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I N T R o D u e e I o N 

Cuando el ritmo de producci6n de los campos petroleros 

entra en su fase de declinación, los sistemas artificiales de pr~ 

ducci6n, junto con los métodos de mantenimiento de presión corno -

la inyección de agua, que favorecen la recuperación de los hidro­

carburos del yacimiento a corto plazo, cobran especial importan-­
cía. Uno de estos sistemas es el Bombeo Hidráulico a chorro, que­

se aplica exitosamente cuando las condiciones son propicias para­

producir volúmenes considerables de liquido a grandes profundida­

des. 

Es muy importante la planeaci6n prevía, para seleccionar­

un sistema artificial de producción; de ser posible, las conside­

raciones de diseño deben ser realizadas desde la perforaci6n del­

pozo. 

El an~lisis·de un tipo de instalaci6n especifica, se debe 

iniciar cuando el pozo est6 todav1a fluyendo, ya que es necesario 

contar con la mayor informaci6n posible y que ésta sea confiable. 

Analizar los factor~s a largo plazo, dependerá tanto de las cara~ 

teristicas del yacimiento corno de la disponibilidad de una fuente 

de energía. 

El principal objetivo de esta tesis, consiste en realizar 

un diseño detallando los principales aspectos del Bombeo Hidráu­

lico a chorro, empleando un modelo computarizado conversacional­

que simplifique los cfilculos y optimice los resultados cuando é~ 

to se ha seleccionado como el sistema artificial adecuado en un­

caso en particular. 

Finalmente se efectu6 un análisis de sensibilidad con el 



objeto de visualizar, cuales son los parlitnetros más significati­

vos dentro de un diseño de Bombeo Hidráulico a chorro. 



• 
C A P I T U L O 1 

COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA AL POZO 

En el diseño de una instalaci6n de un sistema artificial 

de producci6n, uno de los factores mlis importantes a considerar, 

es el comportamiento de afluencia al pozo o Indice de productivi 
dad, que se define como la relaci6n entre el ritmo de producci6n 

y el abatimiento de presi6n en el yacimiento. En este capitulo -

se mencionan los métodos mlis comunes para su clilculo, as1 como -

las ecuaciones necesarias para realizarlo. 

1.1 Indice de productividad. 

El t6rmino de Indice de productividad IP (bl/d1a/lb/pg 2 ) 

originalmente fue introducido por Muskat 1 * en 1942 y es empleado 

para relacionar los ritmos de producci6n con respecto a los aba­

timientos de presi6n que se presentan en el yacimiento. 

En 1954 Gilbert 2 sugiri6 el t6rmino de Indice de produc­

tividad real (IPR), sin embargo, s6lo realiz6 determinaciones de 

IPR para yacimientos de aceite saturado, donde exist1an dos fa-­

ses (aceite y gas), con flujo simultlineo <le ambas hacia el pozo, 

esto fue determinado mediante mediciones con pruebas multigasto. 

Una prueba de Indice de productividad es determinada con 

la presi6n de fondo fluyendo estabilizada para varios gastos de­

flujo y considerando una presi6n est5tica constante. Las presi~ 

nes de fondo pueden obtenerse midiendo con registros de amerada-

* Referencias al final. 



o con mediciones del nivel del fluido (ec6metro); en caso de no­

poder efectuar mediciones, las presiones pueden obtenerse en foE_ 

ma indirecta empleando correlaciones de flujo·multifásico o cur­

vas de gradiente en tuberias verticales. Los gastos se obtienen­

ª condiciones de tanque afectados por el Factor de volumen del -

aceite (Bo) . 

El potencial del pozo, es decir, el gasto de flujo máxi­

mo posible (q 0 máx), se obtiene considerando la presi6n de fondo 

fluyendo igual a cero. 

Para yacimientos bajosaturados, donde la presi6n de fon­

do fluyendo es mayor que la presi6n·de saturaci6n (Pb), el Indi­

ce de productividad toma la forma de una línea recta. Para pre-­

siones de fondo fluyendo menores que la presi6n de saturaci6n 

(yacimientos saturados), el Indice de productividad se ajusta a­

una curva cuadrática. 

En las Figs. 1.1 y 1.2 se muestran curvas típicas de In­

dice de productividad, las cuales fueron elaboradas a partir de­

ecuacioncs desarrolladas por Richardson y Shaw6
, Vogel 3 y Stan--· 

ding~. 

Vogel 3 tom6 en cuenta las siguientes consideraciones pa­

ra elaborar su curva adimensional (Fig. 1.3): 

a) Yacimiento saturado. 

b) Flujo bifásico. 

e) Saturaci6n de agua constante. 

di No considera efectos de gravedad. 

e) Yacimientos de aceite que producen por empuje de gas­

disuelto. 

Esta curva está representada por la siguiente ecuaci6n1 

q 0 /q 0 máx = 1-0.2 (Pwf/Pws)-0.B (Pwf/Pws) 2 
- - - (1) 

1.2 
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Donde: 

qo = Gasto de aceite (bl/día) 

q 0 máx = Gasto máximo de aceite (bl/día) 

Pwf Presi6n de fondo fluyendo (lb/pg 2 ) 

Pws Presi6n estática (lb/pg 2
) 

Para utilizar la ecuaci6n (1) se requiere por lo menos -

de una prueba de producci6n y un registro de presión. Además Vo­

gel considera un pozo con un factor de eficiencia igual a uno 

(FE= 1), es decir, no considera pozos dafiados ni mejorados. 

Los paráme~ros que se pueden obtener de la curva de Va-­

gel son los siguientes: 

1.- q 0 máx (Potencial rlel pozo). 

2.- q 0 a diferentes presiones de fondo fluyendo. 

Las relaciones de comportamiento de afluencia o Indice -

de productividad, para pozos que producen por empuje de gas di-­

suelto, presentados por Vogel, son muy útiles en los cálculos de 

productividad del pozo. Se pueden predecir fácilmente los gastos 

del pozo para diferentes abatimientos de presión empleando su 

gráfica (Fig. 1.3) o su ecuación (Ec. 1). 

Standing~ tomando en cuenta los estudios de Vogel, elab~ 

r6 una gráfica variando los factores de eficiencia de 0.5 a 1.5, 

por lo cual se puede utilizar, para cálculos que involucren po-­

zos dafiados o mejorados. Cuando el factor de eficiencia es menor 

de 1.0 se trata de pozos dafiados, y si es mayor de 1.0 de pozos­

mejorados por fracturamiento o cstimulación. La eficiencia de 

l. 4 



o.·· 

o : : 
o 

• 1 

.. 
:·::;::1: , .. 
. . ·~ ' .. ~ ~ ... 
··;;!·:-·· ': . 

.... .. ;r.. ¡·. º'\. . 
• ¡,, :i 
t . ' : • 1\ 
: : 1 \. \: 

... ········ ........... •· .. .¡¡ \ 
. :.; ¡_::¡: : ; . :: . . . . • . . . . . ' 

;
1
· !;:¡:¡::: :::;;'.'.!j ¡; i.!i;• ,• ;'. _., ___ .,_~..._.~_. . .LJd

1 
•. .._.· .._:..;_.: ~.L,..il.i..U.:...l-..L.J 

oro ... º"" 100 ..,_ 
'IG. U CURVA DEL INDICE DC! PROOUCTIYIDAO PARA YACllllEITTOO OU€ PRODUCEN 

l'OQ DllP\IJE DE GAS DIS>JfL TO. IVO!lELl 

1. 5 



flujo (FE) es ~ dada por la siguiente ecuaci6n: 

FE 
ws-Pwf-llp daño (2) 

Pws-Pwf 

Donde: 

llp daño Abatimiento de presi6n por daño. 

Como e ilustra en la fig. 1.4, un pozo dañado con una -

Pwf fluye al ismo gasto que un pozo sin daño con una Pwf'. La e 

cuaci6n (2) se puede utilizar, para convertir la curva de Indice 

de productividid de Vogel para pozos sin daño, en una familia de 

curvas de Indi:e de productividad para pozos dañados. 

En la rig. 1.5 se muestran, curvas de Indice de producti 

vidad desarrol~adas por Standing, para eficiencias entre 0.5 y -

1.5 donde la atscisa es la relaci6n de la producci6n mSxima sin 

daño y la orde ada es la relación de Pwf/Pws. 

Para e plear la curva de Standing, al igual que en las -

anteriores, se requiere de una prueba de producci6n y un regis-­

tro de presi6n cuando menos. 

1.6 
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Empleando la curva de Standing se puede obtener lo si---

guiente: 

1.- Gasto máximo de aceite para un pozo dañado
1
o mejor~ 

do; es decir, para diferentes eficiencias de flujo. 

2.- Gasto mAximo de aceite si el daño es eliminado FE=l 

3.- Gasto de aceite para diferentes Pwf, considerando -

además diferentes factores de eficiencia. 

Fetkovich 5 propuso la siguiente ecuaci6n, que combina 

tanto flujo monofásico como bif~sico: 

' Jo' (Pb 2 - Pwf 2 ) n + Jo (Pws-Pb} - - - (5) 

Donde: 

J'o Indice de productividad (coeficiente de la 

curva de contrapresi6n (bl/día/lb/pg 2 ) 

Pb Presión de saturación del aceite (lb/pg 2 abs) 

n Exponente de la curva de contr~presi6n. 

Jo Indice de productividad (bl/día/lb/pg 2 ) 

Este autor present6 un método para la determinación de n 

y Jo', basándose en pruebas de presión y mulligasto; sin embar-­

go, cuando no se disponen de los datos de estas pruebas, la ecua 

ci6n de Vogel (Ec. 1) prcvee una buena aproximación para la de­

terminación del gasto, en el caso de flujo b1fAsico. 

Otros autorP-s, Richardson y Shaw' desarrollaron las ecu~ 

ciones siguientes: 

l. 9 



a) Yacimiento saturado 

q q á (1-V (Pwf/Pws) - (1-V) (Pwf/Pws) 2 ) 
m X 

Donde: 

V Factor cuadrático. 

b) Yacimiento bajosaturado 

cuando Pb<Pwf<Pws 

q = (Pws-Pwf) (qb/ (Pws-Pb) l 

Donde: 

qb= Gasto a presi6n de burbujeo (Pwf=Pb) (bl/dia) 

cuando Pb~Pwf:::O 

q = qb+qc (l-V(Pwf/Pb)-(1-V) (Pwf/Pb) 2 ) 

Donde: 

qc= Gasto cuando Pb>Pwf (bl/dia) 

(6) 

(7) 

(8) 

Encontrando que el factor cuadrático (V) es generalmente -

0.2 para yacimientos de aceite que producen por empuje de gas di -

suelto, sin embargo, si se tiene aceite pesado, pozos dañados o y~ 

cimientos con otro mecanismo de empuje, el factor puede variar. En 

el caso de un fluido incompresible como el agua, el Indice de pro­
ductividad es una linea recta (V=ll 

Conoc"r el Indice de productividad ~ervirá principalmente­

pnra esLibl ccl'r el gasto máximo de producci6n del pozo, y determi­
nilr la nece~.d.<lad de mejorar la capacidad de afluencia al pozo: pa­

ra elilborar un criterio de rliseño para la sarta de tubería, bomba 

1.10 



producción, bomba de fondo y equipo de producción superficial, -

y además para evaluar la efectividad de un tratamiento de estimu 

laci6n o fracturamiento independientemente del equipo de fondo. 

1.11 



C A P I T U L O 2 

SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION 

En el diseño de un sistema artificial de producci6n, el­

Ingeniero de Producci6n se enfrenta con la necesidad de conjun-­

tar la capacidad del sistema y la productividad del pozo, para -

dar por resultado una instalación de bombeo eficiente. 

Con el incremento del costo de energ1a, es importante y­

convcniente que el sistema artificial seleccionado, sea el más -

adecuado y el de menor costo. 

A pesar de que no es fficil determinar la selecci6n 6ptima 

de un sistema artificial en particular, existen diversos facto-­

res que deben ser tomados en cuenta para decidir el tipo de bom­

beo que se utilizará. Estos factores se refieren a caracteristi­

cas geogrfif icas y del medio ambiente, que aunque no son determi­

nantes, pueden presentar problemas que al ser resueltos simplifi 

carán esta decisi6n. 

Entre los factores más importantes por considerar, se en 

cuentran los siguientes: 

al Presi6n del yacimiento. 

bl Productividad del pozo. 

el Relaci6n gas-liquido 

di Caractcr1sticas de los fluidos del yacimiento. 

e) Producción de s6lidos de la formaci6n junto con los -

fluidos del pozo y problemas de parafina. 



f) Comportamiento del yacimiento a largo plazo. 

En este capitulo, serán discutidos los cuatro tipos de -

bombeo artificial más comunes en la Industria Petrolera, haci~n­

dose ~nfasis en las ventajas y desventajas de cada uno, que mar­

carán las pautas para su selecci6n en particular. 

2.1 Bombeo mecánico. 

Este sistema artificial de producci6n, es ampliamente -­

usado en la Industria Petrolera, porque tiene la ventaja de po-­

der ser manejado fácil y eficientemente por el personal, debido­

ª la sencillez del equipo. A continuaci6n se explica su princi-­

pio de operaci6n, as1 como ventajas y limitaciones más importan­

tes. 

Las principales partes que componen una unidad de Bombeo 

Mecánico, son las siguientes: 

1.- Motor principal. 

2.- Reductor de velocidad. 

3.- Equipo superficial. 

4.- Equipo subsuperficial. 

La unidad de bombeo es un mecanismo que imparte un movi­

miento reciprocante a la varilla pulida, la cual está conectada­

en su parte inferior, a una sarta de varillas de succi6n, y ~s-­

tas a su vez, a la bomba subsuperficial. 

El ciclo de bombeo se realiza de la siguiente forma: Al 

descender el 6mbolo, la válvula de pie cierra y la válvula viaj! 

ra abre, lo que permite que el barril se llene de los fluidos --

2.2 



producidos por arriba del €mbolo, hasta llegar al final de su e~ 

rrera descendente; en Ese momento, la válvula de pie abre y la -

válvula viajera cierra, iniciándose asf la carrera ascendente y­• la elevación de los fluidos a la superficie. 

En la Figura 2.1 se muestran los elementos que componen­

una bomba subsuperficial. 

Actualmente se emplean varios tipos de unidades de bom-­

beo, los componentes de la mayor.ía de las unidades son básicame~ 

te los mismos; sin embargo el arreglo de las partes puede dif e-­

rir. Es muy importante la selecci6n del tamaño adecuado y el ti­

po de bombeo para una aplicaci6n en particular. 

En forma similar a otras maquinarias, las unidades de 

bombeo deben ser instaladas correctamente, además de ser lubrica 

das,deben tener un mantenimiento constante. 

Se debe medir y analizar cuidadosamente la carga real de 

un pozo sobre la unidad de bombeo, para evitar que la capacidad­

de carga y de torque se excedan. 

La mayoría de las partes que componen el equipo de este­

sistema, están fabricadas de tal forma, que se encuentran exis-­

tencias de medidas estSndar, establecidas por el API en el mere~ 

do, y numerosos fabricantes pueden abastecer cada parte y hacer­

las interconexiones entre partes compatibles. 

Se debe considerar la selecci6n de éste tipo de bombeo 7 

cuando se tiene que levantar volúmenes moderados desde no muy 

grandes profundidade~, si los fluidos del pozo no contienen sul­

furo es posible levantar 1000 bl/día desde una profundidad de --

7000 pies y 200 bl/día desde una profundidad de 14000 pies. Si -

los fluidos del pozo contienen sulfuro e hidrógeno, este sistema 

2.3 
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puede levantar 1000 bl/dia desde 4000 pies de profundidad y 200-

bl/d1a desde 10000 pies1 aunque estas relaciones son meramente -

prácticas. 
No es recomendable este tipo de sistema de bombeo artif ! 

cial en pozos desviados, sin embargo en la Zona Centr6 (Distrito 

Poza Rica) en Veracruz, ha sido utilizado, obteniéndose resulta­

dos satisfactorios. Otro problema lo causan la parafina y los s~ 

dimentos, por lo que es necesario tratarlos adecuadamente. Tam-­

bién, si no se usa eficientemente el espacio anular, y la capac~ 

dad de separaci6n del gas y del liquido es baja, la bomba opera­

rá ineficientemente debido a que parte del gas quedará dentro de 

ella. 

2.2 Bombeo Neumático. 

El Bombeo Neumático es un sistema artificial de produc-­

ci6n que utiliza gas a una presi6n relativamente alta (250 lb/pg 2 

minima) 6 para elevar un volumen de aceite del fondo del pozo a la 

superficie, a través de un proceso mecánico. 

Los componentes del Dombeo Neumático son los siguientes: 

1.- Equipo superficial. 

al Arbol de válvulas. 

b) Tuberia de inyecci6n del gas. 

c) Compresoras. 

d) Válvulas reguladoras de presi6n (válvula de aguja y control -· 

de tiempo) . 

2.- Equipo subsuperficial. 

a) Válvulas de inyecci6n. 

b) Mandriles. 

2.5 



c) Empacadores. 

d) Niple de asiento. 

e) Niple de seguridad. 

f) válvula de pie. 

El Bombeo Neumático es de dos tipos: Bombeo Neumático 

Continuo y Bombeo Neumático Intermitente. El pr6posito de ambos, 

es el de proporcionar o crear la presi6n de fondo fluyendo nece­

saria para producir el gasto deseado. 

1.- Bombeo Neumático Continuoª. 

En este tipo de bombeo, se introduce un volurnen continuo 

de gas a alta presión por el espacio anular a la tuberia de pro­

ducción, para aligerar la columna de fluidos, hasta que la redu~ 

ci6n de la presi5n de fondo permita una diferencial suficiente,­

para que el pozo produzca el gasto deseado. Para realizar esto,­

se coloca a una profundidad antes determinada, una válvula que -

permite un punto de inyección para utilizar la presi6n de gas i~ 

yectado junto con una v.ilvula reguladora que actuará como orifi­

cio variable para regular el gas inyectado en la superficie, de­

pendiendo de la presi6n en la tuber1a de producción. En la 

Fig. 2.2 se muestra una instalación de Bombeo Neumático. 

Este sistema artific.ial de producci6n, se utiliza en po­

zos con alto Indice de productividad ( IP>0.5 bl/dia/lb/pg 2 ) y 
una presión de fondo fluyendo alta ( cuando la columna hidrostá.­

tica es del orden del 60~ o más con respecto a la profundidad --

del pozo) • En la Fig. 2.3 se muestra la operación del Dombeo -

Neumli.tico de flujo Continuo. 
Empleando este bombeo, la producción de fluidos puede t.!:_ 

ner un rango de 200-20000 bl/dia a trav~s de sartas de tubcrias­

de producción de medidas comunes (2, 2.5, 3 y 3.5 pg); por el e! 

pacio anular es posible obtener hasta mlis de 30000 bl/dia. 
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El diámetro interior de la tubería de producci6n rige la 

cantidad de flujo, siempre y cuando el Indice de Productividad -

del pozo, la presi6n de fondo fluyendo, el volumen y presi6n del 

gas de inyecci6n y las condiciones mecánicas sean las adecuadas. 

Para poder levantar eficientemente volúmenes pequeños, -

se puede emplear sartas de diámetro pequeño ( tuberías macaro -­

ni ) 1
• En la siguiente tabla se presentan los diámetros de fistas 

tuberías, así como su máxima producci6n de líquidos: 

Tubería de producci6n 

D.I. nominal (pg) 

3/4 

1 

1 1/4 

1/2 

Máxima producci6n de líquidos 

(agua-aceite) bl/día 

150 

250 

450 

850 

200 

300 

500 

900 

Cl Bombeo Neumático continuo es recomendable cuando en -

un yacimiento, se tienen las siguientes características 7
: 

a) Grandes volúmenes y altas presiones estáticas (Pws). 

b) Formaciones de tipo elástico (quebradizas) con empuje 

hidráuLico. 

e) Yacimientos con entrada de agua, con buen Indice de -

productividad y relaciones gas-aceite moderadas. 

El Bombeo Neumático de flujo continuo, utiliza el gas -­

producido junto con el gas inyectado, para ocasionar un qradien­

te mínimo, que permitirá que el pozo fluya. 

En algunos campos, debido a que la producci6n de gas de-
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clina a medida que se incrementa la entrada de agua en el pozo,­

se requerirá alguna fuente externa de gas, ya que si el suminis­

tro de éste se interrumpe o la presi6n fluctúa radicalmente, los 

pozos producirán erráticamente. 

Ventajas 7 • 

a) Este es el mejor sistema artificial para manejar are­

na o materiales sólidos, ya que casí no causan problemas mecáni­

cos en las válvulas. 

b) Este tipo de bombeo permite el uso de línea acerada y 

equipo sencillo y económico, que facilita rutinas de reparaci6n­

a través de las tuberías. 

c) En agujeros desviados, el gas puede ser levantado ca­

si sin problemas. Esto es muy importante para pozos situados en­

plataformas petroleras, en donde los pozos son perforados direc­

cionalmente. 

d) El Bombeo Neumático es flexible, ya que con un mismo­

equipo se puede manejar un rango amplio de volúmenes y profundi­

dades, además en algunos casos, cuando se tienen volúmenes consi 

derables, se puede desviar el flujo al espacio anular. 

e) Se debe usar un anillo de Bombeo Neumático, para su­

ministrar gas a los pozos que se encuentran dentro del anillo o­

cercanos a éste. Este sistema es de menor costo y permite con fa 

cilidad tener el control de los pozos y mantener una presi6n 

constante independientemente de la distancia. 

f) El equipo superficial es el mismo que para pozos flu­

yentes, excepto para mediciones de inyección de gas. 

g) La instalación del Bombeo Neumático permite el empleo 

de válvulas de seguridad y otros dispositivos superficiales. 
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Limitacionos 7
• 

a) La producción estA restringida por las altas contra-­

presiones; lo cual puede ser mAs significativo si se incrementa­

la profundidad y declina la preéión est&tica. 

b) Es necesario disponer del gas de inyección suficiente 

durante toda la vida del proyecto; adcm§s este gas dcbcrS ser se 

co para evitar los problemas de formación de hidratos. 

c) La operaci6n y el mantenimiento de las compresoras es 

costoso, ya que se requiere do operadores expertos y buenos mee! 

nicos para que 6stas funcionen correctamente y su reparación en­

caso de ser necesaria, se lleve a cabo en un plazo breve de tiem 

po. 

d) Se presentan dificultades cuando He levanta aceite de 

baja gravednd (mo:íor de 15º API), debido a l¡¡ fricción; ader;-,J.s -

los efectos de enfriamiento por expansión del gas ocasionan pro­

blemas de parafina, lo que aumenta ~ste problema. 

e) Cuando se levantan bajos volGrnenes de fluidos, con 

grandes porcentajes de agua, se tendr5 una baja eficiencia de le 

vantamiento por efecto del colgwmiento. 

f) Para renlizar un buen diseño, es necesario tener la 

mayor información posible y que 6sta sea precisn y confiable. 

Es necesario que antes de determinar la selección del -­

sistema de Bombeo ~eum5tico, se consideren los siguientes probl~ 

mns: 

a) Problemas de hidratos y g¿¡s libre. 

b) Gns de inyección corrosivo. 

c) Problemas severos de para[ina. 

d) Cambios en la prcdón de succión y descarga de las 

compresoras. 

e) Cambios en las condiciones del pozo, especialmente d~ 

clinación en la presión do fondo fluyenJo y en el In­

dice de productividad. 

f) Levantumiento do v0lúmcn(•r; a <Jr:indes ¡n·ofundid:ides. 
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• 
g) válvula de interferencia o punto de inyecci6n mGlti--

ple. 

2.- Bombeo Neumático Intermitenteª. 

El Bombeo Neumático Intermitente consiste en producir pe­

riódicamente un determinado volumen de aceite que es impulsado­

por el gas de inyecci6n a alta presión en forma de baches. 

El gas se inyecta en la superficie al espacio anular por 

medio de un regulador, interruptor o por 1.:1 combinación de am- ·­

bes; éste gas pasa posteriormente a la tubería de producción a -

través de una válvula que va insertada a la tubería de produc--­

ción; cuando la válvula abre, el fluido proveniente de la forma­

ción que se ha estado acumulando dentro de la tubería de produc­

ción, es expulsado al exterior en forma de tapón o bache de a-­

ceite a causa de la energ5.a del gas. Sin embargo, debido al fen§_ 

meno de resbalamiento de líquido que ocurre dentro de la tubería 

de producción, sólo una parte del volumen de aceite inicial se -

recupera en la superficie, mientras que el resto del aceite cae 

al fondo del pozo, integrti.ndose al bache de aceite en formación. 

Después de que la válvula cierra, transcurre un periodo de inac­

tividad aparente, en el cual la formación productora continúa a­

portando fluido al pozo, hasta formar un determinado volumen de­

aceite, con el que se inicia otro ciclo. 

Este tiro de bombeo es recomendable cuando se tienen las­

siguientes características: 

a) Pozos que producen bajos volúmenes de fluidos. 

b) Profundidades someras. 

e) Bajas relaciones gas-aceite. 

d) Alta presi6n de fondo fluyendo y bajo Indice de produ~ 

tividad. 
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e) Baja presión de fondo fluyendo y alto Indice de pro-­
ductividad, 

El Bombeo Neumático.Intermitente tiene muchas ~e las mis 

mas ventajas y limitaciones que el Bombeo Neum&tico de Flujo Con 

tinuo y los factores que deben ser considerados para su diseño -

son similares, 

Ventajas 7 • 

a) El Bombeo Neumático Intermitente requiere una Pwf me­

nor que los sistemas de flujo continuo. 

b) Tiene la capacidad de manejar bajds volúmenes de flu.!, 

dos con Pwf relativamente bajas. 

Limitaciones 7
• 

a) Est& limitado a pozos con bajos volúmenes. 

b) Las variaciones en el gasto y en la Pwf pueden ocasi~ 

nar daño en pozos con dispositivo de control de arena. La arena­

producida puede obstruir la tuberia de producción o la válvula -

de pie. También el gas causa fluctuaciones superficiales y pro-­

blemas al manejar los fluidos. 

c) El resbalamiento se incrementa con la profundidad y -

la producción de agua hace que el sistema sea muy ineficiente . 

Con el uso de ~mbolos viajeros, se puede reducir el resbalamien­

to. 

d) Este sistema artificial de producción requiere fre--­

cuentes ajustes. El operador debe alternar los gastos de inyec-­

ción y el periodo de recuperación del pozo para incrementar la -

producción y mantener bajo el volumen de gas empleado. 

En la Fig. 2.4 3e muestra la operación del Bombeu Ncum5-
tico Intermitente. 
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2.3 Bombeo Electrocentr1fugo 9 , 

Entre los sistemas artificiales de producci6n empleados­

actualmente en pozos petroleros, el denominado Bombeo Electroce~ 

trifugo sumergido presenta caracteristicas que le dan ventajas -

sobre los demás sistemas, para hacer producir a los pozos bajo -

ciertas condiciones. 

Las caracter1sticas que conducen a la selecci6n de este­

sistema como el m€todo de bombeo m&s adecuado, son los siguien-­
tes 7: 

1) Se puede emplear en pozos muy desviados (arriba de --
800). 

2) Los controles subsuperficiales ocupan un espacio mini 

mo. 

3) El m€todo es seguro y limpio, se recomienda para ope­

raciones en ambientes urbano y mar1timo. 

4) Generalmente considera un gran volumen de bombeo, pa­

ra preveer incrementos de volumen y porcentajes de -­

agua ocacíonados por el mantenimiento de la presi6n y 

por operaciones de recuperaci6n secundaria. 

5) Permite continuar produciendo el pozo, aún cuando se­

est€ perforando y haciendo trabajos a otros pozos ve­
cinos. 

Los componentes de este sistema de producci6n artificial 

son los siguientes: 

1.- equipo superficial. 

a) Bola colgadera. 

b) Cable superficial. 

e) Caja de uni6n. 
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d) Tablero de control. 

e) Transformadores. 

2.- Equipo subsuperficial. 

a) Bomba sumergible. 

b) Protector o sección sellante. 

c) Motor sumergible. 

d) Separador de gas. 

e) Cable. 

El sistema de bombeo opera sumergido en el fluido del P2 
zo y suspendido en el extremo inferior de la tubería de produc-­

ción, generalmente por arriba de la zona de disparos. 

La integración de todos los componentes del equipo tanto 

superficial como subsuperf icial es indispensable, ya que cada 

uno ejecuta una función esencial en el sistema para obtener en­

la superficie el gasto de líquido deseado, manteniendo la pre--­

sión necesaria en la boca del pozo. 

En un diseño, es importante determinar principalmente el 

tamaño y número de etapas que se requieren en la bomba y la po-­

tencia del motor, ya que resultan significativamente afectados -

ante la presencia de gas libre en los fluidos que se bombean. 

Como en cualquier sistema artificial de producción, es -

importante realizar un diseño cuidadoso, para seleccionar una 

bomba capaz de manejar con máxima eficiencia el volumen de flul 

dos en su interior para obtener buenos resultados. 

En la Fig. 2.5 se muestra una instalación convencional­

de un aparejo de Bombeo Electrocentrífugo. 
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2.4 Bombeo HidrSulico. 

El Bombeo Hidráulico es relativamente nuevo en la Indus­

tria Petrolera, ya que el primer sistema comercial fue introducl 

do en 1932. Este sistema artificial de producción es de dos ti-­

pos: 

1.- Bombeo Hidráulico tipo Pist6n. 

2.- Bombeo Hidráulico a chorro. 

El Bombeo Hiiráulico tipo Pistón, consta de una máquina-­

reciprocante acoplana directamente a una bombd de pist6n. Como­

se muestra en la Fig. 2.6. 

La operación de este tipo de Bombeo es de la siguiente -

forma: El fluido motriz a alta presión entra a la unidad por la­

parte superior hasta un extremo del cilindro motriz, forzando al 

pistón hacia el otro extremo; cuando el pistón termina su carre 

ra, la válvula motriz, accionada por la varilla de la válvula, -

cambia automáticamente el sentido del fluido motriz, de tal for­

ma que envla fluido a un extremo del cilindro y permite la sali­

da por el otro extremo del fluido motriz empleado y en forma al­

ternativa. Este movimiento es transmitido al pist6n de produc--­

ci6n, desplazando hacia la superficie al aceite producido que en 

tra por la parte inferior de la sección de producción. 

Este proceso est5 basado en nl principio hidráulico que­

establece que "Si se ejerce una presión sobre la superficie de -

un líquido contenido en un recipiente, diclia presión se transmi­

tirS en todas direcciones con igual intensidad". 
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En este sistema artificial de producci6n, el fluido mo-­

triz puede ser manejado en dos formas: 

a) Circuito abierto de fluido motriz.- la pi:oducci6n re-

torna a la superficie mezclada con el fluido motriz. 

b) Circuito cerrado ele fluido motriz.- la producción re-

torna a la superficie separadamente del fluido motriz. 

En la Fig. 2.7 se muestran dos instalaciones de bombeo -

hidráulico tipo pistón más utilizadas en la Industria Petrolera. 

Una parte muy importante del equipo superficial es la -­

válvula de cuatro víasª la cual se encuentra instalada en la ca­

beza del pozo, esta válvula permite regular el fluido motriz, -­

sus cuatro posiciones permiten la introducción, operación y ex-­

tracción de una unidad de bombeo. En la Fig. 2.8 se muestra un -

sistema de bomba libre con tuberías paralelas en circuito abier­

to. En la Fig. 2.8(a) se muestra que la válvula de pie está ce-­

rrada y el pozo está lleno de fluido motriz. En la Fig. 2.B(b), 

se muestra como la unidad de bombeo es introducida al pozo, el -

fluido motriz fluye hacia abajo a través de la tubería de produ~ 

ción y retorna por la tubería de descarga, la válvula de pie se­

mantiene cerrada y se desplaza la unidad de bombeo hasta su a--­

siento, donde el elemento de empaque de la bomba actuará en la -

cámara de fondo aislando el espacio anular y obligando al fluido 

motriz a entrar a la bomba y hacerla funcionar. En la Fig. 2.B(c) 

se muestra ~ue al abrirse la válvula de pie por el vacio provoc! 

do en la carrera ascendente del pislón, el aceite producido en-­

tra a la unidad de bombeo, la cual lo impulsa hacia la superfi-­

cie mezclado con el fluido motriz. En lu Fig. 2.0id), se invier­

te el flujo del fluido motriz, lil válvula de pie se cierra y la 

L111idad se desplaza J1aci.a ln superficie. 

Como equipo superficial (además de separadores, tanques­

ctc. ) se requiere un sislenm de limpieza del fluido motriz y 

una !Jn111ha. Comúnmente la :nayoi: ía de 1 rn; si stcmas de limpieza, 
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son colocados en tanques localizados en la batería. Algunas ve-­

ces se usan desarenadores ciclónicos junto con los tanques. Las 

bombas superficiales pueden ser de tipo reciprocante (triplex o­

quíntuples) y centrífugas de etapas múltiples. 

Las capacidades máximas de levantamiento para bombas hi­

dráulicas de desplazamiento positivo son las siguientes 7 : 

Diámetro de la TP Rango del nivel Máximo desplazamiento de 

trabajo la bomba 

(pg) (pies) (bl/día) 

2 3/8 6000 17000 up 381 

2 7/8 6000 17000 2500 744 

3 1/2 6000 15000 4015 1357 

NOTA: Estos gastos pueden ser duplicados con bombas TANDEM 

Ventajas 1. 

a) Profundidad del pozo.- Las bombas de desplazamiento -

positivo son capaces de bombear hasta una profundidad de 17000 -

pies. 
b) Control de velocidad de bombeo.- Cambiando el gasto -

bombeado de fluiJo motriz, la producción puede variar de 10 a 

100% de la capacidad de la bomba. 

c) Pozos desviados.- Estos no presentan problemas para -

el bombeo hidraúlico. 

d) Aceites viscosos.- Las bombas de desplazamiento posi­

tivo pueden manejar aceites viscosos. El fluido motriz se puede­

calentar o diluir para ayudar a levantar el aceite a la superfi­

cie. 

e) Corrosi6n.- Para el control de la corrosión, se puede 

inyectar inhibidorcs químicos mezclados con el fluido motriz. 
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Desventajas7 • 

a) Limpieza del fluido motriz.- Es muy importante para las 

bombas de desplazamiento positivo, remover los solidos del fluido 

motriz. Ll mantenimiento de las bombas de ~mbolo superficial es -

también afectado por estos sólidos. 

b) Vida útil de la bomba.- Su vida depender& de la calidad 

del fluido motriz y de la profundidad a la que estar§ colocada. 

c) Presión en el fondo del pozo.- Las bombas de desplaza-­

miento positivo pueden bombear a una presión de fondo pr&cticame~ 

te de cero. 

d) Personal experto.- Las bombas de desplazamiento positi­

vo requieren de mayor atención que el Bombeo Jet y otros tipos de 

sistemas artificiales de producción. Hay dos razones para esto: -

La velocidad de bombeo necesita ser controlada diariamente y los­

sistemas de limpieza del fluido motriz necesitan ser verificados­

frecuentemente para mantenerlos eficientemente en operaci6n. 
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C A P I T U L O 3 

BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET (A CHORRO) 

En este tipo de sistema artificial, a diferencia del Bo~ 

beo Hidráulico Tipo Pistón, el equipo subsuperficial no contiene 

partes m6viles y es de fácil operación, su funcionamiento es de­

la siguiente forma: El fluido motriz P-s introducido al pozo a al 

ta presi6n, posteriormente pasa a través de u.na tobera donde la­

alta velocidad y la baja presión causan el arrastre de los flui­

dos producidos La mezcla de fluidos pasa a través de un di­

fusor, el cual reduce la velocidad y aumenta la presión lo sufi­

ciente para elevar los fluidos a la superficie. En este capítulo 

se analizarán las características más importantes de este siste­

ma artificial de producción. 

3.1 Teoría del Bombeo Hidráulico Tipo Jet 1 º. 

El Bombeo Jet es un tipo de bombeo hidrodinámico que op~ 

ra por medio de una transferencia de energía entre el fluido mo­

triz y el fluido producido (Fig. 3.1). 

El fluido motriz pasa a través de la tobera a alta pre-­

si6n: su energía potencial (energía de presión) es convertida en 

energla cinética; los fluidos del pozo se mezclan con el fluido­

motriz en la cámara de mezclado o tuberla mezcladora, habiéndo -

una transferencia de encrgla a Los fluidos producidos que 

causa una elevación de encrgla en éstos: cuando la mezcla de 

fluidos sale de la r5mara de mezclado está todavla a alta velo-



,F!G. 3.1 NOMENCLATURA DE LA BOMBA JET. 

ASrARfA ANULAR ~ LA Cl\MARAD DE MEZCLADO 
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cidad, conteniendo energía cinética; los fluidos entran a un di­

fusor donde se expanden lentamente, convirtiendo su energía cin~ 

tica en una carga de presión estática suficiente para levantar -

los fluidos a la superficie, cuando ésta es mayor a la presión -
hidrostática. 

En la Fig. 3.2 se muestran los elementos del Bombeo Ui-­

dráulico a chorro, las velocidades y presiones relativas del 

fluido motriz a través de la bomba. 

En la Fig. 3.3 se muestran dos tipos diferentes de bom-­

bas Jet. La geometría básica de las secciones de trabajo (tobe-­

ra, cámara de mezcla1o, difusor) de las dos bombas es muy simi-­

lar, la diferencia principal radica en el recorrido del flujo -­

dentro y fuera de las secciones de trabajo. 
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3.2 Recolecci6n, Inyecci6n, Almacenamiento y Bombeo. 

La operaci6n econ6mica y satisfactoria de cualquier sis­

tema artificial de producción depende en gran medida de la efec­

tividad y capacidad de la central de recolección, inyecci6n,alm~ 

cenamiento y bombeo, esta incluye principalmente el equipo supeE 

ficial pero a continuaci6n también se incluirá para mayor com--­

prensi6n los componentes del equipo subsuperficial del Bombeo Hl 
dráulico a chorro. 

3.2.1 Equipo Superficial. 

a) Unidad de Potencia". 

La potencia requerida por el sistema de inyección del -­

fluido motriz, es generalmente proporcionada por una unidad con~ 

tituida por una bomba reciprocante tipo triplex vertical accion~ 

da por un motor eléctrico o de combusti6n interna. Aunque pueden 

usarse bombas reciprocantes de tipo duplex o quíntuplex. La po-­

tencia de las unidades que han sido utilizadas son del rango de­

l a 100 HP, pero las más comunes son de 15 y 60 HP. 

En la Fig. 3.4 se muestra una bomba triplex, ésta consta 

principalmente de tres secciones: Carter, cuerpo y monoblock. En 

el carter se encuentra una flecha tratada térmicamente para re-­

sistir altas velocidades, montada en cojinetes de baleros. El m~ 

vimiento de la flecha se transmite a un cigUeñal por medio de un 

sistema de engranes de dientes helicoidales, este cigUeñal tiene 

tres juegos de biela y cruceta¡ cada cruceta está conectada a un 

conjunto inlegral de cilindro y pistón, mediante un vástago alo­

jado en una camisa deflectora telescopiada, instalada en el cuer 

po de la bomba. Una serie de válvulas de admisión y de descarga­

localizadas en la cabeza del monoblock, regulan el fluido mo---­

triz; estas bombas cuentan con válvulas de seguridad, retornos y 

una bomba auxiliar que alimenta a prc5i6n, el circuito de lubri­

cación ele los baleros, bielas y crucetas. 
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Su operaci6n es de la siguiente forma: El fluido motriz­

proveniente del tanque de almacenamiento, entra a la bomba por -

la parte inferior de la cabeza del monoblock, siendo descargada­

por la parte superior del mismo. Cuando el pist6n inicia la ca-­

rrera descendente, la carga hidrostática del tanque abre la vál­

vula de admisi6n, permitiendo la entrada del fluido motriz; cua~ 

do el pist6n invierte su carrera, se cierra la válvula de admi-­

sión, debido a que la presi6n ejercida sobre el fluido es mayor­

que la carga hidrostática. Cuando aumenta esta presi6n, se vence 

la resistencia del resorte de la válvula de descarga abri~ndoso­

ésta y permitiendo la salida del fluido motrjz al sistema de in­

yecci6n. 

b) Componentes Auxiliares. 

1) Bomba de carga o alimentaci6n. 

Esta bomba sirve para suministrar fluido motriz a la bo~ 

ba triplex, cuando el nivel de la bateria y el de la bomba es el 

mismo o cuando hay un desnivel importante. Esta bomba se emplea­

en la linea de succi6n y puede ser una bomba centrifuga o más CQ 

mGnmente una bomba reciprocante con una válvula controladora de­

presión. Esta unidad generalmente está accionada por bandas des­

de el eje del motor triplex; pero con bombas centrifugas puede -

ser una unidad separada del motor. 

La presión de operación requerida, depende de las condi­

ciones del fluido y de la velocidad de la bomba triplex. Cuando­

el aceite está saturado con gas en el tanque del fluido motriz,­

se debe aplicar suficiente presión para compensar la fricci6n y­
las cargas de velocidad, para que todos los puntos en el sistema 

tengan una prcsi6n neta mayor que la presión de saturaci6n del -

aceite. 
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Esta bomba suministra un exceso de presión adecuado, ya 

que descarga el fluido motriz a una presión de 25 a 100 lb/pg 2 • 

2) Bombas para inyección de inhibidores químicos. 

Estas bombas suministran sustancias químicas para redu­

cir la corrosión en el sistema o ayudar a remover el agua, cuag 

do la producción y el fluido motriz llegan al tanque de lavado. 

Este tratamiento subsuperficial considera la temperatura del p~ 

zo para ayudar a romper las emulsiones en el aceite. 

c) Cabezal de distribuciónª. 

El cabezal de distribución consta de varios dispositi-­

vos que regulan el fluido que provien~ de la bomba triplex. 

(Fig. 3.5). Estos dispositivos son los siguientes: 

1) Medidores de desplazamiento positivo.- Permiten me-­

dir el volumen de fluido motriz inyectado, haciendo posible el­

cálcu~o de la eficiencia volum~trica en las unidades de bombeo. 

2) Válvulas reguladoras de flujo.- Controlan el volumen 

de fluido motriz inyectado, sin importar la presión de opera--­

ci6n que se tenga (Fig.3.6). 

3) Válvulas reguladoras de presión.- Permiten el con--­

trol automático de la presión de operación. 

d) Válvula de cuatro vías. 

Es un dispositivo instalado en la cabeza del pozo que -

permite regular el flujo en sus cuatro posiciones las cuales -­

permiten la introducción, operación y extracción de una unidad­

dc bombeo. 
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1) Conexiones superficialesª. 

En pozos con Bombeo Hidraúlico tipo Jet, se emplea únic~ 

mente la sección del árbol de válvulas que corresponde a la tllt.:!:_ 

ma tubería de revestimiento; sobre esta secci6n se instala el ca 

bezal donde van alojadas las tuberías utilizadas con los colgad~ 

res y empaque mecánico respectivos. En el carrete superior del -

cabezal va enroscado un niple corto, en cuyo extremo está conec­

tada la válvula de cuatro vfas. El disefio del cabezal depende -­

de la instalación subsuperficial. 

e) Central de Recolección, Almacenamiento y Bombeo. 

Se puede disponer de una instalación para un solo pozo o 

un sistema integral, el cual suministrará de fluido motriz al 

total de los pozos que se encuentran operando bajo el sistema -

de Bombeo Hidráulico. 

Tanto para un solo pozo como para un conjunto de pozos,­

el equipo que incluirá esta instalación será el siguiente: 

1) Tanque para suministro del fluido motriz. 

2) Filtros. 

3) Calentadores. 

4) Tanque de lavado o asentamiento. 

5) Deshidratadores eléctricos. 

6) Separadores centrífugos. 

7) Tanques de almacenamiento. 

La funci6n del sistema integral (para un conjunto de po­

zos), es proporcionar un fluido motriz con una calidad adecuada­

para el buen funcionamiento de todos los pozos que contemple el­

Bombeo Hidráulico. 
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En la Fig. 3.7 se muestra un sistema de tanques para al­

macenar y tratar el fluido motriz. La base de este sistema es un 

diseño que permite el movimiento lento del fluido en el interior 

del tanque de asentamiento y que además evita la formaciQn de 

flujo turbulento o de burbujas de gas, que pudieran arrastrar im 

purezas hacia la succión de la bomba triplex. 

En términos generales se recomiendan las siguientes esp~ 

cificaciones para los elementos que constituyen esta central: 

ll Tanque de asentamiento.- El tanque de asentamiento es 

generalmente de 24 pies de altura, consta de tres anillos y está 

construido de acero. Un tanque de esta altura proporciona una -­

carga adecuada por gravedad de flujo de aceite desde el tanque -

hasta la succión de la bomba. Si se requiere más de una bo~ba p~ 

ra este sistema, se puede colocar tanques de fluido motriz para­

cada bomba o se puede emplear un tanque de mayor capacidad, que­

es más económico y satisface mejor los requerimientos de la ope­

ración. Este tanque tiene una capacidad aproximada de 750 bl y -

está provisto de un sistema de drene apropiado. 

2) Separador de gas.- El separador de gas es una parte -

esencial del tanque del fluido motriz (aceite). Si el gas no se­

separ6 lo suficiente del aceite, se puede introducir gas libre ~ 

en el tanque de asentamiento causando agitación al fluido que e~ 

tá en el tanque. Para asegurar la estabilidad del asentamiento,­

son necesarias las siguientes especificaciones para el separador 

de gas: 

al La altura de la entrada del separador de gas debe ser 

4 pies arriba del domo del tanque de asentamiento, p~ 

ra permitir al fluido que entra que caiga y as1, la -

agitaci6n fomentará la separación gas-aceite. 

b) La secci6n superior del separador será de 3 pies de -

diámetro y 8 pies de altura mayor que la sección sup2 

3.13 



LINEA DE VEITEO OE GAS 

SEPARADOR Of: 9AI 

ACEITE DE PI.ANTA DE TRAT~ ·-... __ 
--=--¡ 

-­DE BOMBAS AllOMDAS .. 

TANQUE DE ASENTAMIENTO 
DEL FLUIDO MOTRIZ 

FIG. 3.7 SISTEMA INTEGRAL PARA TRATAMIENTO DEL FUJIDO MOTRIZ. 



rior del tanque. Estos dos factores proporcionarln un 

dep6sito que absorberá el volumen de la agitaci6n. 

c) La línea de gas que está colocada fuera de la altura­

máxima del separador, va unida con el tanque de asen­

tamiento y la linea de venteo del tanque. Entonces el 

sepa1ador de gas producirá sobrccar~a, con lo cual se 

evitará que el fluido o crudo asentado descargue en -

el domo del tanque de asentamiento, lo cual puede con 

taminar el aceite que absorbe la bomba triplex. 

d) La línea que conecta el separador de gas al tanque de 

asentamiento, debe ser al menos de 4 pg de diámetro -

para ~inimizar las restricciones al flujo durante la­

agitación del separador. 

3) Difusor.- Cuando el aceite se introduce en el fondo -

de un tanque de gran capacidad y es elevado hacia el tope, tien­

de a canalizarse desde la entrada del tanque hasta la salida. Es 

to es, debido a que los fluidos canalizados se mueven más rápid~ 

mente que el resto del fluido en el tanque, el cual permanece r~ 

lativamente sin cambio. El prop6sito del difusor es reducir la -

velocidad de entrada del fluido, distribuyendo el volumen en un­

área grande. Lsto permite al fluido elevarse en un mayor tiempo. 

El difusor consiste de una placa redonda, apr6ximadamente de la­

mitad del diámetro del tanque con un costado de 4 pg el cual tie 

ne 60°, dientes de sierra triángulares y cortes de ranura. Las­

ranuras proporcionan un ajuste de abertura automático para va--­

riar las cantidades de flujo. Este tipo de difusor debe ser ins­

talado en el tope de lodas las ranuras en un nivel plano, para­

prevenir que el fluido descargue debajo del lado más alto. 

4) Nivel de control y salida del tanque del fluido mo--­

triz .- La localización del nivel de control y salida del tanque 

es importante, ya que establece el intervalo de asentamiento e-­

fectivo del tan~ue y controla en nivel del fluido. Todo el flui-
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do sale desde el difusor elevándose hasta la línea de descarga -

al tanque de almacenamiento. El fluido elevado arriba de este nl 

vel, es la cantidad requerida para reemplazar el fluido empleado 

por la bomba. La localizaci6n de la línea de descarga al tanque­

de almacenamiento debe estar a 6 pies del difusor. La alcura a -

la cual, el fluido almacenado debe elevarse en la tubería para -

escurrirse dentro del tangue de almacenamiento, determina el ni­

vel del fluido en el tanque de asentamiento. Por esta razón, cl­

control del nivel debe ser colocado a un mínimo de 18 pg del do­

mo del tanque de asentamiento y el diámetro de la tubería emple9_ 

da, debe ser suficiente para proporcionar una re~istencia despr! 

ciable para el volumen de flujo requerido. La extensi6n en el to 

pe del nivel de control, está conectado a la ~ínea de gas para -

proporcionar un venteo, el cual mantendrá solo aceite en el tan­

que de asentamiento. 

a) Salida del fluido motriz.- La salida del fluido mo--­

triz se debe colocar en el lado opuesto del tanque de almacena-­

miento, ya que el nivel del fluido en el tanque se mantiene apr~ 

ximadamente a 18 pg desde la altura máxima del tanque. La sali­

da superior debe ser colocada 3 pies ahajo de la altura máxima -

del tanque para asegurar el nivel de aceite arriba todo el tiem­

po. La salida de emergencia del fluido motriz, debe localizarse­

aba jo de la salida superior. La localización de ésta, dependerá­

de los requerimientos de emergencia estimados y de la capacidad­

del tanque. Una distancia de siete pies desde la altura máxima -

del tanque, generalmente es suficiente. Esta salida contiene una 

válvula que impide la entrada, durante las operaciones normales 

y que será utilizada cuando se cumpl.:i el Intervalo de asentamie~ 

to. La Unea dP .:ilim<mtaci6n a la lio:".bd triplex debe estar inst9_ 

lad.:i d iamc•ti·almenle opuesta a la línea lle descarga al tanque de­

almacenamlt·nto, parc1 evi t:ar la c<inal i zaci6n del fluido dentro 

del tanqu ... La línea dl' descarga de vaporc•s, debe ter.er un diáme 

tro mfnimo r'le 3 pg y debe ser como todas la~; tuberíJs suµerfici!:!_ 
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les debidamente protegidas contra la corrosión. 

F) Tuberías 8 .-Las tuberías superficiales y subsuper:iciales que­

se emplean en un sistema de Bombeo Hidráulico, se seleacionan de 

acuerdo a el volumen que se va a manejar, a las presiones de op~ 

ración y a las longitudes que se tiene que cubrir. En el aguJero 

del pozo se presenta la limitación física debido a los diámetros 

interiores de las tuberías de revestimiento; 6ste es un factor -

fundamental en el diseño del sistema, equipo y tuberías que debe 

rán utilizarse. 

A continuación se presenta una clasificación general de­

tuberías superficiales: 

1.- Tubería de alimentación a los tanques de almacenamien 

to del fluido motriz, ésta puede ser de 3, 4 y 6 pg de diámetro. 

2.- Tubería de alimentación a las bombas triplex, esta 

puede ser de 3 y 4 pg. 

3.- Tubería de descarga de las bombas triplex al cabezal­

de distribución, ésta es una tubería reforzada que puede ser de­

l, 1~ y 2 pg. 

4.- Tubería de descarga del cabezal de dist~ibución a los 
pozos, ésta es una tubería reforzada que puede ser de 1, 1\ y 

2 pg. 

5.- Tubería de descarga del pozo a la batería de separad~ 

res, 6sta es una tubería de línea de 3 y 4 pg. 

Las tuberías subsuperficiales normalmente son reforzadas 

(J-55, N-80) y se unen entre si por medio de coplcs colocados -­

uno en cada tramo de la tubería de inyección. Se usa grasa se---
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• llante en los coples para evitar fugas. Los diámetros más usua--

les son los siguientes: 

Tubería de inyección de 3/4, 1, 1~, l~ y 2 pg. 

Tubería de producción de 2, 2~, 3, 3~ y 4 pg. 

Tubería de descarga de 3/4, 1, l~ y l~ pg. 

Es importante hacer notar que para optimizar la extrae-~ 

ción de los hidrocarburos tanto empleándo métodos artificiales -

de producción como en pozos fluyentes, es necesario hacer el an~ 

lisis como si se tratara de un sistema integral desde el yaci--­

miento hasta la central de recolección, tomando en cuenta los e­

fectos de diferentes arreglos de tubería de producción y tubería 

de descarga para minimizar las pérdidas por fricción en las tube 

rías y la contrapresión en la superficie. 

3.2.2 Equipo Subsuperficial. 

A) Bomba Jet.- La bomba Jet está constituida principal-­

mente por los siguientes elementos: 

Tobera 

Cámara de entrada de los fluidos del pozo 

Cámara de mezclado 

Difusor 

En la Fig. 3.8 se muestra una bomba subsuperficial típi­

ca; debido a que no tiene partes móviles, las bombas Jet son re­

sistentes y toleran la corrosión y abrasión de los fluidos del -

pozo mejor que otras bombas. 

Existen bombas compactas y bombas ensambladas. Las bom-­

bas Jet tienen alta capacidad de volumen y manejan gas libre, p~ 

ro requieren una mayor presión de operación que las bombas hi---
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dráulicas tipo pistón para evitar la cavitación. 

En una bomba hidráulica tipo Jet, las únicas partes que­

sufren desgaste, son la tobera y la cámara de mezclado. Kobe Na 

tional y Guiberson tienen diferentes tamaños y combinactones de­

áreas de cámaras de mezclado y toberas que pueden ser sustituí-­

das, dependiendo de las necesidades que se tengan. 

Kobe y National 1 º incrementan el área de tobera y cámara 

de mezclado en una progresión geométrica. El factor de Kobe es -

10 1/
9 = 1.29155 y el de National es 4/~ = 1.27324. 

El sistema de áreas ofrecido por Guiberson 1 º imolica un 

concepto de progresión geométrica similar, pe!o no emplea el mi~ 
mo factor sobre el rango total. En los tamaños pequeños, donde -

el cambio de potencia por medida es pequeño, el incremento de 

área es mayor que en el sistema Kobe y National. En los tamaños­

más grandes, las medidas de potencia son más altas y por lo tan­

to el porciento de incremento en el tamaño es menor que en el 

sistema Kobe y National, esto es para limitar el aumento en el -

incremento de potencia. Los tamaños ofrecidos por Guiberson cu-­

bren ligeramente un rango mayor que el de Kobe y National. Las -

medidas de área de cada fabricante se listan en la tabla l. 

La progresi6n exacta usada por Kobe y National establece 

un ajuste de relación de áreas entre las cámaras de mezclado y -

las toberas. Una tobera dada, emparejada con el mismo número de­

cámara de mezclado, dará siempre la misma relaci6n de área (0.40 

para el sistema Kobe y 0.383 para National) ésta es llamada la -

relación A. Sucesivamente las cámaras de mezclado más grandes e! 

parejadas con una tobera dada, dan las relaciones B,C,O y E. En­

ambos sistemas, la medida de la bomba se diseña con la relación­

y con la medida de la tobera. 
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Ya que la progresión del tamaño de las toberas y de la­

cámara de mezclado en el sistema Guiberson no es constante en -

todo el rango, las combinaciones tobera-cámara de mezclado no -

producen relaciones exactas. Sin embargo, las relaciones que re 

sultan cubren el mismo rango que los otros dos sistemas. Las re 

laciones reales se listan en la tabla 2. 

En el sistema Guiberson, la bomba se diseña tomando en­

cuenta las medidas de la tobera y de la cámara de mezclado. En­

la tabla 2 tambi€n se incluyen las áreas anulares de las bombas 

Guiberson empleadas en los cálculos de cavitación. Las áreas 

anulares para las bombas Kobe y National están listadas en las­

tablas 3 y 4. 

Las relaciones de área más ampliamente utilizadas están 

en un rango de 0.400 y 0.235. Las relaciones de área mayores de 

0.400 se emplean algunas veces en pozos muy profundos con gran­

des volúmenes de producción o sÓlamente cuando la presión de -­

fondo fluyendo requiere un paso de flujo anular grande para evi 

tar la cavitaci6n. 

En la Fig.3.9 se observa que el comportamiento de las -

curvas de grandes relaciones de área muestran valores mayores -

del parámetro de recuperación de presión (N) dentro de las re-­

giones de máxima eficiencia. Debido a que N es una medida de la 

elevación de presión en el fluido producido, las mayores rela-­

ciones de área están para altos levantamientos netos, es decir, 

cuando se tienen sólamente gastos de producción menores que los 

t¡astor; del fluido motriz (M<l. O). Las áreas menores desarrollan 
menos carga, pero pueden producir más fluido que el que se utili 

zó como fluido motriz (M >l.O). 
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Tl\BLl\ NUM. 1 

Tamaños de ~.2..2 de tobera y climaras 
K O R F. N A T I O N A L 

de mezclado de bombas~ 

G U I B E R S O N 
Tobera C. mezc. Tobera C. mezc. Tobera C. mezc. 
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o ,0121 

0.0177 

.o.02u 

o ,on~ 

o .0~51 

o. 0661 

0
0
oe5s 

o ,1257 

0,1590 

0
0
1961 

1~63 

1117 
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0
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0
0
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TABLA NUM. 2 

Relaciones y áreas anulares ~ para bombas Guiberson. 

TOBERA 

C.11 000 ºº 
AA " o. J 6 0.22 

.. 1 0,0028 0.0056 

C.11 . o o o ºº 
ce R o .6 .. O ,ltO 0,27 o .2 o ... 0,0016 0,00't3 0,0076 o ,0115 

C.M. ºº D l i 
81 R O, Slt o.37 0,27 D, 20 

A.9. o ·ºo 32 0.0065 o ,0105 o ,0150 

e.u. 
A R o,ss o,u o ,2 9 o,u 

u O,OOltB º·ºº'ª O,OUI 0,0185 

C.>I. 

R 0,92 0,66 0,50 o ... o . o ,3 o o ,25 o .21 

A9 0,0009 º·ºº"' o. o 09it o. o lit 5 0,0219 º"' 029 5 
o. 03 57 

C.N. 

A o,86 o ,6 s o.si o . 39 0•32 o ,27 o •2 3 

AS 0,0020 o 0066 o o 118 o . 0191 9•0257 o 013 o o'º" 08 . 
C.N. 6 8 

R o. 71t o 56 o lt6 o 39 32 o 27 o .22 . . . . 
A9 o. o o, .. o 0137 o o 203 o 0276 o . O 3 51t o º"ª" 0·0628 . . . 
C.N. 10 11 

o 77 o 63 o 51 o .. 5 o ,36 o•) o o ,2 s o. 2 o . . 
AS o. o o 71t o·º 1 lt o o . 0212 o . 0290 O •Olt20 O •O 561t 0•0722 o. o 951t 

c.11. 10 11 12 

R o 69 o 59 o .. 8 o 39 0•33 O•H o .22 . . . 
AS 0,0118 o . 0217 o . 0346 o . Olt90 0•061ta 0•0880 0•1138 

C.11. 10 11 a. 11 lit 

R o ,68 o 56 o lt7 o 38 o ,31 0•26 o .21 . o: 07lt2 u o. 0208 0,0'52 0,0510 o• l 00 o 0•1320 0•1712 

C.N. 1 o 11 12 11 lit 15 16 

R o 69 o 55 o 41 o 17 o., o o •2 5 o .21 . . 
Al 0,0102 0,0534 o 0792 . o 1112 0•1101t o •l 9Lt 5 0•2lt67 

C.N. 11 12 13 l lt 15 16 17 

o . 72 o 59 o 48 o ... o o ll o .2 7 o ,2 l . 
Al 0,0339 o . 0597 o 0917 0'1109 o .115 o o •2 2 7 2 o. 2 8 9 5 

C.N. ll lit 15 16 17 18 19 

º· 71 o 58 o "ª º·"º o • ] lt o .2 8 o ,23 

AS o • o 515 o OHB o ! lit 9 o 1871 o 2lt9l 0•3256 o. lt 16 7 

CN. 15 16 17 18 19 20 

o 6 1 o 51 o lt2 o. !S o .zi O•H 

A.I. o, lo l s o 1537 O 
1
2160 o 2 92 2 o l8ll o ·•921 . 
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Tabla 2 (continuaci6n) 

c.11. 16 17 18 19 20 

L R o • 6 3 o. s 2 o ..... o. 36 o., o 

Al o ,116~ 0.1?87 o. 2 5 .. 9 o • ,_ ~ 6 o o • ~ s 5 s 

C.11. 17 18 19 2 o 
11 A o • 6 6 o. 5 5 o.~ s o • ~ 8 

Al 0.1211 0,2050 o,2961 O• H O 1 

c.11. 11 1' 2 o 
N A o • 6 9 o. 5 7 o ... 8 

Al 0,1195 0,2306 0,3~01 

C.11. 11 20 , R o • 7 1 o • 5' 
Al 0,1575 0.2670 
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TABLA NUM. 3 

Areas anulares de cámaras de mezclado ~para~~· 

Tobera A- A B e D E 

0.0036 o.oos3 0.0016 0.0105 O, OH l 

0,0029 o·º 0~6 º·ºº'' 0,0098 o .0136 0,01!~ 

0,0037 0.0060 0,0089 0,0127 0,0175 0~0231 

º·ºº~' 0.0011 0,0115 0,016~ 0,0227 0,0101 

0.0062 0,0100 O 0 0 H 9 0,0211 o ,0293 0,0197 

º·ºº'º 0,0129 0,0192 0,0273 0,0171 O,OSlS 

0,010- 0,0167 o • o 2 .. 8 0,0153 o. o .... 0,0661 

0,011-· 0,0216 o. o 32 o o.o~s6 0,0611 o·. oe s 6 

0,0174 0,0278 0,041~ 0,0589 o .0111t 0,1106 

10 o. o 2 2 .. 0,0360 o • o 5, lt o.01&a 0,1051 o , l lt 2 ·e 

11 0,0299 o • o .. 6 lt 0.0690 0,0981 o.1ua 0,18~0 

12 0,0374 0.0599 0,0891 0.1268 O, l H9 o .21a2 

lJ 0,0~83 o • o 7 7 ~ o • 115 1 0,16J! 0,2265 o • 1o1 6 

14 o • o 6 2 .. 0.1001 o ,1~8 2 o • 21 l. 5 o ,2926 º·"'~ 
l 5 º·ºªº' o. l 2 8 7 0,1920 0,2731 o ,1780 0,5133 

16 0,1036 0,1668 o .z~79 o ,3528 o ... 8 8 1 O,G629" 

17 o, l H 4 o. 2. l s 5 0,>20S o ... 5 5 7 o • 6 Jo .. o • 11 s 6 2 

18 0,1735 o • 2 7 l!I .. o ... 1 J: 7 o.seas O, 8 H 2 l • 1 o 5 8 

19 0.22~2 o • 3 5 9 5 O, S H 3 º·''ºº l 0D516 i.-282 

2 o 0,2896 o .... 6 .. l 0,6901 0,,111 l • l 5 8 l i.8~--
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T,\BLA NUM. 4 

~ anulares de cámaras de mezclado ~ para ~ ::.lational. 

Tobera X ,\ B e D E 

º·ºº'º o • o o 5 7 o • o o 8 o O, OlCB ~ • : l 1+ 4 

~.OOll o.ooso e.0013 :..0101 o. o 1 3 7 o. ola l 

o. o o lt 2 o. o o 6 s o. o o 9 3 o • o 12 9 o. o 1 7 5 e. 02 3 3 

O, O O Slt o. o o 8:? 1). ~ 11 3 o. 'l 1 6 l.¡ l. 0222 o • ~ 2 9 6 

0,0068 o. o lo lt o. o 1 so o. o 2 o e o. 02 a 2 o. o 3 7 7 

o. o 08 7 o. o l 3 3 0,0191 o,OHS o. o 3 6 o o. o .. 8 l 

o. o 111 l, o 16 9 o. a 21t J o. o J 3 a 0,01+59 1.0s1:?. 

o.) l 'il 0,0215 o. o 31 o o. o t¡ 3 1 o. o r:. e i. ~ • e 11 3 

),Jl7l o. o.: 74 o. o) 9 5 o. o 5 lt 8 o. o 7 .. ) 'J • J 3 9 2 

IC j • ' .! ~ J J,JJS\J o. os o 3 o. o 6 96 o. o 9 lt 7 o. 12 s .. 

I! 0,J2H J,Oltlt4 o. 06 3 9 o ,0886 o. 12 J s o. 16 o a 

1 i o. o)(, 9 o. o se; 0,0913 0,1130 O,ISJJ 'J. 2 o 41? 

ll o' o .. & 9 o, o 11 a 0,1035 o. 11+ 3 8 O,l3Sl o. 2 6: ~ 

14 o' o 5 1)7 0,0914 o , 13 I 7 o. 1a1 o 'l ,2 4 B l+ o ,l 316 

IS o. o 76 l O,IH4 o. 16 7 7 0,2331 o, 316 3 o. 4 2 2 3 

16 o. o 96 'J o,1i.e2 o. 21 JG o ,2 96' 0, 1d2B o. s 3 7 7 

17 o, 1:? 3 4 o. 10 a a o. 2 7 2 o o. J 7 7 9 o, s 12 a 

1 a o, 15 71 . o. 2 .. o J 0,3463 o.• a 12 

lJ o':: o o I} 0,1060 o. 1+ lt o 9 

~o O ,2 Sltl\ o. 3 8 96 

J,27 



3.3 Sistema de Tratamiento superficial del fluido motriz. 

La funci6n del sistema de tratamiento superficial, es -

proporcionar un suministro constante de fluido motriz adecuado, 

para hacer funcionar las unidades subsuperf iciales de produc--­

ci6n. En el sistema de tratamiento superficial se puede incluir 

todo el equipo relativo al manejo y tratamiento del fluido mo--­

triz. 

Posiblemente el factor más importante en el funciona--­

miento eficiente de un Sistema de Bombeo Hidráulico, es la cal! 

dad del fluido motriz, debido a que éste recorre todo el siste­
ma a través de la bomba triplex, el cabezal de distribuci6n y la 

unidad de bombeo; por lo que cualquier impureza que arrastre 

{gas, s6lidos o materiales abrasivos) causará un desgaste exces.!_ 

vo en estos necanismos. Para asegurar la limpieza del fluido mo­

triz es necesario tener un sistema de tanques para tratarlo y a! 

macenarlo adecuadamente. 

El fluido motriz puede ser petr6leo crudo o agua, a los 

que se les habrá dado un tratamiento especial en la superficie; 

después del tratamiento, el fluido es enviado a la succión de -

las bombas reciprocantes, normalmente de tipo triplex, esta --­

bomba inyecta a alta presión el fluido motriz hacia el cabezal­

de distribuci6n donde se regula en funci6n del volumen o de la­

presión requerida en cada pozo; en el pozo, el aceite pasa a -­

través de una válvula de cuatro vías que permite el control de­

la dirección del flujo. En el caso del Bombeo Hidráulico a Cho­

rro el fluido circula en forma descendente, haciendo operar la­

unidad de bombeo y retorna a la superficie mezclado con el ace! 

te producido; es decir en un circuito abierto. { Fig. 3.10). 
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3.3.1 Fluido Motriz (aceite). 

Es indispensable que el aceite reúna ciertas caracteristl 

cas para ser empleado como fluido motriz. Dependiendo de la nat~ 

raleza de éste, existen diferentes tratamientos que le proporci~ 

narán los requerimientos necesarios para que cumpla su funci6n -

satisfactoriamente. La principal funci6n del sistema de trata--­

miento del fluido motriz, es eliminar una gran parte de agua y -

abrasivos para obtener un aceite con propiedades de lubricaci6n­

razonables y libre de cualquier impureza que causaría corrosi6n­

excesiva o deterioro de las partes internas de la bomba. 

Cuando se tiene un solo pozo produciendo por Bombeo Hi-­

dráulico Tipo Jet, se puede emplear un tangue, para suministrar­

e! fluido motriz cuando la producción es limpia, este tanque ta~ 

bi€n se puede utilizar parA realizar pruebas en el pozo y obser­

var si se ha descuidado l¡¡ calidad del fluido motriz. Se emplean 

además filtros, que sirven para eliminar o reducir a un mfnimo -

la cantidad de parafina y emulsi6n que se encuentra en suspen--­

si6n en el aceite, est¡¡s unidades utilizan un c¡¡lentador para e­

levar la temperatura del ilceite y poner la parafina en soluci6n, 

lo que al mismo tiempo ayuda a romper la emulsi6n. 

Cuando se tiene varios pozos produciendo por el mismo 

sistema, es necesaria una instalación centrill, la cual tiene una 

linea de fluido motriz para cada pozo, se requiere además un tan 

que de lavado y asentamiento, en algunos canos con un tangue de­

almacenamiento con una capacidad igual a la del fluido motriz re 

querido en 24 hr. de operación. 

En la Fig. 3.11 se muestra el arreglo de los tangues US! 

dos con bombas hidrtiulicas. El tanque de asentamiento es un sep! 

radar por gravedad que esUi seccionado en tres partes: Un separ! 
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dor de gas libre, un separador para el agua libre y un tanque­

de reposo para asentar los sólidos en suspensi6n y las gotas de 

agua o burbujas ele gas de diámetro pequeño que no fueron removi 

das en los separadores. El separadnr de gas libre tic~e una en­

trada tangencial cerca de la parte superior para los fluidos -­

del pozo y una salida para el gas. Este ~cparador tiene una sec 

ci6n amplificada en la parte superior para prevenir una sobre-­

carga de espuma dentro de la lfnea do gas. El separador puede -

ser externo y adyacente al tanque de lavado o interno, el sepa­

rador de gas externo tlene la ventaja de que se puede detcctar­

fácilrncnte la corrosión y S(e puede realizar la reparación sin -

alterar el tanque. El separador de gas interno tiene mayor p6r­

dida de calor y da u1a mejor dlslribuci6n Je lfquido en el tan­

que. El separador p1ra agua os la secci6n más baja del tangue -

de lavado. El ni ve, de agua ;;,· ·.·rn1 L tola por una placa de escape 

la cual puede ser ajustada ~1 so JeHca. Normalmente casi una 

tercera parte del tanque de l~1·1~do <~s 11ar3 ]Q ~cparaci6n del vo 

lum<~n de agua. Lu. mc.zcl~1 <h; ;iCJlL1 ·:icL:.l Lt: e:'.~. J0~-:cdr~JéH1<1 det.;dc (~1-

separador de qas 011 el scpar~iJ01· dt~ ngu~, ·l CLial distribuye el 

flujo uniformcmentC> ::->ohre la :Jcccjón tr,1n~:·1\-~1sal del tanque. 

La línea de separación entre el aceite y el agua no se­

observa claramente,Jebido a que la emulsión de agua en aceite -

se presenta en cantidades vari.ablco. y forma una capa entre el -

agua y el ilceite. El espesor de la capa de la r'mulsi6n varía mu 

cho dependiendo de las caracterfstica~; del i!C(•itc; y particular­

mente de la tensión superficial. La tensión ~uperficial en la -

interfase agua-aceite est& influenciada por la cantidad de mate 

rial s61 ido coloi da 1 en el ace.i te' o agua. r.a ~;cpuraci6n se efec 

tGa lentamente en la capa de la cmulsl611. ~rocuontemcnte se re­

quiere el tViO de calor y productos qul'.micor. parit ayudar e11 el -

rompimiento de la emulsión. J.¿¡ sep,1r<tci6n pl>r <yr,1v•"dad de pe-­

queñas burbujas de gas, p6rdidil de agu,¡ u qra11us de arena si--­

guen la Ley de Stoke cuando el número ck Hcynolds e:J ~ l. 85. La 
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velocidad final de asentamiento de ~stas pequeñas partículas, li 

míta la capacidad del fluido manejado en el tanque de lavado o -

a un gasto de fluido dado, el tamaño del tanque determina el ta­

maño de las partículas de sólidos o el líquido que permanece en­

el fluido. Cualquier partícula que tiene una velocidad final de­

ascntamiento, menor que la velocidad vertical del fluido en el -

tanque de lavado ser& sobrecarga. El tamaño del tanque de lavado 

y ,;c;"ntctJniento determina por lo tunto, el tamaño mínimo de grano 

de arena en el fluido motriz. Conforme a la ley de Stoke, la ve­

lociducl <le asentamiento se determina por la siguiente ecuacil5n: 

Re :í 1.85 

Vs 1~11&_9:_1e~_:_el - - - (9) 

Donde: 
Vs 

d 

JJ 

pS 

µ 

Velocidad de asentamiento (pie/hr). 

Diámetro de las partfculas (pg x io- 3 ). 

Viscosidad del líquido (cp) . 

Gravedad específica de las partículas suspen­

didas (adimensional). 

P Gravedad espl'cífica del líquido (adimensional), 

k Factor de forma: esfera=l. arena=0.65. 

Cuando Re> l.BS, se puede utilizar la siguiente ecuaci6n: 

- - - (10) 

Los tanques de lavado y asentamiento, mostrados en la 

Fig. 3.11 son seleccionados para dar una velocidad 
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ver:tical de }_Q pi.e/hr supo11icndo una distribución uniforme a -­

través del tanque. Con esta velocidad la tabla 7 muestra que --­

cualquier gota de agua m&s pequeña que 0.005 pg de diámetro o 

cualquier grano de arena más pequeño que O. ODl pg de di tunct:<l se 

rS sobrecarga. Sin embargu la separación no depende entcramL:1tu­

del asentamiento do los granos individuales. 

Para reducir la visc0s·ldi1d del acci.tc de baja gravc~ad,­

se requiere de calentadurcs, lo~-; cu,11.t!S tamhif~n reducen 1.:i Lcn-­

si6n st111r,r·fici0l ett ln i11tcrl~sc aglia-~ccilc. Parn fl11ido motriz 

que requiere una pcqu~·ñ~1 c-t;d:.id.Jd c"le c::ilor, se puE~de utili2~1r un 

motor con enfr iarn.iento de él\JU.:J ¡ L1pro!-:i1:wrJamente dos tcrccr~1~ par 

tes del valor calo' ífico ckl. cc,;nbustible cmph~ado por (~l motor=­

pu0d€· :Jer tr-nnsfe 1 .ido al .:--i.c .. ·1t:··. Por l.o tanto la temperatui·a cn­

el acc.it~ dcpt~nck·z-.J de la ¿.i:)tr·11cid ,ipl.ic.:tclz:t por unidad de \..rolu-­

rnen. La cd.t!Vaci6n dP t.1~mpr::r.:.Ltu ti. ~>.•r<l apr0xirr,u.danh:nle 13ºF/1000-

Lb/pq2 d1' pt·esi6n Je o~·"rc;·~i6n. Si '·"" utilizan productos quírni-­

cos par:a ayudar a remover el aquu, delwn ac¡re<Jiirsc en el fluido­

motriz. 

'l'umbién la parafina t i.(~ndc t\ rLl1.:l\f~r í~l a.gua y pequeñas­

partfculas do arena en suspensión intcrf iercn con su asentamien­

to. Por lo tanto, paru obtener: un buen asenL3miento de agua y a­

rena la temperatura debe sor suficicntcrnenlu alta para poner to­

da la parafina en solución, 6sta varía con la cantidad y solubi­

lidad de la parafina involucr~da, pero usualmente es menor que -

lOOºF. 

Algunos deshidratadores ~16ctricos que se utilizan paca­

tratamiento de fluido motriz, funcionan mediante corrientes di-­

rectas de alto voltaJc. Eslos son capaces de remover agua y scdi 

mentes bajo condiciones favorables (abajo de 2 ~pm) y tamafios de 

grano de 2p•. Adem!i.s el 11so do unidades eléctricas incrementa sus 

tancialmonte Ja vida de la Gomba. 

*111 = 1 micrón. 
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En instalaciones con un gran número de pozos, generalme!! 

te se utiliza combinaciones de equipos entre los que se inclu-­

yen: separadores de gas, tanques de lavado y asentamiento, cale!! 

tadorcs, dcshidratadores el~ctricos, tanques de almacenamiento y 

bombas para suministrar aceile a baja presi6n a las bombas tri-­

pl~x. La ubicación do esta::-; unidades generalmentt~ se encuentra -

en el tanque principal de la bateria junto con varias bombas tri 

plex. En esLu caso el fluido motriz puede distribuirse a los po­

Zc):; ,_n lineas indivülu¿1lc:;. ~i el cesp;:iciarniento r-'ntre los pozos­

c·.; clt.:~ 40 acres o 1oás, resuJL.1 m:'is económico distribuirlo en una 

lín,',i p1~i111:~~pi11. qur:i sr-rvi.r:l ti vnr1n~; cc~ntrof; de control, cada 

tino mnncjartdo un n6mero conveniente de pozos. 

Es cor1ver1icnte, que frecuentemente (cuando menos 2 veces 

por mes) se lleve a cabo un an5lis1s del fluido motriz para ver! 

ficar su calidad. Este determina princip;:ilmente lo siguiente: 

1) Gravedad API a hOºP. 

2) % de <igua y sólidos. 

3) % de contenido d<• parafina. 

4) Contenido de sal (lb/100 bl aceite). 

5) Sulfuro de hierro (ppm). 

6) Total de sólidos (pprn) _ 

7) Estudio microscópico identificando los tamaños de los 

s6lidos mayores de 1 nticron. 

De los resultados dv 50 an5lisis de fluido motriz emple~ 

do en diferentes campos se determinó los siguientes rangos máxi­

mos permisibles para un fluido motriz: 

l) 11.'iximo contenido de sólidos (20 ppm). 

2) M1iximo contenido de sul ( 12 lb/100 bl de aceite), 

3) f.11iximo tamaño de partículas (15 micron, en cantidades 
pequeñas). 
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Además, debido a que el analisis del fluido motriz mos-­

tró que el sulfuro de hierro o sulfato co~puesto forman el volu­

men total de sólidos, se requiere el uso de inhibidores químicos 

para controlar el problema !e la corrosión. 

Generalmente el sistema de Bombeo Hidraulico utiliza a-­

cei te crudo como fluido motriz para transmitir potencia a la uni 

dad de producción subsuperficial. El fluido proporciona la ener 

gfa necesaria para operar la unidad, la cual levanta los fluidos 

del pozo a la superficie. 

Por la seguridad del personal y del equipo, la selección 

de las partes compo1.cntes del sistema de tratbmiento superficial 

se debe hacer bajo las especificaciones del equipo disponible d! 

señarlo para este :: . .i.c,terna ,u L.i.flcL1l. El equipo debe instalarse -

de acuerdo a los procedim.i.enlos ele 1 ~1 inclustr ia y ser operado 

principalmente por personal capac.i.tado. 

3. 3. 2 Fluido Motriz (ar1ua) 

Es necesario, para emplear el agua corno fluido motriz, -

someterla a un tratamiento que le proporcionará las condiciones­

necesarias para cumplir su función óptimamente. 

En la Fig. 3.12 se muestra el diagrama ele flujo de un 

sislerlh1 de tratamiento de aqua, cuyos principLtl"s componentes se 

mencionan a continuación: 

a) 'rungues prccipitadores. 

b) Unidades ele filtrLtción. 

c) Tanques. 

d) Bombas ele alimentación a <leareado res. 

e) Unidades de bombeo o ele alta presi6n. 

f) Redes de dü~t:ribución. 

g) Medición y control. 
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a) Tanques precipitadores. 

Estos tienen una capacidad de proceso de aproxi~adamente 

SO 000 bl/d1a y su funci6n es separar los s6lidos en suspensi6n­

por efectos quimicos y de asentamiento. 

b) Unidades de filtración. 

La capacidad de las unidades de filtración es de aproxi­

madamente 10 000 bl/c"ía. Realizan su operación en tres fases o­

etapas: enjuague, filtración y lavado. 

c) Tanques deareadores. 

La funci6n de los tanques deareadores es eliminar los g! 

ses no condensables (oxigeno, bibxido de carbono) que están di-­

sueltos en el agua. Estos tanques trabajan por vacío; el agua e~ 

tra por la parte superior del deareador y atraviesa una zona em­

pacaJa con anillos rasihig, los cuales aumentan la superficie de 

contacto vacfo-agua. L~s gases se desprenden por efecto de la b! 

ja presión que existe en ul interior del dcareador, Estos están­

diseñados para t·rabajar ¿¡ una presión de 620 mm de Hg sobre la -

base de 70ºF de agua. 

d) Bombas de alimentación a deareadores. 

e) Unidades de bombeo o de alta presión. 

Estas unidades pueden ser molo-bombas o turbo-bombas. 
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f) Redes de distribución. 

Pueden ser de varios tipos, dependiendo de las caracter1s 

ticas que tenga la central de distribución, el sistema puede es-­

tar formado por acueductos que pueden operar en paralelo desde la 

central de distribución donde se bifurca un acueducto troncal que 

abastece a la unidad central de distribuci6n, o también se puede­

tener ramales de inyección directamente a los pozos. 

g) Mcdici6n y Control. 

La mcdici6n y control de los volfimcnes de agua que se in­

yectan a cada pozo, se lleva a cabo desde la central de distribu­

ción correspondiente. Los volfimenes se cuantifican con registrad.9_ 

res de flujo de presi6n diferencial (medidor de orificio). Para -

el control de agua empleada como fluido motri~ se instala en los­

pozos una válvula macho y una v:ilvula de flujo ajustable. 

Por otra parte, la medici6n del agua cruda se efectGa cn­

<los registradores de flujo instalados en la linea de alimentación 

a los tanques precipitadores; en tanto que el volumen de agua bo~ 

beado a los pozos, se mide con registradores de flujo instalados­

en la descarga de cada unidad de bnwbco de alta presión. 

Las principales fuentes naturales abastecedoras de agua -

son: rios, presas, lagunas, pozos y el mar. Independientemente de 

la fuente abastecedora, el agua se recibe en una presa, en donde­

se le agrega un algicicla para prevenir la formaci6n de algas, pe_E 

mancciendo almacenada durante un tiempo d(•terminado lo que permi­

te que una parte ¡}(~ lo~:> ~;61 iclnf; en suspensi6n se precipiten, pos­

tcriormcnlc!, el agt1a se 0nvta a la planta de tratamiento¡ el agua 

crud<.J. fhlsa primPro por tll tanque dr~ clarificación, en donde se le 

añaden calhidra y sulfato ele aluminio al que al mezclarse con el­

agua facilitan c'l de¡~6,;ito <1" la materia en c;w;pen!ii6n y parte de 

la 1;1ateria cli~1uPlla, añud.i~ndose también cloro, que actCta como 

bilct <·1·icid.1 y <·l imina mal cria org5nica disUl~lt.a. La dosificaci6n­

cs v.1riah1 <' y depende de las condicioncu del ;igua. Después el a--
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fluente del tanque pasa bombeado o por gravedad (dependiendo de -

las características topográficas del terreno) a un sistema de fil 

tras y posteriormente a un tanque de almacenamiento; de este tan­

que es succionada por unas bombas que alimentan el desateador, el 

cual funciona por vaclo, eliminando gases disueltos en el agua -­

que son perjudiciales al equipo dirigiéndose después a la succi6n 

de las bombas de alta presión y de aqul a los pozos de Bombeo Hi­

dráulico tipo Jet. 

De igual forma que el aceite, el agua debe ser sometida a 

un análisis periódico, que comprende las siguientes característi­

cas: 

Determinación Agua Filtrada 

Tcm¡..eratura ºC ambiente 

2 Turbidez corno Si02. ppm 0.4 - o.a 
3 Dioxido de carbono ppm 

Oxigeno disuelto ppm 

5 Calcio ppm como CaCOi mínimo 

6 Dureza total como CaC01 

7 Sulfatos ppm como so, 
8 Alcalinidad a la Penofta-

lcina o - 2 

9 Alcalinidad al anaranjado 
de mct i lo mínima 

10 PI! 8 .1 - 8.3 

11 Solidos totales clisuel-
tos como Na2SO, ppm mínimo 

12 Oxígeno disuelto como 
materia org5nica o.o 

l) Indice <k Lungeli.Qr o.o - 0.2 

14 Indi.ce de cslabi lid.:id 7.0 

J 5 Cloro residu,11 ppm J. o 
J 6 /\mina!; como octocleal 

amina ppm o.o 

J.40 

Agua deareada 

c:imbiente 

l. o 
o.o 
menos de 1.0 

mínimo 

o - 2 

m:tnima 

8.1 - B.3 

m1nimo 

o.o 
o.o - 0.2 
7,0 

0.6 
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Determinación 

17 Análisis bacterio­
lógico 

18 Análisis Sulfato-­
reductores 

Agua Filtrada 

negativo 

negativo 

3.4 Representación Matemática 10 • 

Agua deareada 

negativo 

negativo 

Cada fabricante de bombas Jet, ofrece un gran nGmero de -

tamaños de tobera y cinco o más cámaras de mezclado para cada to­

bera. Debido a que no hay estandarización de estos tamaños entre­

proveedores, el número de comportamiento de curvas es muy grande, 

esto se complica además por la variabilidad en el comportamiento­

de posibles curvas con diferentes presiones en la tobera. Para -­

simplificar esto, fue necesario elaborar una representación mate­

mática unificada. 

Una primera presentación por Gosline y O'Brien 10 y ade­
más desarrollada por Cunninghan 10

, hizó posible una serie de e­

cuaciones que describen el comportamiento de bombas geométrica­

mente similares. 

Debido a que estas ecuaciones están desarrolladas adimen­

sionalmente, se aplican para todos los tamaños de bomba. 

Considerando ecuaciones de momento para la tobera, paso -

de succi6n, cámara de mezclado y difusor, fueron deducidas las si 

guientcs ecuaciones: 

Flujo en la lobera (bl/dia). 

QN = 832 l\N J(PN-PS) /GN (111 
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Donde: 

QN Gasto de flujo a través de la tobera (bl/dia) . 

AN Area de flujo de la tobera (pg 2
). 

PN Presión en la entrada de la tobera (lb/pg 2 ). 

PS Presión en lr, succión de la bomba [Pwf) 

(lb/pg 2
). 

GN Gradienle del fluido motriz pasando a través 

de la tobera (lb/pg 2 /pie). 

Relación del área (adimensional). 

R = AN/AT - - _(12) 

Donde: 

R Hclaci6n adimensional del área de la tobera y 

cámara de mezclado. 

AT = Arca de flujo de la cámara de mezclado. 

Helación de flujo de masa (adimensional). 

M (QS x GS)/(QN x GN) ( 13) 

Donde: 

M = Relación adimensional de flujo másico. 

QS = Gasto en la succión de la bomba (producción) 

GS Gradiente de los fluidos producidos 

Relación de presión (adimensional) . 

N (PD - PS)/(PN - PD) - - - (14) 
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Donde: 

N Relación de recuperación de presión adimensio­

nal. 

PD = Presi6n de descarga de la bomba 

N (2R+ ((l-2R)(M2 R2 ) / (l-R) 2 ) - (l+KTD)R 2 (l+M) 2
) / 

/ ((l+KN)-(2Rt((l-2R) (M 2 R2 ) / (1-R) 2 ) - (l+KTD)R 2 X 

X (l+M) 2 ) (lS) 

Donde: 

Eficiencia. 

KTD = Coeficiente de pérdidas en la cámara de mez­

clado y el difusor. 

KN =Coeficiente de pérdidas en¡la tobera. 

EFF N x M = ((PD - PS) / (PN - PD)) X ((QS x GS) / (QN 

X GN)) (16) 

Donde: 

EFF =:Eficiencia de la bomba Jet 

Arca de cavitaci6n (pg). 

i\SM = (AT - AN) = QS/69 v PS/GS (17) 

Donde: 

ASM • hrea mlnima anular para evitar la cavitaci6n 

(pg'). 
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El gasto de flujo en la tobera (Ec.11) se puede recono-­

cer como la expresión para flujo a trav6s de un orificio. La E-­

cuación 12 define R co~o la relaci6n entre el 5rca de la to­

bera y el 5rea <le la cámar¿¡ de mezclado. La ccuaci.6n 13 define 

un coeficiente de flujo rn.'.isico adimensional igual a la rela- -

ci6n de flujo del gasto de la producción o de la succión para un 

tiempo de flujo del gasto en la tobera y el gradiente de flujo -

en lQ tobera. La ecuaci6r1 l~ define una relaci6r1 Je presi6n --

udimc~nsional, físicamente, 
, 
P~Jta es la relación de l~ alevaci6n -

de presión impartida a el fluido producido y la presión perdida­

por el fluido motriz en L1 bomba. La ccuaci611 15 res una fórmu­

la para las presionns adimensionales de la ecuación 14 en t6r-

mino de la relación de 5rcas (R), de la relación de flujo de --

masa (M) y de los coeficiente~; de pérdidas KN y KTI'. Estos -

coeficientcé; de p6rdidas se dctcnninaron Pxpcrimcntalmentr' y son 

similares al coeficiente de pórdidas en orificio y al coeficien­

te de pérdidas por fricción en la tubería. La ecuélc i6n 14 y la 

ecuaci6n 13 se combinaron para dar por resultado la eficiencia­

exprcsada en la ecuación l~, 6sta se interpreta como la relación 

de la potenci.1 adicionada al fluido prorlucido y la potencia per­

dida por el fluido motriz. la ecuación 17 derivada a partir de 

la ecuación de flujo en orificio para la producci6n del área de­

flujo anular en la entrada de li1 c~rnara de mezclado, define la -

mínima 5rca rh~ flujo requerida para evitar la cavilación si el­

gasta de flujo de la succión es QS y est5 a una presión de PS. -

E:; La ecu'1ci611 :;upo11e que la t'rc:;i6n en la ·~11Lr;id,1 de li1 c5rnar.:i -

de mczcL1do l''' ceL·o en c.-1vi t.aci6n. 

En L1 Fig. l.'l ~w muc:.;tra una curva de comportamiento -­

para una relación típica de 5reas de tobera y c5mara de mezclado 

de 0.50, 0,40, O.JO, 0.25, 0.20 y 0.15, El fluido molriz y el -­

! luido producido son di, i•¡u"l dC'nsidad. ~-;e uliliz6 un coeficien­

te de· p6nlida!; en la tolwr.1 ele 0.03 y un coeficiente de p6rdidas 

<'ll Li c.'im.-ua de mezclado - tlit:u:;or de 0.20. Se puede observar -
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.. • que cada relaci6n de curvas de ~rea, tiene asociada una cur­

va de eficiencia y que hay una relaci6n m~s eficiente para un va 

lar dado de relaci6n de flujo de masa adimension.:il. Estas cur-­

vas representan el tipo de comportamiconto -no cavit.:iciÓn- obte 

nido a partir de bombas Jet comúnmente utilizadas por Niltional,­

Kobe y Guiberson. Si se opera bajo condiciones de cavitación, -

se tendr~ desviaci.oncs en estas curv~s. 

Las ecuaciones pi:t.i~3entciclc1s antl!riormcntr: ~;on prtrct líqui­

do, pero dt..!bido a que c~l rF1S l!!";tfl prcscutc en algunos pozos y -­

u.íccta el comporlarnic.,11to d~~ la bombc.1., CunttinCJhún elabot4 6 una si~ 

ple pero útil apro:ú: --iciéín. Este autor ''ncontró que si el volú­

men de gas libre se _,cJicior1il :il vr,lurnc'n cJc lfquido como si fuer¿¡ 

lfquido, el comportamiento dL' L-1 hornu-i sigue ruzonablrmente las­

curv¡¡s est5ndars del pozo. Entone~~ la ecuación (13) quedó: 

M ~ ( ( QS + QG ) / VN ) t;s/GN ) - ( 18) 

Un trabajo de Stund'ing'', par0 una variedad de condicio-­

nes del fondo del pozo, di6 como resultado tll\d correlaci6n empí­

rica para el gas mns el factor de volumen del líquido, el cual,­

cuando es sustituido en la Ec.18, da como resultado: 

M = QS ((1+2.8(RGA/PS) 1
•

2 )(1-;-1c)+l'lc)x(GS/(QrlxGN)) ( 19) 

Donde: 

RGA Relación gas-accit<' (pie 3 /bl). 

Wc Porcentaje de agua. 

Se requiere una corrección por Ci!Vitaci6n para el gas. -

Suponiendo que el flujo estr.ingularlo dentro del área anular de -

la cámara de mezclado, es n1<1s o menos, el chorro del fluido mo-­

triz, se requiere un área adicional para el paso del gas, esta -
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... área es: 

AG = QS ( 1-wc )RGA/24.650 PS ----(20) 

Donde: 

AG = área para el paso de gas ( pg ) 

Entonces la ecuación 17, considerando gas queda: 

AMS=QS (1/6911GS/PS + (1-wc)RGA/24650 PS) ---(21) 

3.5 Cavitaci6n. 

Al diseñar una bomba, para una carga y un gasto determi­

nado, se debe escoger la velocidad específica más alta, ya que -

ello redunda en una reducción en tamaño, peso y costo. Sin embaE 

go, existe un límite inferior para el tamaño de la bomba; en - -

este caso, el factor que se debe tener en cuenta, es el increme~ 

to de la velocidad del líquido. Ya que los líquidos son fluidos­

que se vaporizan, se presenta el fenómeno de cavitación, el cual 

fija dichos límites. 

En el Bombeo Hidráulico tipo Jet, es muy importante con­

siderar las características de cavitación de las bombas. Debido­

ª que las áreas de flujo de la tobera y de la cámara de mezclado 

definen un paso anular de flujo en la entrada de la cámara, se -

tendrá por resultado un notable incremento en la velocidad del -

fluido, lo que a su vez ocasionará una caída de presión pudi~nd2 

se por lo tanto, presentar el problema de cavitaci6n. 

La cavilación se define, como la vaporización local de -

un líquido, debido a las reducciones locales de presión por la -

acción dinámica del fluido. Este fenómeno está caracterizado por 
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la formación de cavidades o burbujas, las cuales se llenan con -

vapor del mismo liquido que se está bombeando. Estas burbujas de 

vapor son altU111ente comprimidas, tan pronto como alcanzan regio­

nes de alta presión, en su camino a través de la bomba. 

La condición fisica para que ocurra la cavitación es que 

se requiere que la presión disminuya por cualquier concepto, ha~ 

ta el valor de la presión de vapor correspondiente a la tempera­

tura del liquido. La reducción de la presi6n absoluta en el int~ 

rior de la bomba, hasta aquella correspondiente a la presión de­

vapor, puede ser general para todo el sistema o únicamente local 

esta última puede producirse sin que haya cambio en la presión -

promedio. 

Una caida general de presión se puede deber a las si­

guientes causas: 

1) Incremento en la elevación estática de succi6n. 

2) Una disminución en la presión absoluta del sistema, -

como sucede en el caso de succión hecha desde recipientes que -­
operan con cierto vacio. 

3) Un incremento en la temperatura del liquido que se 

bombea , lo cual tiene el mismo efecto que una disminución en la 
presión absoluta del sistema. 

La disminución local en la presión, se puede deber a - -

cualquiera de las siguientes causas dinámicas: 

1) Un incremento en la velocidad por aceleración de la -
bomba. 
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2) Separación y contracción del flujo (viscosidad). 

3) Una desviación en la trayectoria normal de la corrie~ 

te?, tal como sucede en un cillllbio de dirección pasando' a través 

de una obstrucción. 

La cavitación, se manifiesta de diversas formas y en to­

dos los casos afecta adversamente el funcionamiento de la bomba, 

pudiendo dafiar seriamente las partes de la misma. A continuaci6n 

se mencionan los principales signos de la existencia de cavita-­

ción: 

a) Ruido y vibraci)n. 

El ruido y la vibración es causada, por el aplastamiento 

sGbito de las burbujas de vapor, tan pronto como 6stas alcanzan­

las zonas de alta presión dentro de la bomba. Es~os signos de ca 

vitaci6n, t:imbién pueden aparecer cuando se opera la bomba den-­

trn de su rango normal y la carga de succión no es suficiente -­

pu.rl1 supr·.ünir la c..1vit,1ci6n. En t0d.:1s L.is bc1inb'1s, que operen cn­

punlos nc•Lal1lcmcnl<' diferentes de iHJUCl de su mejor cficicncia,­

sc prcscnt11rtin ruidos y vibraciones en cli fcrcnle~-.; grados de -

intensidad, depencliPnclo tle lo cerc,"lno u lejano CJUL' se encucntre­

el punto aclual ele operación de la bo111b,1 de ilr¡ui"l de su mejor -­

eficiencia. En estas condiciones, la admL~i6n de pcquciias cdnti­

dildc:; ele <tire' d<cnlro dr• J ,1 bombL\ en la ~;ucciú11, c•l irninil complct~ 

mente el ruido. El aire sirve ele colchón ~morliguildor cuando - -

sobreviene el <1plast;1mil'nto ele L1s burLuj,-is de v:1¡;or. Este pro-­

blemn es mjs (uertu c11 bombas Je mayor tilm~~o. 

b) Cafda n~pcntina t>n Lis curvas caracterfsticils de carga-capacJ: 

dad y cficicnciLl. 
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Esta señal aparece en grado diferente en bombas de dife­

rentes velocidades específicas. La forma que adopta una curva al 

llegar al punto de cavitaci6n varía con la velocidad específica­

de la bomba en cuestión. En bombas de velocidad específica baja, 

las curvas característica,; de car'}a - capacidad eficiencia y po­

tencia inclusive, descienden sübitamentc cuando la capacidad de­

la bomba se incrementa hasta el punto donde se alcanza la cavit~ 

ci6n. Con velocidildcs cs¡•ccíficas altas, las cur:vas caracterís­

ticas descienden a lo largo del dcsilrrollo de la curva hasta lle 

gur al punto donde dcscil,mlen súbiL.irnculc diobido ,, la prcscncia­

dc cavitaci6n. El grado de descenso en las curvas carga - capac! 

dad y eficiencia depende de la velocidad específica y de la pre-

sión de succión, incremenUíndosc para altas velocidades específ! 

cas y bajas presiones de succión. 

Para evitar o reducir 1a cavitaci6n se puede tornar en -­

cuenta los siguientes facto1·cs: 

l. Tener un conocimiento c:ornpleto de las características del fe­
nómeno en la bomba. 

2. Conocimiento de las condiciones de succión existentes en el -

sistema. 

3. Realizar un buen diseño para que la selecci6n de la tobera y­

de la c1írnara de mezclado sea la adecuada en un caso en parti­

cular. 
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Eficiencia. 

La eficiencia de una instalaci6n de Bombeo Hiót~ulico 

tipo chorro, se define como la relación de la potencia ganada 

por los fluidos del pozo y la potencia perdida por el fluido mo­

triz. 

En la Fig. 3.9 estft graficdda la eficiencia como una fun­

ción de "M" y "N" respectivamente, estas curvas son para rela-­

ciones tipicas de lrea de tobera y cámara de mezclad6 de o.sp,-
0.40, 0.30, 0.25, 0.20 y 0.15. En la elaboración de esta grafica 

se considero que el fluido motriz y el fluidJ producido son de -

igual densidad, a• i mismo se emplearon los coeficientes de p6r-­

didas establecidos por Gosline y O'Brien, es decir: 

KN 0.03 KTD 0.20 

donde KN es el coeficiente de pérdidas en la tobera y KTD es el 

coeficiente de pérdidas en la cámara de mezclado-difusor. 

Es muy importante tomar en cuenta las consideraciones ba­

jo las cuales la bomba Jet opera con una mayor eficiencia, l"o -

que se logra principalmente evitando que la bomba trabaje con -

cavitaci6n. 

Las curvas adimensionales presentadas por Kobe, National y 

Guiberson contemplan eficiencias que están dentro de un rango 

del 26 al 33% operando bajo condiciones de no cavitaci6n. 
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3.6 Ventajas y desventajas. 

Corno cualquier sistema artificial de producci6n, e·1 Bom­

beo hidráulico a chorro tiene ventajas y desventajas. Por lb ta!1. 

to su selección debe estar basada en un diseño confiable en el -

que se habrán tornado en cuenta todas las consideraciones necesa­

rias para preveer un éxito en el proyecto. 

Ventajas. 

a) Las bombas hidráulicas tipo Jet no contienen partes -

móviles debido a que trabajan sobre caidas de presión y cambios­

de velocidad a través de la tobera,esto permite el empleo de 

fluido motriz de relativa calidad, lo que no ocurre con las bom­

bas hidráulicas tipo pistón. 

b) La bomba subsuperficial puede ser circulada fácilmen­

te en sistema "ljbrP- 11
• 

c) En este sis tema ar ti fic.ial de producción, la profun<l~ 

dad no es una limitante, se pueden levantar volúmenes considera­

bles a grandes profundidades (de 500 bl/día a 10000 bl/día) 

dependiendo de la combinación de tobera y cámara de mezclado. 

d) El Bombeo Hidráulico a chorro puede ser instalado en­

pozos desviados. 

e) Cuando decrece la presión de fondo fluyendo, se puede 

instalar fácilmente una bomba tipo pistón, debido a que el equi­

po en ol fondo del pozo es el mismo para los dos sistemas. 

f) Esto sistema es aplicable en pozos con terminaciones 

mlil tiples. 

g) El sistema es bueno para levantar aceites viscosos,­

ya que se puede emplear un fluido motriz con baja viscosidad. 
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Desventajas. 

a) Los costos iniciales de operaci6n son altos~ princi-­

palmente por el equipo de alta presi6n, lineas de fluido motriz­

y cabezales del pozo. 

b) Debido a que se requiere una presi6n alta, los costos 
de mantenimiento del' equipo superficial pueden ser elevados. 

c) En algunas instalaciones se requiere de dos sartas de 
tubería de producci6n. 

d) Es dificil obtener, pruebas veraces del pozo en pozos 

de bajo volumen. 

e) Puede haber pérdidas de fluido motriz en la superfi-­

cie por fallas del equipo. 

f) Se requiere manejar grandes volGinenes de aceite, cuan 

do se emplea como fluido motriz. 

g) La corrosi6n y los abrasivos pueden dañar la tobera. 

h) Si el personal de operaci6n no est§ debidamente capa­

citado, puede existir peligro por la alta presi6n de operaci6n -

del fluido motriz, teniendose además peligro de incendio en el -

sistema de tratamiento superficial del fluido motriz, cuando.se­
trata de aceite. 
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C A P I T U L O 4 

DIS~O COMPUTARIZADO DE UNA INSTALACION 

DE BOMBEO HIDRAULICO A CHORRO 

Debido a la complejidad de los cálculos que intervienen­

en el diseño de una instalaci6n de Bombeo Hidráulico a chorro,­

se hace necesario el empleo de un programa de c6mputo que facil! 

te la optimizaci6n de las posibles combinaciones de tobera y cá­

mara de mezclado y seleccionar la más adecuada. En este capitulo 

se realiza un análisis detallado de una instalaci6n de Bombeo H! 

dráulico a chorro, empleando un procedimiento computarizado. Es­

te procedimiento se programo' en lenguaje Basic, para ser preces~ 

do en una computadora electr6nica del sistema Radio shack PC-2. 

No es necesario que el usuario conozca programaci6n para 

poder emplear el programa, debido a que éste está elaborado en­

ferma conversacional. 

4.1 Factores a considerar para un <liseiio 6ptimo. 

Los factores que se deben tomar en cuenta para la elabo­

rac i6n de undiseño son numerosos. A continuaci6n se explican br~ 

vemente los más importantes: 

a) Caracteristicas de producci6n. 

Las características del yacimiento que se necesitan in-­

cluir en el diseño son: 81 comportamiento de afluencia o Indice­

de productividad, el gasto de producci6n (ltquidol, el porcenta­

je de agua y la relaci6n gas-lfquido. 

l.- Comportamiento de afluencia.- La capacidad de un pozo 



de producir fluidos es un factor crítico en la selecci6n del e­

quipo del sistema artificial (Visto en el capítulo 1). 

2.- Producción de líquidos.- La producción total de lí-­

quidos es un factor determinante. 

puede levantar altas producciones 

' El Bombeo Hidráulico tipo Jet-
(desde 300 bl/día). 

3.- Porcentaje de agua.- El agua producida influye direc 

tamente en la producci6n total: Por ejemplo algunos pozos, deben 

producir 2000 bl/día o más de agua para obtener 100 bl/día o m~ 

nos de aceite. Altos porcentajes de agua afectan el comportamie~ 

to de afluencia debido a los efectos de permeabilidad relativa. 

4.- Relaci6n gas-líquido.- La relación gas-líquido influ 

ye directamente en el diseño. 

b) Propiedades de los fluidos. 

Las propiedades que mayor influencia tienen en el diseño 

son: Viscosidad del aceite, Factor de volumen del aceite y densi 

dad, siendo también importantes pero de menor influencia la vis­

cosidad del agua, la solubilidad del agua y la tensión superfi-­

cial. 

1.- Viscosidad.- El Bombeo Hidráulico tipo Jet, puede 

levantar aceites muy viscosos, empleando aceite de menor viscosi 

dad como fluido motriz, reduciéndose así las pérdidas de presión 

en la sarta de la tubería de producción, sin embargo se requeri 

ra de equipo adicional para tratar el aceite, lo que incrementa­

rá los costos de operación. 

2.- Densidad.- La densidad de los fluidos producidos es 

un factor importante. Mientras mayor sea la densidad del fluido, 

mayores serán las caidas de presión por lo tanto, empleándo un -

fluido motriz de baja <lensidad se reducirán las caídas de pre--­

si6n. 
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c) Caracter1sticas del agujero. 

Las caracter1sticas que se toman en cuenta son las si--­

guientes: Profundidad, di&metro de las tuber1as, tipo de termin! 

ci6n y desviación del pozo. 

1.- Profundidad.- Las bombas hidráulicas tienen buen fu~ 
cionamiento a grandes profundidades (15000 pies). 

2.- Diámetros de las tuberias.- Cuando el diámetro de la 

TP es pequeño, se puede anticipar un gasto de producción pequeño, 

pero si el diámetro es grande, causará un exceso de contrapeso -

de 11quidos para gastos de flujo bajos. Además diámetros peque--

ños ocasionarán grandes p~rdidas por resbalamiento, las cuales -
reducirán la eficiencia volum~trica de las bombas hidráulicas 

3.- Tipo de terminaci6n. El Bombeo Hidrliulico tipo Jet -
opera eficientemente en pozos con terminaciones m6ltiples. 

4.- Pozos desviados.- Grandes desviaciones no afectan la 

selecci6n de este sistema artificial de producci6n, ya que no se 

reduce la eficiencia con este problema, sin embargo se requiere­

de energia adicional. 

d) Equipo superficial. 

El equipo superficial es un factor importante que debe -

tomarse en cuenta en el diseño de una instalación de Bombeo Hi-­

dráulico tipo Jet. 

1.- Lineas superficiales de flujo.- Tres son los paráme­

tros que afectan la magnitud de influencia que puede tener las -

lineas superficiales sobre la selección del equipo: Diámetro, 

longitud y terreno, la contrapresi6n en la boca del pozo y 

los gastos de flujo .. 

Además la producci6n de arena o la parafina pueden pre--
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sentar problemas, ya que reducen el diámetro interior de la li-­

nea de flujo e incrementan la contrapresión, teniéndose que altas 

contrapresiones en la cabeza del pozo afectan adversamente la e­

ficiencia de la bomba hidráulica tipo Jet, también una ~ontrapr~ 

sión adicional causará un incremento en la presión del fluido 

motriz aproximadamente del triple de la presión en la cabeza del 

pozo. 

2.- Presión de separación.- La presión de separación ti~ 

ne una influencia directa sobre la presión en la cabeza del pozo. 

e) Localización. 

Puede ser un factor inicial determinante. El Bombeo Hi-­
dráulico tipo Jet no es muy usado en paltaformas marinas debido­

al tamaño de las instalaciones superficiales. 

f) Fuente de energia. 

Es necesario determinar en el diseño cuál será el fluido 

motril a utilizar (aceite o agua), tomando en cuenta costos de -

almacenamiento, transportación etc. para de esta forma seleccio­

nar el equipo superficial más adecuado. 

g) Problemas de operación. 

Los problemas de operación más comunes son los siguien-­

tes: Arena, parafina, incrustaciones, corrosión, emulsiones, tem 

peratura de fondo y temperatura de superficie. 

1.- Arena.- La producción de abrasivos tales como la a-­

rena, causan problemas de erosión principalmente en la tobera de 

la bomba hidráulica. 
2.- Parafina.- La acumulación de parafina en la sarta de 

la TP, en la cabeza del pozo o en las lineas de flujo causan con 

trapresión, lo cual reduce la eficiencia. La ventaja con el Bom-
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beo Hidr&ulico tipo Jet es que en este caso se puede circular i,!! 

mediatamente fluidos a altas temperaturas o inhibidores para re­

solver este problema. 

3.- Incrustaciones.- La depositaci6n de incrustaciones -

tambi~n reduce el di&metro interior de la TP decreciendo con es 

to la eficiencia. 

4.- Corrosión.- La corrosión en el interior del pozo pu~ 

de ser causada por electrólisis entre diferentes tipos de metal, 

por H2 S o C0 2 contenidos en los fluidos producidos, por alta sa­

linidad o por oxigenación de los metales. 

5.- Emulsiones.- Las emulsiones tienden a formarse a me­

dida que se incrementan los porcentajes de aqua producida o el -

empleo de agua como fluido motriz. 

6.- Temperaturas del fondo del pozo.- Altas temperaturas 

reducen la vida operativa de las bombas hidráulicas. 

4.2 Descripción del programa. 

A continuación se explica en forma detallada, la secuen­
cia para la realizaci6n de un diseño computarizado de una insta­

laci6n de Bomi.Jeo !lidráulico a chorro. 

1.- Con los datos de gradiente de agua (GW), porccntrtje­

de agua (WC) y gradiente del aceite (GO). Se determina el gra--­

diente de producci6n en la succión de la bomba (GS). 

GS (GW) (WC) + (1-WC)GO 

2.- Con los datos de producción o succión en la bo~~a --
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(QS), presi6n de entrada en la bomba (PS) y relación gas-aceite­

(RGA), se calcula el área m1nima necesaria para evitar cavita--­

ci6n (ASM). 

ASM QS(l/691 GS/PS + (1-WC) RGA/24.650 PSI 

3.- Se selecciona una combinación de tobera y cámara de­

mezclado (de tablas) que tenga una área mayor que ASM. 

El programa principal tiene una subrutina que proporcio­

na directamente el área de 5 toberas con sus respectivas cámaras 

de mezclado de Kobe y de National, que cumplen con esta condi--­

ci6n (Area anular mayor que ASM). Para la elaboración de esta 

subrutina se utilizarón los factores que sirJieron para elaborar 

las tablas (Tablas 1,3 y 4): siendo io 1/ 9 para Kobe y 4/n para 

Nntional, obteniéndose una variación mínima en los resultados. 

4.- Se elige una presión de operación en la superficie -

(PT), ésta debe estar en un rango de 2000-4000 lb/pg 2 • Conocien­

dose las limitaciones de la bomba superficial disponible, se pu~ 

de efectuar esta selección. 

5.- Se calcula la presión en la tobera(PN). PN es la su­

ma de la presión de operación más la presión hidrostática en la­

tuber1a de producción menos las pérdidas de presión por fricción 

en la TP. 

PN = PT + GN(D)-PFN 

Donde: 

D Profundidad de colocación de la bomba(pies) 

PFN Pérdida de presión por fricción del fluido -

motriz (lb/pg 2 /pie) 

La caida de presión por fricción en el espacio anular o­

en la secci6n circular de la TP, se determinó con la siguiente -
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ecuación: 

X (Dl/(Dl-02))º• 1)) X ((µ/G)º•21 G)Q1, 7 9 

Donde: 

L = Longitud de la TP (pies) 

Dl = Dirunetro interior de la Tubería de revesti­

miento para flujo por espacio anular o diá­

metro interior de la tubería de producci6n­

para flujo por TP (pg) 

D2 Diámetro exterior de la TP para flujo por -

espacio anular o cero para flujo por TP 
(pg) 

G Gradiente del fluido (lb/pg 2 /pie) 

µ Viscosidad (cp) 

6.- Se determina el gasto del fluido motriz a trav~s de 

la tobera (QN), con la siguiente ecuación: 

QN = 832 AN (PN - PS)/GN 

Donde 

AN Area de flujo de la tobera (pg 2 ) 

Debido a la subrutina de áreas de tobera y cámara de me! 

clado, se puede evaluar los 10 diferentes diámetros seleccionados 
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para escoger segan las necesidades que se tengan una combinaci6n 

6ptima. 

7.- Se determina el gasto del flujo de retorno.' 

QD = QN + QS 

Donde: 

QD = Gasto de flujo en la descarga de la bomba 

(bl/d1a). 

a.- se determina el gradiente del fluido del flujo de re 

torno, con la siguiente ecuación: 

GD = ( (GS X QS) + (GN X QN)) / QD 

9. - Se calcula el porcentaje de agua· en el flujo de re-­

torno. Si el fluido motriz es aceite, se utiliza la sigiente e-­

cuaci6n: 

WCD = (QS X WC) / QD 

Si el fluido motriz es agua: 

WCD = (QN + (QS X WC)) / QD 

10.- Se calcula la relaci6n gas-liquido en el flujo de -

retorno. 

RGL = QS(l-WC)GOR/QD 

Cuando la RGL es mayor de 10, la presi6n de descarga de­

la bomba se calcula usando una correlaci6n de flujo multif~sico­

vertical, en este modelo se emplea la de Beggs and Drill: cuando 

es menor, se determina la viscosidad del liquido de flujo de re-



torno para calcular las p€rdidas de presión por fricción con la­
siguiente ecuaci6n: 

µO = (WCD X µW) + (1-WCD) µO 

Donde: 

µD Viscosidad de los fluidos de retorno (cp). 

µW Viscosidad del agua (cp). 

µ0 Viscosidad del aceite (cp). 

Eata ecuación, considerada promedio, supone que si se usa 

aceite corno fluido motriz, éste tiene la misma viscosidad que el 

aceite producido y que no se forman emulsiones. 

11.- Se determina la presión de descarga de la bomba (PO) 

€sta es la suma de la presión hidrostática en la tuberia de re-­

torno rnSs las pérdidas de presión por fricción más la contrapre­

sión en la cabeza del pozo. 

sional: 

PD (GD X D) + PFD +PWH 

Donde: 

GD Gradiente de la mezcla (Fluido motriz + flui­

do producido) 

PFD Pérdidas de presión por fricción en la tube­

ria de retorno. 
PWH Presión en la cabeza del pozo. 

12.- Se calcula la relación de flujo m~sico (M) adimen--

lo\= QS((l+2.8(RGA/PSl 1
•

2 )(1-WC)+WC)X(GS/(QN X GN)) 

13.- Se calcula la relación de recuperación de presión -
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(N) adimen·sional. 

N (2R+( (l-2R) (M 2 R2 ) / (1-R) 2 ) - (l+KTD)R2 (l+M) 
2

) I 

Donde: 

KN Coeficiente de pérdida de la tobera. 

R Relaci6n adimensional del área de la tobera y 

de la cámara de mezclado. 

KTD Coeficiente de pérdida de la c4mara de mez-­

clado y del difusor. 

14.- El valor de N obtenido en el paso 12, se utiliza 

para recalcular otra presión de entrada de la bomba con la si--­

guiente ecuación: 

PS PD-N (PN - PD) 

15.- Con este nuevo valor de PS, se realiza un proceso -

iterativo, obteniéndose en la siguiente iteración un nuevo valor 

de N. Este nuevo valor se compara con el anterior, si los dos es 

tan dentro de un rango de convergencia del 1% , la iteración se­

termina y la ejecuci6n se transfiere al paso ( 16 ). Si no, se -
utiliza un procedimiento que promedia los valores sucesivos de -

N regulando las variaciones inestables en los valores calculados 

de PS, este procedimiento es un promedio porcentual numérico. 

que da un doble peso al valor previo de N y un sólo peso al nue­

vo valor.El resul lado obtenido n'cmpL1Za el v.-llor .1nterior en 

los c5lculos, aplic5ndose en cada iternci6n el criterio de con-­

vergcncia del 11 pnrn comparar el nuevo valor de N con el valor­

prome<lio de lns dos iteraciones previas. Generalmente se requie­

re de J a 10 iteraciones. 
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16.- Se calcula el flujo máximo sin que exista cavita-­

ci6n con la siguiente ecuaci6n: 

ose = QS(AT - AN) / ASM 

17.- Se calcula la potencia de la bomba triplex, sup6-­

niendo una eficiencia del 90%, con la siguiente ecuación: 

llP (QN X PT) / 52910 

18.- Se imprimen y se muestran los siguientes resulta--

dos: 

Presi6n del fluido motriz (lb/pg 2 ). (PT) 

Gasto del fluido motriz (bl/dfo) (QN) 

Potencia de la bomba (HP) (HP) 

Gasto de flujo sin que exista cavitaci6n (bl/día) (QSC) 

Presión de succión de la bomba (lb/pg 2
) (PSI 

4.3 Diagrama de flujo. 

Para entender mejor el funcionamiento del modelo compu­

tarizado, se elaboró un diagrama de flujo dividido en tres par-­

tes, que abarcan tanto el programa principal como las dos subru­

tinas: 

1.- "Bombeo Hidráulico tipo Jet" 

(Programa principal) 

2.- "Correlaci6n de flujo multiffisico Deggs and Brill" 

(Subrutina núm. 1) 

3.- "Selección de tobera y cfimara de mezclado" 

(Subrutina núm. 2) 
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1.- BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET 

(PROGRAMA PRINCIPAL) 

INICIO 

PT,GN,QS,GO 
A$* , PS, WC 
GR,GW,L,p, 
01,02,uo,uw 

GS 

AM 

GOSUB "J" 

Pl 

P2 

~" U•UO• G•GO 

U=UW: G=GW 

4. 12 

*A$a l El flddo motriz es 

agua ? 



GOSUB "K" 
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PN 

N J 
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2.- "CORRELACION DE FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 

DE BEGGS AND BRILL" 

(SUBRUTINA NUM. 1) 
~---~ 

INICIO 

a 
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-no~a 
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BA 

ZS=Z no 



Bl 



3.- "SELECCION DE TOBERA Y CAMARA DE MEZCLADO" 

(SUBRUTINA NUM. 2) 

y 

DIM AK,AL,JK, 
JL,B,A,c,o,R, 
RL,CK,CL 

FK 

FL 

----< I= 20 



AL (I,,.J) 

11 NEXT I 

JK ( 1) , JL ( 1) 
JK ( I) , JL ( I) 

CK ( l ) , CL ( 1 ) 
CK(I) ,CL(I) 



e GOSUB A') s.i: 

AK(I,J)=O si 

w 

p 

1 

NEXT I 

NEXT J 

A' 

J= o 

'rT=2 l 
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i--/ C ( II) =O 1 



1 AL(I,J)=O 

B(QQ) 

D(QQ) 

mar as 

'>----si--{ D(QO)•O l 

arcas 
tle e! 
mezc. 



Posibles /reas 
de tobera. 

NEXT I 

----si--fJ 

R=R(J) :AS=A(J) 
ATcCK(J): 
AN=JK(C(J)) 



• 

a=RL(l) 
AS=B(l) 
AT=CL(l) 
AN=JL(C(I)) 

C' 

NEXT I 
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C A P I T U L O 5 

EJEMPLOS DE APLICACION 

El modelo computarizado, al igual que el Bombeo Hidráuli 

co a chorro, involucra un amplio rango de aplicaci6n, ya que cu­

bre gravedades desde 30° a 52° API, porcentajes de agua del 1% -

al 99%, profundidades de colocaci6n de la bomba de hasta 10000 -

pies y relaciones gas-aceite de O a 2500 pies 3 /bl, además cante~ 

pla el empleo de agua o de aceite corno fluido motriz. El rango -

de áreas de flujo de toberas es de 0.0081 a 0.0310 pg 2 y las pr~ 

sienes de operaci6n van desde 2000 a 4000 lb/pg 2
• Este rango de 

condiciones junto con la posibilidad de selecci6n de tres dife-­

rentes fabricantes (el modelo sólo escoge de dos fabricantes), -

hacen que el comportamiento del modelo simplificado empleado pa­

ra los programas de cálculo aporte resultados razonables con los 

datos de pruebas del campo. 

Sin embargo,el modelo también tiene sus limitaciones; el 

comportamiento de la bomba Jet es fuertemente afectado por la 

presi6n de entrada y por la presi6n de descarga de la bomba, y -

el no tener exactitud y confiabilidad en estos datos, ocasionará 

variaciones en los resultados, además cuando el volumen de gas -

libre a condiciones de fondo es muy grande (90%), la exactitud -

de la predicci6n será muy dudosa. Por otro lado, no se considera 

en el programa de cálculo, el comportamiento de la bomba Jet con 

fluidos de alta viscosidad. Los crudos pesados con viscosidades­

mayores de 500 cp causarán desviaciones significativas sobre la­

predicci6n, a menos que el agua producida sea la fase dominante. 

Tambi6n si el fluido motriz es aceite de gravedad menor de 22º 

AP!, se ocasionarán errores en los resultados. 



5.1 Análisis de sensibilidad. 

El análisis de sensibilidad se emplea en un diseño, para 

conocer la influencia que tiene sobre los resultados lt varia--­

ción de la magnitud de un par~etro, cuando se mantienen a de­

más constantes. 

A continuación se hace una comparación de resultados, 

considerando algunos ejemplos. 

tico: 

Se consideraron los siguientes datos de un pozo hipot~--

Profundidad de colocación de la bombd' 

Profundidad del pozo 6000 pies. 

Diámetro exterior de la TP 2.375 pg. 

Di~etro interior de 

Diámetro interior de 

la 

la 

TP 

TR 

l. 99 5 pg. 

4.892 pg. 

5000 pies. 

Presión en la cabeza del pozo 100 lb/pg 

Gradiente del 

Gradiente del 

fluido 

aceite 

motriz 

producido 

0.353 lb/pg 2/pie. 

0.353 lb/pg 2 /pie. 

Gradiente del agua producida 0.446 lb/pg 2 /pie. 

Viscosidad del aceite 2.5 cp. 

Relación gas-aceite 

Producción deseada 

Porcentaje de agua 

o 
500 bl/d1a. 

30. 

Manteniendo constante la presión de operación y evaluan­

do diferentes combinaciones de tobera y cámara de mezclado, se -

obtienen los resultados mostrados en la tabla l. 
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A pesar de que se puede emplear cualquier combinaci6n 

tobera-cámara de mezclado de las listadas en la tabla 1, se ob­

serva que de una a otra combinación, los parámetros de interés -

(PT,QN,QSC,HP) varían grandemente. Con la combinación O 1 es po­

sible obtener el mayor gasto de flujo sin que exista cavitación, 

mientras que con la combinación ill la potencia requerida en la­

superficie es menor pero la presión de succión en la bomba es m~ 

yor que con cualquiera de las otras combinaciones. Dependiendo -

del par5mctro que más interese en un caso en particular, se pue­

de efectuar la seleceión adecuada. 

Con los datos del ejemplo anterior se alimentó nuevamen­

te el programa, en la tabla 2 se listan los resultados obtenidos 

manteniendo constantes el gasto de producción QS (500 bl/dia) y­

la presión de operaci6n en la superficie PT (3000 lb/pg 2 ). En es 

te caso, se calcula la presión de entrada de la bomba a la cual­

se puede obtener la producción deseada, de esta forma el progra­

ma permite estimar la presión de fondo fluyendo (Pwf) en una in! 

talaci6n existente. 

Comparando los resultados listados en las tablas 1 y 2,­

y analizando la información obtenida se puede observar que mien­

tras mayor sea la presión de succión, menor será la presión de -

operaci6n en la superficie. 

Con la combinación #6 de la tabla 2, variando el gasto­

de producción y la presión de operación en la superficie, se ob­

tuvierón los resultados listados en la tabla J. En este caso sc­

puede notar que con una mayor presión de succión, se tendrá una­

mayor prnducci6n para una misma presión de operación. 

Los cálculos de flujo en el modelo computarizado, son -

diferentes si se presenta el gas suficiente para que la relación 

gas-liquido en la tuber1a de retorno a la superficie sea mayor -
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de 10 pies 3 /bl de liquido. Para ilustrar un caso en el cual la -

relaci6n gas-aceite es mayor que 10, se consideraron los mismos­

datos que en el ejemplo anterior, pero se supuso una relaci6n 

gas-aceite de 150 pies 3 /bl en la entrada de datos. En las tablas 

4 y 5 están listados los resultados obtenidos, en ambos casos se 

mantuvo constante la presi6n de operaci6n y el gasto de produc-­

ci6n. Comparando los resultados se observa, que para una mayor -

presi6n de operaci6n se requerirá una mayor potencia en la bomba 

superficial, de igual forma el gasto del fluido motriz empleado­

para obtener la misma producci6n será mayor, por otro lado, mierr 

tras más pequeña sea la tobera se requerirá menor gasto de flui­

do motriz para obtener la producci6n deseada. 

En la tabla 6 se listan los resultados obtenidos al man­

tener constante el gasto en la succi6n de la bomba y la presi6n -

de succi6n. En este caso la presi6n de dccarga de la bomba decre­

ce con las toberas más pequeñas. Esto es debido a que se mezcla -

menos fluido motriz con la producci6n y la relaci6n gas-líquido -

es mayor. 
Debido a que la combinaci6n N-40 es la que emplea menor-

potenc ia, el programa de cálculo se alimento para esta combina­

ci6n obteni6ndose los resultados listados en la tabla 7. En este 

caso se requiere menos potencia debido a la presencia de gas. 
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T A B L A 1 

Combinaci6n R PT ON HP QSC QS PS 

G-3A 0.23 3324 493 30 658 500 985 

2 K-7A 0.40 3324 1077 67 591 500 132 

N-7A 0.38 3324 991 62 595 500 245 

4 K-5B 0.31 3324 609 38 524 500 855 

N-5B 0.299 3324 579 36 524 500 898 

6 K-4C 0.24 3324 463 29 577 500 1051 

N-4C 0.235 3324 443 28 574 500 1085 

K-3D 0.186 3324 348 22 619 500 1239 

9 N-3D 0.184 3324 339 21 613 500 1257 

10 K-lE 0.144 3324 201 13 506 500 1545 

11 N-lE 0.145 3324 201 13 506 500 1537 

s.s 



T A B L A 2 

Combinaci6n R PT ON HP ose os PS 

G-3A 0.23 3000 466 26 659 500 1115 

2 K-7A 0.40 3000 1014 57 591 500 401 

3 N-7A 0.38 3000 933 53 595 500 495 

4 K-5B o. 31 3000 574 33 . 524 500 1030 

5 N-5B 0.299 3000 546 31 524 500 1063 

6 K-4C 0.24 3000 437 25 577 500 1180 

7 N-4C 0.235 3000 418 24 574 500 1212 

8 K-30 0.186 3000 329 19 620 500 1336 

9 H-30 0.184 3000 320 18 613 500 1354 

10 K-lE 0.144 3000 197 11 506 500 1590 

11 N-lE 0.145 3000 189 11 506 500 1618 

.5.6 



TABLA 3 

Combinaci6n -~ PT ON HP. ose os PS 

Kobe-4C 0.24 2500 405 19 562 400 1185 

2500 394 19 614 500 1373 

2500 381 18 667 600 1554 

3000 450 25 481 400 970 

3000 437 25 552 500 1180 

3000 426 24 610 600 1382 

3500 488 32 385 400 749 

3500 477 32 516 500 978 

3500 466 31 548 600 1199 

5. 7 



T A B L. A 4 

Combinaci6n R PT QN HP QSC QS PS 

1 K-7A 0.400 2500 941 44 619 500 485 

2 N-7A 0.380 2500 867 41 622 500 555· 

3 K-6B 0.310 2500 716· 34 711 500. 673 

4 N-6B 0.299 2500 670 32 704 500 729 

5 K-4C 0.240 2500 410 19 604 500 1086 

6 N-4C 0.235 2500 393 19 600 500 1111 

7 K-30 0.186 2500 311 15 648 500 1199 

8 N-30 0.184 2500 302 14 641 500 1213 

9 K-2E 0.144 2500 237 11 682 500 1293 

10 N-2E 0.145 2500 237 11 674 500 1294 

5. 8 



TABLA 5 

Combinaci6n R PT ON HP ose. os PS 

1 K-7A 0.400 3000 1041 59 619 500 101 

2 N-7A 0.380 3000 958 54 622. 500 199 

3 K-6B 0.310 3000 788 45 711 500 394 

4 N-6B 0.299 3000 737 42 704 500 466 

5 K-4C 0.240 3000 451 26 604 500 906 

6 N-4C 0.235 3000 432 24 600 500 937 

7 K-30 0.186 3000 340 19 648 500 1067 

8 N-30 0.184 3000 331 19 641 500 1083 

9 K-2E 0.144 3000 260 15 682 500 1197 

10 N-2E 0.145 3000 260 14 674 500 1197 

5,9 



Combinaci6n 

1 N-7A 

2 N-6B 

3 N-SC 

4 N-40 

Combinaci6n 

National 40 

R 

0.380 

0.299 

0.235 

0.184 

R 

0.184 

TABLA 6 

T 

PT QN HP QSC 

2337 794 35 517 

2254 616 26 ses 

2498 508 24 637 

2849 418 22 680 

A B L A 7 

PT QN HP QSC 

2500 398 19 694 

2500 394 19 716 

2500 387 18 758 

3000 437 25 630 

3000 432 25 662 

3000 425 24 707 

5.10 

QS 

500 

500 

500 

500 

QS 

400 

500 

600 

400 

500 

600 

PS 

1000 

1000 

1000 

1000 

PS 

1036 

1095 

1212 

875 

955 

1071 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- El método de cllculo empleado en el modelo ~omputari­

zado es confiable para las ecuaciones básicas que gobierna el co~ 

portamiento del Bombeo Hidráulico a chorro; sin embargo es labo-­

rioso. Los fabricantes de bombas hidrlulicas tipo chorro, tienen­

que utilizar diferentes técnicas que involucran la selecci6n de -

gráficas, monográmas y programas por computadora para predecir el 

comportamiento de cualquier bombeo bajo diferentes condiciones -

del pozo. Técnicas semejantes involucran coeficientes exactos pa­

ra las pérdidas por fricci6n, diámetros de tobera y cámaras de 

mezclado, parámetros de la cavitaci6n y corre7ciones en el compor 

tamiento del flujo multiflsico. 

2.- Ln solución del procedimiento mediante un programa de 

cómputo que se puede adaptar fácilmente a cualquier computadora -

electrónica, lo convierte en una herramienta auxiliar y práctica­

que ejecuta rápidamente los cálculos necesarios del diseño. Ade-

más se analizan simultáneamente diferentes combinaciones de to-­

bera y clmara de mezclado, para pozos candidatos a Producir con­

Bombeo Hidráulico a chorro en condiciones actuales o futuras, es 

decir, cuando varíen: La presión de fondo fluyendo, la relaci~n­
gas-líquido y el porcentaje de agua producida. 

3.- Una ventaja notable del programa, es que selecciona, 

automáticamente los diámetros de tobera y cámara de mezclado de­

los principales fabricantes, lo que reduce considerablemente el -

tiempo invertido en el diseño,ya que evita la consulta física de­

las tablas. 

4.- El procedimiento programado fue valorado satisfacto-­

riamente con los ejemplos tomados de la revista World Oil 1
', por-



lo que se recomienda su aplicación. Además se infiere, que los b~ 

nef icios económicos serán sustanciales por los altos gastos facti 

bles de recuperar con este sistema artificial de producción y por 

los efectos inherentes al diseñar adecuadamente. 

5.- En forma general, una vez que se seleccion6 este m6to 

do, si se tiene el cuidado de recopilar lu mayor información pre­

cisa y confiable para alimentar el programa, el algoritmo de cál­

culo presentado tiende a producir predicciones que se conservan -

dentro de un rango aceptable. Utilizando esta t6cnica, los inge-­

nieros de Producción pueden evaluar el Bomb.:>o Hidráulico a cho-­

rro para sus neccsidc1dcs lle bornbeo artificial. 

G.- OG loe: resull<1drx; obtenidos en el análisis de sensi­

bilidad se puede concluir lo siguiente: a) Dependiendo del pará­

metro que interese en un caso en particular, se debe efectuar la 

selecci6n adecuada. Se deberá tomar en cuenta que mientras mayor 

sea la presión de succión menor será la presión de operación en­

la superficie siendo además tarnbi6n, mayor el gasto producido. -

b) En el caso de pozos con una relación gas-aceite mayor de 10 -

pies 3/bl, se observó que la potencia superficial requerida es -­

es mucho menor que cuando sólo se produce aceite, esto es debido 

a la presencia de gas, ya que éste aU.gera la columna. c) Además 

se tiene que mientras mayor sea la presión de succi6n, se tendrá 

una mayor producción cuando se comparan vari;is combinaciones de­

tobera-cámara de mezclado y se mantiene lil presión de operación­

constan te. 



• 

NOMENCLATURA 

La nomenclatura utilizada en el programa de c6mputo es­
la siguiente: 

AN.- Area de flujo de la tobera (pg 2
). 

AS. - Area anular de la cámara de mezclado (AT-AN) (pg 2
) • 

AM.- Area Anular Mínima de flujo de la cámara de mezcla­

do para evitar la cavitaci6n (pg 2 ). 

D - Profundidad de colocación de la bomba (pies) 

Dl.- Diámetro interior de la •rp o TR (pg). 

D2. - Diámetro ex le1 ior Je la tuberL:i interna en flujo 

por espacio anular (pg) . 

EF.- Eficiencia de la Bomba Jet. 

GR.- Gradiente de,' luido (lb/p<J 2 /pie). 

GD.- Gradiente de la mezcla (fluido motriz + fluido pro­

ducido (lb/pg 2 /pie). 

RL.- Relaci6n gas-lfqui.do del flujo enviado a la superf.!, 

cie. 

GN.- Gradiente del fluido potencia pasando a trav~s de -

la tobera. (lb/pe/ /pie) . 

GO.- Gradiente del aceite producido (lb/pg 2/pie). 

RG.- Relación gar;-ac•·ite. 

GS.- Gradiente del fluido producido por el pozo 

(lb/pg 2 /pie). 

GW.:- Gradiente del agua (lb/pg'/pic). 

ttP.- Potencia de la bomba superficial (HP), 



KN.- Coeficiente de pérdidas en la tobera. 

KD.- Coeficiente de pérdidas en el difusor. 

L .- Longitud de la tubería (pies) 

MM.- Relaci6n de flujo m5.sico (adimensional. 

N .- RelaciGn ele recuperación Lle carya (adimensional). 

PD.- Presi6n de descarga de la bomba (lb/pg 2
). 

Pl.- Pérdidas de presión por fricción en la TP. 

PN.- Presión en la entrada de la tobera (lb/pg 2
). 

PS.- Presión d1' succi6n de la bomba (lb/pe/). 

PT.- Presión le opcrución en lil superfij::ie (Presión en -

bomba triplex) (lb/pg) 

PH.- Presión de la lfnca de flujo en la cabeza del pozo-

(lb/pg'). 

QD.- Gasto de flujo en la descarga de lil bomba (bl/día). 

QG.- Gasto de flujo de gas il trav6s de la bomba (pie ) 

QN.- Gasto de flujo a través de la tobc,ra (bl/día). 

QS.- Gasto de flujo en la succión de lil bomba (bl/día) 

QC,- Mlximo gasto de flujo en la succión de la bomba sin 

que exista cavitaci6n (bl/dla). 

R.- Relación ad imensional <lcl .'ircil de la tobera y clmara 

de mexclaclo. 

WC.- Producción de agua (porcentilje). 

WD.- Entradil de cllJUcl en "l flujo (]n rC'torno a la superf ! 

cic. 

P.- l'l· rd icla dt.> pr1~H iúfl " tt. avés dl) 1 d bomba (lb/pg
2
). 

UD,- Viscosidad el" los fluidos de rutorno (cp). 



UO.- Viscosidad del aceite (cp). 

uw.- Viscosidad del agua (esta variable se supone igual­

a 0.55 en los c&lculos del programa) (cp). 
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APENDICE 

Listado del modelo computarizado de una instalaci6n de Bombeo 

Hidráulico a chorro 

J0:REM BOMBEO JET 
20:CLEAR 
30:JNPUT "PT 1 lb/ 

p92l=" ;PT, "PSI 
lb/pg2l=";PS," 
Pwh 11 b'Pg2)="; 
PH, "GN< lb,pg2/ 
p 1 e J: ''; GN 

40: INPUT "GO< lb'P 
92/ple)=";GO," 
GWI lb/pg21'p; e> 
="; GW, ''QS<b l l'd 
ia)=";QS,"WC<F 
l"Qc):''; WC 

50: JNPUT ''RGAlpie 
3/bll=";GR, ''LI 
ples)='';L, ''O(p 
iesl:'';O, "Dllp 
9 ) : " ; o l ' •. 02 ( p 9 
}:'' j 02 

E0: JNPUT "Uo (cp) 
=";UO, ''Fido. m 
otz. agua SJ/N 
O";A$ 

.70: JNPUT "Temp<oF 
l=";T, ''Org~";O 
G 

100:GS=GW*WC•<l-WC 
>*GO 

110:AM~QS*<l<GS/PS 
J/69J+( 1-WC>*G 
Rl'124550*PSll 

120:PRINT "C;SM="i 
JNT U1M*IE4l' 1 
E4 

130:GOTO 1120 
140:P1=202E-8*Ltll 

o l "L-02"2) /<O 1 
-02J)".21 

150:P2=<Dl-021*CDJ 
"2-02r>2)r>2*(QJ 
/<OJ-U2l l". 1 

160:JF At="Sl"THEN 
LET U=Ut.J, G~ GW 

J /0: J F A$=" NO" THEN 
LET U=UO, G=GO 

J80:PF=<P11P2ltl(U 
/G)". 71 tGHQSr. 
1. /':l 

190:PN=PT+GNt0-PF 
200:QN:832tAN*<<<P 

N-PSJ/GNl 
2J0:QD=QN+QS 
220:GD=<GStQS+GNtQ 

Nl,QO 
230:WO=QStWCl'QD 
240:~G=QSt<l-WCltG 

R/QO 
250: IF RG>l0GOTO 2 

!00 
260:UD=WOtUW•Zl-WD 

>*UO 
2/0:PO=GOtO+PF+PH 
280:M=Q5t(1+2.B*<G 

R/PSl" J. 2*11-W 
C>+WCJtGS;< (QN 
*GN) 

290:N1=2tR+(l-2*R> 
*M"2*R"2' 11-R > 
'·2- 1. 02BtR"2 f < 
J+M)"2 

300:N=NJ/(J. 15-Nll 
310: JF Bt="NO"GOTO 

330 
320:PN=IPD-PS>1N+P 

O:GOTO 390 
330:PS=PD-Nt1PN-PO 

) 

340: JF ABS <A-Nl<. 
IGOrü 390 

350: JF A=0GOTO 3/0 
350: N=<At2tNJ/3 
370: A=N 
37'.j:RESTDRE 
380: GOTO 190 
J90:QC=QStCAT-ANJ/ 

Aíl 
400: HP=QNtPT ;52910 
410:PRJNT "Pres;on 

de ope rae i u!"'l--= 
" i /' T i " i b 'P9 2" 

420:PRllH "Gustod 
e f 1 u; do mot r · 
2=";QN; 'bl;d;c; 

430:f'RHH "Potenc· 
u para 1 o bomb 
a~·" j HP;' Hf''' 

44íl:PRJNT "11ax. n 
sto s;n r.av t:1 
e; un=" i QC; "h ~ / 
d; a'' 

450:PR!NT ":lasto d 
~ P"'oducc;on=' 
;QS¡"b''di~" 

460:PRJNT '"resion 
de s

1
ucc ion=" ; 

PS;" 1 b/p92" 
4/0:jF !=l2THEN 

EN!:' 
480:RETURN 

ll20:CSlZE l:WAJT 
0:AS=AM 

1140: L"R i NT ''ASl1= 
"' 1 

1150:LPRJNT USJNG 
"nn.1111nn";As 
: LF 2 

1160:0111 AK(20, 5> 
, ALl20, 5J, JK 
<21 l, JLC21 ), 
B(9), ACSJ, C< 
9), 0(9), RCS> 
,RL<SJ,CK;24 
) 

l 170:0JM CLC2:) 
!180:8EEP 3:PRJNT 

' *- T R A B 
A J A N O O 
-t" 

1190:FOR J=JTO 5 
1200:REAO R<J>: 

READ RL<J > 
1210:NEXT J 
1220:0ATA .4, .38, 

. 3 J J • 299, • 24 
J .235, .186,. 
184,. 144, .14 
5 

1230:FOR J=ITO 5 
l240:REnC AK(l, Jl 
1250: READ AU 1, Jl 

:NC:XT ; 
'.260:iJATA .00361 • 

0040, • 0053, . 
005/, . 0376, • 
00s, . e! as •. z 
108,. 0i43,. J 
144 

~ 2/2: ~K= 10,.. ( l 1~), 
F~=~/;l 

:280:FOR J=:ro s 
¡290:~0R :~2ro 22 



J980:LPRINT "AN=" 
; AN 

l990:LPRINT "R="¡ 
R 

l995:GOSUB 140 
2000:RETURN 
2100:QO=QS,H=D,DR 

=G0/.433,Dl= 
DJ,P0=PH,UM= 
UO,RA=GR 

2500: DP=50 
2510:P3=P0+DP 
2520: P=P0+0P/2 
2530:GOSUB "B" 
2540:VL=.0ll9l*<Q 

D*BD+QW*BWl/ 
01"2 

2550:UG=.002122*Q 
D*<RA-RS>*BG 
/Ül"2 

2560: ~IM=UL +UG 
25/0:LA=UL/UM 
2580:CJ=-.3B01J,C 

2:.12988, C3= 
-.119?91 C4=2 
.34323,C5=.4 
?569 1 C6=.288 
66 

2590:NL=.!5?26*UL 
:t.(l/<OL*T5"3 
))".25 

2600:NU=l.938*UL* 
<OL/TS>".25, 
NG=l.938*UG* 
<OL/JS)".25 

26J0:HL=EXP <<CJ+ 
C2+C3+C4*NL" 
2>:tNG"C5/NU" 
C6> 

2620:0M=DL*HL+GG* 
< J-HU 

2630:DN=(350.5*(0 
R+DWtWDH. 07 
64 *RA*DG > / < 5 
. 615HBD+BW* 
WOl+(RA-RS>* 
BG> 

2640:UN=UL*LA+UG* 
<1-LAl 

2650:NR=J24*Dl*UM 
*DWUN 

2660:FN=<2*LDG (N 
R/(4.52?3t 

LOG NR-3.821 
5)) )1\-2 

26?0: Y=LA/HL"2 
2680:S=LN Y/(-.05 

23+3. 182*LN 
Y-.8?25*<LN 
Y>"2+.01853* 
<LN Y)"4) 

2690:FT=<EXP S>*F 
N 

2?00:00=<DM+FT*DN 
*llM"2/C5. 36? 
*DJ))/144 

2?10:DH=DP/OO 
2?20:HJ=Hl+DH 
2?30:JF HJ>=HGOTO 

2?60 
2?40:P0=P3 
2?50: GOTO 2510 
2?50:H2=Hl-H 
2?/0:P3=P3-H2*DD, 

PD=P3,UD=UL 
2?80: GOTO 280 
2?90: "B" 
2800:00=141.5/DR-

131. 5 
28J0:PA=l0"(-2.57 

364+2.35??2* 
LOG P-.?0398 
8*(LOG P>"2+ 
.098'1?9t<LOG 
P)"3) 

2820:RS=DG*<PAfDO 
".989/Í".13) 
"( ]/. 816) 

2830:8A=RS*<DG/OR 
)".526+.968t 
T 

2040:xx=-5.58511+ 
2.91329*LDG 
BA-.2?683t< 
LOG BA>"2 

2850:80=10"XX+l 
2860:TC=l6/+316.ó 

noG,PC=/02 • 
5-50tDG 

28?0: TR=< T + 460), T 
C,PR=P/PC,25 
=.85 

2880:AJ=.31506,A2 
=-l.046?,(l3: 
-.5783, M=. '.i 
353 

2890:A5=-.6123,A6 
=-.1048 1 A?=. 
5815?,AB=.58 
445 

2900:RR=.2?*PR/(Z 
StTR> 

2910:ZJ=(Al+A2/TR 
+A3/JR"3HRR 
+<M+A5/JR>* 
RR"2 

2920:Z2=A5*A6*RR" 
5/TR+(A/*RR" 
2/TR"3>:t.< l+A 
8*RR"2l*EXP 
<-A8tRR"2 > '1 

2930: Z=Z 1 +Z2 
2940: IF ABS <Z-ZS 

><=. 0001 GOTO 
2960 

2950:ZS=Z:GDTO 29 
00 

2950:8G=.02825tZ* 
0+460)/P 

29?0:8=5.44t<RS+l 
:i0)"-.338 

2980:AA=l0.?15*<R 
5+100)"-.515 

2990:UL=AAtUM"8 
3000:X=3.5+986/(T 

+450)+.289/:t. 
DG 

30J0:Y=2.4-.2*X 
3020:KK=<9.4+.5?9 

4*DG>t<T+450 
)"].5/(209+5 
50. 4:t.DG .. < T+<I 
60)) 

3030:GG=.0?64l*DG 
/BG 

3040:UG=KK*l0"-4* 
EXP <Xt<GG16 
2.4)"Yl 

3050:DL=<62.4*DR+ 
. 0!362*RS*DG 
)/80 

30/0:TS=<42.'1-.04 
?tT-. 26/*ºº' 
*CXP (-,000? 
*Pl 

3080: R[TURN 



;~16<~: LPRINT "AN". 
; A~l 

i::l:Jl'.\:LPk:N' "f.:.c"; 
i<' 

! :<:J:·: GCSU8 j .1.J 
;)~r.J: r<fi'. ·~t~ 
:1r~:~o-~~,H~0,~~ 

--s0.··. 433, ;-:; ~ 

¡~,: ü: P 3=-r't.J-+ ~-; · 
2520: P~Ptl 4 L'f', 2 
253ü: ,;;o~;L·ti ··e" 
~540: VL.'. iJl; :iJ>:((; 

O*Bo .. ¡;t..:i:B¡.; l · 

Dl 1'¿ 
255~:UG=.002i221~ 

.~:ac::;- .J8J1:, 
¿ .•. ; ;~'388. :2' 
- . : : 9;~1, ~~·l=2 

'-1323. \J-".'Í 
•·.-1, CfF , }88 

·7c·:~:., ·. i ;'.?2ii*UL 
'.: '<DL'H~;,.,3 
. , "· 25 

26[lC': :« : ; , 938*ULt 
J ... .1~S)". 25, 

,.;;:;. 938lVG* 
... /TS;", 2'.í 

:.:r;;~·· . ... ~TXP cU-:'1• 
, ')·• ;_~ ~4 C·1 f: ... 
I) ~N:Jt>C'!.:i1N1.~' 
Cú) 

262V: [i1-"i'~H!L. +G',< 
(; 11 .. : 

2G3~:DN:(3~t·.~r~~ 

~4 !.JW'l'.\,C) •. ü.' 
fi<1 *FU'<*'L'l-i),; J 

• ;); ~~t(!-l()•t,jt .. •· 
l·Ji°~ 1 \P(1· i-:J;.: 

fil:,; 
.'.·,J.:~: L'~. -··,JL ~ ... í~.+ L .. l' 

(; - '1); 

/(:.~~: NR.:· ~ ¡•.; i'(""; r' :r·• 
.::h1l.'1 

. t,'ú::r·",.-~"-·r_í;·, ·1 
.1,' ~ .: • : ;; ./.' ( 

2:-~2. :e;:~_ ... , 
Y-. a?:s.: ·\-' 
Y),..2+.e:::s2~ 
;.:....~ y¡,--1) 

;r;93: F i=<t:xi" .'.; &'.~ 

2702:::=;~~~F:~:~ 
XlJ;w\"'2/ (:. ~.::;:.: 
,,,¡:;;)) / l t,.: 

.i;':fl:Dt-l=:CP/JO 
2/20:H:=H:·CH 
2??e: ;r H:>:HoCí~ 

2762 
2.7··t2: P('=P3 
2,,-;:;a: ~,l~~o 25H! 
D6C: u;:" H: -r' 
~~;~:P3=P3-H2JJ:, 

.?.;!3t?: ;e-:.; 2BP 
,2)22: f" 

; 3:. 5 
28 l C: ''(!--; 2r· ;-;>, ~ I 

3t>; ... ;:. ~:.5,-;- 2r 
¡_Q.; r'-./23S5 
8HLC.':c P; "2• 
. 2S8~;'9~(:_r;·; 
PJA3) 

282C:RS~C~JIPAr:~ 

"C '.8J6l 
283C: BA=RS'I'; ¡:;,3,· '."i< 

~aqe:~1=-6.se~::• 
2,9;3z:;r_,:::, 
:?A-. 2/t=:~1 :: r ~ 
.o:; Bi4!".: 

2e~1e: so=:er·t;.«: 
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