla 5A.l). Los IPR 1 s en blE a c.c./dia y en bl/dia 

a e.y. ee muestran en la fig. 5.3. 

en la fig. 5.4 y 5.5 

Los resultados se muestran -

Se suoone que la bomba ~e coloca en el fondo del nozo y auo 

el tamaño de tubería, tarnnfto de bomba, f'arta de vnrillas de suc-

ción, y la relación manivela/biela se mantienen fijan. 

Como el objetivo es maximizar el gasto de producción de~de -

el pozo, se usará el mayor taIMEo ,o~ible de é~bolo. i"'ara un t,! 

po do bomba innertada con un barril de oared delgada y tubería de 

2 7/8 ", la tabla 5. 3 mue!':tra un émbolo de 2 " 

A ..1!'.... (2/ 
4 

3.1416 

Aolicando la ecuación 5.6: 

K ( 0.1484) ( 3.1416) 

PG 

Entonces: 

... 

Para varilla múnero 86 y émbolo dn 2 ng., la tabla 5.1 nos -
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indica emplear varilla~ con la5 eiguienteR caracterieticas: 

32,8 1- de 1 Pg, 

33, 2 % de 7/8 ,,g, 

34. v :;" de 3/ 4 .,g. 

Estas varillas pesan 2.9, 2,22 y 1,63 lb/pie respectivamente 

(ver tabla 5.4), entonces: 

W, = 8000 (0,328 X 2.9 + 0.332 X 2,22 + 0,34 X 1,63) = 17940 lb 

Como el agua ~e produce con &ceite, se em~leará W1 factor de 

eervicio de 0.9 (ver tabla 5.2), Aolicando la ecuación 5,29: 

b 
17940 N 

(56400)(0. 4662)( 3 , 14161 (l+(0.5625)(0.9)+(1-0.5625x0.9)(.33)) 

= 0.3625 N .(5,42) 

y con la ecuación 5.32: 

e 17940 e 45120)( • 4662 ¡> 0 .1416¡ 5 Cl+( .5625)( o.9)+(1-.5625Y..9J(. 33¡ ¡ 

= 0.972/S •. ,( 5. 43) 

Como la varilla de 1 pg. es colocada en la oarte suocrior: 

'11" 1 .. 
A,, = r (1) = 0.7854 pg 

Entoncer,, a~licando ln ecuación 5.28: 

1 (11. 5"10'¡ a= 
3

_1416 (W, +( .9-.5063x.9)(17940)- 4 ( .9)( .7854¡¡ 

1 = 
3

, 1416 (W, - 12351) .. (5.44) 
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Como la bomba e~tá colocada en el fondo del oozo, la oresión 

de ~ucción de la bomba es igual a la Pwr de aqui, el IPR en bl 

a c.s./día que Re mueFtra en la figura 5.3 es aolicable: 

"' l4l. 5 
Oosc= 131.5 + 35 0.8498 

Entonces, con la ecuación 5.38 y tabla 5.1 (referencia 1): 

't,sc = (0.5)(1.074) + (0.5)(0.8498) 0.9619 

y con la ecuación 5.12: 

w, (O. 433)( O. 9619){ 80JO){ 3.1416) 10,468 lbs. 

Entonceo, con la ecuación 5.41: 

a 1 
3.1416 (10,468 - 12,351) - 600 PSI 

Con b dado por la ecuación 5.39, la ecuación 5.36 queda fi-

nalmente: 

en: 

-600 + (0.3625 N) º'"'· •••••• ( 5.45) 

y con c dado por la ecuación 5.40, la ecuación 5.37 resulta 

-600 + (~) s oc.•. •••••• ( 5.46) 

Suponiendo ºc. .... , l.a Pwr nodrá deterr.:inarre de la ecuación 

5.42 para cualquier valor suryue~to de N o de la ecuación 5.43 pa-



ra cua1quier valor supuento de s. Entas ecuaciones ~erál-: :':';l"3fi-

cadas a la misma e~cala en la figura 5.4. 

to en bl a c.s./dia también será graficadn a la miPma e~cala e~ -

la mis:na figura. las líneas r~ctas reore~entan la ecuación 5.42 

y laB curvas cWJ.dráticas re?rese~to.n la ecuación 5.43. 

que l.as lineas rectas y las curvas cuadráticas parten del mismo 

punto de intersección de -6UO PSI (ordenada al origen). 

Si el ef'.fuerzo máximo "O·~nni!=ible nara lélA varil.las se tOIIk"\ -

como 35,000 lb/pg (ver ecuación 5.4), la decigualdad 5.35 queda: 

SN>' 70 500 ((ll4.5xlÓ (.9)-35000)x.7854+ 
.5625(.9)(17940)(1+.33) 

.5063(0.9)(17,940)) 11,678 

Usando este valor de SN~ en la ecuación 5.2]1 

Esto limita el valor de P 3 (ver fig. 5,4, linea hori?.ontal.). 

para una Pw, de 980 lb/pg' , la curva IPR muestra 4 1 350 bl a c.s. 

/día (ver fig. 5,3), De a0uí, la bomba operará en cualquier lu

gar de la región 1 imitada nor una P,.,, mínima de 980 lb/pi'' y un -

gasto de producción máximo de 4,350 bl a c.s./día. 

Los BSStos están representado5 oor la intersección de las -

curvas de comportamiento de lR bo~ba (lae lineas rectas o la~ li-

noas curvns cuadráticas) con 1a curva IPR. Por ejem0lo, el pozo 

ouede ~roducir 228 bl a c.s./dia con una velocidad de bombeo de 

30 E!'M (fig. 5.4). La lonrritud de carrera requerida ryara eote 

gasto puede ser leído directam~nte de la fig. 5.5 o calci.ilncta de 



la ecuación 5.8 o 5.43. 

Emoleando la ecuación 5.8 (CM V =o,,,) tenemos: 

s 228 20.38 ;og. (O.b)(0.4662)(30) 

El ¡;a~to po"ible (a, ) se :,rafic.'lrá contra N y S en ln fig. 

5.5. E~ e\'"idente cue la lonr.itnd de carrera a!=IÍ com:J la veloci-

dad de bombeo resultan imnrácticos a altos ~~~to~ de ~~oducci6n. 

Si la lon~i tud de carrera e~tá limi t<1da ;:iura un valor ':l!"a.Ctico de 

digamos, 180 og., un east:> de producción de 668 bl a c. ,,./día "º 
obtendrá la (fig. 5.5). 

N 
668 10 com (0.8)(0.4662)(160) 

2 

o('= 
(1801{10) (1 + • 33) 0.3396 nie/o~ 
70,500 

2 

<><J= 
(180){10) (1 - .33) 0.1111 oie/e~ 
70,500 

P 3 =1,800 lb/pg, (curva IPRJ 

PPRL 10468 + (.9 + .3396)(17940) - (1800)(3.1416) = ~7,)52 lb 

Entonces: o:. •. 

De la ecuotciór. 5.17: 

27,052 
0.7854 34,443 lb/ne2 

MPRL = ( .9 - .1711)(17, 04'.)) 13,076 lb 

Entonce~: 
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lí •. " = 13,076 
o.n54 

ló, 649 lb/og
2 

Puesto que la bomba está colocada e~ el fondo del oozo y to

do el gas es bo::ibeado C0:-1 el liqu~do, las curvas IPR mostrada::: en 

la fig. 5.3 y los dat.)S del factor de volumen de la tabla 5A.l (!!: 

péndice referencia 1) ne em?learán en éc,té ejemplo de ilustración 

(ver también figs. 5.6 y 5.7). 

Para e~te caso se emnleará la ~isma bomba y sarta de vari--

llas de ~ucci6n ~ue cuanrlo ee hizo el estudio para el caso de bo~ 

beo de liquido. 

( .0763)(0.7) 0.0534 lb/pie 

donde: 

e. ., den!'? idad del aire 

(',He= gravedad esnecificn del gas (aire 1) 

El factor de volumen del aceite de fonn..~ci6n a la nresi6n de 

burbujeo es cerca de 1.266 ~bl/Stbo (ver tabla 5A.l en apendice 

5 referencia l.). De aqui la ecuación 5.41 queda: 

( 350) (. 5)( l. 074)+{35J)( • 5) ( • 84')8)+( 200)( .0534) 
350 (0.5 + (0.5)(1.2~6)) 

Entonce~, la ecuación 5.12 ~os dá como re~u.ltado: 
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w, (0.433)(0.8917)(8,000)(3.1416) 9,704 lb 

Con este valor de Wf , la ecuación 5. 44 queda: 

a l 
3.1416 (9.704 - 12,351) - 843 PSI 

Entonces, con b dada uor la ecuación 5.42, la ecuación 5.27 

nos llevas 

- 843 + ( 0.)625 N) V •••••••• ( 5.47) 

y con C dada por la ecuación 5,43, la ecuación 5.31 nos lle-

va a: 

- 843 + c0
• 97;.>J l s ......... (5.48) 

Suponiendo va1ores de V, la pre~i6n de succión (PwF) podrá -

deterini.narse de la ecuación 5.47 para cunlnuier vnlor r;u'1uesto de 

Estas N1 de la ecuación 5.48. para cualquier valor suouesto de S. 

ecuaciones se graficarán a la misma eEcala en la figura 5.8. 

Las curvas IPR en Rtbl/día y bl/dia también se graficarán a la 

La.s lineas rcctus r13ra·vsentan la e--

cuación 5.48. Notese que las lineas rectas y las curvas cundrá-

ticas se originan desde un mismo punto de intersección que CA ---

843 lb/og: 

Para un eefuerzo máximo nermisible en varilla de 35,000 ~-~ 

lb/pg; el valor mínimo Dermisible de SN~ e~ el mismo al calculado 

previamente para el caso de liquido (11,678). 

de sr/ en la ecuación 5,23 tenemos: 

Usando este valor 
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Para una presión de fondo fluyendo de 736 lb/pgl, la curva -

lPR bl/dia muestra 8,100 bl/dia (fig. 5.5). De aquí, la bomba E 
~erará en cualquier lu~ar de la región limitada por una ~re~i6n -

mínima de succión (Pw, ) de 736 lb/pg4 y un e;asto máximo de produ~ 
ción de 8,100 bl/dia (5,050 stbl/d ). 

Los gastas posibles en este cano serán la~ inter~eccionc~ de 

las curvas de com~ortamiento de la bomba con la curva IPR bl/dia. 

Por ejemplo, el ~ozo nuede producir 250 bl/dia con una velocidad 

de bombeo de 30 eDm. Este g¡;.nto Dodrá convertirse a stbl/d mo-

viendo~e horizontalmente hacia la curva IPR en stbl/d , obtenien-

dose 225 stbl/d • 

bl/dia es: 

La longitud de carrera requerida para 250 

s 250 22.34 pg (o. 8)( o. 4662) ( 30) 

Los e;astos oosibles se ¡¡rafican contra N y S en la fig. 5.7. 

EA evidente que la longitud de carrera asi como la velocidad de -

bombeo resul.tan impracticas a altos gastos de producción. Si la 

longitud de carrera se limita a un valor práctico de, digamos, 

180 pg, un gasto de oroducción de 700 bl/dia (625 stbl/d) podrá -

obtenerse {ver fig. 5.7). 

Para eete gasto: 

700 
N {0.8)(0.4662)(180) 

l 
.,¿' = (180/(10.43/ (1 + 0.)3) 

70,500 

10.43 epm 

O. 3692 pie/s
2 
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~ 

<><:i. = (180Jjl0.á3) (1 - 0.33¡ 
70, 5JJ 

o.1861 !lie/s, 

de la ecuación 5.15: 

P 3 = 1,810 lb/ng" 

(curva IPR) 

PPRL = 9r704 + (0.9 + 0.3692)(17,940) - (1810)(3.1416) 

EntoncBe: 

De la ecuación 5.17: 

26,787 
0.7854 

= 26, 7b7 lb 

34,106 lb/pg" 

MPRL = (0,9 - 0.1861)(17,94•J) 12,807 l.b 

Entonces: 

12,807 
0.7854 

16, 307 lb/pg" 



5.5 DISC:USIO~ DE RESULTA~S 

El gasto de producción se muestra a decr~cer con el incrernen 

to de velocidad de bo::i"ceo y e~t:i, ::ior supuesto, n·J ocU!"'re dado 

que V es prooorciona1 a N (ecuación 5.8). En las figs. 5.4 y 

5.6, el comportamiento de pre~16n muestra un decremento con el iE: 
cremento de longitud de carrera, y e~to también no puede ocurrir 

puesto que P 3 es ~rooorcio~al a S (ec. 5.2)). Sin embargo, las 

gráficas parecen lógicas ~;i son ~.¡i:::taE simul taneamente. Porque 

el com?ortamiento d~ ?re~i6n eA ~roporcional a SN~, la variac~6n 
con N es mucho más grande que la V'J.riaci6n con S. Esta e8 la ~ 

z6n del por qué mas altos gastos de producción (o menare~ presio

nes de succión) · podrán obtenerse por la reducción simultánea de 

la velocidad de bombeo e incremento de la longitud de carrera. 

Bombeando gas con el liquido reduce e1 valor de "a", por re

ducir la carga de fluido sobre el émbolo (ver ecuación 5.28). 

Eeto origina el comportamiento de curvas ~ara el casa cuando se 

bombea ~olamente liquido para disminuir por una cantidad igual a 

el cambio en "a". Como resultado, volumeneR mayores de fluido -

podrán obtenerse bombeando cas con el liquido; sin embargo, para 

~resiones de succión abajo del ~Wlto de burbuja de el crudo, el -

gasto de liquido neto ~uede ser retlucido ,orque el gas libre en~ 

tra al barril. 
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TABLA 5 1 
DATOS DE BOMBA y VARILLA 

10 11 

OIAMtTR:) PCSO º' COtlSTANTE !'ACTOR DE 
SARTA VARILLA CE EMBOLO, VARILLA ELASTICA íRECl,;ENClA DE VARILLAS, º/0 DE CAOA OIA.ME'.TRO 

~ULGAOAS lb/ p •e Pul~ /lb-pie 
E. F, "' .. .. .. .. ---·---

012• 1.9~:X10 ... 1.000 100.0 .. ; .. º""' 1.MIX 10"" 1.131 ... 55.• .. l.>S 0.029 1.f.33X 10-e 1.140 •IJ.5 50.• .. 1.50 0.957 1.SMX.10-. 1.137 55.4 43.S .. 1.75 0090 1.525X 10~ 1.122 ... 35.• .. 200 '027 ·1•60x10-0 1095 73.7 :'63 .. 2"5 1.067 1.391)(10 .... 1.061 '" 1•• 
250 i.:11ex 10..., 1.023 .,. •• .. General 1.135 1.:70 X 10 ... 1000 1000 .. 106 U(.4 1382X 10-<I 1.2Z9 333 335 .. 1.25 1..211 1 Jf9X IQ-<1 1.215 37.2 350 ... .. 1.50 1275 1.232 )( 10-• 1.114 42.3 •0.4 11.3 .. 1.75 114t )( 10-- 1.U5 "7.4 45.2 7.4 

•• 1oe 1307 1.138 X 10 ... 1090 3U ... .. 125 1 3?1 1.127 )t. 10 ... 1.IG4 37.3 027 .. 150 1.343 1.11ox 10-e 1.'10 4IO 502 .. 1.75 1.369 , 090 )( 'º"" 1.114 ... '" .. 2.00 1.070)( 10-• 1.114 "º "º •• "' 
,.,. 

1.045 )( 'º ... 1.110 584 ., . .. 250 1.•eo 1.01ex 10...., 1.099 ... 3 .. .. 2.75 1.497 091M)X 10..., 1.082 "' 27.5 .. '" 1.5U 0Sl30x 10_,, 1.037 881 1UI .. Gtnual 1.,. 088Jx10-1 1.000 1000 

" l ... 15M 0997 )( 10·• 1.11H 270 27' ... 
" 1.25 l.O<M 0i73X 10-1 1.1Sl3 20.4 ... •0.8 

" 1.50 1864 O.Sl35X 10-1 1.189 333 33> 33.3 

" 1.75 1.732 0892X 10-1 t.17• 37.8 31.0 .... 
75 200 "'"' 0847)(,10-1 t.151 424 '1.3 Ul.3 ,.. 2.25 1.875 O.ll01x10-1 1.121 ... ... 7.2 

,. l ... 1.002 0.8111>< 10-1 1.072 28.5 71.5 ,. 1.25 un• 0812X 10-1 1.on 30.a 61U ,. 1.50 1.033 0.804)( t0-1 1.002 330 f.62 

" t.75 U55 0.715)( 10-1 ..,, .. 37.5 62.5 
71 200 1.- 0.785)( 10 ... ... ... 41.7 ... ,. 2.25 l .... 0.11• )( 10-1 l.OllO ... 53.5 
76 uo Ull-6 º·'"'""'º .... 1.(1'Q7 .. """ 411.2 ,. 2.75 1.tMS7 0.751)(10 ... ..,,.. .... 41.5 ,. us 2.030 o.122x1.~ 1.071 68.7 •u 
" .... 2.11• O.MOK101 1.CM7 .... 17.7 

71 General 2224 OMSIK 101 1.000 1000 .. l ... 1.003 01113X 10-1 1.ltl1 22.2 2~4 2~4 330 

•• 1.25 l.043 OIU.1 x to·• 1.253 230 242 24.3 27.6 

•• 1.50 2.030 0.781)(10-1 t.232 26.7 27.4 26.0 102 .. 1.75 2.138 0.738>< 10 ... 1.201 ... 30.4 ,., 10.5 

•• 1.06 .... 0.7421< 10-1 1.151 226' 230 5'3 .. 1.25 2007 0732><. 10-1 1.15& 2•.3 2A.5 51.2 .. 1.50 ~133 0.717X 10-1 1.162 ... 27.0 •83 .. 1.15 2.185 0.699>< 10-1 t.16' 20.4 30.0 <06 .. zoo 2.247 0879)( 10 .... 1.Hll 32.1 33.2 33.9 .. 2.25 2315 0.85o6X 10-1 1.153 3UI 36.0 27.1 
21.7: .. 2.50 2365 0.633>< 10-1 1.138 ... 3Sl.7 1tiU .. 2.75 2.•55 0.610X 10 .... 1.119 44.5 433 '2.2 



TABLA 5.2 

FACTORES DE ~ERVICIO (DESPUES BROWN, DAY, Y BYRD) 

SERVICIO 

no corrosivo 

agua salado. 

sulfhídrico 

TABLA 

API C 

1.00 

0.65 

0.50 

5.3 

API D 

l.00 

0.90 

0.70 

DIA!l.ETRO hlAXI!<cO DE BOMBA (DESPUi>S BROWl'l, DAY, Y flYRD) 

TIPO DE BOMBA diámetro de T.P. en !JB· 

1.900 2 3/8 2 7/8 3 1/2 

T.P. una pieza 1 1/2 1 3/4 2 1/4 2 3/4 

barril de pared delgada (TH) 

T.P. una pieza 1 1/2 1 3/4 2 1/4 2 3/4 

barril de nA.red gruesa (TH) 

T.R. barril (1'L) 1 3/4 2 1/4 2 3/4 

varill::i. de unn pieza 1 1/4 1 1/2 2 2 1/2 
barril de pared dele;ada ( R\V) 

varilla de una oieza 1 1/16 1 1/4 1 3/4 2 1/4 

barri.l de nared l?"ruP.SR (RH) 

b:J.rril de v~rtl1a de --- 1 1/4 1 3/4 2 1/4 

reve~timiento 
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TABLA 5.4 

DATOS DE VARILLA DE SUCCION ( DBS?UES BRO'//N, DAY, Y BYRD) 

l. 2 3 4 

diámetro área ne so de vari- con.~tante 

de en l.l.a en el. ai- cl.ántica Er 
varilla pg re (l.b/pie) pi!} lb-pie 

1/2 O.l.96 0.12 l.990xl0 

5/8 0.307 l.13 l. 270x10 

3/4 0.442 l.63 o.883xl.O 

7/8 0.601 2.22 o. 649xl0 

l 0.785 2.90 0.497xl0 

l 1/8 0.994 3.67 O. 393xl0 
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TIPO 1 TIPO I I 

TIPO III TIPO l V 

F i O. !5 • l .- TIPOS DE UNIDADES DE BOMBEO 



l. l 

"IS• 

(al (b) (el (d l 

Fio. 5, 2.- CICLO DE BOMBEO 
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Figura 5.3.-COMPORTAMIENTOS DE AFLUENCIA. 
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MECANICO Vs. N y S (LIQUIDO) 
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