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RESUMEN 

Este trabajo esta dirigido al análisis del sistema artificial de producción denominado 
Bombeo Hidráulico Tipo Jet. En la literatura especializada. se acostumbra usar para fines de 
diseño de las instalaciones superficiales y subsupcriiciales, densidades de fluido motriz y de 
formación iguales, aunque en la realidad esto no siempre se presente. 

El primer objetivo de esta tesis consiste en analizar la diferencia de diseño existente 
cuando se consideran las densidades del fluido motriz y de formación, iguales y diferentes. 
Para lograr esta meta se desarrollaron las ecuaciones de N y l\1 (relación de presiones y 
relación de gastos respectivamente) que consideran a las densidades iguales o diferentes, y 
un programa de cómputo en Quick Basic (Denvari bas) que proporciona los valores de M vs 
N. para sus respectivos valores de relación tobera-garganta y coeficientes de pCrdida en la 
tobera y en la garganta-difusor, haciendo variar a la densidad del fluido motriz en un 15. 30 
y 40% (m<is ligero y mas pesado) del lluido de tOrmación. A partir del programa 
desarrollado se determina hasta que punto se pueden considerar iguales a ambas densidades 
sin que afecte el diseño óptimo de la geomctria de la bomba _it:t. 

Adicionalmente se desarrolló el programa de cómputo 131 IJ para \Vindows Ver. 1 O, 
que calcula la geometría óptima de la bomba jet. com•idcrando las densidades diferentes 
hasta con un incremento del 40~-ó en la densidad del fluido motriz con respecto al de la 
formación productora. Los resultados obtenidos del programa Bl-IJ para Windows Ver. 1.0 
se compararon con los que obtuvo la compañia Guiberson en un estudio realizado en un 
pozo de Lubbock Texas. para demostrar la diferencia en el diseño de la bomba al considerar 
la densidad constante. 

111 ·• 



CAPITULO UNO 

INTRODUCCION 

Los Sistemas Artificiales de Producción, se emplean en la industria petrolera para 

proporcionar la cne.-gía necesaria a los fluidos dentro del pozo para su transporte desde la 

formación productora hacia la superficie con la presión requerida en la cabeza del pozo. 

Estos sistemas de producción se instalan en un pozo cuando el abatimiento de la presión ha 

dado como resultado la disminución gradual de la producción, de tal forma que el pozo hn 

dejado de fluir o de producir los gastos esperados en los programas de explotación; o 

cuando por el momento no se tiene planeado implantar un sistema de recuperación 

secundaria 

Uno de los objetivos principales de este trabajo es considerar al Bombeo Hidráulico 

Tipo Jet como una solución práctica para aplicarla en pozos en t>.1éxico. para lo cual se 

desarrolla el programa de cómputo BHJ para \\'indov .. ·s Ver. 1.0. el cual realiza el diseño de 

la gcomctria óptima de la Bomba Jet. El otro objetivo es mostrar las diferencias que existen 

en el diseño de una Instalación de Bombeo l lidráulico Jet al considerar que las densidades 

de los fluidos, motriz y de producción ~on iguales y cuando son diferentes. En el Capitulo 

cinco se hace referencia a la variación en cuanto a los resultados obtenidos en un pozo en 

Lubbock Texas por parte de la Compañia Guibcrson Division Drcsscr Industries, lNC. la 

cual consideró a ambas densidades iguales. y los resultados obtenidos cuando se consideran 

diferentes aplicando el programa BHJ para \.Vindows Ver 1 .O El desarrollo de las 

ecuaciones con densidad variable se presentan en el Capitulo tres. asi con10 una 

compnración de las ecuaciones desarrolladas y las que se presr.!ntan en la literatura 

cspccializnda 



CAPITULO DOS 

CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES 
DE PRODUCCION 

2.1. ANTECEIJENTES. 

La cantidad de hidrocarburos que es factible obtener de un yacimiento pet.-olero. 

depende de factores tales como características fisicas de la roca almacenadora. de los fluidos 

contenidos en ella, de la energía propia del yacimiento y de las técnicas o sistemas de 

producción aplicadas para su extracción. 

La energía de presión que causa que el aceite y el gas fluyan hacia el pozo tienen un 

efecto sustancial sobre el comportamiento del yacimiento y el sistema de producción total. 

Una descripción general de los tres tipos de empuje, de ésta cnergia de presión,. se presenta a 

continuación. 

a)J::mpujc por Ga.\· / Jism!/to. 

Los yacimientos con empuje por gas disuelto se caracterizan por tener una presión 

inicialmente arriba del punto de burbuja. por lo cual no existe gas libre (son yacimientos 

bajosaturados). La expulsión del aceite se debe a la expansión del sistema. El aceite. el agua 

congénita y la roca se expanden. desalojando hacia los pozos productores el aceite 

contenido en el yacimiento. Dada la baja compresibilidad del sistema, el ritmo de declinación 

de la presión con respecto a la extracción es muy pronunciado. 

b)Rmpuje de.! Cia.\· L1hr<:. 

Un yacimiento con empuje de gas esta ~;.1turado con gas desdt: su presión original y 

se presenta un casquete de gas. Cuando el aceite se produce. la capa de gas se expande y 

ayuda a 1nantcner la presión del yacimiento 
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c)Ai11p11je por Agua. 

En este tipo de empuje la zona de aceite esta en contacto con un acuirero cuya capa 

suministra el material para reemplazar el aceite y gas producido. El aceite es bajo saturado 

inicialmente. pero si la presión declina por abajo de la presión de saturación (presión a la 

cual aparece la primer burbuja de gas en una mezcla de hidrocarburos. Pb). se forma una 

capa de gas libre y el mecanismo de empuje por gas disuelto tambien estará. presente 

contribuyendo a la energía para la explotación. 

c)Empujc Comhi11ado. 

Al explotarse un yacimiento. los mecanismos de empuje nunca se presentan en forma 

aislada. es decir. un yacimiento esta sometido a más de uno de éstos mecanismos durante su 

vida productiva. Para cuestiones prácticas. al realizarse los an;ilisis se considera que sólo 

actúa un mecanismo de desplazamiento. siempre y cuando la aponación de otros 

mecanismos sea insignificante; lo cual sólo se presenta en una etapa de explotación. al 

continuar con la aportación del fluido del yacimiento y se alcanza la saturación critica de gas 

o la Pb. se presenta la acción de otros mecanismos de desplazamiento cuya aponación sera 

de igual o mayor importancia que el anterior. los cuales expulsan a los fluidos de la 

formación productora hacia el pozo. 

Gracias a la acción de éstos mecanismos de desplazamiento. el aceite y el gas son 

capaces de vencer las caídas de presión en el medio poroso (P~-P .. ,;.)• y en su trayectoria 

hacia la bateria de separación. 

Conforme avanza la explotación del yacimiento, la presión comienza a declinar. hasta 

el punto en que la energía aportada por el yacimiento es insuficiente para elevar la columna 

de tluidos hasta la superficie. En la actualidad. antes de que esto ocurra. se planea la 

implantación de un sistema artificial de producción. 

La selección de alguno de Cstos sistemas debe considerar varios factores para decidir 

cual es el mejor para un pozo en particular o un grupo de ellos. Algunos de los parámetros 

que intervienen en el ami.lisis son: profundidad del pozo, relaciones gas-liquido (RGL) 

actuales y esperados, problemas de depósito de arena y parafina, desviación del agujero, 

diámetro de la tubería de revestimiento (TR). índice de productividad del pozo (IPR). 

'" No1ncm::l~1111ra ;11 final del capi111lo 
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prcs1on de la formación y declinación de la misma. producción acumulativa cstirnadn, 

disponibilidad de gas a alta presión, viscosidad del aceite. relaciones agua-aceite actuales y 

futuras. facilidad de reparación, criterios económicos y beneficios, considerando como 

función objetivo minimizar el costo de producción de un barril de aceite. 

Existen ciertas consideraciones geognificas y ambientales que deberán ser 

contempladas también. Por ejemplo, el bombeo mecánico es el sistema artificial de 

producción más usado en los Estados Unidos de Norteamérica. Sin embargo, en una ciudad 

densamente poblada o en una platafonna n1arina con doce pozos contenidos en un área muy 

pequeña. el bombeo mecánico deberá ser eliminado por razones de espacio. 

Entre los parámetros más importantes a considerar se encuentran: la presión inedia 

del yacin1iento y el indice de productividad del pozo (IPR). La expresión del IPR 

generalmente se utiliza para definir el gasto de aceite en superficie y la presión de fondo 

fluyendo. El modelo más simple del IPR es la linea recta. la cual establece que el gasto es 

directan1ente proporcional a la caída de presión en el yacimiento. Este modelo es válido para 

aceites bajosaturados de compresibilidad pequeña, obviamente esta consideración no se 

aplica a pozos con aceites saturados o a pozos de gas. ya que el efecto de la comp1·csibi\idad 

del gas y el fluido en dos fases representa caidas de presión adicional como fue reportado 

por Vogel. El comportamiento del IPR se ilustran en la Fig :::?. 1 

. ...\. continuación se presentan en forma general los aspectos más relevantes de los 

sisten1as artificiales de producción que se empican para la adición de cnergia necesaria al 

pozo para vencer las caidas de presión presentes en la trayectoria de los íluidos y/o cuando 

su explotación deje de ser económicamente rentable 

2.2. CA Vlf>.41>ES PROGRESIVAS. 

El principio básico de este sistcnta es el uso de una bomba que consta de un rotor 

helicoidal. el cual gira en el interior de un cstator cuyo interior es tambiCn helicoidal Al girar 

el rotor permite el ascenso del aceite pur el interior del estator. dicho movimiento 

ascendente se logra gracias a la forrna helicoidal del rotor y del cstator. La bornba de 

cavidades progresivas es conocida con el nombre de "bomba PC .. (Progrcssing Cavity) En 

la Fig. 2.2 se ilustra una instal;;\ción tipica de Cstc sistema de producción 
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El éxito del sistema de Cavidades Progresivas se basa en los bajos costos de 

inversión y de explotación. Este sistema cuesta aproximadamente la mitad de un sistema de 

bombeo mecánico para un pozo de baja producción, y una cuarta pan e para un pozo de alta 

producción. El consumo de potencia es Ja mitad del sistema mecánico y menos de la mitad 

del eléctrico-sumergible. 

Las c<1racteristicas principales de las bombas PC. es que son del tipo volumCtrico. no 

crean turbulencia y producen un gasto unirormc (sin pulsaciones). el gasto es controlado por 

la velocidad y no depende de Ja presión, aunque ésta tiene influencia sobre la eficiencia. Otra 

característica de éste tipo de bombas es Ja ausencia del bloqueo gaseoso y de Ja cavitación. 

Las limitaciones de las bombas PC son-

• f'ROFllNDFD.1/J. 

• RESIS7ENCFA QIJFA.fFCA. 

• Rl·.:IAC/O,V <lA~V-IJQl/IDO (RC;J.). 
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El sistema de cavidades progresivas se debe considerar cuando se trata de mejorar los 

equipos existentes. como por ejemplo: 

• Aumento del gasto. 

• Reducción de la potencia consumida. 

• Reducción del nivel de ruido y del impacto visual. 

• Reducción del espacio a utilizar. 

Así mismo. como solución a los problemas de bombeo siguientes: 

• Condiciones abrasivas (producción de arena). 

• Petróleo de alta viscosidad. 

• Fallo de varillas. 

• Desgaste de varillas/tubería de producción. 

• Pozos desviados, inclinados y horizontales. 

• Condiciones corrosivas. 

• Formación de depósitos ca1cáreos. 

2.3. EIHROl.O VIAJERO. 

El principio del Cmbolo es bft.sicamentc el uso de un pistón libre actuando como una 

interface mecánica entre el gas de formación y los líquidos producidos, la cual incrementa la 

eficiencia de acarreo del pozo. 

El éxito en la operación de este sistema esta basado en la suposición de que el pozo 

no tiene empacador, o bien de que existe comunicación entre las tubcrias de producción y 

revestimiento en el fondo de la sana de producción. 

Una instalación típica consiste de un tope y un amortiguador colocado en el fondo de 

la sarta de producción. y un lubricador y receptor en la superficie actuando como 

amortiguador de impactos para el final del movimiento ascendente del émbolo. El Cmbolo 

recorre la totalidad de la tubería de producción entre el tope y el lubricador. El sistema es 

empicado con un controlador (tiempo y/o presión) y una válvula motora con la habilidad de 

abrir o cerrar la línea de flujo. En la Fig 2.3 se muestra una instalación típica del embolo 

viajero. 

<· 
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Fig. 2.2. J.t1st;1k1c1'ó11 Tipic;1 del SJstc111.-1 de Ho111bco de C.avidudcs Prosrcsiv:1s 

La operación del sistema se inicia cerrando la linea de tlujo y permitiendo al gas de 

formación acumularse en el espacio anular debido a una separación natural. el espacio anular 

(área comprendida entre tuberías por donde regresa el fluido a la superficie) actúa como un 

compartimiento para el almacenamiento de gas. 

DcspuCs que la presión se incrementa en la tuberia de revestimiento hasta un cierto 

valor. la linea de flujo se abre. El movimiento rúpido del gas de la tubería de r-cvcstimiento a 

la de producción, en adición al gas proveniente de la formación provoca una alta velocidad 

instantánea que causa una caida de presión a travCs del émbolo y los liquidas El émbolo 

entonces se rnucve hacia ar.-iba con todos lus liquidas sobre éste que se encuentran en el 

interior de la tuhcria de pr0ducción Sin esta interface 111ccánica, solamente una pon,;iOn dt= 

los líquidos podrían recuperarse 
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Las ventajas principales de este sistema son: 

• No requiere energia extra. ademas para su instalación solamente necesita equipo de línea 

de acero_ 

• Previene la dcpositación de parafinas e incrustaciones calcáreas en la tubería de 

producción. y 

• La inversión inicial y los gastos de operación y mantenimiento son bajos con respecto a 

otros sistc111as. 

Por otra parte. los requerimientos para su aplicación. son: pozos con alta ROA 

(aunque pueda inyectarse gas). y que la tuberia de producción tenga un mismo di8.metro 

interior en toda su longitud. 

2.4. JJ0/11/JEO El.ECTROCENTRIFUGO. 

El bombeo c1ectroccntrifugo (BEC) ha sido reconocido por años como un sistc1na 

artificial de altos gastos, y su uso se ha incrementado en años recientes, aunque su aplicación 

requiere de diseños precisos y de personal capacitado. 

Una instalación típica de bon"lbco clcctroccntrifugo (BEC) consiste básicamente de 

cuatro componentes: ( 1) un motor eléctrico instalado en In superficie, (2) una bomba 

centrifuga multietapas sub-superficial. (J) un cable eléctrico conectado a un costado de la 

TP. y (4) un tablero de control en la superficie. 

En la Fig.2.4 se ilustra un diagrama esquemiltico de un sistema de BEC, en el que se 

muestra la distribución de sus componentes, en un aparejo instalado en un pozo. 

La producción de gas que se tenga en el pozo es un factor de vital importancia para 

rca1izar el diseño de este sistema. Por ejemplo en el caso de que no se tuviera la presencia de 

gas, los cálculos para In sc.:lección del equipo son relativa1ncntc simples, ya que para 

propósitos prácticos se considera que la presión y la tcmpcratur<1 son iguales en cualquier 

punto del interior del pozo, en cambio, si el pozo presenta producción de gas. implica un 

cambio constante de la densidad confbrmc la mezcla de íluido y gas ::1vance. del yacimiento 

al interior de la TP 
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Las ventajas de un sistema de BEC son principalmente: 

1) Es aplicable a pozos altamente desviados. 

2) Es silencioso, seguro y limpio para operaciones en plataformas y áreas urbanas. 

3) Acepta el uso de espacios mínimos para controles superficiales e instalaciones asociadas 

con la producción. 

4) Permite la producción continua del pozo mientras perforan y trabajan sobre otros pozos 

vecinos. 

5) Es po.:;ible poner en producción al pozo inmediatamente después de su perforación. 

Por otra parte, sus desventajas son: 

1) Tolera porcentajes mínimos de producción de sólidos. 

2) Las .-eparaciones para corregir fallas de fondo son costosas. 

3) No se adapta en pozos con bajos volúmenes de producción. 

2.6. BO/llllEO lllECANICO. 

El bombeo mecánico (Bl\.1) como sistema anificial de p.-oducción es el más viejo y 

también el más usado en los campos petroleros. Aproximadamerlle el 85% de los pozos no 

fluyentes de los Estados Unidos de Norteamérica se producen con bombeo mecánico. 

En Ja Fig. 2.5 se ilustran las panes más imponantes de un sistema de BM. Las panes 

esenciales de éste 1ipo de sis1cma son principalmcme: 

1) Bomba sub-superficial impulsada por varillas 

2) Sarta de varillas de succión: se encargan di! rransmitir el movimiento de bombeo 

superficial hacia Ja unidad de bombeo sub-superficial, así como de conducir la potencia 

requerida por la misma 

3) Equipo superficial de bombeo· este equipo permire cambiar el movimiento rotatorio del 

motor principal al movimiento oscilatorio lineal para bombear. 

4) Motor principal: proporcion.:1 Ja potencia necesaria al sistema 

Este sistema debe contar con Ja caracrcristica de ser: rcsis1cnlc, eficiente, fácil y 

barato de rrnnsponar, silencioso. no contaminante y facil y seguro de instalar y de operar. 

'" 
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Los sistemas de Bl\1 son usados en pozos nuevos, de bajo volumen, debido a que el 

personal operativo esta tnás familiarizado con estos sistemas mecilnicamente simples y 

pueden operarlos con mayor eficiencia. Adcmá.s el personal sin experiencia puede operar 

este tipo de equipo con relativa facilidad comparado con cualquiera de los otros tipos de 

sistemas artificiales de producción. Los pozos con bombeo mecánico pueden operar 

eficientemente sobre un amplio rango de características de producción. También se utiliza.o 

para bombear volúmenes moderados desde profundidades someras y pequeños volúmenes a 

profundidades intermedias. 

Para pozos desviados su instalación es incompatible, aunque en algunos casos operan 

correctamente. La capacidad que presenta el Bl\1 para bombear con arena el fluido de In 

formación es limitado. Así mismo las parafinas e incrustaciones pueden interferir con la 

eficiencia de operación. 

2. 7. /UJ!llllEO NEUMA TJCO. 

El bombeo neumiitico es un sistema artificial de producción que utiliza gas a una 

presión relativamente alta (250 lb/pg2 mínima) como medio de aligeramiento a travCs de un 

proceso mecánico. El gas inyectado (gas comprimido que se inyecta al interior de la TP o 

por el espacio anular, para se utilizado como fuente de cncrgia para el levantamiento de los 

fluidos) mueve los hidrocarburos liquidas y agua hasta la superficie por una de las siguientes 

causas o su combinación; reduciendo la presión que ejerce la carga de fluido sobre la 

formación por la disminución de la densidad del fluido y por expansión dd gas inyectado y el 

desplazamiento del fluido. Lo anterior se lleva a cabo por una de las dos tCcnicas siguientes. 

FLUJO CONTINIJO.- En el flujo continuo un volumen continuo de gas a presión alta se 

introduce dentro de la tuberia para aerear o aligerar la columna de fluidos hasta reducir la 

presión en el fondo que pcrmitira una diferencial suficiente a travCs de la cara de la 

formación causando que el pozo produzca al gasto deseado. Para llevar a cabo esto se utiliza 

una vithtula de flujo que permite un posible punto de inyección de presión disponible de B.N. 

en conjunción con una válvula que actúa como reguladora del gas inyectado desde la 

superficie dependiendo de la presión en la T.P. Este mCtodo se utiliza en pozos con un alto 

indice de productividad (> O. 5 bl/dia/lb/pg2
) y una presión de fondo razonablemente alta 

(columna hidrostática del orden del 50 °/o o mas en relación a la profundidad del pozo) En la 

Fig ::? 6 se 1nucstra una operación de Cstc tipo de ílujo. 

12 
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El proceso debe ser de operación ininterrumpida. Las válvulas se espacian de modo 

que el pozo se descarga por sí mismo. o bien se instala una soln válvula en el fondo del pozo 

y con el equipo de tuberia flexible se realiza el aligeramiento de la columna de fluidos. Si por 

alguna razón el pozo no descarga. se debe iniciar la inyección y descarga intermitente. 

Al utilizarse el flujo continuo se impone una contrapresión relativamente alta en el 

yacimiento, lo cual hace que tenga una menor eficiencia comparada con los demás sistemas 

de bombeo. 

FLUJO /NTER.A417ENTE.- El bombeo neumático intermitente consiste en producir 

periódicamente un determinado volumen de aceite impulsado por el gas que se inyecta en la 

superficie al espacio anular por medio de un regulador. un interruptor o por la combinación 

de ambos; este gas pasa posteriormente del espacio anular a la TP a través de una v3.lvula 

que va insertada en la tubería de producción Cuando la válvula abre, el Huido proveniente 

de la formación. que se ha estado acumulando dentro de la TP se expulsa al exterior en 

forma de tapón o bache de aceite a causa de la energía del gas. Sin embargo debido al 

fenómeno de "rt"sbalamicnto" del líquido que ocurre dentro de la TP, sólo una parte del 

volumen de aceite inicial se recupera en la superficie, mientras que el resto del aceite cae al 

fondo del pozo integrándose al bache de aceite en formación. DcspuCs de que la válvula 

cierra. transcurre un periodo de inactividad aparente. en el cual la formación productora 

continúa aportando fluido al pozo hasta formar un determinado volumen de aceite con el 

que se inicie otro ciclo. El ciclo se regula para que coincida con el gasto de llenado de fluido 

de la formación productora al pozo. En la Fig. 2 7 se ilustra una operación con flujo 

intermitente. 

Este método se empica generalmente en pozos que producen bajos volUmcnes de 

fluidos. Los pozos recomendados para implementar flujo intermitente normalmente tienen 

las siguientes características 

• Alto índice de productividad y baja presión de fondo fluyendo. 

• Bajo indice de productividad con alta presión de fondo fluyendo 

14 
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Una característica del B.N. es su llexibilidad. Frecuentemente las características del 

pozo no se conocen con precisión. por lo que es posible que a un pozo se le pueda aplicar 

B.N. continuo o intermitente. Un pozo que ha sido diseñado apropiadamente puede producir 

100 bpd de fluido o solamente 50 bpd. Muchos otros tipos de sistemas artificiales requieren 

diferentes tipos y tamaños de equipo para ofrecer esta flexibilidad. en cambio una instalación 

de B.N. puede producir eficientemente a cualquier gasto. 

l "ENTAJAS UEI. /J0/14/JEO NEUMA 77CO. 

1. Su operación es sencilla. 

2. No presenta restricciones en la TP. 

3. Trabaja en pozos con producción de arena. 

4. Se puede usar en pozos que producen altas relaciones gas-aceite. 

S. Muy flexible. Se puede un diseño realizar para trabajar bajo una variedad de cambios en 

las condiciones del pozo 

6. Se puede usar en pozos desviados. 

7. De bajo costo El costo inicial del equipo generalmente es menor que el de otros sistemas 

artificiales, al igual qut! las costos de operación. 

8. Se puede usar en instalaciones rnarinas, en donde no se tiene suficiente espacio para otros 

sistemas de producción. 

1. Se debe tener una fuente disponible de gas a alta presión (se puede usar tambiCn aire). 

2. No presenta una buena eficiencia en pozos con baja densidad API. 

3. Generalmente es de baja eficiencia. 

4. No es posible obtener grandes gastos de producción en pozos con la TR dañada, en los 

que no sea económico repararla. 

5. Es dificil diseñar instalaciones dobles, en donde la zona inferior está varios miles de pies 

abajo de In zona superior y tiene baja presión de fondo, particularmente en tamaños 

pequeños de TR 

Cabe rncncinnar que el Cxito o el fracaso de cualquier instalación de bombeo 

ncun13tico. radica casi c:-...clusivamcntc cn el personal que lo mam.:ja 
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2.H. JlO!lfllEO FIIFJRAUf.ICO TIPO PISTO!\~ 

El principio de operación del "Bombeo Hidráulico Tipo Pistónº (BHf>) consiste. en 

transmitir energía adicional al pozo mediante un fluido conocido como .. fluido motriz" 

(Fluido usado para proporcionar potencia a la bomba subsup~rficiaJ. los fluidos que se 

utilizan son: aceite crudo, agua dulce o salobre y gas), el cual, se inyecta a presión al fondo 

del pozo. El fluido motriz es conducido a través de una tuberia que se introduce al pozo 

junto con la tubería de producción, accionando Jos pistones, tanto del motor como de Ja 

bomba instalada abajo del nivel de trabajo del fluido producido por el pozo (sumergencia). 

Este proceso esta basado en el principio hidráulico que establece que; "Si se ejerce 

una presión sobre la superficie de un líquido contenido en un recipiente, dicha presión se 

transmite en todas direcciones con igual intensidad". Esto significa que Ja presión 

proporcionada en Ja superficie al fluido motriz, es Ja misma que se aplica a los pistones de Ja 

unidad de bombeo. obligándolos a impulsar los fluidos producidos por el yacimiento hacia la 

superficie. 

El Bl IP ha tenido gran aceptación en Jos últimos años; ya que ofrece ventajas que Jo 

diferencian de otros sistemas artificiales. Puede alcanzar profundidades hasta de 18,000 pies 

y para sustituirlo o darle mantenimiento al mecanismo motor-bomba no se requiere equipo 

de reparación, ünicamentc se invierte el sentido del fluido motriz y es desacoplado el motor 

y la bomba, haciéndose llegar a Ja superficie por el desplazamiento del fluido motriz. Otras 

ventajas son 

1) Tiene buena flexibilidad sobre un amplio rango de gastos. 

2) Es de tacil adaptación para su automatización. 

3) F<iciJ r>ara agregar inhibidores de corrosión. 

4) Es adecuado para el bombeo de crudos pesados. 
S) Puede instalarse en <ireas reducidas (plataformas) o en áreas urbanas. 

En el apCndicc .A, se presenta una comparación de los diferentes "sistemas anificiales 
de producción·· que se empican en la industria petr·olcrn. 

DcJ apéndice A, se observa que el Dombco Hidráulico Jet es mejor que otros 
sistemas ~1rtificialcs, cuando Cstos manejan un fluido con producción de arena, tambiCn al 
tratarse de pozos desviados, por mencionar algunas de sus ventajas 
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CAPITULO TRES 

BOMBEO HIDRAULICO TIPO .JET 

3.1. Jl·TARCO HISTOR/CO. 

En 1870 H.anquinc desarrolló la teoría del Bombeo Hidráulico Tipo Jet, 

posteriormente un gran número de autores incluyendo a Hessc (1904). Lorcnz (1910), 

Gibson (1924}, LcCont (1926) y Bcrgcron (1928) desarrollaron las ecuaciones teóricas 

James Thomson en 1852 fue el primero en utilizar agua como fluido motriz en Cste tipo de 

sistemas. según lo reportan Goslinc y O'Bricn 

En investigaciones realizadas por Cunningham ( 1954) para la Fuerza Aérea de los 

Estados Unidos, se obtuvieron importantes resultados con la utilización de bombas jet y 

aceite lubricante en la remoción de r-csiduos de aceite en Jos motores de las aeronaves, 

bombeando a condiciones de baja presión una mezcla de aceite lubricante y aire. 

En los años de 1970 y 1971 fueron instaladas cinco prototipos de bombas jet. con 

una sumergencia (carga o columna hidrúulica de fluido de formación que se debe ejercer 

sobre Ja succión de la bomba de fondo. para que esla pueda impulsar a los fluidos a Ja 

superficie) del 25~-ó de la profundidad 101al, resultando adecuadas para pozos profundos, a 

pesar de Ja baja eficiencia y de la minima presión de succión que podria ser obtenida. 



3.2. ASPECTOS GENERALES. 

Los Sistemas de Bombeo Hidráulico. consisten de un fluido motriz. asi como de 

bombas de alta presión en Ja superficie. las cuales transmiten el fluido a la bomba que se 

encuentra en el fondo del pozo para activarla. El fluido motriz junto con el fluido de la 

formación se elevan hasta la superficie una vez que pasan por el tubo mezclador de la 

bomba. 

Una instalación de equipo superficial. está constituida principalmente por una bomba 

triplex. dcsarenador ciclónico. bombas de carga. separador, medidores de flujo, válvulas y 

tuberias; en los subtemas siguientes se tratan con un mayor detalle cada uno de ellos. La 

presión de inyección requerida se controla a travCs de una válvula de contrapresión 

localizada en la descarga de la bomba triplcx. El volumen de fluido motriz se cuantifica por 

medio de un medidor de flujo de desplazamiento positivo instalado en la tubería de 

inyección. localizado entre la bomba triplcx y el cabezal del pozo. 

Para maximizar la producción se requiere reducir la presión de fondo fluyendo 

(P\VF) al valor mínimo práctico, lo cual es panicularrncntc dificil en pozos profundos. por la 

necesidad de trnnsmitir la potencia desde Ja superficie has1a el fondo del pozo y por las altas 

temperaturas que se encuentran a dichas profundidades. El bombeo hidráulico tipo jet se ha 

usado para tales propósitos, especialmente para profundidades mayores de 10,000 pies 

(3048 m). pero la bomba hidráulica tipo jet ha sido de mayor aplicación 

La principal ventaja de las bombas jet es el no contar con partes móviles, además, el 

rango de profundidad de Ja bomba es amplio, las reparaciones asi como los cambios que se 

requieran son simples, es resistente a la calidad del fluido motriz y a Jos fluidos corrosivos y 

abrasivos de Ja formación, permite manejar rclaciont:s gas-aceite (RGA) elevadas, requiere 

de poca supervisión de operación, se puede aplicar en localidades alejadas y en pozos 

desviados 

,., 
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La producción máxima que se puede obtener con diferentes diámetros de TP es: 

TP .. 
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Por otra parte. la desventaja que presenta la bomba jet. es su baja eficiencia total y 

que requiere de una presión de succión muy alta. por lo que la potencia en superficie 

también es alta. pero por otro lado. se ha observado que en pozos con gran producción se 

requiere realmente de una menor potencia. 

3.3. l>ESCRIPCION J>EJ. SJSTE!lfA J>E llOM/IEO Hll>RAUl.JCO. 

El Sistema Artificial Bombeo Hidráulico Jet (BHJ), se basa fundamentalmente en una 

bomba hidrodinámica que opera a través de una tr~sferencia de encrgia (momentum) entre 

dos corrientes de energía adyacentes 

La forma en que opera una instalación de Bl-IJ , consiste básicamente en inyectar un 

íluido motriz, ya sea agua. aceite o gas. desde la superficie, a través de la tubería de 

inyección, para que llegue a la bomba con una presión alta. Al pasar el íluido motriz por la 

tobera de la bomba, la energía potencial contenida en el fluido, debido a la presión, se 

transforma en energía cinética en el proceso de reducir la presión y aumentar la vdocidad 

del fluido inyectado. La acción de bombeo ocurre cuando e) fluido aportado por la 

fol""mación, que entra por la succión de la bomba, se pone en contacto con la corriente a alta 

velocidad del fluido motriz y el intercambio de energía se efectúa al mezclarse las dos 

corrientes en la cámara de mezclado de la bomba. Al entrar la mezcla de los fluidos al 

difusor. la encrgia cinCtica remanente se transforma en energía potencial. de tal fonna que la 

mezcla llega a la superficie con la presión requerida 

Una instalación tipica de bombeo hidr;lulico consta principalmente de dos sistemas: 

( 1) El sistema de tratarniento del fluido motriz, ('.!) Sistema de inyección del tluido n1otriz A 

continuación se prcsc:nt~"\ la explicación de cad4l uno de ellos 
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3.3.1. Si."itcma de Tratamiento ele/ Fluido Alotri=. 

El sistcn1a de tratamiento en superficie tiene la función de proveer una adición 

constante de Ouido motriz idóneo a la unidad subsuperficial. El éxito y la operación 

económica de cualquier sistema de bon1beo hidráulico depende de la calidad del fluido 

motriz que proporcione el sistema de tratamiento. De aquí. la gran importancia que tiene el 

sisten1a de tratamiento del fluido motriz. 

La presencia de gas. sólidos o materiales abrasivos en el fluido motriz afecta 

seriamente las operaciones de la unidad de fondo y superficiales. y disminuye la ·"vida Util .. 

de las mismas. Sin cn1bargo, el objetivo primario en el tratamiento del aceite crudo o agua. 

para ser usados como fluido motriz. es limpiarlos de sólidos y gas lo mejor posible. 

En la Tabla 3.1 se muestran las concentraciones máxin1as pern1isibles con las que 

debe cumplir un aceite de 30 a 40 ºAPI. cuando se utiliza como fluido motriz. 

-~ .. ;__:·_-:, ~co11cálítríiCióí1 1cié··s¿;Jiei~;'>'pp11\·· ,20· 
'·'c'ói~-¡;éit: de ·siii~ iíb/i~ó06')bi:d'e 8cCite · , iz· 

TaniañO d~ raTt1cUift, J1;; 15 

En lugares poblados como ciudades o en platafornrns marinas sc ha comcn7..ado a 

utilizar agua como tluido motriz. debido a la gran importancia que tiene la protección del 

niedio ambiente. 

3.3.2. Sistema de lnycccirin del F1uic/o ,\/otri=. 

Al referirnos al sistema de inyección, se hace referencia al circuito cerrado o al 

circuito abierto. An1bos sistcinas son iguales en el manejo del fluido motriz desde los 

tanques de aln1accnamicnto hasta la unidad de bombeo subsupcrticial. pero se diferencian. 

en la forn1.:t en que rcgrcsa c1 fluido a la superficie. A continuación se presentan las 

caractcristicas principales de cada uno de ellos. 
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Todas las instalaciones, por lo general. utilizan sistemas abiertos. porque tanto el 

nuido motriz como el de la formación se n1ezclan en el tubo mezclador (cámara de 

mezclado o garganta) antes de ascender a la superficie como un sólo fluido. Las bombas jet 

son bombas abiertas. debido a que la transferencia de energía hacia la mezcla depende 

exclusivamente de los fluidos. Sin embargo. las bombas reciprocantes (tipo pistón) 

mantienen separados a ambos fluidos durante la transferencia de energía ya que cada uno de 

los fluidos cuenta con su propio pistón. 

Cabe señalar que la principal desventaja que presenta un circuito abierto, es el 

incrcn1cnto de volumen bruto que debe ser tratado en superficie para obtener el aceite 

limpio. 

En el bombeo hidr::iulico jet no es posible tener un circuito cerrado de fluido rnotriz. 

en el cual se cuenta con una tubería extra que sirve como conducto de ascenso del fluido 

producido del yacimiento. De esta manera el fluido de la formación y el fluido motriz no se 

mezclun en el fondo del pozo. ni durunte su trayectoriu hucia la su1lcrficie. Sin embargo su 

principal desventaja son altos costos iniciales Por otro lado. las principales ventajas <.JUC 

presenta Cste tipo <le instalaciones son: 

1) Se tiene una 111ejor calidad del fluido motriz. al no contanlinarsc con en <le la formación. 

2) Al usarse agua como lluido motriz .. retiene los inhibidorcs de corrosión; los cuales 

podrían pen..lersc en un sistema abierto, 

Con10 se n1encionó anterionnentc. éste tipo de sistema es igual al anterior en cuanto 

al manejo del fluido motriz desde los tanques de almacenamiento hasta la unidad de 

bombeo subsupcl"ficiaL En la Fig. 3.1 se ilustra una instalación típica de un circuito de 

inycc~ión de fluido. 

Una <le las características del sistemu de inyección del fluido motriz es que se puede 

rea1izar la inyección por la TP. o bien. por el espacio anular. A esta Ultima se conoce con el 

nombre <le flujo inverso o circulación inversa. 
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Para realizar este tipo de inyección es necesario que la TR cuente con un espesor de 

pared n1ás -grueso. para evitar su cstallamicnto al aplicarle presión al lluido motriz.. Entre 

sus principales ventajas se encuentran: l) mayor protección a la TR contra fluidos 

containinados y 2) permite la instalación y extracción de la bomba jet. siempre y cuando el 

diámetro del aparejo de producción sea el 1nismo en toda su longitud. 

Jí'j;. S. I Circuito de /11yccció11 dt..•l 11uido J"\ fotrtz. 

3A. EOUIPOSUPERFICIAI.. 

El equipo que se emplea en superficie en una instalación de bombeo hidraulico tipo 

jet. Fig. 3.8. consta de una bomba superficial. una valvula de control del cabc:r.al del pozo. 

asi con10 un n1últiple de control y del sisten1a de tanques de almacenan1iento y tratnn1icnto 

que a continuación se explican por separado. 

3.4. l. /Jomha $"11pcr:ficial. 

La gran 111ayoría de las instalaciones de bombeo hidrúulico utilizan como fuente de 

potencia a ho1nbas tl"iph:x o quintuplcx: sicnJo las prin1cr~ts las c.h: mayor uccptución: 

in1puls~das por motores de gas (conobustiún interna) o ~ICclricas. l.ao.; ho1nhas triplcx 
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empican un rango de 30 a 625 hp. La mayoría de estas unidades de bon""!beo son de 

configuración horizontal como se muestra en la Fig. 3.2. Las instalaciones verticales se 

llegan a encontrar. particularmente en lugares en los cuales el espacio representa un 

problema. 

La presión de operación en superficie requerida es del orden de 5,000 psi. presiones 

por debajo de 4.000 psi no son 1nuy comunes actualmente. Los gastos que proporcionan de 

fluido motriz pueden oscilar desde unos cientos de barriles hasta 3,000 bpd. 

Las velocidades con las que operan son bajas. esto es con el propósito de minin1izar 

los efectos de vibración y proteger a la bomba de problemas dinñmicos en las válvulas de 

succión y descarga; el rango recomendado de velocidad es del orden de 200 a 450 rpm. 

3.4.2. Válvula de Control del Cahc=al dd />u=o. 

Para regular la distribución del fluido motri/.. se emplean varios tipos de vülvulas. 

Comúnmente en sistemas uhicrtos de botnhcn se cmpka la válvula de cuatro vías o la 

válvula de control del cahc7 .... 'll. lu cual se monta en la cabc,...a del pozo como se muestra en la 

Fig. 3.3. Su función es proveer diferentes modos de operación (Fig. 3.4). El tluido motriz 

activa n la bomba subsuperticial una vez que ésta se encuentra colocada en el sello de la 

cámara de fondo (Bl IA). cuando la bomba se extrai;: del pozo. el tluido motriz SI.! inyecta 

por el espacio anular para impulsar ¡1 la bomba a travC-s de la TI> hacia la superficie. 

Fi.s. ::/.:.!. 1:.._1111b.1 1i·1rk·x. 
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F1:~. 3.3 Válvuh1 de C1u1tro Vü1s. 

3.4.3. Mtiltiplc ele Control 

El múltiple de control sirve para cont.-olar la producción p.-oveniente de los pozos. 

pa.-a lo cual cuenta con una válvula .-eguladora de p.-esión en uno de sus costados, así como 

una válvula reguladorn de flujo. en las Fig. 3 .6 y 3. 7 se muest.-a un esquema de cada una de 

ellas .-cspectivamcntc~ las p.-ime.-as pc.-miten cont.-olar automáticamente las presiones de 

operación y las segundas controlan el volumen de fluido motriz inyectado, sin importar la 

presión de operación que se tenga. 

25 
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Fi .. ~. 3.4 Oper .. 'lc1011 de /.:.1 V.:i/vukl d'-· 4 Vú1s. 

3.4.4. Sistcmo de Tanques de Almacenamiento y Tratamiento. 

Como el 11uido motriz recorre todo el sistcn"la supcrfici:t.1 desde los tanques 

almaccnadorcs pasando por la bon"lba superficial hasta la unidad de bombeo subsupcrficial 

es importante que no contenga impurc7.as. En la Fig. 3.8 se ilustra un diagrama esquemático 

del equipo superficial. 

A continuación se enlistan las especificaciones generales rccon1endadas con las que 

debe contar éste sistcm:i. en la Fig,. 3.1 se ilustra el diag.rama de este equipo. 

1) Tanque de asentamiento.- Tanque de tres anillos. de 750 bl de capaci<l~ld. 

2) Separador atmosférico.- Dispositivo cilindrico. esbelto. de mayor nltura que el tanque de 

ascntan1icnto. l.3 entrada del lluido (aceite) debe efectuarse u travCs de la sección 

sup~rior. 
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3) Linea de alinu .. ~ntación al tanque.- Debe ser de 4 pg de diámetro como nl.inimo. conectada 

a l;1 sección inferior del separador y con una válvula de control que debe ser de 

compuerta (de paso completo). 

4) Difusor. 

5) Linea de descarga al tanque de almacenamiento.- Debe conectarse al tanque de 

almacenamiento a 18 pg de la cúpula para mantener el nivel del tluido necesario para 

alimentación de la bomba Lriplex. 

6) Linea de alimentación a la bomba trlplcx.- Debe estar instalada diametralmente opuesta 

a la tinca de descarga al tanque de almacenamiento. para evitar la canali7.ación del fluido 

dentro del tnnque. 

7) Linea de descarga de vapores.- Debe tener un diámetro mínimo de 3 pg, y ésta~ canto 

todas las tuberías superficiales debe estar protegida contra la corrosión y deterioro 

mecánico. 
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11._-g. 3. 7 Vii/v11/.:1 Rc..:_.;:11/.:1d.._..,1-.1d~11uj0. 

-. VALVULA CHEClt 
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3.5. TEORIA /JE I.A /l01\flJA ./ET. 

Esta bomba es del tipo hidrodinámica y opera a través de la transferencia de 

momcntum entre dos corrientes adyacentes de fluidos. En la Fig. 3.9 se muestra un diseño 

típico de una bomba jet. El fluido motriz con una presión y energía potencial alta pasa a 

través de la tobera, la cual convierte a la energía potencial en energía cinética con alta 

velocidad de carga, fig. 3. 1 O, Los fluidos del pozo junto con el fluido motriz se mezclan 

dentro de la cámara de n1czclado en donde se realiza la transferencia de nlomentum. Los 

fluidos al entrar al difusor. obtienen el remanente de energía cinética en forma de presión 

estática suficiente para elevarlos a la superficie, como se muestra en la Figura 3. 1 O. 

Los para.metros de diseño de la geometría de la bomba jet consideran el tamaño de la 

tobera y del tubo mezclador asi como la proporción de sus áreas de flujo. A través de una 

adecuada selección de éstas ñrcas de flujo y de sus relaciones, se podrñ realizar la selección 

óptima de la configuración de la bomba para las condiciones del pozo_ 

Cabe mencionar que el tamaño de la tobera y del tubo mezclador determinan el 

gasto, mientras que la relación de sus áreas determinan el balance c::tre la carga producida y 

el gasto. 

RETORNO DE 
... , ___ FLUIDOS 

FLUIDO DE 
FORMACIÓN 

:m 
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Por ejemplo. si se selecciona un diámetro de la garganta, tal que el arca de la tobcrn 

es el 60 o/o del arca de la gargant<1. da como resultado una carga hidrostática alta y un gasto 

pequeño, puesto que existe un área rc1ativmncnte pequeña por donde los fluidos de la 

formación entran a través de la bomba, provocando gastos muy bajos, y como la cnergia de 

la tobera es trnnsfcrida a una producción baja se desarrollan altas cargas. fig. 3. l l Este 

diseño es adecuado para pozos profundos con alta cncrgia. 

Por otro lado, si se selecciona un área de tobera de solamente el 20 °/o del ñrca de la 

garganta se tcndril un gasto mayor de producción, pero como la energía de In tobera es 

transferida a una gran cantidad de producción, se desarrollan bajas cargas, fig. 3. 1 l Los 

pozos cnndidatos para éste tipo de diseños son los terminados a una profundidad no muy 

grande y con poca cncrgia 

Otro aspecto a considerar es lo.1 cavitución. la cual ocurre cuando la presión del tluido 

desciende por debajo de su presión de vapor (presión a la que un liquido hierve y esta en 

equilibrio con su propio vapor). En el tema 3. 13 se explica c1 concepto de cavitación. 

PRESIÓN 

VELOCIDAD 

TOBERA DIFUSOR 

G.A.RGAtlTA 

PÉRDIDA DE 
PRESIÓN 

" 
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3.6 TAl\IAÑO.'t J>E TOUERA l" <•ARGANTA. 

Los fabricantes Kobe. National y Guibcrson proporcionan una amplia gama de 

tamaños y combinaciones de tobera y garganta. Kobc y Nationnl utilizan una progresión 

geométrica para incrementar el tamaño de la tobera y garganta cuyo factor es de t 0 1
,., = 

1,29155 y de 4'7t = 1.27324 respectivamente. Guiberson emplea un concepto similar al de 

una progresión geométrica. pero no trabaja con el mismo factor para cubrir todo el número 

de toberas y gargantas que proporciona. Los tamaños para cada fabricante se 111uestran en la 

Tabla 3.2 del apéndice B .. 

La estricta progresión que emplea National y Kobe proporciona relaciones de 8.rea 

fijas entre tobera y garganta .. Por ejemplo. si se utiliza un número de tobera con su 

correspondiente garganta siempre se obtendrá ta misma relación de área (0.383 para 

National y 0.4 para Kobe). A la relación anterior se la conoce como relación A. Para obtener 

las relaciones B, C. D y E se selecciona una tobera N y una garganta N+t. N+2. N+3 y N+4 

respectivamente, como se muestra en la Tabla 3 3. 

N N 1\ 0.410 

N N+l ll o.:. ... 2x 
N N+2 '-' 0.2G2 

N N+:". l1 o.:no 
N N+4 1: 0.1G8 

Dado que Guiberson no tiene un factor constante para todo el rango de toberas y 

gargantas, no cuenta con una relación garganta-tobera bien definida. sin embargo. sus 

resu1tados cubren el mismo rango básico que los otros dos fabricantes 
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3.7. TIPOS l>E IUJM/lAS JET. 

Las bombas tip~ jet que se usan en el campo son generalmente presentadas por Kobe 

y por Fluid Packcd Pumps. El diseño bilsico de estos fabricantes es muy similar. la diferencia 

es la forma en que los fluidos son circulados dcnlro y fue1·a de la sección de trabajo. 

Existen básicamente dos tipos de instalaciones: el diseño de bombas fijas y el de 

bombas libres. En el primero. la bomba de fondo es anclada en la parte interior del aparejo 

de producción y activada en el fondo del pozo. Las "bombas libres" son la caracteristica más 

sobresaliente de las bombas hidráulicas y se diseñan de tal fOrma que permitan la circulación 

por el espacio anular o por la TP. una de sus ventajas es el poder instalarla con el equipo de 

linea. En la Fig. 3.4 se ilustra el procedimiento de colocación. así como su remoción del 

fondo hacia la superficie empleando la circulación de fluido. 

3.8. PRESE/\.'TACIOr..' lltATE/\IA T/C,.t_ 

A continuación se presenta el dcs;:\rrollo matcnli1tico que valida el diseño de la 

geometría óptima de la bomba jet Es importante mencionar que el desarrollo matemático se 

presenta para dos casos. en el primero se considera n la c.k:nsi<lad del fluido motriz igual a la 

del fluido de formación y, en el segundo se considcrnn densidades diferentes. Posteriormente 

se hace una comparación de <1mbos desarrollos y de las diferencias que se presentan desde el 

punto de vista prñctico. 

3.8. l. Desarrollo A.fatenuilico para /Jt·11s1dwl < ·011s/c111/f.:. 

De la consideración efectuada por Goshnc y O'llricn, rcliriCndosc a la Fig. 3.11 

Se definieron los siguientes lCrminos: 

·f\.,I = .92_ 
q, 

q,= ~~ 

R=~ 
A, 

Como una relación de continuidad se tiene· 

• Nomenclatura al final del Cilpitulo 

(3.1) 

(3. la) 

(3.2) 

.J.l 



q1=A1v, 

qJ= Atv. 
qJ + q1 = A1V1 = q.z 

A.+Aj=A, 

Igualando las ecuaciones (3.5) y (3.6) y despejando v,: 

Oc las ecuaciones (3 .2) y (3 6) se tiene: 

A
_!_,·(A, - A,) 1 - !2_,_ 

A. = _A_,_-_A_, = ~~...,..-- = ~ = 1- R 
A, /\ .. 1 A, I A 1 A, I A 1 R 

Finalmente: 

~=~ 
A, R 
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(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

Lorcnz estableció que la pérdida de carga. al efectuarse la mezcla de los fluidos en la bomba, 

es proporcional al cuadrado de la diferencia de las velocidades de los fluidos mezclados; por 

tanto. la perdida de energia por unidad de tiempo en la zona de la cñmara de mezclado 

(garganta) se expresa como 

(3.9) 
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Ji~~- 3. 11.Jcl de lot Hv111b:1. 

La energía por unidad de tiempo proporcionada por la tobera es: 

(3.10) 

La energía por unidad de tiempo proporcionada por los fluidos de la formación es: 

(3.11) 

La pérdida de energía por unidad de tiempo debido a la fricción en la parte interna de la 

cámara de mezclado puede aproximarse corno-

Donde K1 es el factor de resistencia 

Similarmente. las pCrdidas de fricciOn en el difusor, en la succión y en la tobera. 

respectivan1cnte son 

F,1=pKJ(q1+qt)~ 
2g 

(3.12) 

(3. 13} 

(3 14} 

(3.15) 
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Finalmente la pérdida total de energía es: 

(3.16) 

Por lo tanto, sustituyendo las respectivas ecuaciones y simplificando se tiene: 

(3.16a) 

La potencia proporcionada por la bomba (tobera) esta dada por la siguiente expresión: 

E,= E.+ L + Fr (3.17) 

Sustituyendo las ecuaciones correspondientes: 

. . . 
+p{Kl + K.1)(q1 + qt)~ +pK.ql~+ pKjq1~ 

2g 2g 2g 
(3.17 a) 

Sustituyendo la ecuación (3.1) en (3.17 a) y simplificando se tiene: 

(v,-v,)' (v.-v,)' 
p(H, - H,) = Mp(H2 - H,J + p----+Mp~--~ 

2g 2g 

p(K1 + K.t)(I + M) v;:, +pK.M~+p v;: 1 

2g 2g 2g 
(3.18) 

Si se desea expresar la v. y v 1 en términos de la velocidad en la tobera. De las 
ecuaciones (3.4) y (3. 1 ). 

v.=.9..L=~ 
A. A. 

(3.19) 

J(, 



UUMUJ;."lJ 1111.>JHULICO TIPO JET 

A partir de las ecuaciones (3.3), (3. 19) y (3.8): 

v = Mv,A, =Mv ~ 
• A. J 1-R 

(3.20) 

De las ecuaciones (3.7) y (4. 1 }: 

v,= (3.21) 

Sustituyendo la ecuación (3 .20) y \a ecuación (3 .21) en la ecuación (3.18) y eliminando 

tCrminos. 

[ 
R ]' 

[ v -v R(l+I\1)J! I\1vi --·--v,R(l+M} 
(H1-H2)=M(H2-H:.)+ ' 1 +M l-R +(k.i+k,){1 + 

2g 2g 

[v,R(l+M)J' (Mv, l~R)' v', 
M)- - +k.M +k -

2g 2g 1 2g 

1 v', [ J' v', ( R ]' (H1 -H,) = M(H,- l.)+ - 1-R(I+ M) +-M M ---R(l +M) + 
~ ~ 1-R 

(k, -k,)(1 +M) v',[1-R(l+M)]' +k,M v',(MR\' +k, v', 
2g 2g 1-RJ 2g 

(H, -H,)= M(H, -11,)+ ~~ {k, +k,Mt~~J' +(k, +k,)(l+M)'R' + 

+[1-R(l +M)]' + M(M 1 ~~ - R(I + M)n (3.22) 

Considerando la ecuación de Dcrnoul\i para la potencia. la succión y la descarga: 

Potencia, 
- ~ + ~ + vl p vl 

l( 1 - p '2.g. k J 2~ = --;; -¡. ( 1 + k 1) 2~ (3.23) 

Succión, lt,=~+V!'+k V!. =~+(l+-k )V~, 
p 2g "2g p .. 2g 

(3.24) 
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Descarga. 

Tomando la diferencia entre las ecuaciones (3.23) y (3.24): 

De la ecuación (3.26) y (3.20) se tiene: 

Resolviendo la ecuación anterior para v::i: i • 
2g 

V2j 

2g 
(H, - H,) 

Sustituyendo las ccuncioncs (3.28) en la ccunción (3_22). 

(H1-H2)=M(H2-H3 )+ (H,-H3) ,{ki+k 5M3(-~-·Y 
(1 •k¡)-(1+ksJM2(tR.r 1-R 

+(kt +kd)(1+M)'R2 +[1-R(1+M)j2+r{M 1 ~R - R{1+M)r} 

Simplificando. 

(H, -H,)=M(ll. -11,)+· (ll, -1-1,J. .. {k +k .. M'(~)' .. (R)-' 1-R 
(l+k,)-(l+k.)M' l-R 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

+(k, + k.)(1 + M ')R' ·• 1-2R(I + M) •· R'(I • !1.1)' + M '(~)' 
1-R 

-2M'(I + M)(~) + M(I + M)' R 
1-R 

(H1 -H2) =M(H2 -H3) •-----(H-1...::!:iÚ _____ , {(1+k 5 ) + 

(1+k¡) -(1+ks)M2( R r 
.1-R. 
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+(l+k.)M'C'.tR)' +(k, +k.,)(l+M)'R' -2R-2RJ\.I +R' +2R'M+R'J\.t' -· 

-2(~)l\.1 2 -2~l\.1l +R~J\1+2R:J\l:R:M' l 
1-R 1-R j 

(H,-H,)=M(H,-H,)+ (H,-1-1,). R ,{(1+k,)+ 

(1 + k,J-<1- k.)J\.1·C-:.-R.J 

+(1 + k,)M'(~)' +(k, + k,)(1 + M)' R' + R'(I + M)' -2R(I + M)-2~M'(I + M)} 
1-R 1-R 

(H,-H,)=M(H,-H,)+ (H,-H,) R ,{(1+k,)+ 

(1 + k ,) + (1 + k. )M 'C-:-R) 
+(1 + k,)M '(~)' +(1 + k, + k,)(1 + J\.t')R' -2R(I + M)-2~M'(I + M}} (3.29) 

1-R 1-R 

La ecuación (3.29) es ahora de la forma 

(Ho-Hi} = M (H,-1-J,) + N (11,-H,¡ 

Donde: 

N =[(1 + k,}+(I + k.}J\.1 'C '.tR)' + (1 + k, + k, )(1 + J\.lf R' -2R(I + M}-

-21 ~R M'(I + M}}[<1 + k,)-(1 + k.)r-t'C '.\J'] 
Rcacomodando tén11inos en la ecuación (3.30)· 

I = H,__:_l_!_,_M + N(H, -11,) 
111 - 11: 1·11 - 11: 

Nótese: que . 

.!..!.;_~+1~-
1-1,-H; 11, -11:. 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

:°''J 



Sustituyendo la ecuación (3.33) en la (3.32) se tiene que: 

l = H 1 -H, M +(llz -H, + i)N 
H 1 -Hz ll,-H~ 

Definiendo: 

Entonces: 

H=H,-11, 
H1 -Hz 

1 =HM+(H+l)N=llM+N 

H=.....!_:_i:::__=H,-H, 
f\1+N H 1 -H:: 

llOMJJl::o 11/IJ&IUUCO ru•o JJ::T 

(3.34) 

(3.35) 

Donde M está definida por la ecuación (3.1) y N por la ecuación (3.31). 

La ecuación (3.31) mucstrn que los parámetros kj, k ... k,1 y R son características 

geométricas de la bomba, donde f\1 es función del flujo en la bomba, de esta forma, de la 

ecuación (3 1) 

La ecuación (3 3 5) es función exclusiva de 1\1 para un tipo de bomba. Ademas 

respecto a la ecuación (3 36) la carga total puede aproximarse empicando una presión 

estática de manera que 

(J 36) 

En lo sucesivo. la carga total 1-1, sera considerada con"'lo una presión estática. PJ, el 

significado lisico del parámetro 11 puede verse como la i-clación de la carga o presión 

proporcionada a los lluidos del pozo en la bombn por las pCrdidas de presión o carga que 

sufre el tluido 111otriz Además pilr<l altas cargas de dcscarg•1. por ejemplo en un pozo 

profundo. la geometría de la hnmha (1·c¡ncscntada por R) ":>' la relación de gastos l\1. deben 

seleccionarse de 111ancra que se obtcngn un valor de 11 altl' 

Cabe 111encion;:1r. que" la carga total es conocid;;t por diferentes autlH es con la litcra1 

N. en lugar de 1 L donde N es ct11nplctatncntc diferente a la Jcscrita antcrio1mcntc 



llU.\/111~0 //Il'1lAUL/CU 77/'0 JJ::T 

3.8. 2. Lh:sarro//o A-fa1e111át1co con /)ensidad 1 ·aricthle. 

/\ continuación se presenta el desarrollo de las ecuaciones cuando se consideran 

diferentes las densidades de\ íluido motriz y de la formación. Cabe mencionar que 

posteriormente se realizara la comparación de an1bos desarro11os para determinar de que 

manera puede afectar el considerar densidad constante en el discfio de la geometria óptima 

de una bomba jet. Para realizar la comparación se elaboró un programa de cómputo, el cual 

proporciona los valores de H. ?\1 y de la eficiencia~ considerando densidad variable, o bien. 

densidad constante. así como también para diferentes valores de R (relación tobcra­

garganta) y diferentes coeficientes de pCrdida. El programa se encuentra en el apéndice C al 

final de Csta tesis 

Como la pérdida de energía total est¡'., dada por Fr = F, +F, +F.1 +F. y considerando las 

ecuaciones 3 12 a 3. 1 S. con sus respectivas densidades y dado que p, = q 1 p, + q 1 P 1 
, se 

q, + ql 

tiene· 

( ) k v', ( )k v', k v'. k v', (117) 
F, = P1q, +q,p, ·, 2g + C\1f'1 +q,p, .i 2g + P1C\1 ·• 2g + p,q, -1 2g - ·-

Por otro ladn la ecuación que define la potencia que proporciona la bomba (tobera) queda 

de la siguiente forma. considerando que "1 = ~~ 
q 1 1'1 

(v, -v,)' (,· -v,)' 
( H, - H,) ~ M( 11, - H,) + 

2
¡.: + M . 

2
g - ,. 

{1+f\1)k V:::t +(\+f\1)k ~-t-l\.1k V:::,+\..; s 
l 2g J 2g ' 2.t,'" 1 2g 

(3.38) 

v ,Mp, ( R ) cr-.lp ') Con10 v ::::: --- -- y v, .o... ll.v --+ 1 
~ J'• l - R ' 1' 

La ecuación anterior pucdt: C:"<:presafsc como 

[ (
Mp, )']' v ,1'1p, ( R ) (Mp, )T 

V' - H.v' Pi . + t J [ i<- - 1 ~-,~· - Rv 1 . ¡;~·· + 1 J 
( H, - 11,) - M( 1 L - 11,) ' ·----- ---·· ·2-,.,-.---- • r-.1 . ---2-g-----~-

... 



Desarrollando y agrupando términos. 

( Mp )'( R )' } Mk. -¡;;'- J-R + k 1 

110.\/lll~·u 11/lJllAUL/C() TIPO JEl" 

v' +k __ , 
J 2g 

(3.39) 

( 
v' 

Definiendo A=M Hi -Hl) + 2~ • factorizando y agrupando ténninos~ la ecuación que 

representa la potencia que proporciona la tobera queda como: 

Sustituyendo el valor de Va que se definió anteril)emcntc en la ecuación 3.26, se tiene que: 

- [~~~~( _!~-)J 
(1-1, -1-1,) =(t+k,)~-(t+k) p, ~ l-R 

2g • -J.! 
(3.42) 

v' 
Despejando 2~ de la ecuación anterior 

(3.43) 

·12 
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Sustituyendo el valor de Ay la ecuación (3.-B) en (3.41) 

( ) ( ) H, -11, { ) 
H 1 -H, =M H, -H, + ( )'( )' l+k, + 

( l+k )-(l+k) 1'1(" --~- l 
1 ~ p,, l - R 

(l+M)R'(Mp, +1)'(1+k, +k.)+M(Mp,)'(~)'(l+k.)-
A AJ 1 R 

2_(Mp, +1l1+MMp1,(~)Jlf 
1'\_ p, p,, 1-R 

(3-44) 

La ecuación anterior es de la forma: 

(H, -11,) = M(H, -11,}+N(H, -H,) (3-44 a) 

Esta ecuación representa la potencia que proporciona la tobera, donde N finalmente es igual 

a: 

N =[(1+k,) +( 1+M)R{l\;:."+1J ( 1 +k, +k") +l\{l\;~· JC ~IJ (1 +k.)-

r{Mp 1 Mpl, e R )TIVl( 1 ( ¡(M,,, .J,c R )'] 2 .:..:..:t::.L+t l+l\1----- --- JJ l+k, - l+k •. -- . ---· 
p 1 ¡>1 1 - R p, 1- R 

. (3-45) 

Como 11 =~.considerando la ecuación que define a N y multiplicando al numerador y M+N 
(l\lp, )'( R )' denominador. en la ccuaci(ln de 11. pllr ( 1 + k,) - ( 1 + k. )¡-- -- queda como: 
\. p, 1- R 

H = [-(1+ k.,(Mµ,)'(~)' --(1+kJ~)'(~)'1\1-(l+l\l)(l+k, +k_,lMp, + 1)' R' + 
-\_ p, 1 - R \. ,, 1 1- R \_ p, 

{ Mp, ) {Mp, 11\l',,,X R )l~ (Mp, )' 2 ----- +I +2l --- +1 - J (t+k_}(1+l\1}+(t+ri..1) --+l ..: 
p, p.. , p, 1-R p, 

(3 46) 

( ) . {Mp, ) (l\lf', rl\1'1>,Y R )l l+k, +k,1 R- -21 ---t 1 -2.R -- ~-1 ----l--- J 
,,, , ¡1, , !'. , .. 1- H. 
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Factor-izando y agrupando términos· 

(3.47) 

si k. =:o- O entonces· 

H ~[-(l+M)(Mp,)'(~)' -(l+M)(l+k, +kJ(Mp, + 1)' R' + 
p, 1-R P1 

21{"';,"- + III + !\{"';;• L'.\J ]]/[< 1+M)(1 + k ,) - seg. y ter. miembro del numerador] 

(3.48) 

Finalmente: 

-( 1 + M)(f'.I¡" )'( RJ +A 
11 = p, 1-R 

(l+M)(l+k,)-A 
(3.49) 

Donde: 

_1.9. COJ\l/'AllAC/Ú1V /JE /.OS /Jh"SAJUUJl./.O.\·. 

Las gr.tficas con las que se i-ealizó la intci-pretación de ambos desarrollos se 

presentan en el apéndice D y son para dclenninados valores de R y considerando que KN = 

O 03 y KTD 0•• O .:?:. por lo que pai-a 01n1s valores de la relación de úreas o de Jos coclicicntes 

de pCrdida. el Cl1n1porta1111c1110 de l;1~ cun.·.is si.:rá di!Crcruc al que se rnuestra en las grítlicas 

an1cs n1cni.:1onad.:1~ 
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De las gráficas se puede obse1var, tomando como referencia la gráfica 1 ~ la cual no 

considera variación en la densidad del fluido motriz con respecto al de la formación, que 

mientras menor sea la densidad del fluido inyectado se tienen incrementos en la relación de 

gastos (l\1). siendo éstos mayores cuando se ti.ene una diferencia del - 40°/o, como se ve en la 

gráfica 7 y menores al tratarse de un fluido 15'}~ menos pesado que el fluido de la formación. 

Por otro lado. al empicarse fluidos mas pesados se presenta una disminución de f\1, siendo 

de mayor consideración cuando se tiene un fluido 40~~ más denso que el producido. 

Po.- lo tanto. se puede concluir que si se tiene una difc.-encia entre ambos fluidos, 

motriz y de formación, menores o mayores al 15~0 se puede considerar, parn cuestiones 

prácticas, que las densidades son iguales dado que la diferencia no es considernblc~ de otro 

modo, se debe utilizar la curva de com.ponamiento adimcnsional que conside.-e las 

respactiVa!'.> densidades de los fluidos para poder determinar el valor de R correspondiente al 

valor dt= 1-1 (r·elación de presiones) 

Otra aspecto impor1antc por resaltar, es que entre más ligero sea el fluido motriz, las 

curvas tienden 111ás rápidamente a converger a un mismo valor de H. por el contrario, 

mientras 1nfls pesado sea el !luido inyectado, el comportamiento de las curvas tiende a 

converger a un 111is1no valor de 1\.1 

El programa l31 IJ para \Vindows Ver. 1.0, realiza el diseño de la geometría de la 

bomba jet considerando un !luido motriz del orden de O a 2So/o más pesado que el de la 

formación productora :v considerando que el flujo es monofásico, por lo que se recomienda 

su aplicación al tratarse di.! un pozo con éstas carnctcristicas 

3. /fl. EF/CIRNCIA. 

La eficiencia de una instalación de bombeo hidritulico tipo jet está difinida como la 

.-elación de potencia ganada por los !luidos del pozo y la pt!rdida de potencia del fluido 

motriz. 

La potencia adquirida por hls fluidos del pozo es 

(i ll'J.,, m¡.(I', -1',) (3.51) 
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y la pCrdida de potencia del fluido motriz es: 

(111').,, a(P, - P,) 

De las ecuaciones (3.37) y (3.38) se tiene que la eficiencia es: 

E= (HP).,, = q,(P, - P,) 
(HP),,. q,{P,-P,) 

Se observa que el término del lado derecho de la ecuación (3.53) es: 

Finalmente. 

E= Ml-1 = q,{P, -P,) 
q 1 (P1 - P:) 

.l.J J. CURVAS lJE C<MtPOllTAMJENTO Al>JMENSJONAJ. 

(3.52) 

(3.53) 

(3.53 a) 

(3.54) 

El cmnportamicnto de las bombas .ict geomt!tricnmente similares, que se encuentran 

operando para el mismo número de Reynolds está descrito por las ecuaciones (3.31 ). (3.36) 

y (3.54). En la Fig. 3.12 se muestra una gráfica de 1-1 contra l\.1 para diferentes valores de R. 

la eficiencias se grafica como una función de ~1 Estas curvas se elaboraron usando los 

coeficientes de pérdida estnhlccidos por Goslinc y o· Bricn. es decir: 

k, = 0.03, k. =O, k, =O. llJ, k.t =O 01 

La relación de áreas seleccionadas cubren un rango amplio desde una carga alta para 

gastos bajos (R =O 5) hílsta una carga hajn V gastos .iltos (R = 0.1 S) 
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IUI• 0.03, KTO- 0.2 
11• (PO-PSJ/(Plf-POJ 
M•QSIQN 
EFICIENCIA• N,,: M 

li:g. 3. 12.Ci.l1npor/:1111it ... 11/o de J\/-// ¡1:11~·1 LJ1Jf...·rc11tcs V.ttlorc..-.· de R. 

3.1 J. F'l-U.10 EN 1-A TO/lERA. 

La ecuación (3.28) puede ser arreglada de tal manera que se pueda determinar la 

velocidad en la tobera 

2g(H, -11.) 

( R )' (1 +k,)-(1 +k.)r>.1' l-R 

(3.55) 

De la cual se tiene que: 

q 1 = v,A 
1 

= i\ 
2.<:(1-1, -H,) 

(3.56) 

La ecuación (3.56) indica que el flujo a 11·a-vCs de la tobera esta en fünción de la 

diferencia de carga (l-11-l l.,) y del gasto de succión (q,). 

Cunnigham encontró que el flujo en la tobera se comporta con10: 

/2g(P, - P,) 
q, =A '·{7>(1 • k .) (3.57} 

donde el total de carga tiene que ser rcc111plazado poi· las presiones cstúticas como se hizo 

antcrion11cntc Se ohsc1va que la pr·csión de descarga l•i. no interviene en la ecuación (3.57) 
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3.13. CA VITACION. 

A partir de la ecuación (3.2-t) la prc:sión en la entrada de la cámara de mezclado (P.,) 

siempre es menor que la curga a la succión l li. Si P., es menor a Pr (presión de vapor del 

fluido bombeado) entonces se presenta la cavitación. Ya que Pv es la presión mínima 

permisible a la entrada de la cámara. el gasto a la succión bajo estas condiciones es el 

máximo para el valor de l-1.1 correspondiente. 

Tratar de bajar P., a que sea menor a P, incrementando el gasto en la tobera provoca 

mayor volumen de vapor en la succión. Por lo que el choque de las burbujas de vapor contra 

la cámara ocasiona un daño severo debido a los microcohetes a alta velocidad resultado del 

colapso asimCtrico de las burbujas 

Cunningham y Brown demuestran por medio de la siguiente ecuación. que el límite 

del valor de I\1 en el punto de cavilación es· 

1\1 =~JP,-P,. 
' R l, 11, 

(3.58) 

Donde 1-1~ es Ja carga por velocidad jet obtenida de In ecuación (3.28), e I" es al indice de 

cavilación determinado experimentalmente, por tanto. de ésta forma se tiene: 

P, - P 1 

11, ~ _( _R_)~' 
(1+k,)-(1+k,)l\1' i-R 

(3.59) 

Sustituyendo la ecuación (3.59) en la ccuaciOn (J 58) y simplificando: 

M = ~Jl+"k: /-(1'. -P. )/(P, - P,) 
' R 'VI_ • ( I'. - P, )/(P, - r,) 

(3.60) 

(3.61) 
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Donde k. = O~ para \os dc1nás pilrfln1ctros diferentes investigadores dctcrn1inaron 

empíricamente el valor de \., el cual está comprendido entre 0.8 y \ .67. En la prit.ctica se 

considel""a que el valor de L es de l .35. Cuando se experimenta un incremento del valor de 

M hasta alcanzar r.. L se tcndnl cavitación en h\ entrada de la cñmarn de O"\czclado y e\ 

comportamiento de la bon1ha se desvia dd esperado por las curvas H-1\.-1. 

3.15 .DISEÑO l>E UNA l/\ISTAIACT<>N l>E IJ0/11/JEO tlfl>RAUl./CO TIPO ./ET. 

Existen dos relaciones que se deben de satisfacer cuando se 1""eali.za e\ diseño de una 

bomba jet. La primera sólo se aplica a ta tobcrn y define el gasto al cual puede ser bombeado 

e\ fluido a través de un tamaño dado y una cnida de presión. Por lo que la ecuación (3.57) 

puede reacon1odnrse de ta siguiente manera, para utilizarla con unidades de campo. 

<\ = &32A ' ' ~ (3.62) 

La segunda t·clación se refiere al comportamiento adi1ncnsional de las curvas de 

bombeo que 1""elacion:in las ucs presiones (Pi. p, y 1>:!) y tos dos gastos (q 1 y qJ)·. 

donde: 
A 

R ~-'­
A, 

l\.1 = q, """G. 
q 1 .:GN 

N ,__,, ~_.:._!¿_ 
P1 -P:. 

(3.63) 

Rcl<1ción de áreas 

i~dación de tlu_\o 

(3.64) 

A panir de las ecuaciones (J 62) y (3 63) se puede observ¿u C]UC existen dos ó.rcas en 

la bon1ba jl!t que dctcnni.n~rn ~u cnmpo1·tamicnto~ e\ úrc¡\ del jet A" que intluyc en c1 gasto 

del lluido motriz. y la relación H. que moditi1.;a la forma del cmnportamicnln de \as curvas. 
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como se observa en la Fig 3. J 3. por- lo tanto, las úreas de la tobera y del tubo mezclador son 

los parámetros que se modifican par-a ajustar- Ja bomba a las caracteristicas del pozo. 

En la tabla 3 5 se rnuestrnn .-elaciones de área óptimas par-a un rango de N (.-elación 

de pr-esioncs, o de 1-1). 

o.so. 
'0.40 

0.30. 

o_.2s 
0.20 

0.10 

Si resolvernos la ecuación (3 64) para P 1 se tiene 

····'·3.()<:J::Q,_l!~.!! ... 
0.839-0.538 

...... _o •. !1.3_!!.c<:> •. 3._ll() 
0.380-0.286 

(),_2 jl§:.OJ§_o 
0.160-

(3.65) 

Donde el término P 1 es una combinacion de la presión de operación en superficie. la 

presión hidrostfltica del fluido motriz y cualquier- otra pCrdida de pr-csión del fluido motriz en 

la TP. De la ecuación (J 6.5) se observa que valores grandes de N para valores fijos de P.1. 

darán como resultado valores pequeños de P 1 Es10 resultaria en una presión de operación 

superficial 111enor. as1 conH> en un requcrirnicn10 de potencia ta111bién nicnor 

Iiacicndo n:tl:1encia <1 la Fig. J 13, lo anledor significa. que para valores dados de l\.f. 

la curva que proporcion;uia la n1cnur prcs1on de operación es la curva que da los v;-tlores 

rn<is ahus de N p;.1r;1 ese valor de l\.t. Esto sugiere el uso del con1ponarnicn10 de curvas de 

diseño. Csia curva se construye con segrnentos de linea que representan el valor rnúxirno de 

N. o hicn, el compollamicnto de la curvas de d1sei'in es la envolvente superior de la familia 

de curvas de la Fig J 1 J asociado 1.:011 scgmcnlns de linea con su valor- corr-cspondicnte de 

rcl;.1cioncs de úrea La F1g 3 1-l reprcscma a c:-.la 1.:ur..a de discilo 
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Comportamiento Adimensional 
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La ecuación (3.62) se utiliza para encontrar el tamaño exacto de la tobera Aj y de 

esta f'orn1a realizar el diseño óptimo de una bomba jc1 

Es importante mencionar que para calcul<tr la geometria de una bomba jet se debe 

especificar la presión supc1·ficial deseada y considerar como regla general que la eficiencia 

total mas alta se obtendrft. con las presiones de operación superficial más elevadas. 

Los objetivos en realizar un diseño óptimo de la bomba son principalmente: diseñar 

una bomba que demande la 111cno1· potencia en superficie y por liltimo, que no se presenren 

los efectos de cavitación 

Para cuestiones pnicticas en los cálculos realizados en el campo. el índice de 

cavitación se calcula con la siguiente ecuación 

donde: 

k,= o 
k.~ o 
l.,= 1.3, de la ccuHción (3 61) 

3./6. SECUENCIA f)f': CºAf.Cl//.O. 

(3.66) 

A continuación se presenta la secuencia de cálculo que se recomienda a seguir en un 

pozo productor de aceite parn realizar el discf'10 de la gcomctria de una bomba jet (la 

secuencia para el discrlo para pozos con producción de gas se tratara mas adelante). Se 

recuerda que la nomenclatura. así como las unidades que se empican se localizan al final de 

este capitulo. 

/'ASO/.- Suponer una presión de operación superficial deseada. J>1 

l'A.'•il.J 2.- Supone1·. corno un valor in1c.:ial. f\1 -=- 1, este valor sólo se utilizará para los 

cálculo!'> iniciales de las pCr di das de presión 

51 
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PASO 3.- Calcular el grndicntc de presión del accitl.! producido. para su gravedad APL 

Go = 0.43.-..:: 141.5 
13 L5+"API 

donde la constante 0.43 es un factor de conversión 

(3.67) 

PA .. \'O ./.- Calcular el gradiente de presión del fluido producido. considerando los gradientes 

del agua y del aceite. 

Gs =\Ve x Gw + ( 1 - \Ve) x Go (3.68) 

/'ASO 5.- Estimar el factor de volumen de formación. 

BT ~ [ 1+2.s{GOR/P,)' '](1 -Wc) x Go (3.69) 

PASO 6.- Calcular el gasto de fluido motriz, basado en el gasto de producción deseado y de 

la relación de flujo (M) 

Gs-..:: q, ·-< BT 
qi=-= GNxfv1 (3.70) 

PASO 7. - Calcular las pCrdidas de presión 

[ ( - -)'"'Je )·-· J PF= 0.00000202xL "
1 

D~1~~~;: ~ - G q'7'> 

(D, -D,)(L>', -D',)( D_ ·) ' -
D, -D, 

(3.71) 

S-1 
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•ex!. de ·rr 

PFN =Pérdida de presión en el lluido motriz 

PFD =Pérdida de presión de la mezcla de lluidos. 
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PASO 8.- Calcular la presión en la tobera de fluido motriz. P 1 es Ja suma de la presión de 

operación más la presión hidrostática menos tas pCrdidas de presión en la TP. 

(3.72) 

PASO 9 .- Calcular el gasto de la mezcla de fluidos. q 2 es la suma del gasto producido y el 

gasto del fluido motriz. 

(3.73) 

PASO 10.- Calcular el gradiente de la mezcla de fluidos. GD, el cual es un promedio de los 

gl"adientes del fluido motriz y de el fluido producido. 

GD ~ (G, • q,)+(GN • q,) 

'1: 
(3 74) 

PASO 11.- Calcular la r.-acción de agua de los fluidos producidos. \VCD, la cual puede se.­

calculada basada en los gradientes del aceite, agua y mezcla de fluidos. 

\\'CD o-~ _c,_·1_~_-_G_O_ 
G"\.V-GO 

PASO 12.- Detcrminur la relación gas-liquido (ROL) 

il(il. . q ,( 1 - \\'C)RGA 

'1: 

(3.75) 

(3.76) 

SS 
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PASO 13.- Determinar la viscosidad de la mezcla de fluidos. ~lu la cual es un promedio de 

las viscosidades del agua y del aceite. 

Jln = \VCD x )/w +{\ - \.VCD) x JI., (3.77) 

PASO /-1.- Determinar la presión de desc¡trga. 1>2 es la sun1a de la presión hidrostc\tica en el 

conducto de retorno de los fluidos, :as pérdidas de fricción y la contraprcsión en 1a cabeza 

del pozo. Si la RGL que se produce es menor que 10. determinar PFD con la ecuación 

(3.67). 

1'2 = Pwh + GD x D + PFD (3.78) 

Para valores de RGL mnyorcs a lo. se utilizarán las correlaciones de gradiente de 

flujo para determinar n Pz 

/'ASO 15.- Calcular el nuevo valor de la relación de presiones, la cual se determina de su 

definición (ecuación 3 36) 

J•A .. \'(J /6.- Basado en el valor de N y usando L1 Fig. 3 14 0 la tabla 3 S, se determina la 

relación óptima de ilreas (R) 

J•A.\'O J 7.- Utiliz¡mdo el cotnportamicnto de la curva de diseño, tig.3. 14, encontrar el nuevo 

valor de l\1 correspondiente al valor de N del /'.-1.\'0 15. O bien. de manera analitica. 

utili7.ando las ecuaciones de el apéndice E usando el valor de R de la tabla 3 S 

/'A~\'() /8.- Comparar el nuevo valor de ~1 con el valor anterior Si la diferencia es menor al 

1°/o se. considera que h1 solución converge y se sigue con el /',-1.\'{) lt.J De lo contrario. se 

regresa al /'ASO 6 utili7.ando el valor c;i\culndn de M 

l'ASO 19.- Calcul;ir la relación de llujo en el limite de cavitación. utilizando ecuación (3.66). 

J-,,1S<J 20.- Si 1\1 ·· i\.tc. los efcct0s de cavitac1ún no representan un pr0hlema y se pasa al 

/'AS<J 2-1 Pero, si l\1 >~te. se presentan los eti..·~·tos de cavitactón. por lo que se requiere de 

realizar ajustes al discilo y se continú<i con la secuencia de cúkulo 

'" 
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/'ASO 2 /.-Cuando l\'I = ?\1c , .se u~a el valor sdt!ccionado de R en la ecuación (3.63) para 

calcular la relación de presiones. N. Otra forma para determinar N es con la tig. 3 .13 

correspondiente al valor de l\.1c. Si el valor de R. se mantuviera constante no cxistirian los 

efectos de cavitnción. 

1~ASO 22.- Calcular una presión de operación reducida para evitar cavitación. 

p p 
l\= ~~ \+1\-(GN .. D)+PFN (3.79) 

PASO 23.- Repetir la secuencia de cillculo, desde el /•ASO 5 para comprobar que no se 

presentan los efectos de cavitación .. 

/>ASO 2-1.- Calcular el área de tobera requerida, para calcular el gasto de fluido motriz, 

utilizando la ecuación (3.62) 

La relación de área determinada en el /'.-1.\°( J /6 hasta el área de tobera calculada en 

el /'A.\"() 2-1 definen la geollH!tria óptima de una bomba jet para la pr!.!sión de operación 

superficial designada. El úrea de tobera que se L"alculn por medio de la ecuación anterior, es 

un tamaño ideal para que pase el gasto del fluido motriz Dcsafortunadan1cnte éste tamai'io 

no se encuentra disponible comcrc1<tlmcntc, por lo que el siguiente paso es seleccionar c1 

tamai\o de tobera. que proporcion.:rn los fabn1.:antcs (apCndice U) 1nfls cercano al calculado. 

Postcrionncnte se sclcccion.a c1 tubo mezclador que harú juego con la tobera seleccionada y 
an\bas áreas concspundcn a l.:i relación (k úrea óptima 

3.17. SUftlERGEf'./CIA JH! / .. A UO/\lllA. 

En los sistc1nas de bo1nhco hidráulicn. al hablar de sumcrgencia de la botnba se hace 

rcforcncia al pon.:cntaic de l<t columna hidráulica del !luido que se encuentra por arriba de la 

profündidad de i:ulocación de la 11l1lllhil jet pa1a evitar los efectos de cavitación 

La cavilación se presenta :--1 el pon.:ent.iie de ~u1ncrgcnc1a es 1ncnur al 20º/u de la 

protUndidad total del pozo En Lt 111cd1d<l en que la ~u1ncrgcncta sc<l 111ayo1·. 1.t eficiencia de 

opcr.:tción de la bu1nba St: ira inc1l.·1ncnta11dn l'P1 c¡c1nplo. para que una hn1nha opere a su 

1ni\xin1a clicicnc1a se 1cq\lic1c de un po1cl.·nt~11c entre un rango de 10 y 40º...-ó de ht 
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profundidad del pozo. Esto es, en un pozo de 10,000 pies de profundidad. se necesita de 

3,000 a 4,000 pies de fluido sobre Ja succión de Ja bomba para poder evitar la cavitación. 

cuando se opera a una eficiencia máxima. 

Como conclusión se tiene que para poder cvi1ar la presencia de cavilación se necesita 

un nivel de fluido sobre la bomba igual al 20% o mús de la profundidad total del pozo. 

3.17. DISEÑO /JE/. IUJ,\//IEO 11/l>RAUl./CO ./ET EN POZOS PRO/JUCTORES DE 

GAS. 

Una instalación típica para un pozo productor de aceite, la bomba jet es circulada 

hacia el fondo del pozo por e/ interior de la TP donde la bomba se insrala en Ja cámara de 

Cando. Si en la instalacion se coloca un empacador. la mezcla de fluidos se eleva a la 

superficie a traves del espacio anular entre la TR y la TP. En caso contrario, no instalando 

empacador, se instala una tubería .adicion.-:11 por· Ja c:ual regresan los fluidos de la formación y 

motriz hacia la superficie. Este tipo de aparejo es conocido con el nombre de instalación 

paralela y se iluslra en la fig J 1 5 

Es in1porranlc puntt1<1/i..-:ar. que los aspcclos ;:1 c:onsidernr en un pozo con producción 

de gas son: el cfcc10 que produce el gas en el ,gr<1dicntc de los fluidos de retorno. así como 

los efectos de cavÍlitción que rcsullan m:ís diliciJC"s de prevenir, y el efecto de las dos fases. 

que resulta del mczc:ladn de fluidos en c..·I ruho mczc:/;idor. como tambiCn la dificil predicción 

en el cornponamicnto del ditUsor por la mczcl:i en dos fi1scs 

Cunningham. cncon1ró que si un cicr·to volumen de gas se incorpora a un cierto 

volumen de liquido. como si fuera liquido. el comportamienro de las curvas es relativamente 

el n1ismo al estándar de las curvas adimC"nsiona/cs cuando no manejan gas, anteriormente 

mencionadas. Por lo que la ecuación que define la relación de flujo queda de la siguiente 

forma: 

/l.f =r~·1cus) 
. <1 1 GN 

(3.80) 



/JO,\IIJEO llID/lAUL/CO TIPU Jl::."T 

PT 

i 
D = Prof. de la bomba 

Pwh = Presión en la cabeza 

PT = Presión en superficie 

D 
P3 = Presión a la succión 

Q3 = Gasto en la succión 

Gs = Grad. del fluido producido 

P3. Q3~ Gs 

lf...;. 3. 15. /11st.:1/.:1c1ó11 F~1r.:1/cl.:1. 

De lns correlaciones cmpiricas· que obtuvo Standing para pozos con producción de 
gas, la ecuación (3 68) se translbrma en 

{[ 
J RG ._' ' ' ] } r .] 

?\.1=q 1 1+2\.~J (1-\V<.:)+\Vc -=l~~~N (3.80) 
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Otro faclor que afecta la presencia de gas, como ya se mencionó. es la cavitación. por lo que 

es necesario afoctarla por un factor de corrección; de esta ·manera el área adicional requerida 

para el flujo de gas es: 

AG ~ g,(1-Wc)RGA 
24,650 p~ 

y el área minima para c·n1ar cavitación: 

ASM ~ [__!__ {GS + (1 - WC)RGA J 
q ~ 691 )j-¡;-;- 24650P

1 

(3.82) 

(J.83) 

Si en un pozo se considera una instalación con venteo de gas, y Ja RGA en la succión 

de la bomba es mayor que la RGA total, se utilizarán las ecuaciones (3.81 ), (3.82) y (3.83) 

para el diseño de la bomba jet. En la fig. 3. 16 aparecen las ROA apropiadas para diícrentes 

valores de P1 y varias gravedades API en pozos con producción de gas. Si la RGA total es 

menor que el valor leído en la fig. 3. 16 se tcndril que empicar la RGA total para .-ealizar el 

diseño. En ambos casos se utiliza la secuencia de citlculo que se ilustro con anterioridad . 

!' .!.::~. 
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CAPITULO CUATRO 

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTO 

4.1. ANTECEl>ENTES. 

Como en los ültimos años se ha venido desarrollando el arca de sistemas anificiales, 

entre otras (pozos fluyentes e instalaciones superficiales), en la industria petrolera y con el 

propósito de proporcio11a1· a los estudiantes de lngenicria Petrolera, de la Facultad de 

lngcnicria de la UNArvl, interesados en el Bombeo Hidrá.ulico Tipo Jet, un método y 

procedimientos de cálculo parn el diseño y cvaluaci6n de éste tipo de instalaciones se 

desarrolló el programa de ci)mputo 131 IJ para \Vindcnvs \'cr 1 O 

El programa BI IJ para \Vindows Ver 1 O se claborU en el lenguaje de programación 

Visual Basic, el cual trabaj" bajo ambiente \Vindcnvs permitiendo una programación 

orientada a <.1hjctos. a los cuales se les asigna l;:1s propiedades más convenientes para la 

cjccuci6n de los programas y que contengan las ventanas necesarias para t'"acilitar al usuario 

d manejo de los 1nismos 

4.2. REOUER/1\f/ENT<J.\'. 

El programa UJ 1.1 pan.1 \Vinduws Ver 1 O, denominado de aquí en adelante como 

BHJ, lrabaja en una computadora personal (PC) con los rcqucrinlicntos y/o caractcristicas 

que a continuación se cnli"lan· 

Jé(!I !//'() ,. /'UUFl·.HI< ., JS NU ·1,·.,:.1uu JS.-

• Computadora 1 IJ 1\:1 1•c· c.1 compatihlc 

• 486 ú Pcn1ium c<.1n p101.:csador 111atc111atico Se 1cco1nicnda p1occsador Pcntiun1 de 100 ó 

más l\1hz de vch,cid;id 

• Disco dun1 con capaL·idad 111inim<1 de 80 l\IB 

• i\.1cmona f{.·\:\1 mi111m.1 de: 4 l\IB 



• Monitor de color VGA (recomendable). 

• Mouse. 

2. SOFTWARE REQUElllDO. 
• Sistema operativo MS-DOS Ver. 5.0 o posterior. 
• Windows Ver. 3. 1 o posterior. 

4.3. EJECUCION. 
La ejecución del DHJ. se realiza de la siguiente manera: Desde el administrador de 

programas se usa la opción ARCHIVO - Ejecutar .. donde aparece una pantalla como la que 
se muestra a continuación: 

-- ljr.-cutnr 

.Linea du comando: 

O EjeculaJ minimizado 

Jiw~::1H 
l~I 
J'Ep;¡,'¡w~I 

J'81<~ 

Aquí deberá teclear A: Bll.I y ENTER después de haber introducido el disco en la 
unidad correspondiente. 

La pantalla de ejecución es la siguiente: 
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FACULTAD DE 
INGENIERIA 

FI! 
Presenhtcaón B:i 

Tosis: Anólish; y Diso·ño clel Bornbou1·1icJróuHc:o Tipo Jt·:?f· 
( rroararnación Orientada a Obietosl 

<:::opítulo IV : I>~sarrolfo del Programo de Cómputo 

¿CUAL ES LA APLICAC/ON /JE LOS HLJTON/':S DE COA4ANLJO? 
Estos. l"ealizan funciones especificas y se pl"csentan durante todo el pl"Ogl"ama. a 

continuación se enlistan junto con su aplicación: 

l•~~!I 

l~~t"4"1 

Permite continuar con la captura y/o procesar. 

Permite regresar al control o a la pantalla antel"ior sin procesar. 

Tiene la misma aplicación que OK. 

Al pulsar el comando SALIR. de la presentación. se despliega la siguiente pantalla: 
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En esta pantalla -"'C presenta una barra de menús. los cuales se expJican a 
continuación: 

1 Archivo ºatos Análisis Besuftados Ayuda 

~1enú .Q.rchivo: 

Analicen1os cada una dt! ~us opciones 

.rs:uevo: 

Abrir 
~uurdar 

Guurdur Qomo 

Imprimir 

Salir 

Esta opción se u11li...-:a para iniciar un estudio nuevo AJ hacer click sobre él. borra la 
información C}"JC pudiern l..ºStar cargada de .tlgún orro análisis. En caso de que exista un 
archivo abierto y se haya e1111·;:1do a ;:1Jgu11a de su.s opciones, al utilizar ésta. se desplegará una 
pantalla como l;i siguicnt e 
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Bombeo Hidráulico Jet 

,·.-.. 

¿o·~sec.· s:Gli~,Sin 

~é•iíi:I 

Esta pantalla indica que el archivo nctualmcntc en memoria ha sufrido algún c.umbio. 
por Jo que antes de iniciar 1111 nuevo archivo. se puede guardar los cambios pulsando OK o 
presionar CANCF.L..\. 1( p;11·a n:grc~ar a la pantalla principal y realizar alguna otra operación 

Abrir: 
Al sclcccion¡ir cs1a opción ;iparccc la siguiente pantalla· 

'J:!_ireé•Oiiol:: lc·\windows\1074 

L'.;5-c:\ 
~w1ndaw5 -·-' 

•.. ·. · ... ¡., • 

.!llt'-a NoditM:aéi.sn: 

1 1 
T aá.afto del An:hi;,~ 

· fDto1esl 

1 1 

.c,ánCetai 

En esta pantall;i. 'ÍL" .... .._·1L·cc1,,111a el ;:1n:hivo t¡uc se desea abrir. cspc1,;iticando la ruta 
donde se encuentra (unid.id. "uhd1rcc101i(,. tipo de archivo y archivn a abrir). una vez CJUC se 
scleccionn. autor11;"111c.·;1111 .. :1111.: dL·,pl1L·ga sus car<H.::tcris1icas corno son. su descripción, su 
tamaño (en byt1..•s) \" /;1 1i..- .. :h;1 .. :11 que se hi;.i:o la l1lti111a nuiditicación 
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Quardar: 

Esta opción guarda la información que actualn1ente se tiene en 1tlcmoria. en et 
archivo de trabajo. Si no se llene un archivo abierto, se genera un archivo cuyo non1brc es 

el nlismo del c¡ullpo. "Nun1hrc del pozo'\ 

Guardar ~on10: 

Esta opción se utiliza cuando se desea guardar un archivo con otro nombre o para 

darle un nombre a un <trchivo nuevo. 

autoload.mak 
biblio.mdb 
b1ight.dib 
bhieve.txt 
buscadir.tJm 
buscadir.mak 
constant.txt 
ctrlref.hlp 
datacons.txt 
datam 1.cxc + 

~e:\ 
(25ub 
L:::1 bitnu1ps .. 
CJ he 
CJ icoOs 
L:J mctafile 

;!~~:Í.iPo-a· de Archivos-; !inidod¡,a: "!An Í ~l .. "'\i;;;i._,__c_: _____ ! ~~¡ 
~'; 

1 

.1 

~--~~-~.,,::.~>(. 

<·~ ~· .. .'~;~: ~- :, '-! 

Si.= sc\cc1...·1ona umdad. subdirccto1 io. tipo de archivo y St! teclea el non1brc del 

archivo que contc1H.lrá la tnfonnaciún o se elige uno ya cxistcntc para sobreescribirlo. (l>or 

omisión <lcsplcg.ara la dcsc1 ipción de\ archiv,1 seleccionado en la pantalla de 

.. Descripción ... as1 como el tamnño de\ archivll. fecha y hClra de la últilna n1odificación). 

Si se usa la opciún Guardar ~omn. sin haber ~clcccionado algún archivo o sin 

haber C<lpturado inti..u·mm:iún en las pantallas. se despliega d siguiente mensaje: 



ombeo Hidráulico Jel 

Nomb.re de Archivo inválido 

En el apéndice F se nlLicstrnn los n1cnsajcs de error que se pudieran presentar durante la 

ejecución del progrnn1a, <1si como sus posibles causas y soluciones. 

Imprimir: 

Para poder mandar Jos resultados a la impresora. una vez. seleccionada la opción 

lmpri1nir. en el menú, se tcndra que seleccionar la opción Snlir, del mismo menú 

Archivo. 

Elige SALIR del menú~ para mandar a la impresora 

Una vez seleccionado Sali11-. se 1nandarún a la i1nprcsora los datos proporcionados 

en la opción D~scripciú11 dl."tnllatfo, del menú Datos y los resultados obtenidos del 

diseño. 

Lista: 

En esta sección se p1escnt;:1 Ullil lista dc los cuatro últimos archivos que han sido 

utilizados.por BI U. En el cj1...·111plo que se muestra solo aparecen un archivo. 
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Abrir 
.G_uardar 
Guardar ~orno 

tmprimir 

~alir 

l. A:\LUBBOCK.BHJ 

Para tener acceso a cualquiera de estos archivos. sólo es necesario seleccionarlo 

con el 1nousc. 

§alir: 

Permite abandonar el Bl-IJ, si no se ha modificado el archivo desde la última vez 

que fue guardado. _In salida scrú automútica. 

En caso de haber moditicado uno o mas datos y no haber guardado el archivo con 

antcrloridad, se presenta la mis1na pantalla que cuando se abre un archivo en memoria. 

Menú Qatos: 

En este menú se innh.:an las pantallas para introducir o n1odificar la inforn1ación 

del estudio. 

Estas opcione~ se c.xplican mús adelante. ya que: requieren de un aná.lisis detallado 

de la información que se pide en l;,1s pantallas correspondientes 

Menú dniilisis: 

Cuando 

pantalla 

~clccdon.1 l,1 opc1ún Uu:ilisis en el menú, se despliega la siguiente 

<•M 
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BASICO E!!J 

. : E jecu1:;ión T erroinad:~ o·~;~,Ü~-~~~~~-~~-¡~:-~~~-: 
P.;:úa'Conoce.r el Diseño en.Re.St.:.dtadós·~:,. 

~=-~----~·· . <' .__:::.;;~,--\:--
' c::::::~§.~P.I~ffDI " , 7"'t' ': "'· =====--=,"':·~""- ·,'·:-< t;'.'.i~t:;~:~/~ 

La cual indica que: el prm:cso de cálculo para determinar la geometría óptimo de la 

bomba jet ha terminado. y ;d pubar 1...·I comando Acept:tr se regresa a la pantaUa principal, 

en donde el programa l'Sta 11 .... 10 pa1 a desplegar los resultados obtenidos del diseño al 

seleccionar el J\1cnü E_l·s1illadu!'>. 

l\.fenú ficsult:ulos: 

Al seleccionar cslt: 111t:nl1. se despliega la pantalla que contiene los resultados que 

proporciona la sccucrn.:ia de 1.·úkulo que se activa con el l\.1enú An:ilisis 

l§iffi!i!ft!.I ..:leixl 
[f-"");,: . .;::-~'.. O "'·;'~ ."°<A -· > • 

}'.~j'. '.:',RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA SELEl:CION DE LA liEOMETRIA···--· 
:::::. · .. . OPTIMA DE UNA BOMBA JET . . ' ' . 

·~'.,}":,, :: 

... 
pcfrENt:IA REQUERIDA Pon LA BOMBA EN SUPERFICIE(,;. _,33..83727 ·hP· · 

i:ffESION DE Of'EnACION Etl SUPEAFll:IE - 3000 psi 

EA DE.FLUJO DE TORERA " 7.09963E·03 pg_2. 

!.l!JG. Tl66 bpd 
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Entre los resullaclos que proporciona el programa se encuentran: 

• La potencia requerida por la bomba en superficie. 

• La presión de operación en superficie. 

• El área de flujo de la tobera. y 

• El gasto que pa.sa a través de la tobera. 

Menú,Ayudn: 

Las opciones que se despliegan son: 

de ••. 

!ndice: 
Esta opción no se cncucnlni disponible en el BHJ 

acerca de .•• : 

Al elegir Csta opción se despliega la pantalla 
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Esta pantalla presenta la infonnación del programador, del desarrollo del Programa 

de Bon1beo 1 lictrttulico Tipo Jet~ asi como otros datos relacionados con la tesis. 

4.4. DESCRIPCIÓN GENERAL l>EL ESTlJOIO. 

En el Menll !.!atos se despliega una lista con dos opciones, las cuales son 

.Ilescripción Genernl y D_!:scripciú11 Detallada. como se muestra en la siguiente pantalla: 

La primer pantalla permite i.:<1pturar la Descripción general del· estudio. Al 

seleccionar esta opción aparece la ~iguicnte pantalla 

. --·----- .· · .. ·:\::. -~:.:.~:'~~¡r~~ 
: AniJfqta· --

Fochá de A.náliái• '.-~-:.~-~ 
125/03/96 1 , : . 

.,C.ancelar_-· 

Esta pantalla ~in.:c para l l.'):!l'•\1.11 lllS <latos generales del pozo. al c.:ual se le r·caliza 

el estudio La infon11;1c1ún que se ;...:apll11.i e~ la sigu1cnt~ 

1 c:-n1npo: Delinc c:I ll1H11h1c dd L";1t11¡u1 ,,¡ i.:ual pcnt:nccc el pozo en estudio 
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2. Yacimiento: Se proporciona el nombre de la formación o yacimiento del pozo en 

estudio. 

3. Pozo: Define el nombr-e del pozo. Este nombre se utiliza para generar el nombre al 

archivo. 

4. Analista: Define el nombre de la persona que realiza el estudio. 

S. Fecha de Análisis: Automáticamente asigna la fecha mostrada por el sistema 

operativo. En caso de trabajar en un archivo ya creado. este contendrá Ja fecha en la 

que se introdujeron los datos. El formato es dd/mm/aa - I 0/0 l /74 por ejemplo. 

6. Comentarios: Se capturan los comentarios pertinentes con respecto al estudio (estos 

servirán para identificar el estudio de maner-a rápida y se desplegarán en la pantalla. 
••Abrir un archivo". como referencia). 

7. Compartía: Define el nombre de la compañia que realiza el estudio. 

Los nombres mencionados son opcionales con excepción del nombre del pozo que 

el programa lo utiliza para generar el nombre del archivo en el cual guardará la 

infbrniación. Si no se teclea el nombre del pozo. al oprimir OK, se desplegara Ja siguiente 

pantalla: 

Bombeo Hidráulico Jet 

Si se selecciona la segunda opción O.!:_scripción Delallada, nos permite introducir 

la información requerida por el ni IJ, para poder realizar el diseño de una instalación de 

Bombeo l lidráulico Jet, y la pantalla que se despliega se presenta a continuación: 
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1 p•; :=====::::, •API 

:=::======:l lracci~~ 
~-----~' pri/pie 

; ~1,,:"~; J 2. ~ l cp 

~ .. ~lGN '··J 30 1 psi/pie 

~ ~+Q~,, 1 ~ºº 1 bpd 

l .. f.:'·;·~.S ·.·. '1000 1 P•i 

-f;~f -:~- .__I~"º""º-º"--------' pie$" 

~ ~~:·:~_·.·. : --·-·--~-·--

!;,a ne el ar 

1n:\'.-IU/UJ/.l.O /JEI. l'IU.>GRA.\l.·f /JE co.11ruro 

< ~~x,_· -'·"---: ,,':,~--;-:· 
~--~-'~··_ .. ,,_!,~·~ > ';.:'<·:·, ".~ ¡,. 

J'~'.'..1'b•''···i: 
;:::::=====~rp¡.;a~ . :r 

,.,.,,,.:, 'J 
~=====;1pd¿_ .•... ¡: 
,__ ___ _,_,, ""····. 
:::::====·~· l~L 

___ !!1< __ ,...L; 

La info1 m;1cion que SL" i..:;1ptun1 es la que sigue (st.: deben proporcionar todos Jos 

datos en las unnl.tdcs que se espcr.::ilic.:an) 

1. Presión dt• llJlt'1·aC'ii>n l'll Sllpl•rficic ( l"T): Es el valor de fa presión en superficie con Ja 

cual se dcsc~1 11ab<1jar 

2. Dcnsid;ul dd an.•ile en ºAPI (.-\PI): E:-. J;1 dcn:->idad que tiene el aceite producido a la 

presión arnH1~1\:nc;1 

3. Fracción dl• 01g1rn inycc1;ulo1 (\\'C): Es la cantidad de agua (en fracción) que se tiene 

presente en l.1 corrienlc del fluido producido. 

4. Gradicntl" ill'I 01~11:1 (G\\'): Rcprcscnla la varh1ción de la presión respcclo a una 

distancia 

5. Viscosidud d1.•I ;u:ritc (J-lo): Es una resufl¡¡nfc de h1s fuerzas langencialcs o con.antes 

del movimic111n del Huido qtu .. · 01igina11 las fl1erz.as de fricción entre sus panículas. 

6. Grndicutc dl"I fluido motriz (Gi':): E .... el 111i~11ll• i..:aso que el gradiente del ngu·a 

7. G11s10 de pnul111:cii>u (QS): Es el vulu11u__•11 de <1cei1c c¡uc se desea producir. 
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8. Presión de s11t.·ciún (PS): CmTcspondc .al valor que se tiene de la presión de fondo 

fluyendo(P\\ 1) ¡H"ovcnientc de una pn1eba de producción cuando ya se tienen 

cond•ciones estables de gasto y presión en el ¡)(1zo 

9. Viscosidad ilcl =i~ua ü1u·): 1\lismo c;1so que la viscosidad del aceite. 

1 O.Relación gas-aceite (llGA): Es la cantidad de gas producido en un barril de aceite 

estabilizado a condiciones esto'1ndar 

l 1. D: Profundidad vertical del po.l'.<.1 

12. L.: Longitud total de la TP 

13.Pwh: Presión que se registra en la cabeza del pozo 

14.DET: Diáml!ln .. • exterior de la TP 

15.DIT: Diá.mctro interior de (;:1 TP 

16.DIEA: Diñmctro interior del espacio anular 

17.KN: Coeficiente de pCrdida de la tobera. 

18.K.TD: Coetkicntc de pérdida del difüsor-garganta. 



CAPITULO CINCO 

APLICACION PRACTICA A UN CASO DE CAMPO 

El objetivo principal de este capítulo es mostrar con un ejemplo de campo la 
diferencia que existe en el diseño de la geometría de la bomba jet al considerar en los 
cálculos a la densidad constante y variable entre el fluido motriz y de formación. Se 
considera un pozo de Lubbock, Texas en donde la compañia Guibcrson Divisan Dresscr 
Industries, lnc. n.~alizó el diseño de la bomba subsupcrticial Je acuerdo con la información 
que se presenta en la tabla 5. 1 . 

En la tabla 5 2 se presentan los resultados obtenidos por la compañía Guibcrson y 
con el programa BI-IJ. donde se incluyen las úreas de tobera, así como la potencia requerida 
po.- la bomba triplcx, la presión máxima de operación, el gasto que pasa a travCs de la tobera 
y la relación de áreas (R) 

Los resultados que se obtienen con el programa Bl IJ consideran un fluido motriz 
25o/o más pesado que el fluido de formación, y su gráfica de relación de gastos contra 
relación de presiones se presenta en el apéndü.:f.! D 

Es importante recordar que el tamai10 de la tobera y de la garganta detcnnina el 
gasto. mientras que la relación de sus ñ.rcas determinan la relación entre la carga producida y 
el gasto. en otras palabras. entre mayor sea el diámetro de la tobera se tienen grandes cargas 
y pequeños gastos (f'ig. 3 1 O), lo anterior se debe a que existe un úrea relativamente pcqucfia 
alrededor del jet por donde entran los fluidos del pozo a la bornha Por el contral'io. con 
diámetros de tobera pequeños se incrementa el g;:tsto de producción pero como la energía de 
la tobera transporta grandes cantidades de producción se dcsarrollnn pequen.as cargas. de 
aquí la in1portancia que tiene la selección del flrca de la ~arganla correspondiente al área de 
la tobera calculada 

Co1110 se n1cnciona en la secuencia de cákuln. que ~e ¡Rescnta en el capitulo tres, una 
vez que se calcula de manera analitica d úrea de la lobera. !'.C d1.:hc buscar en los catúlogos 
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de los fabricantes (apCndicc B) el ún .. ·a lJUC si: encuentre disponible comercialmente debido a 
que por lo gcncntl no coinciden cun los que cxisti.:n en el increado. 

'n1b/;1 :l. J. l'.1h.,...:~h.•/ /"t .. "l7,CJ .. 

......... ~.;.9._C?.9.. e~.L.. l>cnSi 
~ o·~ 

~-Q~;~8 l;;_~l_p!~ 
! G0('1 bpci _ 

·--~~9.QQ . .e!~:: ..... 
o pü::.."'/pk'" 
... ..1 .. 0QP:-! 

1. ~)~)r;, 

Al realiza1· l.\ si.:lccción del arc.1 de la g.1rµ:in\;1 se debe tener presente que se pueden 
hacer un gran nl11ne1u de con1bin.1..:1unes de tobcrn-gaq,;anta para producir difc.-entes gastos, 
y se debe evitar prudu..:ir gastlh pL·qu1..·fw:' cn áreas pequeñas, porque se tendrian pérdidas 
considerables 1..h: L"11e1 gia debic.b::-; .d rn1..·,-:dado tlllhulcnto entre la gran velocidad del fluido 
motriz y la baja "1..·luc:idad del thudu pi (ldu..:idt' p,,r otro lado. resulta ineficiente producir 
g.-andes gastos cun 11..·l:icioncs gr.uuh.::-.. dt:b1d1.l a 1.is pérd1di\s por fricción como .-csuhado del 
movi1nicnto rú¡nd,, del !luido d1..· la t'ú1111;1i..:11..Jn ,, tr;n·..!s de un conducto de dimensiones 
pequeñas (tobctaJ l't'I lo tanto. 1:1 :-.clc..:..:1ún ll!Jt1ma de la relación tobera-garganta debe 
contcn1plar el cl"cctu dc las pc1 d1d.1:-. por mc..-dadu tui bu lento y las pérdidas por fricción. 

De la tabl,1 :1ntcnor se uh-..1.:n·a qu1.: c1.H1 un,1 I{. de{) 25 se tiene el 1náximo valor de la 
relación de prc:..101H.!:-o. para esta:' Ct111dn.:1tllll.!='. e:-.to s1g.niftca que el {1sca del tubo mezclador 
necesita ser cuallll 'l.cr.:1..·:; el ú1ca dL: l.1 ll'bc1·a. v r.:l'll una R de 0.3 se requiere que el área del 
tubo 1nczclador :-.c.1 .._-.hi tri:s vece-> \ lllL!"di<t d ;11 l'".1 de la tobera, por lo que es claro que al 
seleccionar el :·\I ca di.: la g;.irgant:1 p;11 ;1 1..·I casl' dc Ciuihc1·son. nos alcjainos de la realidad, 
puesto que pac1 l''"'du...:ir 500 bpd Llln 1111.1 ¡111.:-.am dc ~fHJU psi se requiere inyecta.- 860 bpd 
y no 597 hpd cu11H1 1;¡ .._. ... tablccc (i111b1..·1-..on h• 111t--1lhl ucl111c con la potencia que den1anda la 
bo1nba en supl..'1 lii.-10..· que es de .1-i lip L"ll lu~.11 i.k ;_¡ hp De lo anterior se concluye que la 
gcon1ctria úptini;i p.11.1 éste ¡H1/l1 -.1..· 1L·,il1/ .• t n•n 11n.1 homba 13+4 cuya área de flujo es de 
0.02 l<J pg.! 
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Se puede coru.:luir. que 1c!'1dta confi;1ble 1·ealizar el diseño de la gcomctria de la 
bomba jet Cllll d p1{1grama lll IJ p.11a pozos <]lle nn ¡1roducen gas. siempre y cuando el 
compor1amienl<t de l.1 bomba clwn1111.· sl1hrc la:-> pC.:rdidas dc presión por fricción. 

Cuando se teng.1 d i..:asu en que d pPZll pr..:sc111c p1·uducción de gas se rcco111icnda se utilice 
el programa Jc1, ¡_:01Tr.:spondicnte al Sis1cma para el Análisis de Producción en Pozos y 
Líneas Supcrficiak·s (SIAPP), 1e<1lizado pror el Instituto l\fexicano del Petróleo (IMP), el 
cual, a diferencia de Guiberson. calcula con mayor precisión la presión de descarga por 
medio de las CCln ..:JaciPncs de llu10 llH1l!ifasico en tu herias vcrticales. 

Como t1 ¡1haio adicional a esta tesis se propone seguir desarrollando el progran1a BHJ 
con las subn1tinas correspondientes a J.1s cof"f"clacioncs de flujo multifásico en tuberías 
verticales y se incluy.;111 las ccuaciom.:s que involucran la presencia de gas. que se presentan 
en el Capitulo 1n .. ·s. ya que el ohjcti\'o principal de este trabajo es el desarrollo de las 
ecuaciones que irn:olu...:rcn a la dcnsidad dc los fluidos. motriz y de formación. para mostrar 
las diferencias en el discilo de la bomba JCl. 
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CAPITULO SEIS 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

• Para fines de diseilo no se debe considerar las densidades de los fluidos de formación y 
motr-iz iguales cuando se tenga una diferencia mayor al 15°/o (ya sea más pesado o n1ás 
ligero} del lluic.lo motriz con respecto al de la formación 

• El progrmn.1 131 IJ d1 . .'s<1rrollado es este 1rnbajo fue validado con resultados reportados en 
la literatura especializada, y debido a su elaboración en un lenguaje de programación 
orientado 01 t1bjctos. resultó en un manejo sc11cillo para los usuarios 

• El program.1 de computo BI U para \Vindo'\vs Ver. 1.0 es aplicable cuando la densidad del 
fluido inyectado es has1a un 25%, más pesado que el de la formación productora 

• Las relaciones de úrea cntrl.! la tobera y el tubo mezclador. son los dos paró.metros que se 
n1odifican p:li"a ajusta1· la bmnba a líts cnraucrísticas del pozo para lograr el diseño óptimo 
de un Sistema 1 lidraulicn Jet 

• La potcnt..·ia di.:s;1rn1ll;id;1 por una Bomba Jet es proporc1onal a la presión y el gasto del 
íluido motnz aplil:ado a la bomba suhsupcrJici;1l 

• Se debe s .. .-li.:;.:cio11:11· la 1 el.ación tohi.:ra-garganta adecuada para que no se presenten 
problcnrns de pérdid;1s por 1nczdado trn bulento y por fricción Por lo que la selección de 
la relación úptima in,·olucra a la rclac1tin entre c:-otas dos pCrdidas 

• En caso de nt'.'o ect;11 gas cmno lluido 1notnz es necesario calcular el con1ponanlicnto de la 
curva de d1:-i.:iio, l.'.l'ITCspn11die111c a sus 1espccti\.·as densidades para realizar de manera 
eficiente el di:-.eilo di.: la ho111ba suh:-.u¡11:rlici:il l .o anterior es de gran irnponancia, ya que 
se dcn1ostro que e.,1:-.te una mayor tlifcrcm.:ia. en cuantt..1 a confiabilidad, de los valores 
obtcnidC1s dl.." la 1 l.."\;u..:1011 ík· p1 l.."Siont.."s ( N) p¡u ~' ClHloct..•r el valor de la relación r.Je {1rcas 
(R) 



(.'(l:>.;<.:l~lJSIONES \' ltl::Cll1'.IENDACIONl':S 

• En MCxico, aún no se tienen inswl.acioncs de Uomllco Hidráulico Tipo Jet. pero se 
considera que podrian. pai·a ciertos t:asos, ser rc111ablcs rcspcct{,l ¡¡ otros sistemas 
artificiales de prodl!l.:ciún Esta aseveración se l1asa en 

a) Las bombas .ict !->on capaces de pnlducir gr~111des gastos (10,000 bpd) y fluidos 
contnn1inadllS. 

b) En pozos con problemas de arcnamii.:nlo, cun alias relaciones gas-aceite, o bien en pozos 
desviados, el Sistema de Bombeo l lidr~iultco Jet se considera como una buena alternativa. 

e) Los costos d~ inslalación son 111cnu1cs que otnlS Sistemas Artificiales, debido a que 
pueden pn.lducir altos volúmenes o pcque1ios volútncnes a través de una tubería de 
diámetro pequciio. sin necesidad de r.:•1111biar la existente. 

d) El costo promedio del sistcm;:t compk•tn (superficial y subsupcrficial) es competitivo con 
relación al Bombeo !\11.:cúnir.:o y <11 Bo111hco ~eu111i1tico. 

e) Este sistc111a 1ienc l.i '-·ar;:1c1c..·n•'11ca de qu1: :-i c..·x1stcn problcn1as de parafinas. corrosión, 
etc. se le puede ag1 c..•µar al !luido 111011 i/. lo~ aditi,·<'S necesarios para resolver o minimizar 
estos problc..·nws. 

f) La Bon1ba .h:t es d1: 1:1cii rcparac1u11 ..:n c.;1mp<1. lo cuul reduce su tietnpo fuera de 
operación 

g) Existen dos c;u-ac1c..·11sticas que limitan a este 1ipo de bon1bco, primeramente se necesita 
una presión d1: SULCIÚll 1elat1\"illllentc ;:\Ira p;11a evitar In cavitación y, como segunda 
desventaja. :-u cJici..:n¡;ia mcc;:1111ca es h;qa 

ESTA 
. --··--·-----·--··--·-·--·· _5AUH 

TESIS 
DE LA 

ND DtBf 
BIBUíHEGA 
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VARIABLC 

AG 
Aj 

As 

ASM 
A, 

BT 

D 

DI 

D2 

E 

Ej 

NOl\ 1 ENCLATURA 

l lt:l"INILION 

Arca füticio1rnl reqUt:nda panl el flujo de gas 

Arca de la 1obc1 ;.1 

Ar·ca anula1· de la g,11 µant;i 

.-\rea 111ini111.1 par;1L'\11.11 •.:a' nación 

Arca del tuho 1ncLdado1 

Fac1or de volu111c-n dt.• l.1 forinación 

Proti..11Hlida vertical del po.~o 

Diñmc1ro int1....·rior tiL· l.1 TI' o TR 

Diú111ctn-i cx11.:rio1 dt.: la 1 J> 

Efo.:icm:1a 

Energía poi unid.id dl." t11.:111pn 

Es Ene1·g1a ¡H1r unidad d...- 11c1111H1 propo1·c1onada por los fluidos de la forrnacíón 

Fd 

Ft 

Fj 

Fs 

Ft 

g 

GD 
GN 
GS 
GO 

GOR 

PC1dida ¡n1r fiicc1011 i.:n 1....·l dd11:-ur 

Perdida tlll•tl de cn1.:1 !.!1.1 

Pc1dida pl11 f111..:c..-1ún ..:n 1.i ¡¡1\lcra 

PCrdid;1 por li H.:cion 1..·11 la -.111..·t:ic.º111 

PénlLd.1 de L"IH.·rg1;1 ¡1111 u1:1d.i-I tic tic1npo en la garganta 

.·\ccll.!1:.1.:1011 d.._. t.1 ~1 .i\ ..:d.1d 

Ciradicnle d ... · l.1 lll1..?l l.1 (¡.._. tlualos 

Ciradi1..·nt..: ,i.._.1 Jlt11d.i n11>t1 i.~ .1 1r¡n:cs de la lllhcra 

Cin1d1c11tc d1..·I lh11d1• 1•11•du ... 1du 

(i1.1du.:111c d ... ·t ,11..·1..·llv J'1<>d11 •. :1JP 

\"c1 B.Ci \ 

"" 



NOMl'-NCl.ATUlt.A 

G\V Gradiente del agua 

H Re1ación de presiones. tambiCn conocida con la letra N 

l-11 Carga total del fluido motriz 

1-12 Carga tota1 del fluido en la descarga 

HJ Carga total del fluido en la succión 

Hv Carga de velocidad del lluido inyectado en la tobera 

le Indice de cavitación 

k Constante 

kd Coeficiente de pfadida en el difusor 

kJ Coeficiente de pérdida en la tobera. conocida como KN 
k. Coeficiente de pérdida en la succión 

k, Coeficiente de pérdida en la garganta 

L Pérdida de energía por unidad de tiempo 

M Relación de gastos 

I\.1c Gasto límite de cavitación 

N Variable algebraica para definir 1\.1. ó relación de presiones 

Pa Presión en la entrada de la garganta 

Pb Presión en la salida de la garganta 

P t Presión en la tobera 

P2 Presión en la descarga 

P3 Presión en la succión 

Pb Presión de saturación 

PF PCrdida de presión en la tuberia 

PFD PCrdida de presi6n en la mezcla de fluidos 

PFN PCrdida de presión en el fluido motriz 

Pr Presión promedio en el yacimiento 

PT Presión de operación superficial 

Pv Presión de Vapor 

Pwf Presión de fondo fluyendo 

Pwfs Presión de fondo estática 

Pwh Prcsion en la cabeza del pozo 

q 1 Gasto a travC5 de la tobera 

q: Gasto a travCs del tuho n1czclador 

ql Gasto de la formaciOn 

R H.clacion tobera-garganta 



RGA 
RGL 

v, 
v. 

wc 
WCD 

~lu 

~10 

l-1'\V 

p 

Pt 

P.• 

Rd;1c1L1n '-;!.as-;1ccitc 

Rcl;1ciún gas-liquido 

Vt.•locidad del !luido en la tobcrn 

\.'dociclad dd l1uich1 en ti sw.:ción de la bomba 

Vdocid;id del tltudo en la gaq;anta 

Pnrccnlap .. _• de ;:1gua 

l 1 ~lfcc...•n1arc de <lgl1::1 pi"cducida 

Viscosidad ck la lllL'/cl.a de !luidos 

\ "iscos1dad del a...:enc 

Viscosidad del agua 

Densidad del fluido 

Densidad del !luido 111u1nz 

Dcnsid:1d dd Jluido de Ja 101 mación 

NU~llO:NCL..\.TUR.A 

H2 
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CARACTERÍSTICAS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE PROOUCCION 

CONDICIÓN MECÁNICO CAVIDAD tlEUMÁTICO EMBOLO ELECTRO· 
PRDGRESNA CONTINOO VIAJERO CENTRIFUGO 

TIPO MARINA POBRE POBRE BUENO BUENO BUENO 

TERRESTRE POBRE BUENO BUENO BUENO BUENO 

OE 
ALTARGA POBRE BUENO BUENO BUENO POBRE RAZONABLE RAZONABLE 

FLUIDO ARENA RAZOtlABLE Burno BUENO POBRE POBRE BUENO RAZOtlABLE 

PARAFltlA RAZONABLE RAZOtlABLE POBRE BUENO RAZONABLE RAZONABLE RAZONABLE 

ALTA VISCOSIDAD RAZONABLE RAZONABLE POBRE POBRE BUENO BUENO RAZONABLE 

DESVIADO POBRE POBRE BUENO BUENO RAZONABLE BUENO BUENO 

lllCRUSTACIONES RAZOllABLE RAZONABLE POBRE BUENO POBRE RAZONABLE RAZONABLE 

POZO CORROSION RAZOtlABLE RAZONABLE BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO 

PRDF MÁXIMA (mi 5100 2100 3000 3900 4500 5600 

RANGO DE PRDO lboOI 50-)00IJ ~ICOCOO 2·100 600-95000 40-15000 

BUENOCOU 
VARIACIOtl DE LA 

POBRE POBRE BUEtlO POBRE 
VARIAClÓtl BUENO CON 

BUENO PRODUCCIÓN OELA RESTRICCIONES 
VELOCIDAD 

UNIDAD. COMPRESOR, EOUIPO 
EQUIPO EQUIPO 

VARILLAS Y CONTROL SUPERFICIAL Y SUPERFICIAL Y 
INVERSIÓN INICIAL 

VARILLAS Y 
BOMBA DE 

LÍNEAS, 
SUPERFICIAL Y 

SUPERFICIAL Y 
BOMBAS DE BOMBAS DE BOMBA DE 

FOflDO 
VÁLVULAS Y 

EMBOLO 
BOl/IJADE 

SUPERFICIE Y SUPERFICIE Y FONDO MANDRILES FONDO Formo FONDO 

FLEXIBILIDAD 

ELECTRICIDAD O ELECTRIC\OADO ELECTRICIDAD O ELECTRICIDAD O 
COSTO DE OPERACIÓll 

COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE GAS GAS OPCIONAL ELECTRtCIDAO COMBUSTIBLE Y COMBUSTIBLE Y 
FLUIDO MOTR~ FLUIDO MOTRIZ 

VARILLAS 
BOMBA 

INSTALACIÓN EMBOLO PARA MOTOR DE 
BOMBA 

OPERADA CON RECUPERACIÓN CONTROLADOR AVANCES RECIENTES RESISTEtlTESA 
TUBER~ DE CONTUBERIA TUBERIADE VELOCIDAD 

POR SUPERFICIAL LA CORROSIÓN 
PRODUCCIÓN FLEXIBLE REVESTIMIENTO VARIABLE 

CIRCULACIÓN 

'TOMADO DEL PETROLEUM ENGltlEER lllTERNATIONAL. OCTUBRE 1991 
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TABLA 3.2.· TAMAÑOS DE TOBERA Y GARGANTA 

KOBE NATIONAL GUIBERSON 
TOBERA GARGANTA TOBERA GARGANTA TOBERA GARGANTA 

No. AREA No. AREA No. AREA No. AREA No. AREA No. AREA 
1 0.0024 1 0.0060 1 0.0024 1 0.0064 DO 0.0016 o 0.0044 
2 0.0031 2 0.0077 2 0.0031 2 0.0081 ce 0.0028 o 0.0071 
3 0.0040 3 0.0100 3 0.0039 3 0.0104 BB 0.0038 o 0.0104 
4 0.0052 4 0.0129 4 0.0050 4 0.0131 A 0.0055 1 0.0143 
5 0.0067 5 0.0167 5 0.0064 5 0.0167 B 0.0095 2 0.0189 
6 0.0086 6 0.0215 6 0.0081 6 0.0212 e 0.0123 3 0.0241 
7 0.0111 7 0.0278 7 0.0103 7 00271 o 0.0177 4 0.0314 
8 0.0144 8 0.0359 8 0.0131 8 0.0346 E 0.0241 5 0.0380 
9 0.0186 9 0.0464 9 0.0167 9 00441 F 0.0314 6 0.0452 
10 0.0240 10 00599 10 0.0212 10 0.0562 G 0.0452 7 0.0531 
11 0.0310 11 0.0774 11 0.0271 11 0.0715 H 0.0661 8 0.0661 
12 0.0400 12 0.1000 12 o 0346 12 0.0910 1 0.0855 9 0.0804 
13 00517 13 0.1292 13 o 0441 13 0.1159 J 0.1257 10 0.0962 
14 0.0666 14 0.1666 14 0.0562 14 0.1476 K 0.1590 11 0.1195 
15 0.0863 15 0.2154 15 0.0715 15 0.1879 L 0.1963 12 0.1452 
16 0.1114 16 0.2763 16 0.0910 16 0.2392 M 0.2463 13 0.1772 
17 0.1439 17 0.3594 17 0.1159 17 0.3046 N. 0.3117 14 0.2165 
18 0.1858 18 0.4642 18 0.1476 18 0.3676 p 0.3846 15 0.2606 
19 0.2400 19 0.5995 19 0.1676 19 0.4938 16 0.3127 
20 0.3100 20 0.7743 20 0.2394 20 0.6287 17 0.3750 

21 1.0000 16 0.4513 
22 1.2916 19 0.5424 
23 1.6681 20 0.6518 
24 2.1544 
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TOBERA 
CD GARGANTA 00000 00000 

R o 3600 o 2200 
AS 00028 000'6 

GARGANTA 
~~ 00000 

R 02700 

AS OOO•l 

GARGANTA o 0000 

R 
000]2 00105 

00000 ,0000 30000 

R O 5300 02300 

AS O OOA8 

GARGANTA • 0000 

R 09200 o 3000 

00000 

•oooo 60000 

R 03200 02100 

AS 00118 

GARGANTA soooo 
R 

AS 

GARGANTA 

02500 

00722 

OARGANTA 

R 

GARGANTA 100000 

R 0•100 

OARGANTA 11 0000 130000 

R o 5!>00 o 3100 

OAROANTA ,, 0000 "0000 17 0000 

R o 1200 o•OOO O;>JOO 

140000 111 0000 ,.~ 

o 5800 o •ooo OZBOO 07300 

o 1&71 

lúOOOO 17 0000 

05100 O •ZOO 

05200 

o 1164 01187 

170000 

190000 

o 5100 

02300 

190000 :ro oooo 
o 110::. 
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APENDICE C 

·••••••••••••••••*•• LISTr\.DO DEL PROGR.AMA DEN'\'ARI**•*••••••••••••••• 

CLS 

DIM 11( 1000), E(IOOO). 1'1( 1000) 
OPEN "c.\windo,vs\333\DENVAlll.TXT" f-"OR OUTI>UT AS #1 
COLOR IS, 15 
PRINT STR1NGS(2000. ~2) COLOR IS, 1 
LOCATE 2. 8 
PRINT "Prognnna que Calcula el Con1portamicnto Adimcnsional de las Crn·vas" 
LOCATE 3. S 
PRINT •· Generadas J>ara Oifcrcntcs Rclncioncs de Tobcrn-Garganta 
PRINT PRINT PRINT PRINT 
COLOR 16. 7 
LOCt'\TE 23. 48 
l'RINT "OPRl~tE UNA TECLA PARA CONTINUAR" 
10 A$ 00 INK.EYS IF AS-'-="" TllEN GOTO 10 
CLS 
PRINT STRING$(2000. 32) COLOR 1. 7 
LOCATE 1 O. :!~ 
COLOR..\, 7 
INPUT "DcnsídiH.I del Fluido ~1otri7.". dlin 
PRINT 
LOCATE 1~.~5 
COLOR 4. 7 
INPUT "Dcn5idml dc..·I 1:1uidn de Fonn;1ci~n". df 
kj o=- 15 hs "U. kt =- 28 1-.:d ---' l 
Cl.S 
FOR h "" 1 TO 5 

READ R 
PRl~T "R··,". R PRINT 
1 o 
FOR i\1 ,___U ·10 2 STl::P IJ1 

1 1 1 l 



A = (fvl * dfm I di) ..,... 1 B ·-=- .-\ "' .-\. 
cl=R/(1-R) S=cl"'cl 
N = f\1 * clfm I df- L """' N ... N 
numerador= ( 1 ! + kj) _,. ( I' + :\1) * (R "· 2) * (.-\. ""2)"' ( 1 ! + kt + kd) 
numerador= m1mcr;.dor + :\.1 "' L .;. S * (ks + 11) 
numerador= numcrndor - 2' "'R"' A* (1 ! + (1\1 * N) *el) 
denominador= (I~ -i- kj) - fl'-.-- ks) * L"' S 
N = numerador / denominador 
11(1) ~(JI - N)/(N + ;\I) 
E(ll ~ 1\1 • H(I) 
l\l(l)~M 

PRINT M(I). 11(1). E(I) 
WRITE 111. 1\1(1). 11(1). E(I) 

NEXTi\1 
NE>..T k 
DATA 0.41.0 328.0.262,0.21.0.168 
CLOSElll 

.11•1-:SJJ/CI~· e 
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Comportamiento Adimensional 
Caso de Campo 

3~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

H 

-R=0.6 

---R=0.5 

······R=0.4 

-+-R=0.3 

-·· -R=0.25 
-R=0.2 

-- - R=0.15 

-·-·R=0.1 \ 

······R=Oo81 
.~ 

O O. O. O. O. O. O. O. O. O. O. O. O. O. O. O. O. O. O. O. 1 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 2 2. 2. 2. 2. 
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 775 8 85 9 95 05 115 2 

Relación de Flujo-M 

Gráfica 8 



APENDICE E 

E.I comportamiento adimensional de la bomba jet como se describió en la ecuación 
(3.55) esta dada como una relación de presiones. siendo una relación cuadrittica de gasto 
Cuando los valores de gasto y relación de áreas· son conocidos, la ecuación es facil de 
evaluar para la relación de presiones. en el caso de la determinación de una bon1ba óptima. 
los valores de 1·clacióncs de ri.rca y presión son ccinocidos y el valor del gasto es requerido 
Para complementar Csto. la ecuación (3.55) puede ser modificada como una ecuación 
cuadr<ltica cstandar para un valor lijo de relación de área La fórmula cua<lnllica puede 
entonces ser aplicac.la parn determinar un valor de gasto para un valor dado de relación de 
presiones. El primer paso es reescribir la ecuación ( J 55) en una forma 111fts simple 
definiendo nuevos coeficientes los cuales son función de la relación de arcas. 

N~ Cl+C21'1'-C:l(l+M)' 

C4-CI-C2i\1: +C3l1+~1f 

Donde 
CI =::!X R 
C2 ~ ( 1 - 2R) R' I ( 1 - R)' 
C3 = ( 1 + KTD) R.? 
C4 = 1+ KN 

La ecuación (3.55E) puede ser modificada como sigue 

(C2-C3)1\.1.?-(2xC3)M t-CI -C3-(C4N/(N+ 1 ))=O 

(3_55E) 

(JE) 
(2E) 
(JE) 
(4E) 

(SE) 

La l'Ormula cuadr<ltica puede entonces ser aplicada a la cciación (5E) para obtener l\.1 como 
. una función de N 

1\.1 = C3 - ,/c2,c~~ C3xC 1 __ ~- C4(C2 -C3)N I (N • 1) 

C"2-C3 
(6El 

l_a ccwu..:::ion CúE) puede ser usada junto con la~ L'Cl•acioncs ( 1 E) - (6E) para c.:alcular un 
valor· de gasto para valore!-. d;:tdos de 1 elación de pr c .... i1..)ncs ~- 1-cl;.tcion de úreas. 



APENDICE F 

En este npCndicc se muestran los mensajes preventivos más usuales que ocurren 
durante el manejo del programa. 

Cuando se selecciona algún archivo de los que se muestran en la I....istn del menú 
Archivo y no con-cspondc con \a unidad de disco con la que se este trabajanc.10. aparece el 
siguiente mensaje: 

: . o Htdróulico .Jet 

Nombre de Archivo inválido ([) 

~: Vcrilicar que el archivo se encuentre en la unidad de discn que se esta 
utilizando 

Al seleccionar (}h'.. en la pantall;\ de !l\.•scripciim g,l•ncral y lltl se ha proporcionado 
el ''Nombre del pozo··. se genera el mensaje que a continuación se presenta. ya que el 
non1brc del pozo será el nombre del archivo t_\c datos que se genere. 

Bombeo Hldr&ullco Jet 

(J) ¿ Nombre del pozo ? 

ltJtl 



ll'l:S/J/CI: F 

Error de rnngo 

a 6000. 

Esle mensaje se despliega al aclivar OK en la pantalla de ··Descripción detallada"" y 
se introduce un valor fuera de rango. ya sea el de la viscosidad. diámetro interior o exterior 
de la tubería de producción. por mencionar algunos 

Aparccc1·á un n1cnsajc similar si no se proporciona el valor de los pani.mcu-os que 
aparecen en la pantalla de --ocscripción detallada" dentro de los rangos permitidos. 

1111 
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