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1 N T R o D u e e 1 o N 

Los sistema artificiales ·~e producción, en pozos petroleros, tienen 

una gran importancia en la explotact6nde lós.htd~ocarburos, no serfa factl--
•• \ • 1 • • : ' ~' '. • • .'' •• "'" • : ' • ~ " 

mas de extracc i 6n. 
..· .. ; ... 

. ".·,¡:. •, ,'· 

Hoy en dfa, los métodos de pródUcciÓn''a~tfft'diar: se ,encuentran muy 

desarrollados y son un elemento mas del procesc/:'ci~P~~~;;Ú~Cióri de un campo pe 
'· . . :: - '. .. -... :J;;·'',:'.~····i.:.:.'·::< .. ·"·· .' .. ··-. -

trolero. Sin el empleo de alguno de ellos; rio.sé}éxtrae· el volumen de hidro
, '.' -. '·: .:·:'·.'.'!'""'.>: '. '.~ : 

carburos que se debe, por lo que su empleoCs«L~~·~6án~~~t4do en algo normal y 
»'' '. \<:~;;?:~y~q·.,.: ··:. ~:· .. ,. ... ;_ 

cotidiano. .• ·'.··. 
•'• - ... ,', 

' - . ,"·. ( 

El uso de un sistema de bombeo o extracci.Ón, lógicamente incrementa 

el costo de explotación, pero si este costo es mucho menor al beneficio obte

nido del fluido extraido, no sólo se cubrlra la inversión, sino ademas se te_!! 

drá ganancia adicional, por lo que, por razón obvia, es conveniente el empleo 

de estos sistemas. 

El sistema de Bombeo Hidráulico (tipo pistón), es uno de los siste

mas artificiales de producción, que al igual que cualquiera de ellos, tiene el 

objetivo de extraer la mayor cantidad de fluido de la formación productora, -

cuando ésta por energfa propia ya no puede, o no es costeable la producción -

que aporta. 

El Bombeo Hidráulico, es el sistema de producción artificial, que -

menos interés ha despertado en nuestro pafs, pese a las grandes ventajas que 

tiene con respecto a los demás. Emplear este sistema, implica un detallado -
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estudio, no sólo del pozo, sino del yacimiento en general, además de una gran 

responsabilidad; debido a que la inversión es mucho mayor a la de cualquier -

otro método artificial. Pero este bombeo es capaz de extraer fluido, en for

ma costeable, de situaciones donde ningOn otro (con todos los adelantos que -

pueda tener) ha podido. 

Este sistema artificial, no resolverá todos los problemas que los -

demás sitemas de producción no han podido solventar, pero sr algunos de ellos. 

Por otra parte, no se debe ver al Bombeo Hidráulico como el Oltimo recurso -

por emplear, una vez agotadas todas las posibilidad9s, sino contemplarlo como 

un método más,eficaz y apto para determinadas condiciones. Analizado desde -

este punto de vista, se ahorrarán intentos fructuosos, diseños inadecuados y 

soluciones indebidas. 

El presente trabajo pretende mostrar tanto las ventajas como los i~ 

convenientes que presenta el Bombeo Hidráulico, desarrollar a la vez la forma 

en que se encuentra integrado un sistema tan complejo como lo es este; y ex-

plicar cada una de las partes que lo constituyen. 

Finalmente mostrar el diseño, computarizado, del sistema en cues-

ti6n, aportando una herramienta más para la adecuada explotaci6n,petrolera. 
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BOMBEO HIDRAUL!CO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 
(TIPO PISTON) 

CAPITULO 1 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

La mayor!a de las decisiones en la vida cotidiana están ~egida~ me-

diante dictados económicos. As! mismo dichos dictados son los que determinan 

los cursos de acción a seguir en.una industria. 

En Ja Industria petrolera, el ingeniero de producción det~rminá lá -
vida productiva de un pozo en función de argumentos económicos, en base a es--

' 
to, decide si es conveniente emplear un sistema artificial de producción. 

Para explotar debidamente un pozo con sistema artificial el equipo -

de producción seleccionado, debe ser capaz de obtener, la máxima extracción de 

fluidos al m!nimo costo de operación y reparación. 

Son muchos los factores que deben ser considerados cuando se elija -

un método de bombeo o equipo artificial. Todos estos pueden ser considerados 

a manera de hacer el más completo estudio de extracción, para obtener la deci-

sión final que resultará en la mayor ganancia. 
I 

Los primeros factores importantes que deben.tomarse en cuenta pueden 

resumí rse en: 

(1) Nómero de pozos que necesitan de equi~~~e explotación artificial. 

(2) Gastos de producción y profundidad de los intervalos. 

(3). Lo.cál ización de los pozos y espaciamiento entre uno y otro. 

(4) Tipó de termináción que necesitará el sistema artificial. 

(5) Costo inicial de los sistemas artificiales de producción. 
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(6) Costo de equipo complementario. 

(7) Disponibilidad de servicios y equipo de reparación. 

(8) Costos de operación y servicio. 

A su vez deben ser considerados en esta selección aspectos más inhe

rentes al yacimiento y pozo que se trate, como son: 

* Características del pozo. La relación de comportamiento de flujo -

(IPR) es una consideración importante en la selección de un sistema artificial. 

Cada tipo de sistema artificial de producción puede necesitar diferente valor 

de presión de fondo, al variar las condiciones. De igual importancia es el com 

portamiento futuro del yacimiento. 

* Caracterfsticas del Yacimiento. Las caracterfsticas de los fluidos 

del yacimiento es también importante en la selección del sistema artificial, -

la viscosidad del aceite, (/'o) Relación Gas-Aceite, (RGA), gasto de agua prod~ 

cido, (Wp) In necesidad de tratamientos de fondo que sean necesarios, etc. 

Las dimensiones del yacimiento es una consideración importante, el -

espaciamiento de los pozos puede estar en función de éstas. Algunas consider~ 

clones futuras, como: 

a) Se mantendrá la misma presión. 

b) Se producirá en un futuro agua. 

c) lCu.1ntos pozos necesitarán sistema artificial?. 

d) Etc. 

* Caracterfsticas del Campo. Los factores del medio ambiente tam-

blén son importantes en la elección. Restricciones gubernamentales, como la -

prohibición de cierto método en zonas aledañas a ciudades por ejemplo, los re

querimientos geográficos de los pozos, si son marinos, si están en áreas muy -

remotas, si el clima es extremoso, tormentoso, etc. 
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La localización del campo con respecto al Jugar en donde se realizan 

Jos servicios, que disponibilidad habrá de personal de reparación, del mismo -

de operación, la familiaridad de este personal con el equino a elegir. 

* Incertidumbres. El efecto dt: incertidumbre puede alterar Ja elec

ción de un determinado sistema artificial si el pozo requiere para un determi

nado método de un tipo de terminación, si Ja que tiene servirá o no, si en el 

futuro no será necesario cambiarla. La incertidumbre de que sea prohibido gu

bernamentalmente ese sistema, la de Jos costos futuros del equipo de manteni-

miento y reparación. 

Teniendo en c11enta que, emplear métodos artificiales, de bombeo es -. 
adicionar costos al fluido producido; pero cuando la pres.ión natural de la for 

mación es inadecuada, puede no haber otra alternativa. 

El ingeniero de producción como se mencionó debe seleccionar, el -

equipo de producción m~s efectivo el de menor costo, para cada pozo .en partic.!:!_ 

lar. 

En Ja selección del tipo de bombeo los elementos del pÓzo que deter-

minan el mejor método son los siguientes: 

a) Relaciones Gas-Aceite actuales y esperadas; 

b) Volúmenes totales de fluido presente y futuras. 

c) Profundidad en la que se colocará el equipo subsuperficlal de 

extracción. 

d) Diámetro de las tuberfas y arreglo de éstas. 

e) Pozos direccionales. 

f) Contaminantes en los fluidos producidos (como sólidos y materia-

les corros 1 vos). 

I. 1 TIPOS BASICOS DE SISTEMAS ARTIFICIALES. 

Existen básicamente cuatro métodos artificiales de producción hoy en 
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dfas los cuales son: 

a} Bombeo Naumático (gas Lift). 

b) Bombeo Mecánico (rod-pumping). 

c) Bombeo electro-centrífugo (subsurface cEntrffugal). 

d) Bombeo Hidr~ulico (Hidraulic pumping). 

A su vez cada uno de ellos tiene unu serie de ramales en función de! 

tipo de equipo, de la compañía constructora, etc. Fero es posible, hablando -

de sus caracterfsticas generales, envolver a esas ramales. 

Todos estos sistemas han sido usados y probados satisfactoriamente, 

comportándose de acuerdo a su diseño. 

Los problemas más comunes en los campos petral fferos, que afectan -

los sistemas artificiales se encuentran enlistados en la TABLA .J_. Asf como 

las ventajas relativas de cada sistema para cada problema, por consiguiente, -

mediante el análisis de esta tabla se puede dictaminar el sistema más óptimo. 

I. 1. 1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES. 

Bombeo Neumático. 

Es el sistema artificial de bombeo que ocupa el 22 lugar en cuanto a 

su uso en la industria, siendo el único sistema que utiliza el gas extraído -

del yacimiento. Lo que es un método excelente cuando se tienen altas relacio-

nes gas-aceite, siendo que para cualquier otro método es precisamente la RGA -

una restricción, si PS alta. También es el mejor sistema disponible cuando se 

tiene que trabajar con considerable contenido de sólido. TABLA _Lj_ 

Por lo tanto si el fluido producido posee un alto RGA puede ser aprE_ 

piado el uso del Bombeo Neumático, sin embargo, si el volumen de gas producido 

es bajo, los costos de gas y compresión de éste puede ser económicamente no --



TABLA! 

Restricciones Com1Jnes que afec_!!l_n la Selección ele 1Jíl Bombeo 

Res tri ccl ones Bombeo Mecánico Bombeo Neumático Bombeo Bombeo 
Elec-Centri f. Hidráulico 

Arenamientos Regular Excelente Pobre Pobre 

Parafinas Regular Pobre Bueno Bueno 

Alta RGA Regular Excelente Regular Pobre 

Pozo Desviado Pobre Bueno Regular Bueno 

Corrosión Bueno Regular Regular Bueno 

Alto Volumen Regular Bueno* Excelelente Bueno 

Profllnd i dad Regular Bueno* Regular Excelente -..J 

Di serio simple Si No Si No 

Tamaiio TR Regular Bueno Bueno Regular 

Flexibilidad Bueno Bueno Pobre Excelente 

Escala Bueno Regular Pobre Pobre 

,•· 

*Altas profundidades y volúmenes están en función de la presión y cantidad de gas disponible. 
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TAeLA JI. VENTAJAS Y CESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE 
PRCDUCCI ON 

VENTAJAS 

(1) Flexibilidad a ca~bios de 
cond. de produccién. 

(2) Instalación que maneja gr.:n
des flujos de agua con inver 
si ones poco costosas. -

(3) No requiere de servicio. 

(4) Aplicable a pozos desviadcs. 

(5) Adaptable a Automatización. 

(6) Bajas inversiones para me:ne-
j ar a !tos vcJ Gmenes a grandes 
profundidades. 

(7) Equipos factibles de centrali
zarse. 

(1) Mucho perscnal familiarizado 
en el diseñe y operación. 

( 2) Diseño simple. 

( 3) Poca inversión para pocas -
profundidades y pocos gastos. 

(4) Mantiene el nivel del fluido. 

DESVENTAJAS 

(1) Mantener limpio el fluido motriz 
(2) Gran riesgo por manejo de fluido 

motriz a alta presión. 
(3) Constantes pérdidas de fluido 

motriz. 
(4) Diseño complejo. 
(5) Requiere usualmente varias sar

tas de tuberfa. 
(6) Dificultad en asentar el equipo 

subsuperficial en el fondo del 
pozo. 

(7) Problemas si hay arena, gas o 
corrosión. 

(8) Alta inversión con respecto a 
otro sistema en pozos someras o 
medio profundos. 

(9) Dificultad en pruebas de pozo. 

(1) Regular eficiencia en manejo de 
altos volúmenes a profundidad 
medias. 

(2) La profundidad de empleo est~ 
limitada por el uso de varillas 

(3) Algunos problemas en pozos di
recciona les. 

(5) Adaptable a pozos con proble- (4) Reparaciones constantes a las 
mas de corrosividad · varillas. 

(6) Adaptab!P a la autcmatizaci6n 

(7) Siempre que sea posible, es 
emplea do antes que ni ngtín 
otro método. 
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TABLA II. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE 
PRODUCCION 

(1) Poca inversión en pozos pro- (1) Requiere continua inyección de 
fundos. gas 

(2) M~xima eficiencia en pozos (2) Altos costos de operación si 
con alta RGA. no s& dispone de gas. 

o 
~ (3) Bajos costos de operación pa- (3) Altos costos de operación con 
1- ra pozos con alta producción gases corrosivos. 
~ de arenas. 
LU z 
o 
LU 

~ 
!Xl 

g 

(4) Flexibilidad para cambiar de 
condiciones a pozos desviados 

(5) Adaptable a pozos desviados 

(6) Capaz de obtener volúmenes 

(7) V~lvulas recuperables. 

(4) El sistema requiere altas pre
siones. 

(5) Sistema peligroso por la alta 
presión de operación del gas. 

(6) Daño a las 1 · R. (corrosión) 

(1) Manejo de muy altos vo!Qmenes (1) Problemas con el cable eléctri-
de fluido en pozos someros a co continuos. 
mediana profundidad. 

(2) Poca inversión en pozos de 
profundidad. 

(2) Mfnima flexibilidad para cambio 
de condiciones de producción. 

~ (3) Adaptable a la automatiza--
(3) Reparación de motor y bomba sub

superficial costosa y tardada. 
g: ción. 
z 
LU 
u 

~ 
u 
LU 
..J 
LU 

o 
LU 

~ 
!Xl 

(4) Requiere de energía eléctrica 
(4) El tamaño de la T.R. no es un continua la cual aumenta en cos-

aspecto crítico para la pro- to mientras menos sea disponible 
ducción de altos volómenes. 

(5) Dificultad para manejar arena 
y gases. 
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aceptable. 

Bombeo Kecánico. 

Es el mJs comúnmente utilizado. Su gran ventaja consiste en la sim

plicidad del sister.~. Diseñar este tipo de bombeo es sencillo, además puede -

más f~cllmente visualizar qué está pasando en el sí5tema a diferencia de cual

quier otro. Es un sistema relativamente seguro, debido a que no son necesarias 

altas presiones. Como gran desventaja tiene que a ~edida que se aumente la -

profundidad, dismrr.uye considerablemente el gasto de extracción, llegando un -

punto en que no se logre obtener nada, otra aesventaja es que prácticamente es 

imposible usarlo en pozos con desviaciones pronunciadas. debido a la sarta de 

varillas que transmiten la potencia. 

Bombeo Electro-centrífugo. 

Su principal ventaja es el poder manejar altos volúmenes de fluido, 

en pozos someros. La gran desventaja de este sistema es el ser seriamente - -

afectado por fluido con contenido de gas, puede instal~rsele un sepdrador de -

gas en la bomba su~.ergible, pero su eficiencia es muy raquftica. Debido a las 

caracterfsticas de mucho de su equipo eléctrico, su costo de reparación es al

to, asf como el de r.antenimiento. Su eficiencia disminuye en pozos desviados. 

Bombeo Hidráulico. 

Es un tipo de instalación especial, Ja gran ventaja de este sistema 

es la habilidad de manejar altos volúmenes a grandes profundidades; parte im-

portante del siste"~ es un subsistema de fluido motriz que transporta Ja ener

gía. Actualmente sólo es usado en donde otro sistema no se puede emplear por 

ser el m~s costoso aparentemente. 

Si la deci~ión hecha es la de producir con un Bombeo Hidráulico, los 

aspectos que afectan esta elección son: Decidir el gasto de producción, Ja --
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presión de fondo con que se bombeará, el volumen de gas por producir, la temp~. 

ratura de fondo, la cantidad de sólidos producidos, la naturaleza de los flui

dos producidos y el tamaño de la T.P. y T.R. 

1.2 DEFINICION DEL BOMBEO HIDRAULICO. 

El Bombeo Hidráulico, como cualquier otro sistema artificial de pro-

ducción es introducido cuando la energfa natural de un pozo no es suficiente -

para fluir de manera económicamente rentable, o sea que dado al comportamiento 

del pozo, es necesario restaurar una presión adecuada proporcionando energfa -

extra, por medio de este sistema. Por lo que el objetivo básico de éste, es -

agregar energfa adicional al pozo y elevar los fluidos, manteniéndoles una de

terminada presión (pero en ningdn momento dar energía al yacimiento). 

El método de producción artificial, conocido como Bombeo Hidráulico, 

puede dividirse en do; tipos básicos: 

a) Bombeo Hidráulico de Desplazamiento Positivo o tipo pistón. 

b) Bombeo Hidráulico Tipo Jet. 

El presente trabajo, está referido Qnicamente al primer tipo mencio-

nado (tipo pistón), todos los capítulos son a cerca de este tipo, asf como los 

desarrollos, gráficas, explicaciones, etc. 

A grandes rasgos, el Bombeo Hidr~ulico (tipo pistón) consiste de un -

sistema integrado de un motor y una bomba reciprocante, como equipo superfi-

cial acoplado a una tubería conectada al pozo (todo el equipo superficial, sus 

funciones, características y posiciones, se encuentran desarrolladas en toda -

su extensión en el capítulo correspondiente; en éste sólo se menciona en forma 

muy somera), este equipo superficial transmite potencia a una unidad instalada 

en el fondo del pozo mediante acción hidr~ul ica fundamental, el flujc inyecta
do acciona este equipo subsuperficial, consistente de una bomba y un motor - -
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como elementos principales que impulsan el fluido de Ja formación a Ja superf.!._ 

cie, manteniéndoles una adecuada presión. FIGURA 'I 

El fluido motriz (puede ser agua o aceite) es bombeado de Ja superf_.!_ 

cie a una presión de operación predeterminada debe ce tener ciertas.condicio-

nes y características que Jo hagan adecuado para su inyección. 

I.3 APLICACJON DEL BOMBEO HIDRAULICO. 

El Bombeo Hidráulico está permitiendo Ja explotación. económica en y~ 

cimientos, de baja presión, en donde otro tipo de sistema a;tffiCi~{ de produc 
i .· ''.-'• •.•. -

ción no es posible usarse o simplemente.no es rentable~ 
Las caracterfsticas más importantes que crean inclinación a emplear 

este tipo de bombeo son: 

i) Método de Bombeo que alcanza mayores profundidades. 

il) La bomba superficial es fácilmente recuperable. 

111) Buena flexibilidad en cuanto a gastos. 

lv) Puede operar en pozos desviados. 

v) Control del sistema de varios pozos desde un punto único. 

vi) Puede fácilmente adicionarse i nhibidores. 

vi!) Puede manejar crudos pesados. 

Ventajas que hacen de 1 Bombeo Hidráulico un método adecuado en c ier

tas ocasiones, en donde otro tipo serfa obsoleto o ineficaz. 

i) Mayores profundidades. Debido a la flexibilidad de este sistema, 

ha permitido 1 a exp Jotaci ón de pozos a prof undi da des de hasta 18000 pi es - -

( 5480 mts. ) • 

En el campo petrolero de Reno (Nevada) dado a la gran profundidad en 

que se encuentra el yacimiento y a las condiciones que se tienen de presión y 
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ritmos de producción, mediante la Implantación de un Bombeo Hidráulico, se lo

gró explotar a 15000 pies de profundidad con amplios ritmos de producción y bi!_ 

jos costos'. 

11) La bomba superficial es fácilmente recuperable. Una de las venta 

jas del Bombeo Hidráulico es la facilidad con que se instalan y rescatan las -

bombas subsuperficiales. Para rescatar una bomba, la circulación se invierte -

en la sarta de producción, a fin de desprenderla de su asiento~ 

Seguidamente se circula por Ja sarta de retorno del fluido motriz -

(o por el espacio anular) para llevarla a la superficie, donde cae en un rece~ 

ter para su consiguiente remoción. Para introducir una bomba la operación se -

efec tua a la inversa. 

iii) Buena flexibilidad de gastos. La instalación de un Bombeo Hi-

dráulico es ideal cuando se tienen a gran profundidad, a baja presión y bajas 

relaciones Gas-Aceite, grandes volúmenes de fluido por produc.i r, por lo que la 

cantidad de aceite que se tenga o pueda extraerse no es 1 imi tante para usar un 

sistema como este. 

iv) Operar en pozos dirigidos. Es el sistema artificial de produc-

ción más indicado para operar en pozos direccionales. Para pozos con una gran 

inclinación, un bombeo mec~nico convensional no es aconsejable por le~ proble

mas inherentes de mantenimiento de las sartas. La instalación de un Bombeo -

Neumático o un Electro-centrffugo en pozos desviados implica mayores costos de 

los normales, además existe reducción en la eficiencia de bombeo en estos ca--

sos. 

v) Control del sistema de varios pozos desde un punto único~ Una de 

las grandes ventajas del Bombeo Hidrául ice es el control de todos los pozos 

del sistema desde un punto único. Desde ese punto, el operador puede: 
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a) Cerrar o abrir uno, cualquiera o todos los pozos, o la combina-

ción de pozos que quiera. Esto lo hace abriendo o cerrando una válvula en la 

tuberfa del múltiple de fluido motriz a los pozos. 

b) Graduar la velocidad de la bomba en cac:a pozo, regulando el régi

men de flujo de fluido motriz al pozo de que se trate. 

c) Medir la velocidad de la bomba en cual~uier pozo, contando los -

pulsos de presión de la eficiencia del bombeo en cualquier pozo, midiendo el -

régimen de flujo de fluido hidráulico al mismo pozo. 

vi) Adición fácil de inhibidores. Debido a que se tiene un extricto 

control del fluido motriz (ver caprtulo "Fluido Motriz") pueden agreg~rsele a -

éste, toda clase de inhibidores que sean necesario en la superficie el cual -

los conducirá. 

vii) Manejo de crudos pesados. Esto estará en función de la capaci

dad de la bomba subsuperficial, y de la eficiencia que tenga. Pero dado al a~ 

plio rango de bombas que existen en el mercado, el manejo de fluidos de alto -

peso específico puede ser factible sin disminuir los ritmos de producción pre

establecidos. En un sistema abierto (ver cap. 11) el fluido motriz puede di-

luir los aceites pesados reduciendo la densidad y viscosidad, por consiguiente 

lograr reducir las pérdidas por fricción en el sistema. 

De una fonna práctica y fácil de manejar, se puede decir que el Bom

beo Hidráulico es aceptable en pozos con profundidades desde 3000 pies hasta -

18000 pies, produciPndo gastos desde menores de 100 81/ dfa hasta mucho m~s de 

15,000 Bl/dfa manejando el equipo superficial más de 300 H.P. presentando como 

ventajas significativas el poder controlar el gasto de bombeo tener una f~cil 

reparación y servicio y poder inyectar en el fluido motriz inhibidores (corro-
5 

sión, parafinas, etc.) y rompedores de emulsiones. 
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Tanto el Bombeo Hidráulico, como el Mecánico, son del tipo de d~spl2_ 

samiento positivo, las bombas subsuperflclales tienen cierta similitud en cua~ 

to a estructura y principio de acción. Una comparación de los costos de lnst2_ 

!ación puede verse en la tabla .IJl en general, esta tabulación Indica que a -

profundidades mayores de 3000 plesy con ritmos de producción arriba de 200 B1/ 
6 

dfa un Bombeo Hidráulico puede tener un menor costo de instalación inicial. SI 

se aumenta la profundidad de colocación de la bomba, aumenta una inclinación -

económica a usar este bombeo. 

Los precios mostrados en Ja tabla lll· esHn en dallar americanq po-
. ' . 

siblemente no sean los precios actuales, teniendo en cuenta las crecientes in--

flac iones de estos tiempos, pero todos los aumentos son °proporcionales por ·10 

tanto se puede tomar como medida de comparación. 

10 
1.4 CONSIDERACIONES ESPECIALES DEL BOMBEO HIDRAULJCO. 

Limitación por T.R. El tamaño y número de sartas de tubería instala 

das estarán regidas por el tamaño de la T.R. El volumen de sartas de tuberfa 

necesarias depende del tipo de sistema (abierto o cerrado), pero será la T.R. 

(el tamaño del diámetro inferior) Ja que determine qué diámetros se pueden in~ 

talar y en qu~ forma cperar. 
7 

Producción de Arena. Aunque el B.H. está diseñado para manejar una 

cierta cantidad de arenas, de acuerdo con el fabricante; grandes cantidades de 

arena no pueden manejarse, debido a que gran parte del equipo como válvulas y 

especialmente implemertos de precisión usados, son susceptibles a la produc-

ción de arena. 

Fluidos Corrosivos. Con fluidos altamente corrosivos; en un sistema 

cerrado es fácil de operar y relativamente barato. El tratamiento químico en 



TA B L A 111 

Gastos (bl/dfa) Profundidad (pi e) Unidad B. Mecánico Sis tema Hl dr.1ul ico 
($) ($} 

200 2750 6,500 6,650 

4250 9,700 7,060 

6250 13,500 7,450 

10000 24,300 8,220 

400 2750 9,200 8,390 

4250 12,800 8,930 ~ ...., 
6250 19,040 10,570 

7500 24,300 111.450 

600 2750 10,300 10,450 

4250 15,600 12,220 .· 

6250 23,500 14,700 

Basada en un sistema de cuatro pozos 
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el fluido motriz no necesariamente será hecho continuamente en un sistema. El 

tratamiento será continuado y hecho en el fluido motriz. 

La T.R. y T.P. pueden ser tratadas en baches o bien con limpieza co.!:1_ 

tinua. 

Técnicas operacionales del bombeo. Las prácticas siguientes ayuda--
9 rán a asegurar eficiencia y servicio prolongado en el sistema (Nota ver capi-

tulo superficial). 

1) Tanque de asentamiento fluido motriz. 

a) Estabilizar un drene que permita la acumulación de los sólidos 

en el fondo del tanque. 
, ... , ·,·, .. 

b) Cuando se use agua, generar un control de salinidad, checar el 

contenido de cloruros regularmente, reemplazarla cuando sea -

necesario. 

e) Checar regularmente Ja interface aceite-fluido motriz (cuando 

es agua), para contemplar problemas como parafinamientos y re

moverlos si se presentan. 

2) Hacer chequeos a los "swi tches", de seguridad de las bombas de -

F.M. para tener conveniente operación. 

3) Revisar el control del mQltiple del sistema F.M. calibrar periódj_ 

camente los medidores de nivel de F.M. y de presión, para incre-

mentar la vida operacional. 

4) En la. cabeza del pozo, circularF.M. después de iniciar un bombeo. 

Registros convenientes. Mantener registros continuos de: 

1) Gastos de F.M. inyectado. 

il) Producción Neta. 

iil) Nivel de.fluido. 
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iv) Presión de operación. 

v) Eficiencia de bomba y motor. 

vi) Fallas de bombeo y razones. 

vi i) Parafi namientos. 

vili) Asientos del tanque por concentración de ·sólidos. 

ix) Pruebas en el pozo. 

x) Mantenimiento al equipo. 

xi) Trabajos diffciles. 

Estableciendo o notificando algunas formas y variantes con que se -

podrfa establecer el problema y solucionarlo.· 

1.5 PROBLEMAS COMUNES ENCONTRADOS EN OPERACIONES CON BOMBEO HIDRAULICO. 

Es necesario estar concientes, que un sistema de Bombeo Hidr~ulico, 

programado adecuadamente~ puede tener fallas debido a aspectos que no tengan 

que ver con el diseño, si no por cambios de operaciones, o bien por condicio

nes del pozo, Jo cual es necesario tener en cuenta para evitar que se presen

te y si son inminentes, solventar el problema (figura~) 

Las principales causas que provocan mal funcionamiento en el siste-

ma, pueden resumirse en diez aspectos: 

a) Falta de fluido motriz. 

b) Obstrucciones del flujo. 

c) Fugas •. 

d) Cambios de condiciones del pozo. 

e) Desgaste del motor. 

f) Contaminación del fluido motriz 

g) Alta producción de gas. 
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h) Corrosión. 

i) Abrasividad. 

j) Taponamientos. 

Causas que crean fa! las que son man! testados de diferente forma, 

creando finalmente decrementos en la producción. 

,~· 

a)* Falta de fluido motriz. Si por cualquier causa el sistema flui

do, se notará un descenso de la presi6n de funcionamiento. Por lo coman en -

tal caso la bomba no da' emboladas. La dificultad puede radicar en que la bo!!!_ 

ba del fluido motriz no descarga la cantidad requerida. Esto a su vez puede 

deberse a falla de la bomba de recirculación, a taponamlento de la tuberfa de 

suministro,a falta de fluido motriz en el tanque, o a otras causas. 

Una fuerte taja del suministro de fluido motriz al pozo se manifies

ta en caída de la presión. 

b)* Obstrucciones del flujo. Toda obstrucción de la corriente de -

fluidos en el sistema, suele ser acusada por .un aumento en la presión de fun-

cionamiento, por menna de producción o por ambas cosas. 

Si el tubo de succión de la bomba se obstruye parcialmente, dentro -

del pozo, la consiguiente pérdida de producción suele advertir por la vioinve!:_ 

si6n del émbolo a cau~a de la al ta presión de funcionamiento. 

e)* Fugas. Una de las m~s comunes causas del mal funcionamiento 

son escapes de la tuberfa superficial, o de las que van dentro del pozo. Un -

escape en la tubería ele producción puede causar baja en la presión de opera-

ci6n y va acompañada de mermas de volumen de producción. 

Las fuga$ pueden no presentarse sGbltamente, si no comienzan por -

un mfnimo goteo y agrandarse gradualmente. 
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d)* Cambio de condiciones del pozo. A través de su vida productiva 

un pozo cambia o pued~ cambiar de varios modos que afectan las condiciones de 

operación del sistema de Bombeo Hidráulico. Por ejemplo, el nivel del fluido 

puede elevarse gradua!rr.ente en cierto perfodo de ti€'mpo causando cafdas de -

presión, por exceso de gas en el fluido producido, ~i se requiere más presión, 

si se bombea al vacfc u otras causas. 

e)* Desgaste del motor. El desgaste normal de las piezas del motor 

de la bomba subsuperficial se muestra en forma de aumento de la cantidad de -

fluido motriz necesario para mantener Ja velocidad ce la bomba. El desgaste -

de las piezas del lado hidráulico lo indica la pérdida de producción del pozo. 

f)* Contaminación del fluido motriz. Puede causarse por algunas op~ 

raciones en la bomba o mal funcionamiento de los separadores. Principalmente 

es ocasionado por sólidos asentado en el tanque del F .M. que son removidos; -

también por partfculas del pozo (tierra, lodc, etc.) y de las tuberfas (óxi-

dos). Consecuentemente todos esos sólidos pueden taponar algQn dueto, redu-

ciendo la productividad. La contaminación del F.M. puede ser simplemente deb.!_ 

do a que se ha gastado. 

g)* Producción de Gas. La bomba de desplazamiento positivo, no puede 

manejar gas. Si es demasiado el gas, será necesaric colocar un separador de -

gas en el fondo, o la bomba sumergible no podrá mantener su eficiencia. Las -

figuras~ y~ muestran el efecto del gas en solución y del gas libre, en 
10 

la eficiencia de la bomba. El gas separado puede ventearse por una tubería o 

bien por el espacio anular. 

h)* Ccrrosi6r.. Los efectos de corrosión crean fatigas.en el equipo 

de B.H., se logran disminuir con elementos hechos de materiales de muy alta 

calidad, co~o niquel, cremo, cobalto o aleaciones. 
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También mediante el empleo de inhibidores de corrosión, los cuales -

las T.P. y T.R., pueden agregárseles al F.M. para protección de la T.P., y ba

ches de tratamiento en el espacio anular, para proteger la parte externa de -

T.P. y la intetilu de la T.R. 

i)* Abrasividad. La producción de arena aumenta la abrasividad del 

fluido pudiendo dañar las partes metál leas del sistena rápidamente. En tube-

rfas se elimina únicamente evitando el movimiento de partículas en éstas. En 

bombas, se minimiza por mecanismo de lubricación y con pistones forjados que -

previenen la abrasión. 

j)* Taponamientos. La creación de parafinas crean problemas de tap~ . 
namiento. Se pueden solucionar con inyecciones de fluidos calientes (circula~ 

do del mismo aceite prJducido a alta temperatura), que diluyen los taponamien

tos creados por parafi~as. Con solventes de ceras. 
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CAPITULO 11 

SISTEMAS DE FLUJO DEL BOMBEO HIDRAULICO. 

El sistema artificial de producción Hidráulico (o Bombeo Hidráulico) 

es operado empleando un fluido motriz, el cual es circulado mediante la fuerza 

de bombas en la superficie a una unidad del fondo del pozo. 

Las caracterfsticas del fluido, que servirá como Fluido Motriz (F.M.) 

deben de ser muy especiales (ver capftulo 111 Fluido Motriz). Generalmente se 

han utilizado crudos producidos, productos refinados de éste o aguas tratadas. 

El objetivo primordial del Fluido Motriz es el de accionar el motor 

y la bomba de fondo; para lo cual es circulado desde la superficie, al fondo -

para después retornar y cerrar el cicl¿: La forma en que realice este circui

to es un aspecto muy importante para el diseño de todo el sistema Bombeo Hi-

drául ico. 

Existen dos tipos básicos de circuito de fluido motriz. 

a) Sistema abierto de Fluido Motriz (AFM) 

b) Sistema cerrado de Fluido Motriz (CFM) 

11.1 SISTEMA ABIERTO DE FLUIDO MOTRIZ (AFM) 

El AFM fue el primer tipo de sistema usado en el B.H. para accionar -

el equipo subsuperficial; aquí el fluido bajo presión es dirigido a la bomba -

del fondo por un dueto (tubería), la acciona, entra en la corriente del fluido 

producido y retorna a la superficie mezclado con éste. 

En el sistema AFM sólo dos conductos dentro del pozo son necesita-

dos, uno para conducir el Fluido Motriz a la unidad del fondo y .otro para con
ducir la mezcla de Fluido Motriz con fluido producido a la superficie. Estos 
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conductos pueden ser dos sartas de tubería de producción (T.P.) o una sola sar. 

ta de tubería (para inyectar el Fluido Motriz) y el espacio anular T.R.-T.P. -

(para el F.M. combinado con el fluido producido). 

Las características importantes del AFM consiste en su simplicidad y 
13 

su economfa. Aunque si es agua el Fluido Motriz, se deben agregar a esta adi-

tivos químicos (lubricantes, lnhibidores, separadores de oxfgeno, etc.) que -

mezclarán con el fluido producido y se perder~n. por lo que se tienen que agr~ 

gar continuamente, incrementando los costos. Mientras que si el F.M. es acei

te, del mismo producido, su tratamiento es menor y más económico. 

En la Figura ~ se muestra un equipo tfpico superficial para un si~ 

tema AFM. El Fluido Motriz es tomado de un tanque de recibo, que puede actuar 

como separador gravitacional de sólidos, como tanque lavador, como calentador, 

o como recipiente para agregar fácilmente tratamientos al fluido. El fluido -

Motriz es represionado por la unidad de bombeo dirigido a la central de con-

trol mültlple (o juego de v~lvulas) y circulado hacia abajo del pozo por una -

tuberfa para accionar la unidad de fondo. Una vez operado esta unidad regresa 

por una tubería o por el espacio anular, combinado con el fluido producido, a 

la superficie, circulando, ya arriba por la linea de producción y recibido en 

el tanque. El Fluido Motriz continüa hacia la unidad de potencia (bombas) 

mientras que la producción neta es mandada a un tanque de almacenamiento o a 

una tuberfa. 

11.2 SISTEMA CERRADO DE FLUIDO MOTRIZ (CFM) 

El sistema CFM es un poco más complejo que el AFM, al igual que este 

óltimo, el Fluido Motriz es circulado al fondo del pozo para accionar la uni

dad subsuperflcial, pero no se mezcla con el fluido producido, sino que es re-
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tornado a la superficie por una sarta de tuberfa por separado, con lo que es -

necesario un conducto extra que en un AFM. 

El hecho de que el Fluido Motriz no se mezcla con el producido, lo -

111antin<: limpio, a una alta calidad, para poder recircularse, reduciendo los -

costos de tratamiento y mantenimiento. 

Debido a que es requerido un conducto extra (a comparación con el -

AFMJ, se incrementan los costos del sistema, siendo su uso en cuanto a econo-

mfa, menos deseable. Adem~s existe la limitante del tamaño de la tuberfa de -

revestimiento, por lo que su instalación estará en función del diámetro inter

no de la T.R. 

La figura ~muestra un equipo tfpido superficial para un sistema -

CFM se puede observar que el sistema es similar al AFM a excepción por la adi

ción de un pequeño tanque que aporta Fluido Motriz. 

El Fluido Motriz es entregado al fondo por una tuberfa desde E·l múl

tiple de control (juego de válvulas) y es regresado por una sarta paralela al 

tanque pequeño de fluido y recirculado. El fluido ~roducido (en este caso del 

espacio anular) va hacia el tanque receptor yde alli al de almacenamiento o a 

una tubería. 

En este tipo.de circuito, es coman el empleo de un sistema de tres -

sartas de tubería, dentro de la tubería de revestimiento; por una de ellas se 

inyectará el Fluido Motriz, por otra retornará el mismo, mientras que por la -

tercera circulará el fluido producido. Adem~s este sistema tiene la flexlbil.!_ 

dad de poder emplear el espacio anular de TP"S con T.R. como un conducto para 

el venteo de gas. Un sistema de 3 sartas es en sf el más completo arreglo -

para un C.F.M. pero es posible emplear el C.F.M,en otros arreglos, como el de 

2 sartas: una para inyectar Fluido Motriz y otra para subir el fluido produci-
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do, con el espacio anular, como dueto para retorno de Fluido Motriz. 

Il.2.1 APL!CAClON Y VENTAJAS DEL SISTEMA CFM. 

El sistema CFM ha tenido una gran aplicación en pozos localizados -

cercanos a poblaciones y en plataformas marinas, donde es aplicado un bombeo 

hidr.1ullco, y es adecuado este CFM debido a su habilidad de minimizar el tra

tamiento del Fluido Motriz, lo cual es una gran ventaja en lugares donde el -
11 

espacio es limitado (como en estos casosj. 

Frecuentemente el CFM usa agua como F.M. debido a que es menor lá -

inversión en su empleo y presenta menos problemas ecológicos que un crudo - -

(aceite). 

Aunque la mayorfa de los pozos no. están ,limitados en espacio (dado 

al lugar donde se localizan, en generalJügar:~s:~ii.Y apartados de las zonas ur 
: -' ··. . ., .. · ... ~ -

banas}, emplear un CFM en muchas ocasiones, es' io c~rrecto, debido a que pue-

den existir problemas que pueden ser solucionados o minimizados con la separ! 

ción del Fluido Motriz y del producido. 

Los problemas m.1s comunes que pueden ser solventados con un CFM son: 

a) Alta producción de agua 

b} Tratamiento del fluido producido y/o problemas en su limpieza. 

c} La existencia de dos o más zonas productoras. 

d) El uso de ambos fluidos como Fluido Motriz (agua o aceite). 

a} AL TA PRODUCC ION DE AGUA 

En años recientes se ha tenido un incremento en el volumen de produf 

ción de agua, principalmente debido a recuperaciones secundarias que emplean 

la inyección de .agua. Esto ha tenido la necesidad de bombear grandes volúme-
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nes (para tener producción neta de aceite aceptable), por lo que ahora se nec~ 

si tan equipos hidráulicos capaces de manejar grandes volúmenes. Se ha tenido 

en muchos casos que es igual o mayor el volumen requerido de Fluido Motriz que 

el volumen de fluido producido. Se ha observado que a determinados gastos de 

producción, con altos volúmenes de agua; que el crudo que puede disponerse co

mo Fluido Motriz es limitado. 

En muchos casos, separar el agua del aceite es difícil. Mediante el 

uso de un sistema CFM podemos limitar Ja necesidad de remplazar Fluido Motriz 

a un requerimiento bajo. Inclusive, se pueden instalar proveedores de Fluido 

Motriz económicos para suplir estos requerimientos. 

Alta producción de agua puede crear en un sistema AFM problemas de -

medición. Determinar pequeños gastos netos de producción del relativamente -

gran volu~~n de fluido que retorna (aceite, agua y Fluido Motriz) es un verda

dero logro como medición. El uso de CFM reduce Ja dificultad de medición, de

mandando sólo las pequeñas pérdidas en el sistema. 

b) TRATAMIENTO DEL FLUIDO PRODUCIDO Y/O PROBLEMAS EN SU LIMPIEZA. 

Debido a que el bombeo hidráulico es reconocido como capaz de produ

cir pozos con cierto contenido de arenas u otros materiales, especialmente por 

el diseño (del fabricante) de la bomba. 

En estos casos se puede solventar el problema con una simple separa

ción de sólidos por gravedar. Sin embargo, el fluido producido puede traer -

arenas muy finas, crudos pesados, emulsiones, y materiales corrosivos, que pr~ 

setan problemas de tratamiento (para separarlos) que pueden ser muy caros. 

Aunque estos problemas existirán (si los hay) en cualquiera de Jos -

dos sistemas de flujo de bombeo hidráulico, en un sistema CFM sólo existirá Ja 



31 

necesidad de proveer pequeñas cantidades de Fluido Motriz limpio, como renova

ción y mientras que en un AFM se necesitaría cambiar todo el fluido (o tratar

lo) en cada circulación. 

c) EXISTENCIA DE DOS O MAS ZONAS PRODUCTORAS. 

Los sistemas de bombeo hidráulico pueden .adaptarse fácilmente a dos 

o más zonas productoras, debido a la facilidad de poder colocar dos o más bom

bas en el mismo sistema de tubería. Con un apropiado diseño de fondo, zonas -

maltiples pueden producir separadas o juntas. 

En la figura ~ se muestra un sistema de dos zonas que producen se

paradamente. El F.M. para ambas zonas es coman en superficie, el cual es diri 

gido a cada bomba por un conducto y regresado por una línea común. El fluido 

producido de cada bomba es regresado por separado. En este caso una zona es -

producida por el espacio anular, la otra por una sarta de tubería paralela. El 

sistema es completamente cerrado. 

En muchos casos es requerido mantener separadas las zonas (fluid{)) -

productoras, por las características de los fluidos, presiones, contenido de -

gas, etc. (adem~s no permitir la mezcla con el Fluido Motriz), con el CFM es P.!:!_ 

sible hacerlo. Inclusive es factible emplear diferentes tipos de Fluido Motriz 

para cada zona por producir, incluyendo un conducto más (lógicamente, esto in-

crementa la dificultad del diseño, en operación la complejitud del sistema y -

por lo tanto los costos). 

d) EL USO DE AMBOS FLUIDOS COMO FLUIDO MOTRIZ (ACEITE-AGUA) 

El fluido común empleado como Fluido Motriz es crudo refinado pro.r.lu

cido. Pero al ser disponible un CFM aparece la consideración de emplear otros 

fluidos. Se pueden pensar en muchos fluidos pero la elección m.1s lógica es el 
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agua. El agua es disponible en muchas .1reas, es barata, limpia o f.1cll de lim 

piar y su manejo es nada peligroso. 

Aunque es necesario agregarle aditivos qufmicos para darle propieda

des de lubricidad y protección corrosiva que requiere el equipo. (Cap. III). 

Por razones obvias todos los sistemas de bombeo hidr~ullco en que se 

emplea agua como F.M. son operados en C.F.M. La experiencia ha mostrado que -

el equipo superficial y subsuperficial opera eficiente con este fluido. 
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CAPITULO III 

FLUIDO MOTRIZ 

Unos de los principales elementos del Bombeo Hidráulico en general -

es el Fluido Motriz. Este, es un fluido con caracterfsticas muy especfficas -

(contenido de s6lidos mínimo, no corrosivo, buen lubricante, etc.) el cual ti~ 

ne como funci6n el de proporcionar la energfa necesaria para accionar el motor 

de la unidad de produccl6n y adem~s Ja de lubricar todas las partes del siste-

ma. 

Es Importante mencionar que el control del fu~cionamlento de la vál

vula del motor (sin accionar ésta el sistema no opera), depende exclusivamente 

de las cualidades o propiedades del líquido que se use como fluido motriz. 

En el sistem3 hidráulico el fluido motriz limpio, bajo presi6n alta, 

es continuamente bombeado 'á traves de la sarta de la tuberfa. Este fluido op~ 

ra al motor de fondo de la unidad de producci6n subsuperficial, para transmi

tir energfa a la bomba, con la finalidad de poder elevar los fluidos del pozo 

hacia la superficie. 

El buen funcionamiento del bombeo hidráulico depende en gran parte -

de la buena selecci6n del fluido motriz. De acuerdo a esto, es por· 10 que el 

fluido motriz es sumamente Importante en un sistema de produccl6n de este tipo. 

IIl .1 CARACTERISTIGAS 

Las características más importantes que deberá poseer el fluido mo--

triz son: 

a) Fluido Limpio 

b) Contenido de S6lidos Mínimo. 
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c) Baja Viscosidad 

d) Alto poder de lubricación. 

a) Fluido limpio: 

Debido a que el fluido motriz (F.M.) estará en contacto con las par

tes del equipo superficial y subsuperficial, se recomienda que este no conten

ga impurezas que puedan provocar problemas subsecuentes, tales cerno: 

i) Corrosión y/e Abrasión en la Tubería de Inyección. 

ii) Obstrucción en las tuberías. 

i i i) Mal funcionamiento del Motor 

Se ha observado que cuando se utiliza un fluido motriz limpio, Ja d~ 

ración del equipo aumenta, asr como la eficiencia de producción, mientras que 

los costos disminuyen. 

b) Contenido de Sólidos Mínimo. 

Es necesario que el tipo de fluido que se elija o seleccione como -

fluido motriz, no contenga ~s de 20 partes por millón (p.p.m.) de sólidos, el 

tamaño de las partículas sólidas no deberá exceder a 15 micrones y el conteni

do desaino sea mayor de 12 1b/1000 bl de aceite, de no ser así, se presenta

rán fallas tanto en el equipo superficial como subsuperficial, las cuales pro

vocarán decrementos en la productividad, aumento de costos y disminución de la 

vida Otil del equipo. 

c) Baja Viscosidad: 

Este será uno de los factores qUe ayudará a elegir ü tipo de bomba, 

ya que si el fluido motriz es sumamente viscoso la presión de descarga requer.!_ 

da por la bomba deberá ser sumamente alta para. moverlo, por lo que se necesita 

que la viscosidad de este sea Ja más baja posible. 
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d) Alto Poder de lubricación. 

El F.M. que se elija deber~ de poseer un alto poder de lubricacion, 

yd que estar~ en contacto directo con todas las partes mec~nicas del motor de 

fondo y por lo tanto, tendr~ como función la de lubricar cada una de las par

tes que constituyen el motor. Este ser~ uno de Jos elementos importantes que 

se deberá tomar en cuenta para prolongar la vida útil del equipo. 

III.2 TIPOS DE FLUIDOS 

Dentro de la Industria Petrolera los fluidos que pueden ser emplea--
21 

dos como fluido motriz para un Sistema de tlombeo Hidr~ulico, son: 

1) FLUIDO AGUA 

2) FLUIDO ACEITE 

3) FLUIDO GAS (se pretende dar como una nueva 
motriz) 

III.2.1) FLUIDO AGUA. 

•. 

innovación de fluido 

Después de 48 años de existencia del Bombeo Hidráullco como un siste 

ma artificial para pozos petroleros hoy en dfa es posiole y práctico usar agua 

como fluido motriz (Fluido transmisor ele fUerza). 

El Fluido Motriz Agua anteriormente deoldo a sus propiedades de baja 

viscosielad, corrosivo, bajo índice lubricador y acción bacteria!; hacfa impos..!_ 

ole su uso como fluido motriz y por lo tanto, sólo se empleaban petróleos cru

dos o productos refinados de éste~ª 

Nuevos aditivos recién dados a conocer permiten ahora usar agua eco

nómicamente, si no se cuentan con fuentes satisfactorias de aceite, o si las -
·,\. . 

condiciones de operació~ exÚ!Jyen el empleo.de líquidos flamables. Oichos adi 
. . . ,, ·.;::\' ·':< ' ' ·. 17 

ti vos tienen las slgüientes,:car~cterfsticas: 
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1) Incrementar el índice lubricador del agua. Esta ya trataaa es -

tan efectiva como el petróleo cruao y no daña las piezas móv1 les del equipo -

subsuperf 1ela1. 

2) lnnibir Ja corrosión. Depositan una pelkula en las supeficies -

metH icas para protección de la bomba hldrául lea, equiposuperticial y subsu-

perficlal. 

CARACíERISTICAS DEL AGUA 

Un estudio cuidadoso de las características más importantes que ae-

ben poseer Jos diferentes tipos de agua dura, suave, agua de mar o salmuera, -

fue efectuado en 1958 con 8 diferentes tipos de agua, en las cuales se mues-

tran los resultados obtenidos en Ja tabla 1 V. 
Con excepción del agua No. 8, que tuvo una salinidad muy alta en co~ 

paración con las demás, todas podfan ser usadas con éxito como fluido motriz. 

Un análisis del tluido (agua) nos permitirá determinar qué tipos de 

aditivos serán necesarios para su tratamiento. 

El agua tiene una viscosidad muy baja, que oscila entre un rango de 

0.5 nasta 1.5 centistokes a una temperatura de 300° F, en comparación con alg~ 

nas viscosidades del aceite que tienen valores hasta de 1000 centistokes. 

Otra propiedad importante del agua es Ja densidad, la cual es consi

derablemente grande en comparación con Ja del aceite crudo, Figura ~· 

Es importante mencionar que las propiedades de densidad y viscosidad 

que presenta el aguJ, asf como la selección del tipo de agua empleada como flul 

do motriz, tendrán un efecto Importante sobre el diseño del equipo mecánico. 

El agua es un fluido relativamente fácil de mantenor$e limpio de pa~ 

tfculas o materiales sólidos extrarios. tales como arenas, ;,,ri llas, etc. 

üe acuerdo con la ley de Stokes, la velocidad de a~entamíento de las 
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partículas es inversamente proporcional a la viscosidad del fluido, por lo ta!!_ 

to, la velocidad de asentamiento en el agua es mayor aOn comparado con la del 

aceite menos viscoso. 

Por Jo tanto, es una desventaja del agua como fluido motriz, debido 

a que las partículas de arenas.- limos, arcillas, u otros que pueden traer el -

fluido producido no serran transportadas, asent~ndose y .ocasionan problemas -

en la unidad de fondo (sistema abierto). 

El' agua est~ compuesta de oxfgeno disuelt~ en ella; el cual puede -

ser tan alto. como de hasta 8 p.p.m. 

no introducido puede ser grande. 

Otro de los aspectos es el cóntrol de la
1 2ori'osfon sobre el equipo -

subsuperficial, en la sarta y en el sistema d~ bilance, po~'lo que el aditivo 

usado deber~ poseer un inhibldor de .cor.rosión. Los a·dltlvos actuales tienen -

aproximadamente un 3% de inhlbidor de .c6rrosión y tienden a formar una pelrcu

Ja protectora sobre las partes· del metal. 

Aunque en varias instalaciones se han usado con éxito aguas dulces -

y salobres, es importante mencionar que entre mejor sea la calidad del agua -

m~s económica es su a~licación. 

El agua dulce bien tratada es probablemente Ja más aconsejable, aun

que suele contener algo de oxfgeno disuelto. El volumen de oxfgeno no debe P! 

·sarde 100 partes por millar de millones y con tal fin, el tanque del fluido -

motriz deberá de tener un colchón filtrante de gas o de aceite. 

Si el contenido de oxfgeno sobrepasa el máximo deseable, se recomlen 

da en estos casos usar un material barredor que sea compatible con Jos adlti-

vos que se estén empleando en el tratamiento de ella. 
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A base de an~Jisis con salmueras producioas, se ha considerado que -

el agua de mar se puede usar económicamente como un fluido motriz. 

Cierto es que las bacterias reductoras de sulfatos que contiene el -

agua salada promueven la corrosión, pero ese problema se controla usando bacte 

ricidas. 

Aún no se ha elaborado un aditivo más complejo que pueda tratar el -

agua en general. Hay aditivos que sirven para incrementar ta acción lubrican

te del agua e inhibe Ja corrosión, pero no desplaza el oxigeno ni es bacteri-

c1da. 

Convertir un sistema hidráulico movido por aceite en uno accionado -
'· 

por agua es una tarea muy fácil. No se necesita tanque decantador, ya que Ja 

arena y demás abrasivcs se asientan rápidamente en el tanque del fluido motriz. 

Sin embargo, para evitar que entren materias extrañas se recomienda un filtro. 

Si el sisterra del fluido motriz es "cerrado" (es decir si el fluido 

entra y sale del pozo sin mezclarse con el crudo producido), el agua de re-

puesto se introduce directamente en et tanque del fluido motriz. La adición -

del agua es controlada mediante Ja válvula del flotador. 

El aditivo se puede agregar al agua en régimen continuo, o en dosis 

predeterminadas med1arte una bomba dosificadora controlada por el flotador del 

tanque del fluido motriz. 

Si el sisterra de fluido motriz es .''abiertoº (es decir, si el agua se . .· •" -·· '. -

mezcla en el fondo del pozo con el fluido produ61do), .del mismo pozo se saca -

el agua de repuesto. Al escoger los pozos que se han de bombear hidráullcame.!!_ 

te por agua, deoen descartarse aquellos que produzcan demasiada agua. La ra-

zón es obvia: entre más agua rinda el pozo, más reactivos qufmlcos se neceslt! 

rán para mantener al fluido motriz a la debida concentración. 
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Cabe mencionar que en sistemas "abiertos" de bombeo hidrjuJico, el -

agua d1f1culta y encarece el tratamiento de las emulsiones. Por eso, los sis

temas cerrados suelen acomodarse mejor y m~s económicamente al usJ del agua. 
16 

E~ECTO DtL AGUA SOBRE EL DISE~D 

La baja viscosidad y la alta densidad del agua hacen necesaria la -

moaificación del aiseílo de la valvula de la bomba de fondo. El golpeteo o ch~ 

que ondulatorio puede ser minimizaao previniendo una talla mec~nica en el equ.!_ 

po y eliminando ruidos extraños durante la operaciór.. 

Debido a la aerasión (burbujas de aire) del agua en la camara de la 

bomba, se requiere que toda esta área esté perfectaffiente pulida para evitar -

pérdidas de energía por fricción. 

Por razones económica~. la pérdida del fluido motriz durante la ope

ración de bombeo (principalmente en las juntas de las tuberfas y en el pistón 

de la bomba), deben ser al mfn1~0 absoluto mediante la instalación de sellos -

herméticos en las juntas y en algunos casos la lubricación del pistón de la -

bomba puede ser eliminada con la finalidad de minimizar las pérdidas del flui

do motriz. 

Con la baja viscosidad que posee el agua, cualquier falla mec~nica -

en el sistema (la m~s mínima) puede provocar que se incrementen las pérdidas -

del fluido motriz en varios barriles por dfa (bl/dfa). Por lo que para evitar 

estos serios problemas, que en un momento dado puedan incrementar los costos -

de producción, se dPhera de nacer un análisis detallado a todo el equipo s'upe.!:: 

ficial y subsuperficial, antes de iniciarse la operación de Bombeo Hidráulico. 

Cuando aceites de bajas densidades son usados como fluidos motrices, 

sus rangos de viscosidades son tan altos como 10,000 centistokes. Un aceite -

de 19.8°API a 120°F tiene una viscosidad aproximaaa de 70 centlstokes. SI el 
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aceite es usado como fluido motriz (ver tluido motriz aceite) en una tuberfa -

de 1 pg. y si las pérdidas pq~ fricción están sujetas a un 10%, la velocidad -

de flujo es de 100 bl/dfa. Figura 10. Sin embargo, si se emplea agua a - -

125°F y es usada como fluido motriz, se tiene una v:scosidad de 0.5 centisto-

kes y si emplea Ja misma tubería de 1 pg. ésta puede desplazar aproximadamente 

500 barriles por dfa. 

La Figura~ muestra que usando agua como fluido motriz, el tamaño 

de la tuber!a puede ser reducido a 1/2 pg. y podrá acarrear 100 barriles por -

dfa con 10% de pérdidas de fricción. 

De acuerdo a lo anterior, las ventajas que provee el empleo de agua 

como F.M. en un sistema de Bombeo Hidráulico son: 

1) En zonas urbanas el peligro de lncendioy la contaminación super-

ficial son reducidas. 

2) La estimación de la producción es simple 

3) Facilita las múltiples instalaciones en el pozo, debido a que la 

fricción con el fluido es mínima y no contiene componentes volátiles tal como 

el aceite. 

4) Reduce los costos de instalación, debido a que el equipo que se -

emplea es menor que en comparación con·el del aceite. 

5) No requiere de un tanque de·asentamiento; tal como se emplea en -

los sistemas de fluido motriz aceite; debido a que la arena y sólidos abrasi-

vos son más fácilmente removidos. 

6) No'provoca problemas de parafinamiento. 

De este modo, es posible operar económicamente un sistema de Bo~beo 

Hidráulico con agua. él agua como ya se mencionó, en su mayor parte está pro

piamente traoa con un aditivo de lubricación, un lnhibidor de corrosión, un --
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bactericida y un ellmir1ador de oxígeno. 

111.2.2) FLUIDO ACEITE 

Desde el inicio del Sistema de Bombeo.Hidráulico, el fluido motriz -

aceite ha jugado un papel muy Importante, debido a que fue el primer fluido -

que se empleó como fuerza transmisora de energía para accionar al motor de la 

unidad de producción. 

Como se dijo con anterioridad el aceite tiene una alta viscosidad y 

baja densidad en comparación con el agua. 

El fluido motriz aceite para pocier se empleado como tal, requiere de 

" un tratamiento adecuado, ya que éste es obtenido del crudo producido del pozo 

el cual contiene una variedad de Impurezas, contenido de agua, gas, etc. 

A continuación se explica brevemente el tratamiento que es requeri--

do. 

TRAIAMitNIO DEL CRUDO PARA EMPLEARSE COMO FLUIDO MOTRIZ (F .M. ¡2' 
Como el fluido motriz aceite estará en contacto con las partes del -

motor hidráulico y para prolongar la vida útil de éste, es necesario que se e!!_ 

cuentre libre de material abrasivo y de sustancias corrosivas. 

Del fluido producido se remueven Jos materiales indeseables, en el -

campo mismo, a fin de que sirva como un fluido motriz aceite. Para lograr es

to se requiere de un tratamiento del crudo adecuado. 

Hay casos afortunados en que el crudo (aceite) del campo no necesita 

de un tratamiento especial. Para ello, la separación del gas debe ser eficie!!. 

te y el crudo que se vaya a emplear como fluido motriz no deberá de contener -

agua, arena ni otra sustancia. 

Por lo general debe de acondicionarse el crudo, además de desgasifi-
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carla y deshldratarlo, esto es, proveer del equipo necesario, el cual se vera 

con mayor ampl ltud en el Capítulo V. 

En casos extremos, quizás haya que usar fi 1 tras o separadores cen-

trffugos para remover los sólidos. También se pueaen instalar calentaaores -

adicionales para estimular el asentamiento del agua o para mantener Ja parafi

na en soluci6n!5 

Los taorlcantes de bombas hidráulicas, por Jo general para el diseño 

de éstas, cuando se emplea como fluido motriz aceite; retieren un aceite mo-

triz de 10 cent1stokes de viscosidad a Ja temperatura de la bomba, lo que co-

rresponde a una densidad de 30° APJ a 38° e 6 de 25° API a 76° L. ~e han usa

do con éxito aceite tan ligeros como los de 50° API, pero estos no tienen Ja -

cualidad luoricante de los más pesados. Los crudos de menos de 20° API son -

con frecuencia muy espesos, aunque se han usado crudos de hasta 10° API. 

En el sistema aoierto ordinario, de bombeo hidráulico, se puede con

fiar en que por fuerza gravitacional se separarán las burbujas de gas, las go

titas de agua y los granos de arena. La velocidad final a que se asientan - -

esas partículas determinará el régimen a que el aceite fluirá por el equipo, -

acondicionador. Así, las partículas que se asientan a una velocidad final me

nor que Ja velocidad ascendente del fluido, en recipientes acondicionadores, -

seran arrastradas a través ae la descarga del recipiente. El tamaño del reci

piente acondicionador determina el tamaño mínimo de los granos de arena que s~ 

rán arrastrados por el aceite hidráulico. 

Los fabricantes suelen recomendar una velocidad vertical no mayor de 

30 cm./hora, en recipientes de asentamiento a tal velocidad, solo gotitus de -

agua menores de 0.01¿7 mm de diámetro y granos de arena de 0.0025 mm tratarían 

de pasarse. Pero las gotas de agua tienden a unirse, y los granos muy peque--
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ños tienden a agruparse unos a otros; por lo tanto, aan partfculas mas peque-

ñas se suelen remover. 

La buena separación tiene importancia primordial. El gas disuelto -

liberado y las burbujas a través de los compartimientos del tanque de asenta-

miento del fluido motriz aceite, complican el asentamiento del agua y los sóli 

dos. 

Por esta y otras razones ei tanque asentador del fluido motriz no d~ 

be recibir crudo que no haya pasado por un tubo dosificador a presión atmosfé

rica. La remoción de gas que ocurre en los calentadores, tratadores y en sep!!. 

radores de aceite y gas sometidos a presión, suele ser incompleta. 

El dosificador es simplemente un tubo vertial de unos 15 cm. de di.1-

metro, cuya parte superior esta agrandada. El crudo producido entra por enci

ma y sale por el fondo, para entrar en el tanque de asentamiento del fluido ~ 

motriz. El gas liberado en el dosificador sale por arriba. 

Hay quien cree que no se necesita el tanque de asentamiento del flui 

do motriz aceite; debido a que se cuenta con un tanque deshidratador ael cru-

do, pero tal criterio es erróneo; debido a que la bomba del fluido motriz ace!_ 

te nunca debera tomar succión di rectamente 'de un tanque deshidratador, el cru

do debe tener las conaiciones que sólo se obtienen mediante el uso de un tan-

que de asentamiento. 

Los requisitos de manejo del fluido motriz aceite suelen ser menos -

estrictos para sistemas "cerrados" (ver Capitulo II), en los que el aceite US!!, 

do llega a la superficie en su propia corriente. sin mezclarse con el fluido -

de la formación. 

Por lo que entre mayor sea tratado el aceite, mayor efectividad se -

tendra y traera consigo que la productividad se Incremente. 
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Actualmente se tienen campos de gas en diferentes pafses productores 

de Hidrocarburos. Esto ha traido mucho interés a investigadores del area pe-

trolera de todo el mundo, ya que en muchas ocasiones el gas que es producido, 

una parte de éste puede ser quemado y otra es llevado hacia las compresoras y 

de ahl hacia lo Gasoductos. 

La presión a la que se puede manejar el gas, es tan alta que ha si-

do un factor sumamente importante para poder considerar que es posible utili-

zar el gas com~ un fluiao motriz. 

Trabajos y estudios hechos por investigadores sobre esto, afirman -

que en un futuro no muy lejano el gas como fluido motriz podrá ser empleado c~ 

mo tal. 

Es importante mencionar que aún no se cuenta con mayor información -

refernete a esto. 

III.3 SELECCION DEL TIPO DE FLUIDO 

Una vez conocido los diferentes tipos de fluidos que se emplean corr.o 

fuerza transmisora de energla en un Sistema de Bombeo Hidráulico, para deter-

minar la selección del tipo de fluido que se empleará como fluido motriz, de-

penderá de los siguientes factores: 

1) Fluido Limpio 

2) Fluido menos corrosivo 

3) Fluido económico 

4) Fluido fácil de tratar 

5) Fluido con alto poder lubricador. 

Lo ideal serfa que el fluido seleccionado pudiera tener todos esto~ 

factores, mas esto aOn, en algunas ocasiones, no es posible. 
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La selección del agua o el aceite como fluido motriz est~ basado en: 

1.- El agua se emplea como medida de seguridad y no contamina el me

dio ambiente. 

2.- El aceite dificulta las mQltlples instalaciones del pozo. debido 

a que 1a fricciOn .con el fluioo es mayor.y puede provocar el peligro de incen

dio y contaminación ambienta!. 

3.- En la instalación del equipo superficial, cuando se emplea flui

do aceite tiende a incrementarse el costo de la instalación. 

4.- Cuando se utiliza aceite se tienden problemas de paraflnamien-

tos. al no operarse a las condiciones adecuadas de presión y temperatura. 
'· 

~.- En Sistemas Cerrado, la inyección de lnhibidores para controlar 

la corrosión y lubricación no incrementa los costos al emplearse agua (frecue!!. 

temente se emplea corro fluido motriz agua dulce). 

6.- En sistemas abiertos la adición de agentes químicos al fluido -

motriz (agua) puede Incrementar considerablemente los costos Clebioo a· que el -

agua se comoina con el fluido producido y se requiere. por lo tant.o, de una -

continua inyección oe inhibidores. 

7.- Cuando se utiliza. aceite como fluido motriz rara vez.se íncremen 

ta el costo por el uso de aditivos químicos, ya que linicamente se utilizan en 

forma ocasional. 

B.- él mantenimiento superficial de la bomba es menor cuando se uti

liza aceite, no asr con el agua; ya que aumenta las pulsaciones (vibraciones) 

en las tuberras y contribuye a la fatiga de los componentes de la bomba. 

9.- La bomba subsuperficial es sensible a la calidad lubricante y -

viscosa del fluido motriz. él agua casi no tiene calidad lubricante y si no ~ 

est~ debidamente tratada disminuye la vida lit!! de la bomba. 
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10.- Cuando se emplea agua se Incrementan tas fugas por tos empaques 

(sellos). disminuyendo la eficiencia de la bomba. 

11.- La estimación del fluido producido en sistemas abiertos es m~s 

t~c1l cuando se emplea agua, ya que esto se hace por mediode diferencias de -

densidades. 

NUMERO 
LOCAL 1ZAC1011 DE AGUA 

AGU/\ LIBRE 
IJLl~IT 1 NGTON 1 

R'MH rALIFOíllll' 
1\GU!1 L 1 BRf 
1/(ST LOS ANGELF: 2 
rA1 IFORNI~ 
AG1•/; L 1 ~RE 
LO'lG BEl\CH 3 
r' ! C0íl~l ! ti 

SALl1UERA 
SAtlS 1 llEllA I¡ 
n1 IFORMIA 
AGUf, LlílRE 
LOllG BEACH 5 
Cl\L 1 FORll I A 
SALMUERA 

EAST LOS ANGELES 6 
CALI FORNI/\ 
>llLMU t "il 

C ltlTRQ'IELLC 7 
f<Li\BAMI\ 
;:,i\Lfnn_ V 

flOCKLfY COUNTRY 8 
Tr Xl\S 

11,, Ca Me¡ Y. so,, CL HC03 

13' 4 1 10 11 2, 318 

S'. 50 15 10 165 5 ~ 162 

1 G1 118 16 10 30; 9 ¡1¡ 3 

12,00C 110 6 - 6 11,000 1, 700 

8, 1or 601 1 • 215 320 2' 173 t6,l.9t¡ 

10, 653 901 3~ 210 - ~q.252 

1::, 3~S J ,2P 7 6JR l4i0 - li,00( 

4~ ,531 lG,016 3 ,401 - 1 ,039 10)000 

AMALI S 1 S OE OCHO AGUAS LIBRES Y SALHIJ(RAS 

(CONCENTRACIO~ES EN ppm) 

TABLA IV 

376 

159 

!116 

116 

TOTAL M 
sou nos PH 

51¡( 86 

570 31 

8211 n~ 

2 7 ,<~~ 2 7S 

2'.), qq7 79 

30,60~ 80 

SS. 101 f.7 

166,67? 50 
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CAPITULO IV 

EQUIPO SUPERFICIAL Y SUBSUPERFICIAL 

Una de las grandes ventajas del Bombeo Hidr6ulico como sistema arti

ficial es el control de todos los pozos de una manera integral; es decir, aes

ae un punto de vista único~º 

Por lo anterior el operador puede: 

1º) Cerrar o abrir uno o todos los pozos, o la combinación de pozos 

que quiera al mismo tiempo. 

2º) Graduar Ja velociaad de la bomba en cada pozo, regulanoo el rég_!. 

men del ilujo del fluido motriz al pozo ae que se trate. 

3~) Medir la velocidad de la bomba en cualquier pozo, contando los -

impulsos de presión en la tubería de inyección. 

4º) Obtener inaicación de la eficiencia del bombeo en cualquier po--

zo, midiendo el régimen de flujo del fluido motriz. 
:·.·:·.,,·; 

.·,_:···· ·¡ 

Como todo Sistema de Producción ArtifiCial, para ~bhner.una máxima 
.. ·.,·,, ... '.··· ·. 

recuperación de los fluidos del pozo hacia la superficie, cón~f~n b6sicámente 

de dos tipos de equipos: 

1º) Equipo Superficial 

2º) Equipo Subsuperficial 

Ambos equipos son sumamente importantes para el buen funcionamiento 

del sistema, una talla en cualquiera de sus partes que los constituyen, provo

carán: 

a) Disminución en la recuperación de los fluidos producidos. 

b) Ritmos de producción bajos. 
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c) Dism1nuci6n úe la eficiencia de la Bomba Superficial y Subsupe--

ci al. 

d) Fallas en el control ~e flujo. 

e) Mal tuncionamiento en el tratamiento del fluido motriz. 

f) Aumento en los costos de operación. 

Se puede decir que para lograr un Sistema de Bombeo Hidráulico efi-

ciente, se deberá tener muy en cuenta ei diseño y dimensionamiento de cada una 

de las partes que constituyen a estos dos equipos. 

IV. 1 
19 

EQUIPO SUPERFICIAL 

El equipo superficial necesario para un Sistema de Bombeo Hidráulico 

se encuentra constituido principalmente por: 

1º) Cabezal del Pozo 

~2) Sistema de Tratamiento Superficial 

3º) Tuberfa:; Superficiales. 

4º) Juego de Válvulas 

5º) 8ombas Superf1ciaJes. 

Cada uno de estos elementos tiene distintas funciones, pero todos se 

encuentran diseñados para obtener el mismo objetivo. 

IV.1. 1. CABEZAL DEL POZO 

El cabelal 1jel pozo est~ diseñaao para permitir la instalación de dos 

tipos de bomoas: 

a) Bombas Fijas 

b) Bombas Libres 

Cabezale5 en Bombas Fijas. Para estas bombas el cabezal del pozo -

consiste en una cabeza simple de tuberra y que deja transportar el fluido mo--
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triz a través de la T.P., la cual posee un recubrimiento para aislar el fluido 

producido, Figura 12 

Cabezales en Bombas Libres. Para este tipo de bomba se necesitan -

controles en el cabezal del pozo para dirigir el flujo del fluido motriz la -

operación de recuperación de la bomba; adem~s de otros accesorios para aumen-

tar seguridad y conveniencia a la operación. El equipo de control del cabezal 

del pozo que hace esto se llama "V~Ivula de cuatro pasos" (Figura 13). La -

operación apropiada de la v~lvula de cuatro pasos permitir~ al operador: 

1 º) Manipular la bomba dentro del pozo y opera ria. 

2º) Extraer la bomba Subsuperficial hacia la superficie. 

3º) Desviar el fludo motriz dentro de la lfnea de flujo y descargar -

los dos compartimientos de flujo, de tal modo que el equipo re-

ceptor pueda ser removido para recuperar la bomba. 

CARACTERlSTICAS DESEABLES DE UNA VALVULA DE CUATRO PASOS 

Las principales características que se requieren para que. la valvula 

de cuatro pasos opere eficiente son: 

a) Adecuada colocación de la valvula, de tal manera, que ésta sea s~ 

gura y facil de operar para regular la dirección de flujo. 

b) Confiabilidad de equipo de recepción para cerrar.la urlldad super

ficial. Para aumentar seguridad, el receptor deber~ incluir 'un in~tJ~~or que 
,: .. ·;./ ,\) 

muestre la entrada de la bomba, un porta manómetro para indicar la'p'resencla -

de presión dentro del equipo ;1 una palanca para controlar .la posición de los -

conductos bajo presión. 

c) Previsión para permitir el paso del fluido circulante a la unidad 

cuando se encuentre encerrado en el recepto. Esto hace posible que fluidos -
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CA3EZAL DE TUBERIA 
BOMOA FIJA (KOBE) 

FIG:'12 

CORTE DE VALVULA DE 4 PASOS 

FIG: 13 
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gaseosos circulen fuera del fluido motriz antes de intentar remover la unidad 

y también pennite bombear fluido motriz limpio en la tuberfa de una unidad -

nueva o reparada. 

d) Poseer una vá 1 vula de seguridad automática para proteger la sarta 

de producción, de presiones excesivas que se presenten durante la operación -

de bombeo. 

1\1.1.2. SISTEMA DE TRATAMIENTO SUPERFICIAL 

La función del Sistema de Tratamiento Superficial (Flguras14 y"I 5) 

es la de proveer un abastecimiento constante de fluido ,motriz apropiado para 

la operación de Ja unidad de producción subsuperficial. Asf pues, el objetivo 

primordial es la de eliminar tanto gas y sólidos como sea posible del crudc -

producido para hacerlo un fluido motriz eficiente. 

El buen funcionamiento de este sistema, está basado en: 

1º) Proceso de Asentamiento 

2º) Umite aceptables (análisis de una muestra del .Fluido Motriz) 

3º) Tanque de Fluido Motriz (Aceite) y accesorios 

42) Sistema de Filtros 

5º) Facilidajes de Tratamiento 

* Proceso de Asentamiento 

Este proceso se base pri ncipa !mente en el efecto de segregación gr.a

vi tacional, para eliminar part!culas extrañas de la corriente de flujo. 

La separación de estas part!culas es en base a: 

a) Diferencia de Densidades 

b) Tamaño de partícula 

c) Viscosidad del Aceite. 
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El Tanque del Fluido Motriz (Figura16) es nonnalmente medido para 

permitir que la velocidad del fluido en la parte superior del tanque sea me-

nor de dos pies/hora. La velocidad deber~ ser menor en aceites más pesados -

de los 30° API y para operaciones en climas fríos. 

*Límites Aceptables (An~lisis de una muestra de F.M.) 

Para que el fluido producido pueda servir como un fluido motriz, se 

deberá de hacer un tratamiento adecuado a éste, de tal manera que: 

1º) Máximo de sólidos total= 20 PPM (partes por millón) 

2º) Máximo contenido de sal= 12 1b/1000 bl. 

30¡ Tamaño máximo de las partículas= 15 micrones. 

Para mayor información de esto, ver el Capítulo I II (Fluido Motriz) 

*Tanque de Fluido Motriz (Aceite) y Accesorios 

El crudo producido pasará a través de los separadores necesarios y -

tratadores térmicos para estar en condiciones óptimas (en el tanque de almac~ 

namiento) antes de pasar al tanque del Fluido Motriz. 

Los accesorios necesarios para lograr lo anterior son: 

a). Rectificador.- Elimina el remanente de gas en solución después -

del separador. El gas que entre en el tanque de asentamiento, destruirá el -

proceso gravitacional. 

b). Distribuidor.- Previene el encausamiento del fluido de adentro -

hacia afuera disminuyendo la velocidad del fluido y distribuyendo el volumen 

que entra sobre una cirea más grande. 

c). Tanque de Asentamiento del Fluido Motriz .• - Recipiente principal-

mente usado para el proceso de asentamiento. 

d). Tanque de Almacenamiento y control de nivel.- Todo el fluido que 

viene del distribuidor sube hasta la línea de vaciado del Tanque de Almacena-
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miento. El fluido que llega hasta este nivel es suficiente para abastecer a 

las bombas triplex. 

e). Salidas, del Fluido Motriz o Lfneas de Abastecimiento Triplex.

Localizadasen el lado opuesto del área de vaciado del tanque cerca de la -

parte superior. Una sal ida de emergencia se local iza bajo Ja normal y es uti

lizada en el caso de que el nivel del fluido gotee de la salida normal. 

IV.1.3. TUBERIAS SUPERFICIALES 

Consisten en líneas de los cabezales del pozo o individuales hacia -

la bomba superficial, las líneas de producción del cabezal del pozo para fac.!_ 

litar el tratamiento y en sistemas cerrados de fluido motriz, se requiere de 

una línea de retorno del fluido motriz. 

Las líneas del fluido motriz aceite deben ser: 

1 º) Tuberías con 5000 ( 1b/pg2 ) de µres1ón de prueoa 

2º) Limpieza con arena interior antes de Ja instalación, para preve

nir el desprendimiento de partículas micrométricas de fluido motriz contami-

nante. 

32¡ Diámetro suficiente para llevar Jos volOmenes requeridos sin pé~ 

didas de presión debidas a la Fricción. 

IV.1.4. JUEGO DE VALVULAS 

El manejo de las bombas hidráulicas se hace con una válvula de con-

trol de fluido motriz. Esta válvula permite un flujo constante de fluido mo

triz a pesar de las fluctuaciones de presión. Todos los fabricantes de bom-

bas Hidráulicas proveen éstas. 

Las válvulas de control de flujo constante son Interconectadas para 

hacer un sistema de distribución de flujo motriz (Figuras '17 y 18) 



60 

CONTROLES DE LA 60MBA CO!I 
MEDIDORES INDIVIDUALES. 

FIG:~_z_ 

CONTROLES DE LA BOMBA ce~ 

MEDIDOR C011UN 

F 1 G :_1_'ª-. 



61 

Las funciones del Juego de Válvulas (o control múltiple) son: 

1º) Distribuir el Fluido f.btriz 

2º) Controlar e( volumen de Fluido MJtriz a cada paz o. 

3º) Medir el Fluido Motriz y la producción de cada pozo 

42) Proveer los medios para controlar las ·Jbstrucciones en las tube

rras provocadas por parafinas. 

52) Medición de las presiones de operación. 

62) Desviar el exceso del fluido motriz con un controlador de pre--

sión. 

Una planta central de acondicionamiento de fluido.motriz es usada P! 

ra abastecer.a un número de pozos con Bombeo Hidráulico, por lo que se requi~ 

re de un control múltiple de alta presión para el fluido motriz y para el con 

trol de las operaciones de los pozos. 
1 

Los múltiples son hechos en secciones modulares tal que pueden estar 

cerca o' lejos, como se requiera del total de pozos del sistema. El m~ltiple 

distribuye, mide y controla el flujo del fluido motriz para cada pozo a tra

vés de una válvula piloto, asegurando el gasto constante, que no depende de -

los cambios de presión en el sistema. Las mediciones de los arreglos son di~ 

ponibles para abastecer al operador de datos necesarios para determinar la 

producción neta de aceite de cada pozo. 

CONTROL DE CALIDAD. 

Descuidando el tipo de sistema, la calidad del fluido motriz debe ser 

mantenido a un nivel alto para la vida útil y eficiencia de la bomba. El de~ 

gaste de la bomba dependerá de la viscosidad del fluido bombeado, ya que un -

sistema de aceite pesado se caracterizará por un alto contenido de sólidos, -

por lo que para un aceite de 30° API se recomienda un rango de 10 a 15 ppr:i, 
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Cuando el fluido motriz es agua, cualquier fuga en la bomba debe ser evitada 

y el fluido limpiado o tratado cobra una gran importancia. Para lograr esto 

se requiere de un sistema de filtros que eliminen los sólidos de la corrien

te de flujo. El tratamiento qulmico para proveer la Lubricación, Viscosl-

dad y control de corrosión se hace en Ja Planta Central. 

PLANTA CENTRAL DEL SISTEMA HIDRAULICO 

La mezcla del fluido producido y el fluido motriz inyectado a varios 

pozos, es recolectado en el lugar de tratamiento y almacenamiento. Un tanque 

de fluido motriz sirve como un sistema de limpieza para lograr: 

a) Separación del gas a Ja presión atmosférica. 
1 ' 

b) Separación del fluido que va a ser usado como fluido motriz (gen~ 

ralmente aceite) 

c) Remosión de Jos sólidos del fluido motriz por el efecto gravita--

cional. 

La mezcla de liquido que regresa, fluye del Jugar de tratamiento a -

través del Rectificador de gas para la separación de éste y entra al tanque -

del fluido motriz. Aquf el fluido motriz alcanza Ja sección superior del ta!}_ 

que y es retenido por bastante tiempo para lograr Ja separación de Jos sóli-

dos por gravedad. El aceite y el agua producidos son descargados de Ja sec-

ción inferior del tanque de fluido motriz a los tanques de almacenamiento. El 

fluido motriz limpio es llevado del tanque de fluido motriz, por una o m~s -

bombas, a alta presión a través del múltiple de distribución, hasta Jos pozos 

que son abastecidos por el sistema. Las válvulas de control de flujo consta!!_ 

te en el múltiple, controlan los gastos de fluido motriz para cada pozo. 

VENTAJAS DE OPERACION DEL SISTEMA CENTRAL 

Las principales ventajas de operación del Sistema Central son: 
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1º) La separación de gas a la presión atmosférica minimiza la cavit~ 

ci6n en la bomba causada por el golpeteo del gas a la succión de la bomba. 

2º) Incremento del volumen de fluido motriz que se usar~ para asegu

rar un adecuado suministro al sistema de alta presión. 

3º) Gran flexibilidad en la utilización de las unidades de potencia 

insta ladas. 

LIMITACIONES ECONOMICAS 

Las limitaciones económicas son: 

10¡ Económicamente no es adecuado para pozos muy espaciados que re-

quieren extensas lfneas de alta presión para el fluido motriz. 

2º) Las pruebas para pozos Individuales, se complican por la necesi

dad de medir el gasto de fluido motriz de cada pozo para Identificar el gasto 

de producción. 

Las condiciones locales pueden dirigir las variaciones de este pozo • 

simple y los arreglos de la planta central. Dos o más pozos cercanos pueden 

ser operados convenientemente por el sistema de limpieza de tanque a presión -

descrito para el arreglo de un solo pozo. Los procedimientos de pruebas de -

pozos deben proporcionar el acomodo para el sistema de varios pozos. Un pozo 

simple puede ser operado m~s satisfactoriamente por un tanque de fluido motriz 

atmosférico; quizá ajustado con una unidad de limpieza ciclónica para asegu-

rar la liberación de sólidos del fluido motriz. 

Como se mPncionó, el equipo superficial necesario para el Sistema de 

Bombeo Hidráulico en pozos de aceite incluye el Sistema de Limpieza del Flui

do Motriz, una bomba o bombas para circular el fluido a la bomba subsuperfi-

cial y los controles necesarios para el sistema. 

Una selección puede ser hecha para dos arreglos: Un sistema para un 
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sólo pozo en el cual el equipo superficial ,es colocado a un lado del pozo, o 

una planta central sirviendo a varios 'pozos de una ·JÓcálización conveniente. 

SISTEMA PARA UN SOLO POZO 

Es éste, el sistema mas coman; todos los fluidos que salen del po-

zo: aceite, agua y gas producidos mas el fluido motriz empleado, son almacen! 

dos a presión a un lado del pozo. Los tanques a presión son mantenidos arriba 

de la presión de flujo para permitir la descarga del aceite producido en la -

lfnea de flujo. 

Como la mezcla de fluido que regresa entra al sistema, el gas liber! 

do es separado en los tanques a presión y descargado en la lfnea de flujo. La . 
mezcla de lfquldo es separada en las fases de aceite y agua y una de éstas es 

retenida, para ser condicionada como fluido motriz. Este se circula a través 

del sistema ciclónico de limpieza para remover los sólidos y proveer potencia 

en la succión de la bomba para ser circulado a la presión requerida para el -

pozo. 

VENTAJAS DE UN SISTEMA PARA UN SOLO POZ01º 
Las ventajas que se tienen al emplearse este ·tipo de arreglos son: 

1º) Tanques compactos montados con ruedas a un lado del pozo, moví-

bles a otros lugares. 

22 ) Conecciónde alta presión del fluido motriz para el pozo, las lf-

neas no se cruzan. 

3º) Los procedimientos normales de prueba pueden ser usados como pr~ 

ducción de solamente un pozo involucrado. 

4º) Area adecuada para el tratamiento adecuado. 

5º) Los sistemas presurizados excluyen oxfgeno del sistema de fluido 

motriz. 
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LIMITACIONES DE UN SISTEMA PARA UN SOLO POZO 

Las principales limitaciones que se tienen en este tipo son: 

19) Flexibilidad limitada en la capacidad de potencia instalada, re

lativa a Jos requerimientos del pozo. 

2º) Posible paro del sistema debido a la limitada cantidad.de fluido 

motriz durante el flujo de gas en un pozo con cabeceo. 

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO 

Las unidades de almacenamiento montadas en ruedas para su fácil ins

talación y mantenimiento, combinadas con todo el equipo necesario para un so

lo pozo con sistema abierto ayudan a su producción. 

Las unidades incluyen los tanques necesarios para condicionar al flui 

do motriz agua o aceite, la bomba, motor primario y controles. Los sistemas 

están disponibles en una variedad de tamaños para situar los requerimientos -

de un sólo pozo. 

Qu[micamente las bombas son conservadas por inyección de inhibido-

res y compuestos para el tratamiento de emulsiones. 

Estas unidades tienen varias ventajas para el operador o encargado -

de producción, incluyendo simplificación de diseño y requisiciones de mate-

ria!. Cualquier equipo necesario para la producción de un pozo se incluye y 

los componentes necesarios no deben ser ordenados cuando se instalan a un la

do del pozo. Una ventaja más es la movilidad con la cual se permite transfe

rir la unidad a otro pozo si el primero empieza a declinar o experimenta un -

cambio radical en las caracterrsticas de producción. 

Como se mencionó en el Cap[tulo JI de Sistemas Abierto y Cerrado, un 

arreglo alternativo permite el aislamiento del fluido motriz pero requiere 

una sarta adicional de tuberfa en el pozo u otros medios para proveer un con-
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dueto extra. 

El sistema cerrado es por lo tanto m~s caro que el abierto y conse

cuentemente el menos empleado. Este pennlte el uso de un pequefto tanque de -

fluido motriz, que es adecuado para áreas urbanas y platafonnas marinas donde 

el espacio es apremiante. 

El sistema cerrado frecuentemente usa agua debido al bajo peligro -

que presenta para los problemas ecológicos, no asf el aceite. 

El tanque de fluido motriz es un factor muy importante del .sistema -

cerrado, en el cual se proveen Jos medios para la limpieza contínua del flui

do motriz. En operaciones nonnales de Ja bomba subsuperficial, una pequeña -

cantidad de fluido motriz se mezcla con la corriente de fluido producido para 

la lubricación de Ja bomba. El fluido que sale del sistema puede ser fluido 

limpio ya que el espacio libre de la bomba actGa como un filtro. Esto es, -

cualquier sólido puede ser atrapado en la corriente del fluido motriz incre-

mentando Ja concentración con el tiempo. 

El problema se presenta por Ja circulación del fluido motriz al tan

que del fluido motriz. El tanque deberá ser bastantemente grande para res-

tringir el flujo ascendente de aceite a 1pie'hr o menos. 

Cuando el agua es usada como fluido motriz, Ja filtración se usa pa

ra la remoción de las partfculas sólidas, con un tamaño de filtro recomendado 

para 10 micras. 

En el sistema abierto, el tratamiento del aceite producido para usar. 

se como fluido motriz es complicado por el gas que tiene en solución. Cual-

quier descarga de gas en el tanque del fluido motriz, provocará una agitación 

y suspensión de los sólidos. 

La experiencia muestra que una mejor trayectoria del flujo del pozo, 
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es a través del separador, para el tratamiento, pasando por el rectificador de 

gas, y finalmente llega al tanque de fluido motriz. 

El rectificador de gas es simplemente una columna grande '(más,que el 

tanque del fluido motriz) con una sección superior amplia en la cual es trata

do el aceite. Con el rectificador de gas Ja presiór de cierre es la atmósfér.!_ 

ca, el aceite con una pequeña cantidad de gas en solución empieza a ser trata

do a 30 1b/pg1 , Ja solución de gas es venteada al tanque del fluido motriz y a 

los tanques de almacenamiento. La conexión del lfquido entre el rectificador 

de gas y el tanque de fluido motriz está cerca del fondo del tanque. 

El tanque del fluido motriz es mantenido casi lleno para el diseño -

apropiado del tanque de almacenamiento. En Ja succión de la bomba Ja potencia 

del fluido deberá ser alta para asf liberar los sólidos. El tanque deber ser 

dimensionado para restringir el movimiento ascendente del fluido producido a -

cerca de 2 Ple/hr. Esto es equivalente a 1500 bpd en un tanque de 750 bl. y -

una altura de 24 pie, En climas frfos y con aceites pesados menores de 30° API, 

Ja velocidad ascendete podrfa ser menor. 

IV.1.5. BOMBAS SUPERFICIALES 1º 
Las instalaciones de las bombas hidráulicas son nonnalmente bombas 

trlplex de desplazamiento positivo. La Figura 19 r.iuestra una bomba triplex, 

la Figura 20muestra un equipo constituido por la bomba triplex y una fuente 

de poder. 

Para el servicio del agua, la bomba triplex es horizontal para ayudar 

a prevenir Ja contaminación del aceite del cigüeñal con el goteo que pasa por 

Jos pistones. 

Partes de una bomba superficial: 
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BOMBA T~IPLEX KOBE 

FIG:j_E}_ 

MAQUINA TRIPLEX ~rGE 

FIG: 2_0_ 
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a) Supercarga. 

b) Fuente de poder. 

e) Líneas de descarga. 

d) Instalación. 

a) Supercarga.- Estas bombas son diseñadas para una succión supercar

gada. Una presión de succión de 40 a 80 1b/pg', es deseable y se puede obte-

ner, teniendo los tünque~ de fluido motriz elevados sobre la succión o utili-

zando una bomba de carga normal. 

b) Fuente de poder.- Las fuentes de poder mas empleadas son las máqu.!_ 

nas de gas natural con un aditamiento fácil de acoplar a la bomba triplex. La . 
bomba de carga está separada de la máquina. Se utilizan también motores eléc-

tricos. Una reducción del engranaje es parte del equipo triplex para pennitir 

el uso de diferentes fuentes de poder. 

c) Las Lfneas de descarga de la válvula de salida y de la válvula de 

control de presión no deben estar conectadas directamente a la lfnea de suc-

ci6n de la bomba, sino a la ![nea de retorno al tanque. La conexión a la lf-

nea de succión causarfa una disminución en la eficiencia volumétrica y crearía 

un peligro de incendio, si la recirculaci6n del fluido calentara a éste y a la 

lfnea. 

d) La instalación de la planta de la bomba superficial.- Las bombas -

superficiales son instaladas en grandes centrales en un Sistema Paralelo. Esto 

permite una presión alta y volúmenes más grandes. La planta está generalmente 

adyacente al tanque ce Fluido Motriz. Las modificaciones de la distribución -

y localización de la planta son esencialmente un problema de tuberfa. 

Cabe mencionar que si por cualquier causa el Sistema de Fluido Motriz 

y su bomba no surten Fluido Motriz suficiente, se notará un descenso de la pr~ 
sión de funcionamiento. Por lo coman en tal caso, la bomba no da emboladas. 
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La dificultad puede radicar en que la bomba del Fluido Motriz no descarga el -

volumen requerido de fluido. Esto a su vez puede deberse a falla de la bomba 

de refuerzo, a taponamiento de la tubería de inyección, a falta de F.M. en el 

tanque, o a otras causas. 

Si bien una falla tal se descubre prontamente en. instalaciones de uno 

o de dos pozos, también puede afectar los pozos de altas presiones de funclon~ 

miento, en una planta central. 

1 o 
IV.2 EQUIPO SUBSUPERFICIAL 

Las partes que constl tuyen al equipo subsuperficial son: 

IV.2.1. BOMBA HIDRAULICA SUBSUPERFICIAL. 

Una bomba hidráulica subsuperficial es un acoplamiento bomba-motor. 

Esta unidad es instalada bajo del nivel del fluido motriz. El fluido motriz a 

alta presión se dirije al motor a través de un co~dúcto (tubería) y retorna -

junto con el fluido producido (sistema abierto) por otra tubería. 

La presión alta a la que entra el fluido motriz al motor, provoca una 

reciprocación en éste. La bomba y el motor son conectados por una varilla, 

así que la reciprocación del motor causa una similar a la bomba. 

Este proceso hidráulico empleado está fundamentado en la Ley de Pas-

cal, dicha ley expone "una presión ejercida sobre una superficie de un fluido 

almacenado, es transmitida con igual intensidad a todas las superficies que -

contienen al fluido''. 

La aplicación de este principio hidráulico en pozos de aceite con bo!!!_ 

beo, hace posible transmitir la presión del fluido desde una central de local! 

zaci6n superficial a puntos subsuperficiales. 

La unidad de producción subsuperflcial es la que gobierna el sistema 
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de bombeo hidráulico. Esta unidad consiste, como se mencionó, de un motor hi

dráulico el cual es de desplazamiento reclprocante positivo, y está conectado 

directamente a la bomba de producción. 

La profundidad de colocación de la bomba-motor, es tablecida en el d.!. 

seña, en función de la prcfundidadde la zona productora y de las característi

cas del pozo en general. El rango de velocidad de operación de la unidad ayu

da a tener una flexibilidad para la capacidad de desplazamiento en función de 

los requerimientos de Jos gastos de producción. 

Existen diferentes diseños de unidades de Bombeo Hidráulico, aunque -

todos tienen el mismo principio de operación. 

Componentes básicos de una unidad hidráulica: 

a) Cilindro y pistón del motor 

b) Válvula de reversa del motor (controla el movimiento del pistón p~ 

ra dirigir el flujo del fluido motriz a través del motor). 

c) Embolo de la bomba(pistón). 

d) Barril de la bomba (cilindro) 

e) Válvula de control del fluido en la entrada y descarga de la bomba. 

El motor está diseñado para desplazar volúmenes, iguales de fluido m.9_ 

triz, sobre cada carrera descendente y ascendente; o para desplazar un gran -

volumen durante una u otra carrera. Cada diseño de unidades de producción ti~ 

ne ventajas y limitaciones. 

Presiones cplicadas a una bomba hidráulica. Las fuerzas hidráulicas 

usadas para una bomba hidráulica reclprocante están en función de la presión y 

área del pistón donde actúa dicha presión. 

F = P * A 
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F =fuerza hidraullca (lb ) 

P = presión ejercida (lb/pg' ) 

A = área transversal (pg') 

En una bomba, el balanceo de las areas del pistón y las presiones, -

crean una fuerza hidráulica deseada en la dirección correcta. En otras pala-

bras,el cambio de presión sobre cada lado del pistón del motor causa el movi-

miento reciprocante. 

Las relaciones del área del pistón del motor y del área del pistón de 

la bomba determinan la fuerza impartida para levantar la columna de lfquido. 

IV.2.2. TIPOS DE ARREGLOS EMPLEADOS. 
~ . 

. A) SISTEMA DE BOMBA FIJA 

B) SISTEMA DE BOMBA LIBRE 

A) SISTEMA DE BOMBA FIJA 

El término "bomba fija" es usado para denotar el hecho de que la bom

ba sea mecánicamente anclada a cualquiera de las tuberfas, ya sea la de inyec

ción de fluido motriz o la de producción. Los tipos de bombas de este sistema 

son: 

1) Bomba insertada. 

La bomba insertada es fijada a la tubería de inyección de fluido mo-

triz, y es corrida dentro de la tubería de producción, anclándose sobre una z~ 

pata en el fondo del pozo. El circuito del fluido depende del sistema de flu

jo del fluido motriz (abierto o cerrado) empleado. 

En un sistema abierto de fluido motriz (Capítulo 11) es conducido a -

la bomba por una tubería de diámetro pequeño, Ja cual debe estar anclada. El 
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fluido posterionnente es descargado dentro de la tuberfa de producción mezclá,!l 
,'' ' ..:··· ', . 

dose con el proveniente de la .formación, como se muestra en la Figura 21. 

Un s'ist~ma cérrád~,· es eimás económico para aislar el retorno del 

fluido motriz. Para 'est~ tipo de instalación (insertada) se coloca un tercer 

tubo en paralelo, fijado en la tuberra productora, o en forma independiente. 

Como se muestra en la Figura 22 la bomba es corrida dentro del diá-

metro de la tuberfa inyectora de fluido motriz, anclándose y asentándose en el 

fondo del pozo. 

2) ,Bombas de T.R. 

En este tipo, la tuberfa a la que se fija la b9mba usualmente es la -

inyectora de· fluido motriz, con lo que la producción (fluidos) pueden regresar 

por el espacio anular. 

Un empacador de pared es usado para sellar la T.R •. El empacador pue

de ser anclada en el fondo, llevada por una herramienta adaptadora: "J". En -

algunos casos el empacador es corrido y colocado independientemente en una za

pata de menor tamaño en la parte superior, dentro de la cual la bomba se asien 

ta para formar un sello impermeable. 

Cuando una herramienta en "J" es usada sobre la bomba, el empacador -

puede dejarse y sacarse con la bomba. La Figura 23 muestra la herramienta -

"J", y la Figura24 el arreglo en la T.R. 

En un sistem3 de flujo abierto, para un tipo de bombas de T.R., el -

fluido motriz es desc3rgado de la unidad de producción dentro del espacio anu

lar de la T.R. y se mezcla con la producción del pozo, mas tarde es recuperado 

en la superficie mediante un sistema de tratamiento. La Figura es muestra -

este tipo. 
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Dos tipos de arreglos de tuberra de fluido motriz pueden ser usados -

con bombas de T.R., en un sistema de flujo cerrado.. .Un arreglo de tubería CD_!! 

céntrica de fluido motriz es mostrado en la Figura es. La bomba y el empaca

dor son corridos a lo largo de la tuberfa, usando ur dispositivo cil!ndrico y 

hueco, para conectar el motor de la bomba y proveer un sello. 

En pozos productores con gas, este debe pasar por la bomba en tipos -

de T.R.; por lo que puede ser empleado s6lo donde la presión de fondo fluyendo 

se espera que sea mayor del punto de presi6n de burbuja, por un tiempo sufi-

ciente que justifique tal instalaci6n. 

En algunos casos una tuberra de venteo paralela puede introducirse, -

en la cual se extraerá el gas y ya no pasará por la bomba. 

3) Bombas de tubería de producci6n. 

Este tipo no es coman su empleo, es aplicado cuando se requiere más -

capacidad que la que puede ser obtenida cuando la bomba es de otro tipo. La -

Figura 2.,. muestra una bomba de tuberra de producci6n. 

La corriente de fluido motriz pasa concéntricamente, mezclándose con 

el fluido producido, a través del espacio anular. La desventaja de las bombas 

de tuberfa de producci6n es de que la corriente debe ser retirada para colocar 

la bomba. El uso de estas bombas, está limitado a emplearse en sistemas abier 

tos. 

Equipo Auxiliar.- Varios dispositivos auxiliares pueden ser incluidos 

en el diseño de la bomba, algunos son descritos a continuación: 

í). Válvula de seguridad (tipo check) de la tubería de fluido ::iotriz. 

La~ bcmbas fijas son usüclmente equipadas con una válvula de seguridad de flu-

jo invertido para prevenir el regreso de flujo de los fluidos del pozo. Con -
la cual se evita que el fluido retorne al motor de la bomba, cuando ésta suc-
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cione, puesto que en ese momento deja de bombear. 

Una vcHvuld de seguridad de fluido, es mostrada en la Figura 2EJ· 

ii). Ci::;:i!e de d<:~fo¡;ue. E:i IJ c:,tracclón ce la borr.ba, Id tuberfa a -

la que esté acoplada. es·t~ ! lena de fluido, por lo que es necesario derena. -

funci6n que realiza el copie de desfogue. 

La Figura ee muestra un corte del plñ6n, el cual puede abrirse para 

drenar el interior de la tuberfa, mediante la caida de una barra, la cual se -

arroja en superficie. 

iii ). Filtros de arranque. Para proteger la bomba nueva (en el mamen-, ·-·'· 

to de arranque) de la corriente de flujos con abrasivos.' ya sean arenas, 6xl-

dos de la tuberfa, o algOn otro material inusual el cual puede haber sido in-

traducido en la coloc.ici6n de la tuberfa, un filtro en Ja parte superior es -

instalado como medida de previsi6n. 

El fluido mo:riz pasa a través del filtro antes de accionar la bom-

ba. La Figura~ muestra este ensamble. 

B) SISTEMA DE BOMBA LIBRE 

El sistema de bomba libre, difiere del sistema de bomba fija en que -

la bomba no se encuen:ra anclada a la tuberfa y puede ser removida en caulquier 

disturbio de la tubería. 

La bomba usada, es la misma, a excepción de algunas adaptaciones adi

cionales. Las conecciones en la cabeza del pozo y los controles descritos an

teriormente asf como 1~! arreglo en el fondo del pozo, son diferentes de los --

usado~ en el sist~ma de co~ba fijJ. 

La Figura 31 ilustra el principio de Ja bomba libre. 

Para simplificar la descri~- ' -.-:ei6ri del sistema de bomba Ji-
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bre, se considera primero un sistema .de flujo abierto, En este caso, las dos 

tubertas usadas para el fluido motriz y el fluido de retorno (fluido motriz -

m~s fluido de la formación) son normalmente paralelas, pero en las instalacio

nes del tipo de T.R., o para peque~as bombas, éstas pueden ser concéntricas. 

En cualquier caso, las dos tuberías son cor.ectadas en el extremo bajo 

el tubo "U" (debido a su forma se Je llama así). En el fondo de dicho tubo -

"U" se tiene una válvula de asentamiento, con lo que el sistema se mantiene -

lleno de fluido. 

La Figura 32 muestra la válvula de asentamiento cerrada, efectuando 

el circuito del tubo en "U". 

Cuando la bomba es introducida y se inicia la op~~aci~n. la succión -
'· .. \ . 

ce la bomba releva la carga de asentamiento de la vál.vula y durante la opera-

ci6n, la válvula de bola u otro elemento de sello, cierran. 

Cuando el fluido es invertido para remover·1a bomllla, la vc1lvula de -

asentamiento se cierra para establecer el circuito e~ la tuberfa "U". 

La Figura ::J:::l muestra la válvula de asenta:niento, la cual puede ser 

colocada mediante una línea (alambre) que provee un medio para detener la v.11-

vula en posición normalmente abierta, cuando esté en operación. 

IV .2.3. FACTORES QUE DISMINUYEN LA EFICIENCIA DEL E1WIPO SUBSUPERFICIAL~1 

1) Bajo suministro de fluido motriz a la unidad de fondo 

2) Taponamiento en las tuberías subsuperficiales 

3) Escapes de las tuberfas de fondo 

4) Desgaste del Motor 

5) Cambio de condiciones del pozo 
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1) Bajo Suministro de F.M. a la unidad de producción.- Una fuerte ba

ja del suministro de F.M. a la unidad de producción se manifiesta como un - -

fuerte descenso de Ja presión. Una pérdida menor es indicada por una mas pe-

queña carda de presión. 

Si Ja bomba superficial no suministra el volumen necesario a la uni-

dad de producción, ésta no trabaja.debido a que la bomba subsuperficial ~o da 

emboladas. Y por lo tanto no se podrán elevar los fluidos del pozo hacia la -

superficie, disminuyéndose considerablemente la producción. 

2) Taponamiento en las Tuberías Subsuperficiales.- Toda la obstruc-

ción de Ja corriente ée fluidos en el sistema, suele se.r acusada por un aumen

to en la presión de operación, por merma de producción o por antas cosas. Una 

obstrucción parcial como la causada por deposición gradual de parafina ordina

rio no impide el funcionamiento de la bomba de fondo. Lo que si para la bomba 

es una obstrucción to:al, como la causada por una válvula cerrada. 

Si el tubo.de succion de la bomba de tondo se ostruye parcialmente, -

dentro del pozo, la consiguiente pérdida de producción se suele advertir por -

la violenta inversión del émbolo a causa de la alta presión de operación. Una 

obstrucción completa de la bomba de fondo significa que del pozo solamente se 

obtendrá el fluido mo·:riz. Tales obstrucciones se pueden despejar, por lo co

mGn, sacando la válvula fija y, en caso necesario, también la tubería de pro-

ducci6n, para limpiar los punzamientos o el segregador de gas. 

Una válvula cerrada, en las tuberías de desfogue de gas, causa pérdi

da de la producción del pozo. 

e) Escapes de las Tuberías.- Una de las más comunes causas de mal fun 

cionamiento so11 las goteras o escapes de las tuberías, tanto superficiales co
mo subsuperficlales. Frecuente es la posible predicción del sitio de escape -
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por la forma en que afecta la operación del sistema de Bombeo Hidráulico. Por 

ejemplo, una sQbita .caída de la presión de operación acompañada por falta de -

emboladas d{Ja bomba de fondo, puede ser Indicio de un escape grande de Ja 

tuberfa del f.M. o de la misma entre el control central y la boca del pozo. 

SI Ja· bomba sigue embolando pero a presión reducida, lo probable es -

que haya un escape menor en la Tuberfa del Fluido MOtrlz o en la tuberfa Super_ 

ficial. 

Un escape de la tuberfa de producción puede también causar baja en la 

presión de operación, pero la bomba de donde puede continuar embolando a la -

misma velocidad si la sección:de·contfol está provista de un dispositivo de -

flujo constante. ·SI no lo ,Ü~~~/el escape de Ja tuberfa de producción causa-
. ,, ''¡·, 

rá, no sólo el descenso de Jfp'resi6n, sino también un aumento en la velocidad 

de la bomba de fondq. 

Desde lÚego; un escape de la T.P. vendrá siempre acompañado de pérdi

da de volumen de producción, y lo mismo ocurre en caso de escape del tubo que 

va del pozo a la baterfa de tanque. 

Tales escapes no se presentan sObitamente. Pueden comenzar por un m.!_ 

nimo escape y agrandarse gradualmente. En tal caso, también serán graduales -

las pérdidas de presión y de volumen producido. 

Un escape más difícil de predecir es el ocurrido en la válvula de - -

cuatro pasos, en instalaciones de bomba libre. SegQn lo grave que sea, tal -

escape puede ocasionar la misma pérdida de presión de operación y de produc-

ción causadas por escapes de la Tubería de F.M., y por taponamiento de la boc~ 

tcmJ de lu bcmba. Afortunadamente, la válvula mencionada est~ situada en for

ma tal que fácil y rápidamente se puede verificar su condición de operaclón.

(Ver equipo Superficial) 
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4) Desgaste del Motor Subsupercial .- El desgaste normal de lus piezas 

del motor y de la .bomba de fondo se muestra en la forma de aumento de la cant.!_ 

dad de fluido motriz necesario para mantener la velocidad de la bomba de fondo. 

El desgaste de las piezas del lado hidráulico lo indica la pérdida de 

producción del pozo. 

A veces la falla de la bomba hidráulica deja pasar todo el fluido m~ 

triz siri _hacer- funcionar a la bomba de fondo. Entonces las presiones de opera 

ci6n bajárá~'!)Iiis manómetros indicarán emboladas más lentas, o nula embolad~. 
La rotura d~·u'ri Jástago i'ntermedio puede causar también, en ciertos modelos, -

. .- - .. '•, .. · . 

una sl'ibi ta baj a\l~ '1a p:r~slón de operación aunque la bomba continl'ie embolando 

pero más lentamente·. .• ' · 
•. 

SI aumentan las presiones de operación pero la bomba no da embolad as, 

lo probable es que la bomba esté "trabada". En tales casos, el sistema puede 

perml ti r o no Ja .ci rculaclón de F .M. 

_Cuando !_as vá_Iv_ulas de la bomba se han cortado y separado, tal anoma

lfa se puede adverti.r por una violenta inversión (de embolada ascendente a de~ 

cendente). Esto''odJ:rrfrá sólo e~ la carrera de fuerza de bombas de acción se!:!_ 

cilla. En la's de.dÓb!e acción (cuatro tiempos} ocurrirá en la embolada ascen

dente, en la descendente o en ambas, segl'in las válvulas que se hayan cortado. 

5). Cambio ce condicones del pozo.- A través de su vida productiva, -

un pozo cambia o pueée cambiar de varios modos que afectan las condiciones de 

operación del Sistema de Bombeo Hidráulico. Por ejemplo, el nivel del fluido 

puede elevarse gradualmente en cierto perfodo de tiempo y causar una caída de 

la presión de operación si la velocidad de la bomba permanece constante. 

La misma caida de presión de operación puede ser debida a un aumento 

gradual del volumen de gas que pasa a través de la bomba de fondo. Tal candi-
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ción suele ir acompañada por una pérdida de voluemn de presión. 

Pero las condiciones del· pozo pueden cambiar también para cuasar un -

aumento de la presión de operación. Por ejemplo, si aumenta el corte del acei 

te por agua, aumentará la presión del crudo. 

Si la anormalidad consiste en exceso de gas, quizás haya que cambiar 

la instalación de fondo para proveer de una sarta de desfogue, instalar un se

gregador de gas o fijar la bomba a mayor profundidad. Si el exceso de gas es 

muy grave, tal vez haya la necesidad de instalar un estrangulador por sobre la 

bomba para suavizar su acción. 

Si las condiciones del pozo han cambiado de modo tal que se requiera -

más presión, ésta se debe aumentar. No obstante, las válvulas de alivio de la 

presión se deben graduar segQn se necesite, con la finalidad de cerciorarse de 

que el venteo por esas válvulas no le quita F.M. al pozo. 

Si el pozo está bombeando en vacfo, tal anormalidad se manifestará -

por una violenta inversión de la embolada, de ascendente a descendente. O bien, 

la presión puede aumentar al cambio de embolada y luego bajar rápidamente. Es

ta Qltima indicación del manómetro es indicio de estrangtilación:por la válvula 

del motor. En cualquiera de los dos casos, hay que·hacer una de dos cosas: 

1º) Pararla bomba y ponerla de nuevo en ·marcha pero a más baja velo-

cidad de lo normal, o 

2º) Bombear el pozo intermitentemente para evitar el bombeo en vacfo. 
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CAPITULO V 

DISENO DE UNA INSTALACION DE BOMBEO HIDRAULICO 

El diseño de un sistema de bombeo hidráulico es complejo, por lo -

que antes que todo es necesario disponer y conocer el historial de los pozos 

a los que se implatará este sistema artificial de producción. 

Debe por consiguiente conocerse las condiciones mecánicas de los -

pozos, el régimen de explotación tenidos, asf como los fluidos obtenidos. 

V.1) DECISIONES Y ELECCIONES EN EL DISENO 
•. 

Al diseñar un sistema de bombeo hidráulico, necesariamente se ten-

drán que tener en cuenta un gran nOmero de aspectos que Influyen en la opera

ción; para lo cual es importante tomar las siguientes decisiones: 

a)* Sistema de flujo de fluido motriz por emplear (AFM o CFM) 

b)* La unidad de fondo bombeará el gas producido o éste será ven--

teado. 

c)* Arreglo de tuberfas que serán instaladas. 

d)* Tipo de unidad subsuperficial (bomba-motor) adecuada. 

e)* Determinar si el diseño es para un sólo pozo o varios (estación 

"satélite") 

f)* Elegir la unidad superficial 

g)* Sistema de fluido motriz por emplear. 

a) Decidir emplear un sistema abierto o uno cerrado de fluido motriz, 

entre otros aspectos (Capftulo III), está en función de las presiones de tra

bajo. Si es empleado un sistema abierto de fluido motriz, se tendrá un con-

dueto de flujos menos que empleando un sistema cerrado, provocándose por lo -
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mismo, menos calda de presión por fricción en tuberías~ 

Por otro lado, considerando que un sistema abierto el fluido motriz 

al mezclarse con el producido puede crear un fluido que ofrezca mayor resis-

tencia a fluir, que separando los fluidos como ocurre al emplear sistema de -

flujo cerrado- (especialmente cuando el fluido motri; es agua). 

b) El equipo subsuperficial de bombeo hidráulico (bomba de fondo) no -

está diseñado para que circule gas a través de él, por lo cual, si por alguna 

circunstancia fluye gas (cantidades significantes) la eficiencia de bombeo -

disminuye, con lo que se tendrá que sobrediseñar este equipo de fondo. 

Se ha tomado como usual ventear el gas producido siempre que se te!!_ 

ga relación gas-aceite de 500 pie1 /bl o mayor y/o presión de fondo menor de -

400 1b/pg', aunque esto no es obligatorio. 

Bajo condiciones de prueba en la.bomba hechas por los fabricantes, 

Ja eficiencia encontrada en 100%, representa aproximadamente un 85% en condi

ciones reales de trabajo, siempre y cuando no fluya gas a través de la bomba. 

Si no es el caso, y el gas pasa por la bomba, esta eficiencia disminuye •. 

La forma de poder cuantificar la eficiencia real de la bomba circu

lando gas, puede hacerse empleando la Figura:3~ en la cual con la presión -

de entrada a la bomba ( 1b/pg'), la relación gas-aceite (ple3 /bl), la densidad 

del aceite CºAPl) y el porcentaje de.agua producida; se obtiene una eficien-

cia teórica de la bomba. Esta figura está basada en la correlación de M. B. -

Standing. 

La eficiencia obtenida debe multiplicarse por la eficiencia que te!!_ 

drfa 5¡ venteara el gas (usualmente 85%) con Jo quo se obtiene la eficiencia 

real de la bomba circulando gas. 

c) El arreglo de tuberías que se emplee, está en función, en primer --
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lugar, del ·dlametro interno de la Tuberfa de Revestimiento de explotaci6n, y 

en segundo lugar del sistema de flujo de fl uldo motriz empleado. 

Lógicamente si el di~metro interior de la tuberfa de revestimiento 

es pequeño, serfa dificil o Imposible instalar determinados arreglos de tube

rfas. 

En sistemas de flujo de fluido motriz abierto. son necesarios sólo 

dos duetos de flujo. una de inyecci6n y otro de producción (Capftulo !II), es 

recomendable instalar dentro de la T.R. dos sartas paralelas de tuberfas con 

un fluido empacante en el espacio anular. Aunque es posible emplear una sola 

tuberfa como inyectora y emplear el espacio anular para producir (esto es re.!!_ 

!izado cuando el di~metro de la T.R. es pequeño, cuando existe carencia de -

tuberfa o por economfa). 

En un siste~a cerrado de fluido motriz son tres los duetos necesa-

rios, uno para inyección de fluido motriz, otro para retorno del mismo y el -

tercero para el fluido producido. 

Aunque es conveniente el empleo de tres sartas paralelas de tuberfas 

para satisfacer la necesidad y el espacio anular con fluido empacante o bien 

para ventear el gas. puede usarse dos sartas de tuberías y el espacio anular 

en los arreglos siguientes: 

1) Dos sartas de tuberra, una para inyección de fluido motriz y - -

otra para retorno del mismo, empleando el espacio anular como dueto de produE_ 

ci6n. 

2) Dos sartas de tuberras, una de inyección de fluido motriz, otra 

de producción y el espacio anular para retorno del fluido motriz. 

d) La elecci6n de la unidad de fondo depende fundamentalmente del gasto 

de fluido producido deseado o esperado, en el fondo del pozo. 
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Los fabricantes de bombas, emiten catálogos con .las especificacio-

nes de éstas {Figura5·1 a la-14. las características se .encuentran dispue~ 

tas en seis columnas con la especificación correspondiente de la manera sl-
i' guiente: 

ler. columna.- Se encuentra el diámetro de la bomba· (pg), en algunas también 

aparece el del pistón de la bomba y el del motor. El diáme-

tro se elige en función dél de la tubería de Inyección de flu.!_ 

d~, motriz(., 
··,,···· , .... 

2da. columna.- Aparec~)a,relaci6n bomba-motor P/E, Ja bomba seleccionada de

. be):E!n~~ este valor menor al obtenido al dividir 10,000 entre 

· l~ pro~undidad de colocación de la bomba (pie). 

3er. columna.- E~·l;·~ta el máximo gasto que puede manejar (bl/dfa), se aconse

ja no emplear a valores mayores del 85% de este valor, para -

mantener el gasto esperado. 

4ta. columna.- Presentan el desplazamiento máximo del motor de fondo (bl/d!a 

por SPM), este valor es importante para determinar el gasto de 

fluido motriz necesitado. 

Sta. columna.- Muestra el desplazamiento máximo de la bomba de fondo (bl/d!a 

por SPM), valor importante para el cálculo de las pérdidas de 

presión por fricción en la unidad de fondo. 

6ta. columna.- Ultima columna, presenta la velocidad máxima de desplazamiento 

en 13 bomba (SPM). 

En el diseño, más de una bomba puede cumplir y satisfacer las nece

sideées, por lo que elegir la adecuada estará en función del costo, de la dis 

ponibilidad y el futuro del pozo. 

e) El diseño debe considerar si es para un pozo o varlos, si se trata 
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de una estación de varios pozos o "satélite" se deben correlacionar los po-

zos, para determinar si es posible .emplear el mismo fluido motriz, el mismo -

sistema de flujo, si el equipo de almacenamiento puede ser coman, etc. 

En diseño de un pozo, no es necesario temar estas consideraciones, 

pero es necesario estar consientes, que es mas conveniente Instalar una esta

ción de bombeo "satélite", si se tienen varios pozos, que instalar un sistema 

individual en cada pozo. 

En este trabajo; prácticamente se enfoca el diseño de un s6lo pozo, 

pero es posible, haciendo ciert.os arregl,os, diseí'iar a su vez una estación "sa 

té lite". . 
f) El equipo superficial se encuentra en función de la presión de ope-

ración de la unidad suosuperficlal' de la profundidad de colocación de la bo!!l_ 

ba, de los fluidos de todo el sistema (motriz, producción, mezclas, etc.), y 

del arreglo mecánico del pozo. 

A su vez, debe tomarse en cuenta otros aspectos, entre)o's más im--

portantes. están, el sistema de flujo de fluido motril, el espacio' disponible, 
"<·:····_,.· 

y de la disposición del equipó. 

g) El sistema dP. fluido motriz, aceite O agua (con aditivos; concentra 

clones, lnhibldores, etc.) se elige. en fUnci6n de: 

i) Tipo de sistema de flujo de fluido motriz 

ii) Fluidos de la formación 

lli) Medio ambiente 

lv) Dlsponlbi 1 !dad 

v) Costos. 

El gasto de fluido motriz necesario, se determina dependiendo de la 

unidad de fondo, se obtiene multiplicando el desplazamiento del motor (bl/dfa 
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por SPM) de la columna 4 de la tabla de especificaciones, con la velocidad de 

desplazamiento de la bomba (SPM). El valor encontrado corresponde a una efi

ciencia de 100% en el motor, por lo que es dividido entre la eficiencia real 

(usualmente tomado YU%). 

24 
V .2) CUMITIFICACIC.'l DEL DISEÑO 

El diseño del sistema de bombeo hidr~ulico, consiste: 

1) Determinar el gasto de fluido producido (aceite) que se tendr~ -

en el fondo. 

2) Elegir la bomba de fondo. 

3) Calcular el gasto de fluido motriz necesario 

4) Cuantificar las pérdidas por fricción (presión) en la unidad de 

far.do. 

5) Determinar las viscosidades cinemáticas de los fluidos 
''· 

6) Calcular los gradientes de presión por longitud de lps fluidos. 

7) Computar las presiones empleadas 

8) Cuantificar las potencias requeridas. 

A continuación ser~n desarrollados estos incisos; la nomenclatura -

se encuentra al final del capftulo. 

V.2.1) GASTO DE FLUIDO MANEJADO POR LA BOMBA 

Este gasto se encuentra constituido por el gasto de aceite produci

do, y el de agua, en el fondo: 

Qt = Qo + Qw 

pero la bomba al no trabajar al 100%, debe afectarse por la eficiencia real, 

lo que equivale e manejar m~s fluido. El gasto para el c~al se dimensiona Ja 
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bomba es por lo tanto: 

Qb = Qt /EFBO 

V.2.2) ELECCION DE LA BOMBA 

Haciendo: 

PE max = 10,000 /Prof. (pie) 

se encuentra el valor máximo de relación bomba-motor, con:este valor,con Qb y 

el diámetro de la tuberra de inyección de fluid~ motriz, ~e re'cu:rre a tablas 

de especificación (emitidas por el fabricante) y se selecciona. la adecuada, -

la cual debe satisfacer: 

- El dl~metro de la bomba debe ser compatible. con el de la tuberfa 

de inyección de fluid~ motriz. 

V .2.3) 

V.2.4) 

- El gasto que mane,ialbomba¡ ser mayor que Qb. 

- La relación Pe mcic ser mayor a la PE de las tablas. 

CALCULO DEL GASTO DE FLUIDO MOTRIZ 

Estará en función de la bomba seleccionada, con lo cual se realiza: 

- Se obtiene la velocidad de bombeo (SPM) 

SPM = Qb/ (q4 x EFBO) 

- Con lo QUE! el gasto de fluido motriz es (bl/dfa): 

Qfm = q1 x SPM / EFM 

DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE PRESION, POR FRICCION EN LA UNIDAD 
DE FONDO 

Empleando la Figura?!:!· que r.eceslta el número d.: la tabla corres

pondiente (a 1 a que se encuentra la b~u elegida), con la viscosidad cinemát.!_ 

ca del fluido producido (inciso siguiente) y el por ciento de velocidad de --
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OUPLAUlll[NTO TEORICO 0[ LIQUIDO 
(CORRELACION O~ 11.D. STANClllGI 

'ººº .... ~ ...... r-~ ..... ~~ .... ~~ ..... ~~~ ...... ....,r-~·-,~~-r~--, 
zsoo-1----1----11---,;<--t---t---,,,•~--+---t----i--~ 

1000.J---+----,JIL---t--~L---t---f-:-, 

_tsoo 
".; 
.e !! 1000 ...__,,......,.__ __ ,o:';,r...-+--+7"'-'--t 
- 800 ---..--g 100 l'-+---t--~"--,1-----t-
~ 100+..'----¡-f'---1---'""""'_,c.--t---t----¡---::::;p'!"-----ir---; 
~ •00...-.--...---.....,. ';,L:+---+---1---±>"6-:;_-r---t----i 
~ soo+--~-t---1,,.~-i---+---~.,.."' T--·-t----+---1 

400+-.,_-.f--.C--t----!---+~---+---l---+---r------1 

LIQUIDO DESPLAZADO 

fACTOJt DE DESPLAZAMIENTO OE LIQUIDO l,,o) 

- º•o 1 1 1bo zo 30 40 so 10 70 10 90 
f. 
:; 10 zo so 40 so 'º 70 eo 90 100 g 
4 40 .. 10 so 40 so to 70 80 90 100 o 

~ 10 

'º 40 so 'º 70 10 tQ 100 o 
u 10 

40 50 10 70 eo 90 100 

!l'ICIENCIAS YOLUM!TRICAS T!ORICA D! LA BOMBA 

Flg,!4 
lN.Y.J 
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.................... ..u-.i-.a.....i:...u..u.."'-'¡_,_----Íig: 1 

PRESIO~ REQUERIDA PARA OPERAR UNA BOMBA 

HIORAHULICA BAJO CONDICIONES SIN CARGA. 

FIG: 35 
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bombeo obtenido con: 

% vel. bombeo= (SPM/SPM bomba) x 100 

se lee la presión afectada por la gravedad espec!fica del fluido que disipa -

la bomba AP1. 

Para obtener la presión perdida en la unidad, sin efecto de carga -

del fluido se realiza: 

Ap = AP1 X S.G. 

la pérdida eri la bomba se obtiene con: 

FPE = 0.25 X hP X q4 X EFBO /q4 max. 

la pérdida en el motor con: 

FEE = 0.75 x AP 

finalmente las pérdidas de presión por fricción en la unidad de fondo (lb/p!f) 

es: 

FP = FPE + FEE 

V.2.5) DETER:~INACION DE LAS VISCOSIDADES CINEMATICAS DE LOS FLUIDOS. 

La viscosidad está en función de la temperatura y la presión a la -

que se encuentre sometido el fluido, empleando la Figura :::JE> (correlación - -

Brown of Coberly} con Ja densidad del fluido <ºAPI) y la temperatura (ºFl se 

encuentra, siempre y cuando sea un aceite. Si el flJido es agua con la Figu

ra ~7 y la temperatura se obtiene la viscosidad. 

V.2.6) CALCULO CE LOS GRADIENTES DE LOS FLUIDOS. 

El gradiente de un fluido (lb/pg1 /pie) se obtiene: 

Gd = SG * 0.433 

donde: 

SG = 141.5 / (131.5 + OAPI) 



''AP 1 1 NDI CE 
q 

1 9.5 2.93 
2 10.7 2. 92 

3 14. o 3, 76 
4 15.0 3,98 

5 19.!l 3,24 

6 25 .6 3,09 

7 26.8 3. 61 
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VISCOSIDAD DEL ACEITE 

FIG:_;::!E;l 
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VISCOSIDAD DEL /\GLIA VS. TEMPERATURA 
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V.2.7) DETERMINACION DE LAS PRESIONES EMPLEADAS, 

Este es el punto m~s importante del diseño. Las presiones actuando, 

est~n en función del sistema de flujo de fluido motriz empleado (Flgura4Ql. 1 

* SISTEMA DE FLUJO DE FLUIDO MOTRIZ CERRADO: 

Mediante un balance de energfa: 

Presión 
entrada de FM 
al motor 

= 
Presión 
salida FM 
del motor 

+ 
Presión 
descarga-mo
tor fluido 
producido 

P1 ,; P2 + (P3 - P4) x P/E +FP 

Igualando la ec. a cero: 

P1 - P2 ~·(P3 - P4) x P/E - FP =O 

desarrollando: 

Pérdidas 
+ por fricción 

en la unidad 

(h1xG1-F1+PS) - (h1xG1+F2+PPR) :.. (h1xG1+F3+PFL-h4 G4) X P/E - Fp: o 
despejando la presión superfiC!al se t¡'ene: · 

Ps= F1+F2+PPR+FP+ ( (h1:..Mrx G4+F3+Pwh ) X P/E 

Nota: Se recomienda leer los apéndices A, B y C para mayor detalle. 

* SISTEMA DE FLUJO DE FLUIDO MOTRIZ ABIERTO 

Siguiendo el mismo principio del caso anterior, con un balance de -

energía se tiene: 

Presión 
entrada de FM 
al motor 

Presión 
salida del fluido + 
de la unidad 

P1 = P3 + (P3 - P4) x P/E + FP 

lo que implica: 

P1 = P3 x (1 + P/E) - P4 X P/E + FP 

desarrollando: 

Pérdidas 
por fricción 
en la unidad 
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Ps.:Presión d• Operación ¡lb¡,,.l 

Ppr:Pr11ión do Retorno l''Y,,.I 

Pwh::ProsiÓn·del Cabezo/ do/ FbzrClly¡/l 

z F1, F, z :::: o z E o o ü F1: Faetoru do Fricción 111)',,•¡ o 
ü :::: u ü u 

e; u (,) 1 o :i Fp:Fri ce Ión en/o Bombo ("1,/1 u ;:, 
ILJ' ,_. Cl L:J o 
>- 1·1' () 
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,.. o 

:: L: 1 e: ::: e: 
Q. 

G, ,G,: Gradiente• de Flu1dcl'~n~P1ol 

~I 
11.1 ;¡ ILI lit 
o Q Q 

~ 
h1: Pto fundidod do Colacocidndo lo 
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01 [J P4:Pwt:Ptesión do rondofluycn~ot'",Wl :.) º' ~I ::> ¡ ., ... ~I 

F1 Fn ~; 11, Fz:i 

º• ºt 04 º' o 

1 _jl ¡ t 
Pr P1 

~OTC:7 i°' MOTO:? Pz 2 

Fp ?p-[J 1 
llO~DA P3 

P4 

SISTEtJA CE FWIDO 818TEl1A DE FLUIDO 
MOTRIZ CERRADO MOTRIZ AOIERl'O 

Fit. 40 



gg 

h1 G1 - F1 + Ps= (h1 G3 + F3 + Pwh) (1 + P/E) - h4 G4 X P/E + FP 

despejando la presión superficial 
Ps= (h1 G3 + F3 + Pwh) x (1 + P/E) - Pwf x (P/E) + FP - (h1 G1 - F1) 

V.2.8) POTENCIAS REQUERIDAS 
Potencia superficial requerida: (HP) 

-5 HP sup= Ps X Qfm X 1.7 X 10 
Potencia subsuperficlal: (HP) 
HP fon= ( P3 - P4) X Qb X 1. 7 X 10~5 
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V • ..">• 1 IN rROOUCC!OI; ~L Pr:OliR?.llA 

···~··•*********************************** 
* PROGRAnA D! CO~PUTO bOMHID * 
****************************************** 

TE 1rn UN PROC~so srsTf:l'.ATICo, our.: PERMÍTA oá\~iiER UN liISH.o, es 
\\ 

ESF~CIAL EN TODAS LAS RAMAS, NO SOLO DE INGF~IER~A~ SI NO DE CUALQUIER 

f'R0FESI<J,~ • 

E~ UN ~I!EKO DE BO~a~o H!O~AULICO, OONDE ES NECESARIO DETERMINAR 

Y CALCULAQ UNA liRAN VARIEDAD OE PARAMETROS, CONSIDERAN~O MUCHAS ALT¿R

N~T:VAS, Uh METODO QUE MANT~NGA UNA SECUENCIA DE PAs9s, COMPARACICNtS 

Y DESICIC~ES ES FUNOAMENTAL. Y Sl ESTE METOOO, PUED!! REPRESE~TARSE 

1'.EDIAl'.H l.N ALGORITMO i:L CUAL S!!A FACTIBLE S!:R ESCRITO f.N ALGUN l~N~ 

GUAJE Dó CCMPUTO, Se AHO~RAi\IA E~FUERZO y TIEMPO, ASI COMO sr.: ELIMil.A-
' ' ' 

~B\ LO:i E~RCRES HU:'iANOS IllEIHTAELES ·(MAL U.CTUllA DE GRAFlCAS, TRUNCA-

MIE.'HO O!; DECH~ALES, IND!CI~IONES, lNADECUAOA Pf<ESENTACION DE RESULTA-

tos, ETC.>. 

ES ;~uI DONDE EL PROGRAMA o~ CÓMP~TO BOMHID RESUELVE ESTAS NECE-

SIP ~DES• 

E.~ ADELANn=, SC:íiA ÚFtRillO EL PROGRAr-'A DE COMPUTO, UNICAMENTE POR 

SU NOMH~E ueCMHIDu, Y DONDE SE ESCRIOA ESTA PALABRA LDGICAMENTE S~ ES-

TA HAULA~DO DE TODO EL P~OC=SO DE COMPUTO. 

CuMC $E MENCií.lNO, UN PROGRAMA DE COMPUTO ES, llOY EN DIA, EstN• 

Cl4L p¿ 'º DEPE :.cR ACCE'.iHlLc y FHlL os: Er.TEllDEr\ ASI C"MO DI:. USAfl. 

DE NO SEJLO, EN M~S o~ AYUDA S~RA UI/ PROBLEMA MAS. DEBIDO A QUE sr ES 

eN PRQGRA~A RlG!DC (~N DONDE LOS ~ALORES DEOAN TENER UN CIERTO ORDE~, 



BOMHIO ES UN PROtiRAMA DE CO~PUlD ~U! REAL!~A EL PISE.O OE U~ SIS-

TE~A D~ uarUEO ftlORAULICO, ESCRITO EN L!UGV~JE FORTRAN 1 ACCEC!GLE A 

SEa l~STALADn E~ CUALQUIER SISTENA DE CJ~PUTD QUE ~ANEJE ESTE LE~~UA-

FUE FRO!lADC y COi<R!DO P!;t;Tf¡C D!L ·s¡sn;-.A u:-::vAC 11 :o, V PARA St.ll 

INSTALADO ~N OTRO SISTEMA D~ COMPUTO SOLO ES NECESARIO CAMBIAR LAS TAR 

JETAS D~ O~DEN OE CORRlOO Y PROCESO, LAS CUALES CA~B[AN PARA CADA MA-

autnA, PERO EL LISTADO EN SI NO NECESITA MODIFIC~CION. 

,• ·.····' 

PAi.,\ l'AC!LH:AD .EN EL F.MPLEO DE BOMHID,: SE. E~CU!:NTIÍI\ ESCRITO PAl\A 
-',, ,• 

Pí<CCESARSE EN FORMA CONVERSACION~L. ESTO es. TEllIENPO uti'ox.\LOGO M-
, . • . ' . . . ·1 . 

1.L!rr;A-USUARIO PIRECTAt:ENTE t:N PM•T~LLA. sr SE DESEAN ;E,.,PÚAR TARJETAS PER 

rcr.AD/.s SCLO ES NECESARIO COLOCA? LOS vuorús EN ORDEN~ ·;·AUNQUE ,ESTO, 

TJ;Uricr. LA F.NCR!-'E VENTAJA ce PODER "UIALOGAR". CON LA M~~;ui~i. 

At SEr. CO~RIDO 130MHID, CONVERSACIONAÚENTE t .CUALiÍU'IER: PERsON A PUE-. . . . . . -. ' 

or::. ALIMElnAr.LE Les PATOS, AUNQUE SE ENCUENTRE.,TOTALMEt4~{oESÚGADA DEL 

DI~E'~ DE ao~aeo HIDRAULICo, LO UNICO QUE N~cesirA~ SO~-~os NOMBRES DE 

LOS PARAMETROS PEDIDOS, Y SUS CORRESPONDIENÚs' VALORES cEJEMPLO: GAS

TO DE~EADO.EN SUPERFlCir:: ~00 BLIOJA, CON·l.~~CÜ.AL TRANQl!ILM'.ENTl TECLE-
~•.' ";' '; .. '·. 

ARA EL !1UMERIJ ~:ic y TRANSMITIR -srn NEú:\ióÁD ;i>{ COLOCAflLO A OETEl\f"INA-

DOS ESPACIOS Y ,i'ONFP.L': O NO EL PUtHO QUE SEP~RF. LAS DECIMALES-). 

CONSIDERANDO A05~AS QUE EN UN DISE~O TA~ LARGO COMO ES EL DEL 

1?'1"'9EO HIDRAULICO, SOll ~UCHOS LOS DATOS QUE SE NECE~ITAN, BOMHlll LOS 

Sl'LICtn El¡ l!N ORDEI\ OETER'ILNADO Uf SECCIONES: 

1.- DATOS D" lDENT!fI:ACION DEL ~ozo 



~.- V~RIA~L~r DE CONT~OL 

5,- CARACTE~ISTIC~S D~ LA BUM~A SUD-SUPERFICIAL 

6,- TUOER!'AS fi~PL~4~Ú. 
' •·, 

ADU;4S, ~L ÚSÚAKIO SE !:NCUeriTRA Etl LA POSIBILIDAD DE TECLEAR 1\L

r::•;<o~> ~-roes) ERR,iitiE:AN~in:;,y !il !:.SH LO llACi: EN MEDIO o AL FINAL 

[!';rlA MUY MoÜ:sro .TnU~C~R LA cor.rtIDA y VOLVC.~, Á HCLEARLOS. POR LLLO 

l:>.>MHID, D'!SPUE<S,.<~E SÓLrCITAR LllS ,PARAMETROS, O~ UNA SECCION, PREGUN

TA SI Se DESF.A C~M~1Úl ALGU/i COS> liATOCS),· PRrSENTANDOl.~· EN PAtiTAL LA 
... · ', ' . . . •·,·.·.' . 

LOS RECH~ TECLEADO~, D!; ESTA M~NERA EL US~ARIO. Sl QUIERE,. PUEDE 

\'OLVE.'i A HCl.É'.AP.· LA ,SE.CCIO~I EU IWÉ COMETIC1,_d.E,k:R~R O QUIERA CAMBIA/\ 
·-:/:··~:>·;~: ,1,/"', 

Y 'JI NO CCNTINUA!l. H PROCESO •. ~'./~~:·;/~·.;:\; .:. 1 

p,\Rf• coriREí1 El P'llOGHA11A' CÉN EL s'isiE,MA:>u~,IVAC 1f-oo>. SOLO ES NE
CE '.iARIO SEGUIR' LOS SI~~rrn~i::~"'.:~Aso/~ , ' '',\i ·. 

A) 

[l) 

C) 

HCLEftt{.LA 

JMPbi'fT: 
·.¡•. 

TECLEAR LA. cL.Á'v~ De lJSlJAÜÓ y ú CORRESPONDIEllTE PASSWORO: 

DXMO!IMG)i ·. '_::.'';.,.· ·, ,.. 

TECLEAR EL NUME
0rio' DE P"OYt;.CTO AL QUE SE CARGARA LA COiif\I DA 

<TIEMPO·º" rt'Aiiurn!.): 

oHS9 
'<' ,. 

CJ> H.c LEAK LA· INSTiWcCruN oi:. cJfCuc10N: 
:\:,.; '· 

. ' 
XQT ARCIÍIVCl~_ELEMENTO (0014DE SE EPJCUENTRE ElOl'',HlO) 

EN ESTE /llOMEN}~ siiE~C-~NTRARA El USUARIO Dl:flTRO DE LA CORRIDA, Y 
'. '! 

CD~ENZA~A L~ LECTURA.DE DATOS. A CONTINUACION SE MUESTRA LA FORMA 

EN QUE SE SOLICITAN, SI ES NECESARIO APARECE UNA EXPLICAClON. 

DI~E~o DE UN 5¡sT~~A Df 3CMeEO HIDRAULlCO 

LECTURA O! LA P~1MEhA SECCJON:"D~TOS D~ I~E~TIFICAClON DEL POZO" 
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e A 1 .: :?OLI C! r;D:) Rí:5PU<'.STll 

N0!1EL e r:L po, e • 1 

NO~W.I'.: Jl'L C ~Nl'O 1%!:NHi:l,\ 

N CM ti 1 ~ DEL DISTRITO UNAl1 

NO~·~BR2 DE LA l •;N P 11:~rco 

ACCNT!~UACION APAREC~N LOS DAT0S ANTES T~CLEADOi: 

·¡' 

~o~niE DEL DIST~ITO 

NOMU~r DE L~ ZCN~ 

tiüTA1: APA~ECE Etl PANTALLA iiL LETRERO .SIGUIHIH 

DESEA C:)!<REG!R AL~UIHOS); O!HOCS), 

SI=TO:CLE 1 

üb~ErtVACIO.~ 

T<:CLtAI\ TkAll ~"' i T 

" .. 
11 .. 
" " 

SI SE ELIGE LA SEGll~DA OPCICil/ CN0=2) CONTlNUARA EL PRJCESO, 

LECTIJ.'lA DE SEGIJiiOA SF.CC!Otl:"CAfiACTEíllSTlCAS Y COIJDICIONES DEL POZO" 
>, •• 

DA'i'v SOLIClTADO RlSPU'eSTf, OBSERVAClON 

PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE.LA BOMbA CPIE). 

TEMPEílATUhA DE FCNDO (G,FARH,) 

OIAMETRO !:EL AGUJERO (PG) 

OIA~. TUOERlA DE REVESTIMIFNTO:(p&) 

PRF.ShN O?"ENTRA!:A .~ LA .IJO~~ilt'. CÜ/,Pl>Z). 

PRESI<Jll f:1¡ L~ E'OCA DEL POZO CL!l/PGU :. 

iOODO 

3CO 

-¡ 

1 s :e 

7S 

A CONTINLACION APARECEN LOS O~TOS ANTES TECLEADOS: 

PRCFU~D!PAD DE COLOCACION DE LA 80MBA (PIE) 

HMPERJ\TU~A Di' fOllOO (G .F ..\HH) 

Dl.Ht.E1'RO D!:L AGUJEilO (PG) 

or;,~~. TULE'~ J.~ OE REVEST lft1HNTO (PG) 

TRANSM lT 

11 

" 
11 

" 
" 

1~u'Jü,OGOO 

1!' '.;, cooc 

151JQ,CQOD 



10 4 
P\':SOr. r:. LA 8~n ()(l f'OlLl (Lí/PG:') 7;,. - ·:: (. ·.~ 

LECTU~A DE TERCfR S5ccrnN:"CARAC1ERlSTICA5 DE LOS FLUIOOS" 

DATIJ SOLICITi'\DO R<::SPU:STP. 

GASTO DE ACEITE DESEADO EN SU~5~FICIE C~L/Cl~) 500 

FACTOF< D~ va~uM.Cr1 D::L ACEI ü WL1su 1 • .53 

f~LACillN GAS·:;.AClTJI' CPIE~/f!L) 4Cil 

DE~~IDAD DEL.ACEITE (GRADOS ~PI) 40 

poqc¡E~TO DE AGUA p~~DUCIDA (f~ACCIOH) C~3 

DENSIDAD REL~T!VA DEL AGUA <P~'~uC!DA) 1~03 
O.r;Ur, DULC~= !> 

i ~ ·~ p • ;; I• u. 1:1 o e A . DEL pozo e li • f r. :ftl) . 1 Cv 

ACC~TlNUACION~~PARECEN LOS ~ATr• ANT!S TECLEADOS: 
' . . . 

GASTO DE ACEITE Ell SUPEQflCH (LB/DIA) 

FACTCll DE·VCLtJ/'IEt; DEL ACEIT;'. CSL/BL) 

R!:LAC!CN GAS-AC!::ITE CPI'.:J/t:JL) 

DEhSIPAD DEL ACEITE CGRA~OS API) 

PORC1:1;ro DE AGUA PRODUCIDA (fRACCION) 

TEMPFRl•TURA u~ LA BOC~ HL rozo (G.FAl\H) 

tlOTA 3: IDE<;TI CA A 1'iOTA ~ 

L!CTU~A DC CUARTA SLCCION:"U~RIAELE5 DE CONTPOL" 

•. 

TRAt~Sll! T 

.. 
... 
" .. 
.. 

" 

sc.:i.0000 

2UQ.JOOO 

41;.üOOO 

o.zoon 

ESTA !ECC!DN ES ~UY lMPC~TANTE, SERA LA QUE DFTERMINE L~S 

DESIClONES Y LO~ Pt50S A ScúUI~. 

DATJ SOLIC!TADO Ri:SPlJ¿sH OUSERVACION 

TRANSl'IIT 

11 

SlSTE~A D~ FLUJv (AJIERT0= 1 c~~RIDO~Z> " 
FLIJHO 111JTP.IZ (AGUA:' ACC!Ti:=~> 11 
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~I ~~PL~~~A ACEITE ICCLE LA Dt~SIDAD (AP!J 3' " 
Ps!::SIOfl ~:. LA fuPc'\FICF A L~ r.u~ Sé 

~~CfSJTA ~U~ RETO~N~ EL FLUl. MOJR.(L~/PG~) 75 " 
S~ CONS!DE~O CUNVENI:NTE CJLJCAR Eh ESTf LUGAR LA LECTURA DE 

DE LO~ 005 ULT!MOS PAR~~'TROS, POR ESTAR INT!MA~ENTE L!GADCS CON LOS 

ACO~TI~U~CION APA~E~!~ LOS DATOS ANT~S TECLE~DOS: 

' ' ' ' 

st: v::NTEA GAS: :i!=.1 9 Nil=.2 

cL Pil.JGRAMA !'L!6E b0Mf.l4 ~ SI;<J , NO::¿ 
,: . . . , 

SISTE~A DE FLUJO: ABIERT0=1 , C:RRAD.0=2 ? 

FLU!DC MOT~IZ CAGUA=1 ACE1TE=2> 

Ü~1iV. ~SP.DEL FLUIDO Mornrz es .u.) 
·, 

pq[SlCN DE hETORNO D~l .FLUIDO "DTRIZ CL&/PG~) 

NOTA 4: ID!NTICA A NOTA 1 

LECTURA DE QUINTA S5CCION:"CARACTERlSTICAS o~ LA acraA SUo-
.. . ·SÜPERFiC!AL" 

ESTA SECCICN EST~RA EN FUNC!CN DE L~ VARI~8L5 UAOM De LA SEC-

P•l'!JiRA~ENTE APARECE EL LETRERO: 

DlA.'l':T!:O DE LA li'.lMéA POfi E~PLEAR (PG) .! TRM4St-'lT 
LOS D1A~ETROS DISPO~IULES SON: 2-2,j-3-4 (PG) 

SI NDOM =;, ;PARECE EN P'ttTALLA TODAS LAS BOMBAS QUE PUEDEh 

SATISFAC~a ~L DlZEXO (EN FUNC~ON o~ LOS DATOS YA TECLEADOS). 

I 

::>e 
"1 

1 :3 

CAílACTERISJICAS DE LAS BOMHAS QUE 
SATISFACE~ LAS NECESIDAo¿s D~L DlSE~O 

J PS H 

?.? :;. oco e9o'."CC 
11. 3. GOü • ~~C(.Cí 

1 :1. 3. :.:oo • 74 "UC' 

R~ :~ 

1Cf; .. .; .:. (" ~ 

::,7 • •. e, .JC ? 
, ~ 'l • e a\.¡ o l(i 



118 119 3.QüCO 
10ó 

.449ú0 135 7. 0000 12 
119 11Q 3.'JOOO .6(.;600 1G74 •l'ODO 17. 
1t6 128 3. nao • 8ó 2 00 2726.0000 13 

O::SPUES St PliESENTA: COL Ul'INA: 

DE LA OOMBA ~ELECIONADA TECLE 

EL VALOq CORRESPONDIENTE DE LA "lº 91 PRlllEICA 

AllORA EL VALO~ CORRESPONDIENTE DE LA "J .. 94 ~EG UNDA 

SI NBOM :2, EL USUARIO OEU~RA TECLEAR LAS CARACTERlSTICAS DE 

LA BOMBA QUE DESEA Ei'IPL~ARr EN EL ORDEN QUE SE SOLICITAN: 

RELACICN BOMi.tA i'luTOR (PE) 

GASTO ~UE PUEDE MANEJAR lBLIDIA) 

DESPLAlAMIENTO DEL MOTOR (SPM/BPD) 

DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA (SPM/OPD) 

*********** 

••••••••••• 
*********** 

*********** 
DESPLAlAMIENTO MAXIl10 DE LA BOMBA (SPM/BPD)••********* 

VELOCIDAD MAXIM' DE BOMB:o CSPM) •••••••• *** 

NUHE~O DE LA TA~LA COQRESPON~IENTE ............. 
!~DEPENDIENTE DEL V•LOR DE N6011 APARECEN LAS CAPACTE~ISTICAS 

DE LA BOM~A QUE EMPLEARA EL DlSE&o, 

PS PE RS 114 SPM TABLA 

3.000 o.soo 972.0uO , ... 170 11 • '81) 87 ,(JI) 9 

LECTURA ~E SEXTA SECCION:"TUBERIAS Ei'IPLEADAS" 

ESTA SECCION TAMBIEN SE ENCUENTRA EN FUNCION DE UUA VARIABL~ DE 

LA ~ECCICU CUAT~O (LTlPO), DEPENDIENDO DEL SISTEMA DE FL~JO, YA SEA 

.ABIEHTO O CERRADO, 

SI LT1P0=1 (SISTEMA ABIE~TO) APARECE; 

DATO SOLICITADO RESPUESTA ObSé.RVACION 

DIAM. TLIBERIA DE PRODUCCION (PG) "******** *********** 

Sl S~ PRODUCE POR ESPACIO ANULAR TECLE 0,0 

DIAM. Dt TVB~RIA DE lNYECCION DE FLUIDO MOTRIZ •******** 
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A CONTINUAClON APARECEN LOS DATOS ANTES TECLEADOS: 

DIAMElliO DE LA TUBERIA PE. REVESTIMIENTO (PG) ......... 
' DIA:'IEHO DE LA TUllERIA DE PRODUCCION CPG) .......... 

DIAME"fRO DE LA TUBERIA DE INYECCION DE .F.~oCPG) ••••••••• 

NOTA ~: lDENTl CA A NOTA 1 

SI LTIPO=Z <SISTEMA CERRADO) APARECE: 

DATO SOLICITADO .R C:SPUESTA 

. z .o 
OBSERVA CI ON 

DIA~. TUDERIA PRODUCClON (PG)· 

SI PRODUCE POR ESPACIO ANULAR TECLE O ,O 

DIAS. TUOEalA kETO,NO DE fLUlDO.MÓTRIZ (PG) 3.0 

SI RETORNA POP ESPACIC ANULAR TECLi a.o 

DIAMo TUSERIA INYECCION FLUIDri MOTRIZ CPG) 3.0. 

•. 
ACONTINUACION APARECEN LOS DATOS RECIEN TECLEADOS: 

DIAi'!, TUBERIA REVESTIMIENTO (P6) 

UIAM· TlfBERlÍ\ Dé'PRODUCClON .(P,G) 
''.'·,, .. 

DIAM. TlJB°ERIA 'iiúoRN·o· FÚuoo MOTRÚ CPG> •. ' . : .. : ··~ >~· . 

Dli\~. T~BEklA ':iNvecét~N F(f.toTRíz <PG>. 
: ··:<.·:-'. -;·,·<;· , ... ·: · .... ·> ~ ·~ , . ·;·~'.: .. : X,:~~~~·.~ ·. ·,·\., 

NOTA 6: ·rDE~TlCA A NOT~1 

60625 

TRANSMlT 

.. 

.. 

LilS ANTERIORES SON ·rooos' Lbs. DATOS QUE NECESITA BONHID, AL TE

CLEAR EL ULTIMO iURGIRAN (os RESULTADOS DEL DISE&O QUE PUtDEN OBSER-

VARSE El¡ PANTALLA. A SU VEZ ESTOS DATOS SE ALMACENAN EN UN ARCHIVO 

lNDEPlNDIENTf AL PROGRAMA, 
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*******•••••••************•***************'''************* 

Ul~IVf',Slüf,tJ 1.ACiúNAL 
* A lJ T I} IJ o ,.. [J f r: E X ¡ e (j 

D!VJ?ION o• c:~MCIA! DE LA TI5~RA 

* ! IGHIE:l!.~ HTilOL:-. .'iA 
* O!~El:O D!:L !iISF"A DE BJ"[lcO ll!DRAULJCI' * 
********************************************************** 

~ATúS D~ IO~NT!fICAC?0N DEL P0ZO 
********************************************************** 
• N 01'13 RE DEL POLO * 
* N Ofll! RE Oí'.L C Al1PO lNGE.'!IC~;~ 

* N 0 :,~t: ~:: O EL t; l STli I-:'U U'{,..1t·l • 
* rlMitfl?. o~ LA ZJllA !:CX!CO • 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

········~******•*************************************~**** 
* * 
*********•**********************••··················~····· 

* Pl\:SH~i O e F.t-. T. r C"l A .. 5 ·.-. · ... G n Lu/PG¿· * 
* p ti:;: s l1Jf'~ Etl LA CAcU.\ 7 ";;. ,. ~ Lu/PG,: • 
* TcliP;E;HUll,\ 0[ F ~r. 00 :~"J.ü~ G • FI. Rll • 

TE i-p~ • Erl E';:; CA DEL 0 c.:r 1 r.r "· • • J .... "' [.•FA RH • 
Pl{()flJ',DIDAC D !:L P070 'ú,)i:·.J'.' F' - •• ... · . .) * 
P ·~es • ~ ET0ii. fLUo ~.· C T • 7 ~: ..... ~ Li;/FG;: * 

********************************************************** 

********************************************************** 
&AS7CE ~ANSJADCS * 

*********************************•••••••••••************** 
* G•\$10 SUPEilFicr:.L Su:.-.., ('L/DIA * 
* Gi1SiO DE f¡;~DO Q29.41 !'IL/t,IA * 
.. (1 '1 ~ T ;· e~- ,, e~ ~ ·¡ : 7 .. :: • ':.;, '1 L I ~ I 1\ * 

b .,5 il. D:: ~ltlJA 

* G4STO DE FLU!JO ~OTR!¡ 
·1 e~•' ~· 

153''.?4 
r~ L Ji. : ii 
f'L/ O I A 

* 
* 

********************************************************** 

****** * ** .••••• **** ••••••••• ** ** ** ••• *. *** ***** *** •••••••• .. VA~IAEL~~ US CONT~0L * 
························~····•**************************** 
* SE VS~TEPRA ~L b;s PR0DJC!C0 <~r=·.~0=~J * 
• EL l"i~GRAMP lLiu.: u . .,r~:1;.; (SI= 1,1.0=?> * 
* SlST~:·~ fMPL!:t\D·_ (Acl!Ei\T'1"1 , CSllR~D0=i:> r. * 
• FLUrD~ !'lOTU~ L1GUA=1, H"ITé=~) ;~ * 
'********••············*·································· 
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·······~··*************t•••••••••••••t•••*******•········· 

.. FA~ i -~ OE v, l L'jj ~-;, AC!E 1.;3;~) •"L/~'L * .. fiG s.J .. C r.: ·~ c:\':.-f.C..;!T~ c:.~1..G:;..•i. t"!E ': /f<L 
* DE~;~!~ A O Del f,CE:T': t..:. (J ·~·üC LO/ r I '.::! * 

PU~C:t;HJf o:: .,<;¡;¡:, p¡; "º. • i:: ":'~ ~ H.H. 
G~~V.!5FEC,fLU!CC '"·~TR!l .¿1~4~~ S.G. * 

··~~~~f~ ··~~l~~~ .. ~,.~~~~~••4••************************••••• 
* CA~i,C1~~!~~:CA~ CE L~ EOf~~A • 
***•******************'************************************ 

o r ! r'. :: T ii ~ D r. L (, L :A-' i-: ~- -· • ' i. p G • 
• r.~:...licr:.~: [t:'·~L:.:. .. rcrc". .Du * 
.. 
* 
• .. .. 

G~~TL 'UE ~·l~L:. ~A~;~JA~ 
v~:.. ,,, e :o ~·~o 1;:.;; ! ;.~ r. 
ll::'.3'.<.:.~;.:;;;:·;:o Vi :-~CTO< 

O~'.JPL::.::r..;.1:Et~TC 0( :··~;~r;:i 

O ::.. J? • .'i (X!;.,~) O ::. L. C :: :: ~ 
NUNE::C DE TA~L,\ CC'12$P 

':J7; .• cc 
d7. ~e 
1~ .11 
11. 12 
~? • 0C 
9 

OLID !\ 
SP11 

DPD/ SPM 
O PI.\/ S P"1 
íJPD/S P'' 

CF:ClE';ClA DE L.; i:;~;:..,11 .r~ FílAC, 
E.F.:Cr!:·.c::, CEL r;:.7C~ .ce; F~r.c. 

* • 
* 
* 
* 

•**********•***********~~··••****************••····~••**** 

•••••***1***•***~*•**************************~~··········· 
* tl•\.':ET::,:;5 !·lAl1::J,\DC!: t 

•••********•***'***•••u**********•*****•*tl~~~************ 

• O!/ .. ~·~ET::C D '.:L r .. ~ . ....... ..., 7. '., ~,... f'(O .. [ I .\:·:E í :\:.: o~ T !_· .... • e" F.~ VE!.":'"• (; 1b~~ pr, * • DIAtlfT1'C D~ T L't.:, Dé P~C,UC • ;;.c~c PG 

* DIAMEH:O De Tllt:, DF z~;v"c. r:l 3 .ero P:; * • D !Ai·lo';°í.I) p~ TIJL', e~ ;:!.: rr·R. rn .• ""f" 
.J•1.,>."..1 PG • 

• ~! ur1 o ! 1. ~:E r R r = e • r: s ;:- ¡;;~: f'L ~;. fL E~?i,CIO J~!~t:.:..t.~ 

.. R~SULT•Dc: DEL rI!E~O 

** * ** * ** *I'*""'·· *** *** ....... * * .. "*. ** •• ** * •• * *. ** •••• * * *** ** * ***. 
* PRESIO~ SUPEílFJCI'L RE~UERIDA 2~~4.~~2 LF/PG~ * 
.. PRESION D~ F~~. U~lc. e~ F.~. 633·.5~4 LE/P&? 
• PRESIO~. DE Zhl!~~D C~L '1\:TOR 6?': ~. _1..:r L~/?G: * • Pr.ESIO~ os o:: se r.1:G1. D" r-c.··~b ;, .3?~5.';1 1~ LB/FG: * 
* PR~s. !:~JTRAD/. O <': 1 E ,; F L J • PRCD. 1'5GC ,CüC L f' I PG: * • POTE~;c IA SUPc;f.'fIC!AL ~::~UER!'.) 1~ 7•:.n4 HP * 

í'C ihC U. LE r r:ru ·:· 0LL P·::::; 3::.r.:1 "! hP 
················••*******************************•···~···· 
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CARACTlRISTICAS Dl LA(S) ~OMPACS) ~UE 

5ATISF,CE(~) LA~ NEC~SIDAD~S DCL DI~E80 

J p~ PE RS N 

., 
e' t ~· 3.uOOOO .'i!\C:OO 1062.cruo~ 2 
9 ., 94 3.1,GJ.;~ .qaooo 97.2.'J(;JO;J 9 
r·· . .) 104 3.~CG~'J .74COO 13fo.onooo 10 
1 (. 119 3 • COOCf' .44QOQ 1357.0f'úUü 1L 
1 S' 11 í 3.cc>Joc .6U6JO 1B74ou~ü00 1i 
26 12.3 3 .uuoo .88200 2126.or~oo 13 

C.~;; A C TE .U STI CA S D ¡: LA OOMOA ELEJlDA: 
PS PE RS g 1 Q4 SPPI TAflLA 

3 •• rnao .seo o 972.co 14. 170 11 .160 E.7.0l)O 9 

PANA TENER IMPRESO EU· PAPEL LOS RESULTADOS, SOLO ~S N~CESARIO 
i.·:. ':·'';.,, 

"LISTAR" EL ARCHIVO rn DONDé.~SE AL/'.ACENO DE LA MANERA SIGUIENTE: 

, __ 
:PITAR lL AnCHIVO · 

ED 1 G. 

2.- ORDENAR LlSTAPO 

LNSITE 

3.- RnIRAR EL ARCHIVO 

EXIT 

4.- DESCIJNECTAP LA Tr:RMit~AL. DEL SISTEMA 

FIN 

s.- APAGAR LA TERMINAL •.. 

TERM 

H DISEP,(l DEL BOMBEO HIDRAULICO, EMPLE~NDO BOMHID. COMO pur-o:; 

CBSE~VARSE ES SENCILLO, RAPlDO Y CONTINUO, DADO A QUE NO ES NECESARIO 

llINGUNA LECTURA E11 GRAFICAS, CONSULTAR TABLAS O HACER CALCULOS EXTE-

IHORES • 

b0MHID ESTA CAPACITADO PARA EVITAR ESTO, TENIENDO EN MEMORIA LC3 

DATOS Dt LAS fJOMHAS COMERCIHE!:, Y CON UN ALGOP.lT!llO SELECCIONA LA.:. 

AP~OPJAOAS. TA~BIE~ CUENTA CON SUuRUTINAS nu~ EMPLEAN CORRELACIONES 

AJUSTES Y MODELOS MATEMATIC05 PARA ELIMINAP LAS GRAFIC~S. 
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LAS !it'ilRUTl.IAS ~~:PLE:AOAS PCfi í:'(,flHID, Se PRf.SE~Tl\N ACOIHINUAC 101,, 

r<OSTr.A~ICO LO QUc tlE'C!;~:rt.N y LO QUE ARROJf,N. A su v¿z TlEilEN LAR::

f~ilEflCIA CAPENlllCE) Ell PONO: si:: ENCUENTRA su DESAírnCLLO TOTAL • 

.....•............•.•.•......•.....•..........•. 
SUHRUT IIL~ FfHC 

.......•..•....••......•....•..........•....... 

LA SULJRUTlNA FRIC DETEqMINA LAS PE~OIDAS DE .~RESION POR FRICCION 

A LO LA~GO DE COl1DUCTOS CTUélERIAS> VERT!CALES, HN,TO PARA SECCIONES 

CIRCULARES COMO PARA ESPACIOS ANULARES, 

VARIABL!S DE ENlRADA: 

LFLV VARIAeLE DE CONTROL, SI LfLU=1 ~L FLUJa ES ATRAVES DE UN' 

SECCION CIRCULAR, SI LFLU~~ EL FLUJO ~~ AT~AVES DE ESPACIO 

ANULAR• 

DTR DIMEHO INTERIOR DE LA TUUEflIA MAYOR CTUUERIA DE REVESTIMI

ENTO) Et: PULGADA:>, SI El FLUJO tS POR UtJA' SEcCION CIRCULAR, 

:STA VAP.IAdL~ PUEPE VALER a.o, o CUALQUIER.VALOR DEBIDO A 

QUE NO ES TOMADA ENCUENTA, 

DTP DIAMETRO DE LA TUBERIA ~1EIJOR CTUl:lER!A DE PRODUCCION O IN YEC

CION) EN PULGADAS• PAR,4 AMBOS CASOS DEBE TENER VALOR RE.U, 

DEN DENSIDAD DEL FLUIDO EN LIBRAS POR CADA ~rt~~ueico. 

VICIN VISCOSIDAD CINEMATlCA D:L FLUIDO EN CENTISTOKES. PUEDE StP 

EMC'LEAOA LA S!.!Cr.n !NA V re IN PARA su e ALCULO. ·. ·. 

GTO GASTO,,-JIUE FLUYE ATRAV~S D~ LA SECCIIJN EN. BARRILES POR O!A, 

ALCN LONGITUD Di LA SECCION DE FLUJO EN PI!, 

VARIAELES Oc SALIDA: 

PFRI P:ROIDA5 C~ FiESION PO~ FAlCCI~~ A LO LARGO DE LA SECCION tN 

LI&r.AS PO~ CA04 PULGAO~ CUAORACA. 

tiTA SUBRUTI~~. ESTA ~ASADA E~ EL E~Turro PhESENTADO POR f, 
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!'A•'TOr, ur¡iJIJ!~ y C,J, CllllEf:LY, f•UilLICAOO POh 5PE /115~5-tí, TJOO EL Dt~.\-

................••......••...................• 
SU!<RUT!NA VICIN 

•' ,'' . .....•...........• -.•.•....... ~ .. -.... ~.~~······· 
¿srA c:uoneTH1A DETEl)MI~~·.· L.~· ~ÚCOSIDAD CINEl~AT!Cfl DE Ut< fLl!IlJC, 

<TANTO ACEITE COMO AciUA, EN CENTÍ~TOKES> EMPiEAOO E~ UN UOMOEO HIOGAU-

LI C o. 

V~RIABLES DE ENTRADA:~ 

NFLU VARIABL! DE··CO~TR~L.~~STA ~ARIABLE DETER~INA EL TIPO De 

FLU!CI) or. (;IJ!. S!:áRAfE,.>fr P/fLUd s~ TEl~DRA el Cf1LCULO 

PARA AG.UA, ··sr ~FLJL{~ERA.·ACEITE. 
TEMPERATURA b ~RADOS FAkR.ENHEIT A· LA QUE "se ENCUENTRA EL 

FLUTDO. 

PRE PRESIOti EN LIBRAS POR .. CADA PULGAO.~ CUADRADA ni QUE SE t.fJ

CUENTHA ~L FLUIDO .EN CUESTION. 

AP! DENSIDAD 1API DE FLUIDO (SI .SE TRATA DE AGUA ESTE VALOR NO 

ES NECESl\Rl0
1,:Ú ~lJEDE COLOCAR CUALQUIER VALOR, LA SUB

RUTINA L!:·;A~IGr/A\'.LA DENSIDAD DEL f1GIJA Dl:LCE, EL ERROR CO

MEiIDO .A0MAN5JARSE UN AGUA CON OTRA DE~SIOAD ES MUY P~-

GUEP.O) • .. · 

VARIABLES DE~SALIDA 

VlCIN VISCOSIDAD C!~EMATlCA EN CENTISTOKES, 

TODO EL DESARROLLO, DETALLADO DE ESTA SUBRUTINA SE ENCUENTRA 

DE~TRD D!L APE~DICE e, CUALQUIER ACLARACIO" F I~FO~MACION Sl RECOMI-

ENDA C0~5ULTARLA AH!, 



113 ....................................... 
SU[lilUT!!,'. FPEP 

.....................................•. 

LA su~n~TI~A FPCP DETE~MlHA LAS PERDIDAS DE PRESIO~ POri FRlCC!C~ 

!~LA UNIDAD SUD-~UPECFICIAL CB0~9A-MOTORl ~N LIDRA POR CAD4 PULGADA 

CV~C~ADA, PARA UN SISTE~A DE UOMBEO HIDRAULICO, 

V~RI~eLES D! ENTRADA: 

NX ~UME~O ENTERO, VALOR CORRESPONDIENT! AL NUMERO D~ LA FIGU

RA !ICt:i;;:: SE rncurnrn:. LA BOl~BA. SELECCIOl/ADA. NUi1Ef10 D ~DO 

A~ PO~C~NTAJE DE VtLOCIDAO DE BOMOED. iELACION EhTRE EL DES

PLA;:An:t:rJTO DEL PlSJON DE ü'eoM&A CO"I l<ESPECTO AL DESPLA

lAMIEtlTO MAXIMO DE LA ~ÚSMA: C:á. 

V VISCOS!DA~ CINEMATltA DEL FLUIDO MOT~IZ EN CE~TISTOK5S, 

SG GRAVEDAD ESPECIFICA DE~ FLUIDO (AGUA=1>. 
' . . . . ' ~ ... ; 

ll4 DESPLAZ:.t-lIEIJTO DEL PISTOIJ of'L.A BOMtJA (6PD/SPl, . ~ . ' 

041 DESPLAg!'lIEIJTO DEL'PISTCN o(Ü BO~llA l'AX!f.10 CC..PO/!.iPM), 
' ' ,.":·'. '·. ' 

ES EFIC!ENtIA DE LÁ SOM~A"EXPRESADA EN FRACClDN~ 

VA~IABLES DE SALIDA: 

P PRESICll QUE SE LEERIA iN Ú GilAfICA DE CAIPAS. DE PRESION 

EN LIBRAS POR PULGADA CUADRAD,Á,MÚLTIPLICADA PO~ u. Gll,W: -

DAD ESPECIFICA, '>.' 

DP2 VARlACI<J~~ DE PRESIOll POR FRICCICH: Efi LA IJ~fDAD DE FO~VO 
.r 

CONSlDEdAN~O QUE NO HAY CARGAS SOBRE ELLA CLB/PG?>. 

FPE PERDIDAS POR FRlCCION EN LA BOMbA CLB/PG2), 

rre PE~D!DAS POR FRICCIONEN EL MOTOR CLB/PG2>. 

FP PERDIDAS POq F~ICCION EN LA UNIDAD SU&-SUPERFICIAL (LU/PG2) 

ESTA SUOhUTI~~ ES APLICABLE PAR4 TODO TIPO DE ll0~6AS FAllRICP-
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DAS POR r~DUSTRIAS SARGENT PARA BDMUEO HIDRAULICO (!9PECIFICACID~E~ 

PUBLICADi.$ POR KER~~lT & úROi.ll) • 

TO'O EL DESARROLLO OE LA SUBRUTINA, EN FORMA OETALLAOA SE EN-

CUENTRA EN EL APENOICE C. 

························~········~···~···· 
· suniwrrni e Fr e r 

¡ ' . ' 

. '' »:.'· ~ 
::··:;:, .. :.':':,·:. ,.. ,._ ;f',"i,.: "·.·,,,·_:;·· 

LA SULJRUTINA>ÚicI.ÓETEllMINA.'.lA':EFiCIENCIÁ DE LA ªº"'eA DE u:iA uru-

DAD SU:J-SU~~R;HI,AL CE 8~!·,.t>ÉO.;IID~Á~~-ic<><·:CUANDO PASA GAS A TRAVcS 

DE ELLI\. 

VA~IAeLES DE fNT~AOA: 

P~1F PRESION f, LA <WE EL fLlUl>O) SER B01'10EAOQ_ E'NTRA Ell LA 

OO~IBA CSL FLUIDO '.cán:.llIENDO GAS) L6/PG2 • 

GOR ~ELACION GAS-ACEITE~ CANTIDAD DE GAS CONTENIDO EN EL LI-

A Pl 

AVll 

F.l:J 

QUIDO EN CP!::Úi;L). ;. 

DENSIDAI> EIJ G.RADOS Ap¡ DEL FLUIDO (ACEITE> POR 60l1ilE4R. 

PORCIENTO D~ AGUA CONTEHIDA EN EL LIQUIDO CFRACCION>. 

VARIABLES DE SALIÓA~ 

EFICIENCIA TEORICA DE LA BOM8A PASANDO GAS ATRAVES DE 

ELLA1 DE!l-:'!\0 D!L SEllO D~L FLUIDO QUE SE (IQYl::E1\, 

UtlA BCMBA DE BOMBEO HIDRAULICO, NO ESTA OISE:;ADA PARA BCMIH:Aí: 

GAS, POR QUE AL HACCRLO LA EFICIENCIA DE OPER~CION BAJA CONSIOE-

RABLEMENTE. POR CONSIGUIENTE NO SE DEBE uo~~EAR GAS. 

ESTA SUBRUTINA ESTA BASADA EN LA COR~!LACICN DE SATANDING 

(KEílMIT & BROWN: ARTIFITIAL LIFT CAP.~U), A LA CUAL SE LE AJUSTO 

UNA SERIE DE CURVAS. A MEOIDA C~E AU~ENTE EL PORCE~TAJE Ol AGUA 

PRCDUCIDA Y/O LA RtLACION G4S-ACEITE, ASI CCMO DISAINUV~ LA PRE-



~ ;, c::::E íE l.L rnPL!:All lll 

PCf, LO ;:.1110 ~" 1;~cc:~1;:::~r. IJO eu.r.u1 f::N CO~OIC!01!tS E::rnr:rlAS 

Y cr..:r.:cl'iC. 

FR!~Tcur en acroesn J~, 1~q5 ~r 14:26:~5 
s <~> ,oc:.;n::i C> 

,,..,.. 
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Diagramo de Flujo. 

LECTURA OE 

DATOS OE ENiTIAOA 

CALCUl.O C:! LA t?lCIENClA 
DE LA 001.lOA 

O!TERMU:ACIOll C:!L ;---
GASTO f.!t.tl~J!f''') ~r~ U\r' 

ELECCION DE LA 
BOMBA CE FOUOO 

DETER~llNACIUll OEL 
GASTO 01! FLUI CO MOTRIZ 

CALCULO CC: ¡:;:r:OIDA:l PCR 
,RICCION EN LA U fll DAD 

r-~~~~~~~~C~RRAOO 

l!Ll!CCION OC: LAS 
ABIERTO 

ELECCION DE LAS 
TVBERIAS TUBERIA:S 

CALCULO C:? PERDIDAS 
POR FRICCION 

CALCULO CE PR!;SIOll 
SUPERFICIAL l'ECUCíllC:A 

CALCULO DE POTWCIA 

DE FON 00 Y SUPERFICIAL 

1 MPRESION DE 

, ... 

CALCULO CE PERCICAS 
Pon FRICCIOll 



1n 
· :.• ~)(f(j¡l(:i(1 )():)():)(/ l(J<lO():XX, DAA. , : , _, • 
c:ifT~,f~ ,TPfhi;HN 
':e 
'•:e 
~:C V.3,3.~ CODIFICACIVli D~L Pl\O.GR~M11 
~:C 
1 : e 
.. •:e 
r,: e 

. : : e 
1 : e 

L:C 
~ ·' : e . ~ : e 

'6: 
. 7: 

:1: 
(: 

: 4: 

'7: 
::·: 

.:: 

: 6: 
~ 7: 

:¡: 
'12: 
.. ! : 
l. 4: 

4 ': 
,t: 

: 7: 

1: 
: . : 
. 3: 
r ~: 

5: 

~ 7: 
~. : : 

..... ~.~~···~~~ ..... ~.~~~ ..... ~~~~~ .................... . 
• 

* • 

' ' ' 

PROG~A~Á o:..co'IPUTO ¡; ÍJ M H l D 

' ' 

01,;;:\0 DE 1.'N ~ISHl1A DE BOl'lltU HlDRAl1LIC0 
• 
• 

~····················~··································· OI~ENSION P!(1J~),PEC1l2>1RSC13lJ,Q1~C132l,~4P(132l,iPA(132), 
•11(132) 
CHARACT~~·z~ ANC~,CA~PO,OIST,7CNA 
lNTEbF.'1 ACO• 
DATA p~/0.,2.?,?.a,¡.o,?.3,2.3,2.S,2.S,!,0,!.~,3.o,3.u,3.~, 

• 4 • cj , ... o , 4. ~, ? • ~;, 2 • e , z • o , ~ • a , ' • s , ' , s , L • s , 2. s , 2. s , 
~ ~.~.:.0,~.J,J,a,4.),4,0,4,0,4,C,4.~,z.o,z.~,z.o, 

:: • ;: , e , s , , • : , '!.o, , • l;,? • c.,~. s , 2. s , ".s , z. s , 2. ~ , ~. s , 
• ~.s,~.o.~.~.2.c,~.~.~.u,¿,s,2.s,2.s,2.s,2.s,,.s, 

4,a,::..LJ ,;..~,l' .o,: .v.~ .u,2.s,2.s.~.s ,2 .s,z.5,i.5, 
3,o,J.c,~.c,!,J,;.~.~.~.~.a,4.~.~.a,4,J,4.0,2.J, 

• ¿.o,~.:.~.~.2.s,~.s,3.~.~.o,3.u,l.0,4.0,4.o,~.u, 
4 .o,..:. e , , • -~, 2 • s, 4 • s , 3 • ~, 3. e , :. • c.,¿ .o , 2 • u , 2. s , ¿. ~ , 

• ¡,s,!.~,¿.;,~.c.~.o.~.u.2.s,2.s,J.J,!.c;~.J,2,L, 
* 2.0,:!..5,!.5,2.3,3.J,~•Ü,:!.~,~.G,C:.S,3.lJ,2,oJ/ 

DATA r;./~.,~.t;7,• •• ?~,1.33 1 G,S:,J • .:.5,1.1?,1,G7,ú,53,':t.72, ... 94, 
1 .2 ~, t , l. l, ·., 6 r , 1 , .:; 1 , t • "1 , v, 5 ~, ~ , 7:, 1 • ~·3 , 1 , 2 1 , l), 44, 

• C.6e,0.~·:,:.03,~.21,c.s~,o.11,~.~a.1.21,c.s~,u.12, 
.. c.ar:,1.~.:.1.22.~.~2.~ • ..:.7,1.3'-1u174,, •. :o,1.:.s2,1.2,;,;, 
• G.5t.,·~·.?.1,:J,t.1,~.5ll,:.7:,1,1.:i,J,9c,r,75,ú.o:!,v.11, 
• 1.or.~.,1,:.f6,~.:L,~.~?,n.to,1.J~,G.t4,.;.~1,1.cs, 
• ~.as.~.54s,1.oc~.1.~4t,:.647,1.~~r.~.52J,o.?46,1.~co, 
• 1 • 4: 1 , ·.J. 7 j·J .1 • ~a<.. • J. s r;i: , L:. 1: 7, 1 • L i:- e, 1 • 4 .. e,~. e 76, 1 , o ~LJ, 
* G.6~7 1 1 •. ~JJ,1,541wU•ó.,.y,1.;,;GC, l .it;ú, 1 .647,2 ... LJ,1.4ú0, 
• 1. 7 n í , 2 • J :ú, ~. ¿, ,, ·~ .1 • ! r: 1 , 1 • 6 7S , .: • : r.u , 1 • o 04, 1 • 'e, 9 , 1 • é s ~, 
• 2.0,. .J•º· 7.:a, 1.Jr:t.L.·.); s ,1.c~c.~.741.!,1.cr:r",1 ,3ju.1.62c. 
* 1 ,9 ~:. , 1 • 13 c.• 1 • 6 ~' • 1 • ·; 5 7 t 1 ,4 ~ 4 t 1 , 7 14 , ' • 9 7 ~ t .J • 407tV•5131 , 

: .411 , ~ • o ·~e,,.. • 4 4,. J. é ~ 6, J. a e 2 , e. Y 76 , 1 .15 . ._:,J. ~ 13 , J. Y 76 , 
• 1 .1 o(J, ~ •. ;s;:, 1 • ü 3 >, 1 • 1"7, 1. 1 5;: .1 • 14 6 , 1 .14 z, .• et 

DATA RS/C.,1ü6.,~S9.,!7!.,257.,37~ •• sr2.,!S3.,41t.,<7J.,742.,94~ •• 
•1161 •• ~4~ •• 14J4.,17b~ •• 2~5.,312.,45~.,s2~.,?u4.,467.,S,7.,637., 
.... ! 1 • 1 '. 4 ., • ':;t. • ' , . ~ :. • ' 1 ~ 1 1 • ' ·, l .• ' ., ~ t ~ •• , : 11 • ' ~ ~ ..: 7 •• , .- i ( •• '1: • '· • ' t. '1 ¿ • ' 
•673 .,tn.,ss~ ., 111• •• 1~1". ,444, ,673 .,6~G.,esi ., 1119., t<t19.,12r,~ .. 
* 1173 , , 1n12,,..: .: 4 • , ~ .. 5 • , 2 ~ ~ • • 2 -: r- • , 517 • , 21 4. , Z Q Y •, 4 !-5 • t 54 U• t 6 d 3 • , 
·~41. ,1 :f•fi',,1.l9.,254. ,3 1i! .,2~4 .,!:;~. ,25c .,'!67. ,49&:.,1u3.,.,92.,?l~ ., 
* 4!6.,646,,~21., 1'1~ .. ~21.,1?1 ~. ,110• .,1617. 1 Z5C2 ,,1617 ,, 
• 2so2.,s;.;.,f.47.,786.,iú~ •• 11>~ •• 140~ •• Y72.,•c42.,2c39,, 
• z 43 ! .• , 2 7' ~ .. ~ 2 3 4 • , " 11 •• ,,; ces • o.3 ~ t • , s "4 • , 744 •• te .. : 6. , 

1~8~ •• 1~74,,751.,91!.,1"76.,1452.,1774.,~13~ •• 2726., 
J?n. ,37~c., !º.1. ,544, ,744, ,1.ieo.,1351. ,1~14, ,751.,913., 

• 1~7t.,14)2,,1794. ,2 Bó. oi.7<t. ,3 2n. ,37úo., n 11. ,2397,, 
• 4C15.,J.~/ 

¡¡ATA rl ", , 1 '.3 ·,, 13 • ! ~, L' • 3. , ~ 1 • 2 G "1 • 2 ú, 21 • 2 C ,C: 1 • 2 .i, 3 6 .1G,3 6 , 1.;, 
J6,1r,•L.1C,!6.1r.t3.s~,63.s~.6J.sr,1s.o~.1s.cb,1s.o~. 
1s.~~1!1¡,ec,1~.~J.~~.o~.~~.~r,30.an,43,71,4!.71,43.71, 

• ,3,71,t :.!S,t~·j•J5,t,:;,3~,6C135tél.'•3c;,4,~4,4,;,.4,4.?4,¡;,¿jc;, 



'1: 
:.¿: 

''· .<,: 

' 1 ~ 
i ¿: 
1.!: 
j 4: 
i ~: 
(~: 

¡7: 
7". 
7Q: 

~· ~: 

,1: 

';9: 
HC: 
1~1: 

H2: 
1 C! :C 
1,1;: 
HS: 
1 .. o :C 
~ l 7 :C 
H-::C 
1 '9 :C 
11 (;: 
111 : 
l12: 
11:: 
114: 
115 : 
1V: 
117: 

11 ,, : 
1 : :; : 

11 B 
~ •A , v t O/ t 1 ? • (f ~ , 0, r {l , 0 • .: !• t 1 5 • 1 l 15 • ~ ~ t 1 5: • 1 !· r 5 •:;. t C.. • ~. ~ t 

•:," ,1·:,c~,,.2~,4.i.',o,4r,~,í.. ... , ,4-,?,:·:·,1 •. Mu···,,.,c,10.~ ... , 
~6 ... ·,1t:. .~.-•,32, ·~,"",?., ~5.~.1~.::,1 ,3 .~~,.3,:' ,:. ,t.:.?,~ ,G,, 
:.~ ,;, 1;¡:,7.13,7,1"!., .... 6~1,t;.01,":,t1, .... c.1,'14.17,1ot.17, 
?1 •. ,4 1 : 1. 44 '21 • 't 4' ~: ,9.:. '~ 2 • '1 l. 1 '! • -r: '~ • .J ~· '? • '! .:,: ' 7 .1 ~ '7. 1 .: ' 

' ? , 1 ;· 1 ? 4, 1? t 1.', 11 7 t 14,1 :' 1 11.t 11 7 , :.2 , ·, 4 , : ' , ~ 4 t "! Z , 114, '!.' ,'¡ G , 4 , 54, 4 , 5 4 , 
1 ;J, 7 t .. , 1 ... , i;c, 21 • ·15, 2 1 , 7 S , 4 • 5" , .... ~ 4, t. , 3 4 , 1 ~. r::- c., 1 t , ? 6, 1-:1 , e: t:, 
21 , I !' , 2 1 , 7 5 , ~ 1 , 7 ~ , 7 , 7 9 , 7 • 7" , 1 7 , <, 9 , i 7 • 9 Y , ! 5 , 7 4 , ~ 3 , 7 4 , 7 , 7., , 

1,?;,1.1~.~7:~~.11.~9,17,~~.2s.14,~).74,35,74,1~.~s.~1.3s, 
tt t.!.:.'' ,.._, 

t n f /, 4;.. t· / ~ • f C 1 J 1 f 9 et ,. t 1 ~ t :
1
· l t / 1 :- • t 1 ~ t f .. e 1~eC',""t:4 e:. ~ t 'f ~ 1 ! ,.. t 21 e 1 1

} 1 

* 2 7 , !: : , :. 4 , ;,; (·, '• Z 1 .... (. , 3.., •-:... ~ , 5 i:. • .. t. , 7 ¿ , L l'' , 6 , 4 ~ 1 :. , :.; l. , 1 i. , ..: 3 , 
•.;.~ , 1" •. ~2, 17. !C'tt.:. ,j :,~3.~ .. ~, ~.·•i..·r: ,21 • .+2,:;r.~t ,JS .41, 
l. 3 • i' ~ ' ? 7 • '/ b ' 3. 5 • 4 1 ' t. ~ • , , ' ~ ' • ·i :· .• t:.., • ! ~ ' 2 • 1 : '¿ • ', 6 ' ... ¡f ~ ' 

• • 
• 
• 
• 
• 

• 
• 
* • 
* 
• 
* • 

* 
* 

CATA 

OAH 

~. 2 S, 7 , 15 , S' • :! : , 13,1," , L • :--. é:, 4. 4 Y , ,; , 2 ~ , ? , 1;, i,' , ; 3, f:,] 1 , l, 3 ~ , 
~. '! 1 • 6 • ; 1 t !.. • '· 2. ',. • 2,.. '3. ~ ~'.:. • ~: • r:. • 4: ' .! • J ·: '4. f.. i: '7 •• '~' 1 i.:;. i!.. (: ' 

13.4 :, 1~.S..;, ~t..i:."'.,1, ~,;,,:,1 · ,; .2S,'=:, i~,,: .2~ ,i..St,,3,67, 
L • ".' i. , 7 , ~ ~ , 4 , 'i i; , 7 •u 3 , ,. , 5 ..f , 7 , 4 ~ , ~ , 4 4 , 1 4 , .... i, ~ , .;. 4 , 14 , :! (¡ t 

14 .... ; , .~ ¡. ~.e, 3 ~ • ;: e, 2 ~ ,1,.1.J, "! ¿ • , · , "' • t c. , ~ • ; : ,6.; J.;. •. :.1., 11 • ,., ~ , 
14. e i..~, 11. 13, 1 a • ~ ~ , 2: ... 4 , ~:: • ..: ';, ! ~ • t. n , t." ,./J, r:.: • ~ L ,c, s • e~ , 
! • 1 s , ... l ~,, 7 • 4 4 , 1 i:: • ,~ t , 1 s • ? 6 , 2 1 • ; 5 • t • ,: 1 , 7 • s:: , ~ • t r , ·14 • s 2 , 
17 .. .., t.'~ 1 • :t-' : 1 • .:i .. ' :r:. • 'i' ... 4 c. • !: ~' '! • 1 5 ''i • 5 ~- '7 1 '· 4 ' .. , ,.. ... ~ ' 
15 • 1lf:. 21. 5 s '6 • 2 1 • 7. s 5 ',r; • 9 ~ ',, • : ~ '1 7 • ~ .. ';_ 1 .... c..~ 1 .:; 4' 
~6.9,,4~.~3,21.1s,4¿.~i,1s.?6,:.~1 

~FM/1:.,2?, ,~i.,27•, ,7, ,;.7, ,i ..... ,~?. ,¿ .... ,;:7,,¿7, ,¿7, ,.;:7,,¿7., 
21.,?7.,!~.,35,,3!.,?~ •• ~z.,21.,21.,2?.,27.,3:.,~c., 
~o.,~ ..J.,:·,,.,:!::.., 3 •.1., ~·.,,., :! .: •• 1s·~.,1 ~ .• , 15 J., 1 c. l • , 1 ¿e., 
12r;..'1 :- · .... 1 r; ~. ' 1:: 1J.' 1" ·:. ' 1 : ~, 1. 1 ~ r:. ';. 2 j • t 2 i...·6 • ' 1 ~ (..' 
17';.,C>-.: .,~a.,t.'!.,61. ,;~ .,t~. ,e~. ,6: •• ~1.,~ 1 .,51 •• 
4 5 , t 1 ~ 1 , , 1 2 1 • t 1 ~ 1 • t ~ --. l 1 t 1 ;;, 1 • t ~I ,. ,.., • t ~ . 2 1 t 10 •: • , 1 ~· C • t 
•0:'J •• 1r1_ ,,:.7,, :.-7, ,rJ7 ,,(7,,27,, ~7., 77.,77,, 77,, 77., 
11 • , , ~ 1 • , 1? 1. , 1 ... 1 • , 1 ... e. , 1 o.:. , 1 l, J., 7' t • , e 7., F 1 • , P 7., 
77 • , 77 , , 77,, 7 7 , , 1 ~ 1 , , 1¿:1 , , 1 ·~ 'J, , 1 '.'"C , , ~ 7 , , ~ 7 , , 1¡_1 • , 
1¿1 , 1 1 ~ 1 • , 1 :i '1, , i S:.; , , 1"":., ,: 7, , ..::. ~, ,G 7 , , 1 Z ~ •, 1 ¿ 1 , , 1: (.: • , 
'!•Jry,, t. 7' , , e 7., 1 ? 1. , 12 ~. , 1~1 , , 1 .... 0. , 1 .... :: • , H.:: , , .; 7 , , e 7., 
-:.7.,b2: .,se. •• ~.3 ,,r .• "/ 

ti, ... ' 1, 1,, 1 1' 1, 1, 1 t 1. ~' 1' ·1. 1, 1 '1, 1, 2'?'?' ~. 2' 2' 2' ¡' 2';:. 2 '2' 
2r2t,t21t12t3t3tTt3t!t!t3141414t414t~t5t61617t7t7t7t7t 
1,1,1,1,7,1,1,a,r.~.~.:,,~,:.s,s,~.?,Q,1,~.2.~,E.~.~.2. 
~.!,~ 1 9,9,~,9,9,~,9,9,9,~,9,;,9,1v,1r,1c,10,1~,10, 
11 '11 '~ 1 ' 11 '1 ~ '11 '11 ' 11 ' 11 '1;: ' 1 ¿' 1?' 1 ,: ' 1¿'1.1 '1.3' 13' 
13. n' 1 J' 13'n'1 ~ '13 '14. h' 14' 1 vrJ 

U!:~=; 

IMP=6 

········o~T~S Oé ENTRAu~···*•••• 

OHOS D<L fC<O 
'.IRITE ( IMP,1'J.:O) 
~-¡T:;! l~,1C%) 
WRlT~ ( !MP, H'..1> 
REAO(LE~R,2"~~tE•R=1)1NO~ 

2 WRITE(J~P,1:~z> 
REAO(LfER,2~:C,~•G•2)~A~f? 

3 •RIT~(!~p,1::,.') 

R~AO(LEER,2"wG,!.~=!)CIST 
4 ~RlT:ll':P,1~¡;1,) 

READ(LEEA,2".~,FHR•4)20"a 
~RITE<IrP,!'.l)A~on,c~~PC,D!Sl,ZO~A 



1.1: 
.. 2: 
':. ~: 
1.': 
'· . 5: 
1. ~: 
1 ? • 

1: i·: 
1 .. ·1: 
1 ·• ·:: 
L1: 
: .2: 
1 ~ • 
1!~: 
1: 5: 
1 ;~: 
1: ¡: 
1 : • 
1; ~: 
1 1.. I~ : 

1·1 : 
1.;: : 
1 '· ~: 
1 .• : 
H;: 
Hé: 
1. 7: 
1 '·:: 
1 • ~: 
1 : e: 
1; 1 : 
1: 2: 
1 ~ :\: 
1 '4: 
! :5: 
15 t: 
, : 1: 
1 ~.<:e 
1 '9 :C 
1 ~ ¡; :C 
, : 1 : 
1 ~2: 
1 . 1. 

·~4: 
1 '.5: 

1t7: 
1~~= 
10: 
1iC: 
1i1: 
172: 
1i3: 
1l 4: 
175: 
1 ;6: 
• ;7: 
~n: 
17<i: 
,~~: 

119 
.11 1.k4Tf..( l~P,¿'" .... > 

READCLEERr2~~~.E~R•1 1 1l~LD~ 
lf (AC 1,¡ .l~. 'Jt>O 10 "1 

5 •RITc<:•:?,1:;·) 
READ(L~SR,:"~'1E~R=~lOPH 

6 oRlí:C('.1-'P,1"·-"> 
R~l~(L:ER,:~.!,E•R•~)T~~n 

7 •Rlr!: < :r:P,F, '> 
~~AP<L~~~,2r~:,f•,~=7>Dl~h 
.: íl.:: l: ~ ! '·' 1', T ~ . · } 
~!o A U ( L t t f' , Z ~ • ;· , '.·.i! • '. ) O l ~ 1 ~ 

16 io~lTc<:1.P,lc'1•) 
q E A O ( L ~E 11 , 2 ~ Lt ! , : 11 í\ = i { ) P r-· 11 

17 ~RlLII"'f·,1"1 ~> 
11 f >\ ~ ( L : l i1 t : 0 

•. \ t L' :. r. = 1 ., ) P ~ rl 
~RIT!(!~P,11~2>DrH,TE~H,OlAH,:IITRr?UH,PRH 

i12 ~RlTlCl~P,:~~2) 
ncAD<:..EEk,?~~ ,, r,R:112) \CCrl 
I F <A e .1 r,. E~, •>u e 1 e 5 

1'J llR l Ti: (;11P, 1(1 ·¡ •,) 

Q~A[,(L :~f:,2·- .1!.,r.:,f!:::)"");\T':S 

11 oRllEC:A'.P, 10'.1) 
fl~Aú<L.:Er.,2"'·: - , :·:·~.::~"')f\'t.:-

1¿ ~klliCI~P,1~1~) 
REA~(LEE~.z~r~.r-R=1~)GO~ 

13 WRlTE(!llP 1 1'~1:) 
READ(L~Ei,2~.3,Fc~=1~)0~~0 

14 WRlTE(l~P,1:1 .) 
REAOtLEER,2~0!,~Híl•14lAVo 

15 .RITo(!~r.1r.1'.-) 
REAO(LtEq,2~t!,•"~=1~lSPa 

1e ~RIT:CI•P,1~1·) 
RfADIL:Ei,2~03,~~R=l•lT~~T 
~RITeCI~P,11.~lRT!S,FVFO,GOR,OEN01AV11SPG,T~MT 

113 ~R11ec¡rr,¿r~~l ,. 
ílE,O(LiE~,2~01,~~R=1 1 3lltOR 
If(AC,l.~~.1)(;() TO 1" 

*******LECTUqA DE V~ílIAblES o~ CONT~o~··~······ 
za WRlTtCl~P,1~2Ul 

REAO(l~ER,Z~C1,ERR•~~)NV~N 
21 ~Rllt(IMf',1'J<:1l 

R~AOILEER,2ro1,E~R=21)~"0M 
22 ~Rl fH l".P, 1 ~¿;:) 

~.~.:~,_-~· •. : ;.- ~ ..... ,~T:I'·. 
23 WRlTt(l~P,1~23) 

ílEADCLEEi,2~01,~~R=~!)NF' 
24 WRITE(l~P,1~24) 

READ(LE~•,2~C3,EilR•24)SPofM 
IF(~f~.EQ,2)SP&F~=1'1·~/(131e5+SPfiFMl 
APlF,=1141eS/5PGFMl- 1 31e5 
GROfh=SPGFM•~.4!! 

<.S wRlH(IMP,1~2.-l 
fiEAD(LEE1t2'~~.~~R=~~lPR~ 
~RITt<:MP,1~5~)N~eN,NBO~,LTIP(,UfH1SPGfMrPRq 

~Rl Tt ( l'fP,20ú2l 
REAO(L~Eíl 1 2~U1)4CO~ 
lf(ACOR.EQ •• lúO TO :~ 

IF(~~l~oEO,?lbJ 10 5r 



" ·¡ ~ 

'·.z: 
1-.l:C 
1. ~ :C 
1 · <. 

1. r. : 
1. 7: e 
1,·~: e 
,, \' :t 
, _e: 

1 ~ 2 : 
1 • J: 
1 •,4: 
1 • s: e 
He: 
117: 
'.:.;:e 
1 ~) : ~ 
2 ce::. 
<U: 
2 (2: 
2 C3: 
2 ;'4: 
2 es: 
2 té: 
2.7: 
2 :'.I': 
i \, 9: 

2 11: 
~ 1~: 
<E: 

2 ¡ 5: 
2 ll: 
z 17: 
2 H3: 
21Q: 
220: 
221:C 
~ ;:2 :e 
c23:C 
2c~:C 
2 2 5 :C 
2( 6 :C 
?. ~7: 

120 
E f \: ('.= 1..' • '.·1 ~ 

GO TO ~5 

......... [r:rnA [U:!RUTl 1·1· o~ H~ca .. c·
~;) CALL EF!CICPilll,C:li>.Df'Hlr~Y..,'..tl 

Eft.'J•:.~S•U· 

••••••••GAs•v ~AhEJAOO P~R L~ UO~OA E~ EL FONDO••••····· 

~~ ílTEH~=CUES•FVfOf(~TES•!V~)/( 1-AVll))/EFBO 
•=•••••~• ~ C : ! T E ••======•= 
RTlr·~T~Ha•c:-AV~) 
SPG'.l• f .,1,:/ (1!1 a)+OlN~) 
GROO==SFGOt·j ... :;.s 
•••••••=== ~ C V A •••====•=•=••• 
RTE~ •i: TEIH'• P ~li 
GRO;;:: SPG 1 :·~ • t, .!. ; 

2s ¿íl:T~r:~P,lr¿ ·i 
REl.D(t!:!:~,¿~.c,E\f!•L:'<)D!AP 
Hl'1r.C .~:¡. t;co TO 6~ 
¡¡¡¡;r.; c:·:r,1·~· > 
P S X •O!/, f' 

:!! ;¡R¡Td ¡'',P,1·'~1) 
R2AUCt!E~,:JtJ,CRR•!")P!X 

!2 WRlT~( ~r,,c:~l 
R'!.AC lló~:.,t.C 7 ,r;r,¡¡:3;:)RS~ 

!3 ~nIT:::CI':P,1~.;::!) 
REA~(L~~s.~r~3.c~R~J3)Q1~X 

!4 ~lllTiC J',P,1C3 ') 
REhDCL~ER,2~~~1EriR•34lQ4PI 

?S ~~!T~(¡~p,1n!~) 
R:~rCL~c~.¡·~:.criíl•!!)~4PFX 

!6 uc¡~Qt;~r,1r~~' 
REhO(l~ER,Z~lJ,E~R•36)SPMX 

!7 wr.!TE<l"'•P,,r!.,} 
~EADCLEEf.,20C3,CT~R=;7)NX 
60 TO ;e 
t+++++t+++EL~CCICN D~ L~ 

DEl!ORl'.I~ACICN VEL TlPO Dt i>CM0A 
roq EMPLEAR EN UN OISE&O DE aoraEO HIDnAULICO 

• • 
'*****'**********••············~········~············· 

~o PEM~A~1rúCO/OPH 
:: .:e: 
22~:,,,.. ... 

WRlH(Il'P,1120) 
WR¡fl( )(1 ,11211) 

Z :C: 
z ! 1: 
2 !2: 
2 ~3: 
234: 
2~5: 
2 36: 
2~7: 
2:2: 
2 ~'i: 
2H1 : 

DO 7í; 1•1,132 
67 lF(Ol~f.EQaPS(I)aAND.(PEHAXaGTaPE(l)oA~D.RTEH9.LT• 
~•RS(l)))GO TO ~2 

. GO TC "11: 
62 J•l 
63 J•J+~ 

If(DI1lPaEQaí•S(Jl>GO TO 64 
6e Q4P~X=w4P(J-1) 

J•J- 1 
llRl TE' I!".P, 11i;5) I ,J ,PS(I) ,pió(¡) ,RS( J) ,rH r> 
~RITH 1'lr11~~)l ,J,PSCI) ,PECr> ,RS(l) 0 1;<1) 



121' 
! : :-. "' T) I . 

'2: t4 1f l'dl J,~<;:,lltJ) )L:.0 TO t 1 

~3: GO l0 6: 
:': 7: CO~T1,.e 
4!:C +t+++tt n~•OA ELEGIDA•****** 
~;.:e 

-1: J~ ~RITEtlrP,1~!:) 
; ·,: .í:A!J(LCE \t~ 'IL!:,f.\R::3U)l 
.,<;: ?Y .IR1Td!"'Po1";C) 

~ .. : 
. e : 
·3: 
.. .:.: 
. 5: 

; ·¡: 

: ~: 
C: 

·. 1 : e 
i2: t 
'. 3: e 
f 4 :e 
; 5: 
.6: 
é1: 
d :e 
, 9 :e 
~·::e 
:1: 
12: 
¡3: 
·, 4: e 

<75 :e 
< ió :e 
2 i7: 
~7~:c 
~H:C 

~'::e 
2: 1: 
2 •z: 
2,3: 
<: :4: 
2' ; : 

:7: 
·~: 

j: 

7: 
:: : 
'1: 

p~~=~'('.) 

PSX=f-:i l!l 
R$A=r<S(!) 
J~·~X=11·~(l) 

U.01 X= •i•H !> 
SP~ .. ;= .. H' ( !) 
ux=1; <:) 
~4f:<..;=.~f'(J) 

f. ~ ~ R !Ti: ( • ~: F , 11 .. .) p ~X • F r:x • R ~X. Q 'cJ ,1¡4 p X. SP ~·.x ,N X 
wRlH.(. ,11r .lfSll.,Pi.X,ilSA,u 1 :~,g.¡px,SPr:x,•1x 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
• ¡,¿ h .;,•11;:crn. Ci:l L4STO D~ fLUIOO f'IOTRIZ • 
******************************************** 
5P~1=Rl~HD/<•4P~•ffb0l 
EF!':OT~ ,-; 
RTEF~=-'EX•SP~1/Ef~cr 

AH•(~PH'/SPNA)• 1 ~] 
C'LL vrcI~(Nfl/,T~~h,P~H.~PifN,v:tI) 

'5 CALL FPEP(NI, n,vtC!,!P~JN,G.~x •• 4P~A.~FbO,P,OP2,FPE,fi[,FP) 

********PERDIDAS DZ PRESIO~ POR fP.!CCivN ********** 

IflLT[PO,EQ.i)GO TO ?~O 

•*****SIST :MA D~ FLUJO C~RR~ilO****** 

Y wRITE(!MP,1~ú?) 
REA~lLoéRr2rc!,E"R=1>oI~TP 

'9 URIT~(IMP,101;) 
•EAD("tER,4~~3,E~R=1?>oI•TP1 

?.6 WRIH!I.~P,1~;: .. ) 
~FA~l~~EG,2~~~,F~P=:'lOI.~F· 

WRll~(,Mp,11c•)PIATq,oIATP,DIATP1 1 DIATP! 
~RI r; e 11~p,2r~•) 
~~ADILCER,2r~1>•coR 
IF(At~,.EQ,1)60 TC y 
IFto::.1P~oEG.:.r> LfLU=l 
Jf(DIA1P¿.ea.(.C)~UL=1 

lfto;AtPZ.N'·=·r¡~uL=2 
If(~I~TP loEll. ··"loIATP~=0!11Ti''! 
lf(Ol.'1TP1 ,NF, .• .;JPU':'P2~CI.\TP l 
LFLIJ= ' 
0:.'1~ Pbff.l-A6;:.~ 
TEM= T5~H+TE~7)/_ 

Nf Lll i,f:l 
CALL J!Cl~(~fLU,TEM,P3h,APlf~ 1 UICI) 



? ¡ 1: 
! '· 2: 
t • j: 
, . 4: 
3 's: 
3'.6: 
h7: 
3 ~ ¡~: 
~ . 'I: 

~L:: 
;l 1 ~: 

~ :4: 
3 ·, ~: 
3 t ! : 
3' 7: 
'1~: 

! . ~: 
~' -~: 
3.;1 : 
! i2: 
'2 3 :e 
! t.4 :e 
!~5: 

3:6: 
! '7: 
; . E: 
3 ~-;: 
:~.:e: 
3:: 1: e 
.l ~ z :e 
3 !3 :e 
!~4: 

.l J <;: 
3 Je: 
3 ~ 7: 
:!~.;: 
33;: 
3 .~e: 
3 41: 
3 4 2: 
3 .;3: 
31,4: 
3A5: 
3~l: 
3•1: 
3. ~: 
3•9: 
3 :e: 
3~1: 

3 ;3: 
:! ; 4: 

3J!: 
3 '7: 

3 :r¡: 
~ l r;: 

122 
VH~v '.C! 
CALL H lC (lfllJ,DlArn .~IATP! ,OU1,vrs ,i!H.fl'. ,0P1i,Pfr'.I) 
f 1=H 1l 
If (Dl~ fp1 oEC, , ")Lfl1J=2 
CALL FCICCLFLU,DI~TG,DIQTP~.oLhtVIS,RTEF~.outt,Pf~I) 
f2=Pf "1 
SP~f•('·'Vwl•rPG0+AVW•S 0 b 
ZHTF=CPUH/SPGF)•(!¿, 0 1/14,22) 
fjf\;>f=::t"Gft·C •.• ~~ 
LF llJ: 1 
e: .... - .- "'.- '·:: . .., 
Nf LIJ• _ 
APi=( 1.:.1 .5/<'f.'\it :-;~~1.'5 
CALL VICI'l(laLU, r:::·:,r.:11 ,!.PI ,V!C!) 
vrs:v:c: 
IF<CI\?P,fQ,~,OJLFLU=~ 
IFCDl,TP,fQ,,,JJ~UL=1 
lf (D!l1 TPollF. • ,,.));,UL•: 
If(OI~TP.EQ,",Jl~IATP=D!•TP1 
CALL fS:C(LFLU,~lATfi,OIATP,O~N,VlS,ATFhO,CPM,PFRJ) 
F3=PHI 
If(NUL.r~.1lDIATP=~.~ 

P~ESI09 SUPE~FlC!AL 
PR ~=f 'H2+P ºh+f p q (OPll•ZllTf )•(ii<OF+F '+PRH)*P~X 
P1= (Of ll*G RD F ;.- ) ·f l+Píl 5 
P?•COrH•G~OF~)+f ¿+pn~ 
PJ=COPll*G~OFl+f ?+r~tt 
P4:P!Jll 
GO TO 3':0 

•••••••••qSTfMA DE FLUJO AP!ERTil••********* 

~~e GRCMEl•CRrEFK•GROFM+"TEO•G~DO+RTlW•GRDw)/(RTEttB+RTEF~) 
;7 lolRIT"-< 1•·p,1:·r."l 

REAO(LEER,Z~~~.c~n=Z7>DihTP 
C~ WRIT~(!AP,1C~~l 

REAO (LcER, 2GL:3, f oiR =4 ") D !ATP4 
'olRlT::.C ¡:~P,111~-lDlATR,DIATP,OBTN 
liRlTC( :MP,2CL.c) 
READ(LfER,2"01lAC0f. 
IFCAC~;,EQ,1lGO TO 27 
LFLU~~ 

DEN=~PGF'1*62 ,4 
TE~=CTEMH+TFMT)/, 
NFLU~•Hr< 

CALL V!Cl~('ffLU,TEll,PeH,APlf:~.v1cr> 
VIS=VIC! 
CALL FAICClfLU,OIATR,OlATP4,D~N,VIS,RTEFM,DPH,PfRI) 
f1:PfAI . 
SPGF=GRDMEZ/C,4!3 
o rn =;, lllíF 11•a.4 
MLU•:. \ 
API=( 141~.S/Sf-C.f)-131,5 
CALL V!CIÑ<NflU ,TEl>l,l'DH,API ,vrc I) 
VlS"VlCI 
GTO=~HHS+RTEff'! 
lf(t>I\í~ofQ,t .GHfLl!=2 
IFCDIATPoE~.S.0)NUL•1 
IflOIATP,NEo~•u)hUL•? 



~. 1 : 

': t: ~ : 
3.4: 
3: ~:e 
! :6 :C 
: t 7: e 

~.. : 
, -. 1 : 
'¡:: 
·1 n:c 
., 74 :C 
3; 5 :C 
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lF 101 ·,1,0 .~Q, .,~)Jl.\Tf'=r !i,Tf'I. 
CALL f~ICCLFLU,OlAT~,OIATP,OE~,VIS,&Ta,oPH,PFRI) 

n=Pfd 
lf( \uloE ... 1)DIATP=:.c· 

••••••••••PQ;.SIP~ SUP~RflCl 'l'********"*.*'* 

PR ~ = (0 FH•C:R D~f Z tf ~ +P ~Hl • ( '+ P~ X) •PBH•Pfx+f P•( OPH •llRD fN ·f ~ l 
Pl=CDPH•r.rtf1t,)•f '+PRS 
P3= (OOH•C.~~··e !l 1f '+P~H 
P2=PJ 
P4=Pi1il 

•••••••?OTECIA SUPtRFICI~l REuU:RJOA••********* 

3 i6: .! ~e HPSUP=FRS•RHFM• (1,7€- ,5) 
~ i7 :C 
! 1 ~:e 
3; 9: e 
! 'L: 
; : 1 : e 
~. ¿ : e 
.1 • 3 :C 
! .. 4 :C 
~ · s: e 
! t: e 
3 , 7: e 
-~ · s: e 
:! E~: 
"!.,·: 
.! .. 1: 
z ;z: 
! ·3: 
! : 4: 
3 '5: 
3 ';t.: 
~ r7: 
, ; s: 
, ,9: 
4. ~: 
4C1: 
4 "~: 
t.d: 
l .:4: 
¿ :s: 
4 ~. 

4. I: 
4. ¡ : 

' . e: 
4 ·, 1: 
412: 
'1 13: 
4 4: 
4 5: 
1, . 6: 
4 17: 
1, "~ : 
419: 
ce: 

•••••••POTENCIA sua-SUPERFICIAL REQUeRIDA•••······ 

****************************************************** 
• * 
* • 

N P R E S o fj * 
* 

···············································~······ 
WRIT:(HiP 0 S~~~l 
¡,RITd iC,~Cl'.'Cl 
wRITE(I~P,4~9~)AhOM,CAMPO,DIST,70N~ 
WRIT~(l" 0 4999l4ND~1CAMP00DIST,l:NA 
.RIT~(l~P,!:Jl)PoH,·~H,T~;H,T~~r.=PH,PRR 
WRITE(1C,5C01lPPh,P1H,T!~H,TE~T,.PH,PR" 
wRIT"(I~P.>~~,)~TcS,RTcH~,qTcú,,T~W,KTéíM 
WR1T¿(1~ 0 50"i)RT~S,IT•HBo~T~O,&T~W,qT~fY 
WRITE(IMP,5:~3lN~~N,~OOA,LTIPt,NfM 
WRIT¿(1~ 0 3C~3lNVi~,NBOR,LTIPO,NFM 
~RITE(IMP,5~C-lFVf0 1 &0R 0 C~N0 0 AVV,SPGf~ 
~R1r.11~,·~n4JfvFo,~c;,o.uo,,v.,sP&FM 

w R I T 1: ( I MP 0 ~ '(. 5) P ~X 01': X o R S X, S f' '"X , .i 1 E X, J4 PA, Q ¿ P M X o NX o E FB O o t.FMOT 
wR ITE ( l~.:r,i:~>PSA ,?:X ,R s A ,sp;o,o ·n ,L.4P X ,C4P1~X oNXoEFBO tEfMOT 
lf(LTlPC.•~.~lGO TC 5rJ~ 
wRlTlCl~P,S"~7)01AH,OIATrl,uIATP,OIATP:,01ATP1 
¡,RJT,(1~.·c·t)DJAU,a!AT~,CIATP,O!~TP!,C!ATP1 
GO i ..'l !; '.' ... 

~cCO ~qlJ5(I~P,5"11)~lAH,rlAT~.oIATP,uIATP4 
WRIT~( r·,•Q11)D!aH,llAT7,~lATPoOIATP4 

5CCS WRIT~(I~P,5~CQ)PRS,P',P2oP!,P4,UPSUP,HPFON 
WRlTo<1r,so~~)PRS,Pl,P2,P~,P4,HPSUP,HPfCN 

5.CC FCK~\T(////////////////////////////////////////// 0 3x, 
f.'*****•******'*•********•**********************************'1/t~A1 
t '* U t, l ~ E R S ¡ O A D N A C 1 O N A L *'o I o? l, 
f.'* AIJTONO"t. r.E f",éXlCO t',/,'Ao r.·· flHI~ICN o¿ Ciol/C lAS DE LP THRRA •• ,, ,, •• 
&'• I':GE':IEílP PrlROLE~A *'o/ o"•• 
l'• rlS~'·º o::L >!STL "4 fJ > ªº"~""' H!D~AllL 1(9 ••• ,.~A' 

~'·•······················································••') 
4i99 fOk~;J(////,~X, 

a-•****•ttttt••*******•**•****************•*****************',/•"fAt 



4 : i : 

4 ·': t.::: 
4:4: 
4 :! ! 
1, - ~ : 

t<!: 
e•: 
4 .,.. • 

4!.C:: 
4;3: 
434: 

4 '' • 
4;7: 
4!:: 
4 :'l: 
44:: 
4" ': 
44¿: 
1,4J: 
4~4: 
H!: 
4~t: 
447: 
4 4 '::: 
'4<:.: 
4 .... 

4'. 1: 
4;:;: 
4 .3: 
4;4: 
4 :s: 
üt: 
4;7: 
4:¿: 
4 =~: 
HC: 
4: ~: 
HZ: 
4 , ... 

4 "': 
4 tS: 
4 ~6 : 
4f:.7: 
4.: • 
4t í: 
4i:: 
1, i 1: 
4 i 2: 
4 i!: 
4 ¡4: 
4 /5: 
4 ié: 
4 ¡7: 
4 7 ¿ : 
4 ¡r,: 
4 • : 
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!"• UATUS or: IOi:':T!FlCACIO'' Ool PO?\.. •",l, 7 X, 
1 .. •***•*•*•*************************************••*~********',/,~A, 
~·· NOMOnE DEL POlO ·,"x,tz•,1ux.···,1,!~, 
~-· NCMBn. OEL C4MPO ",}x,A:1,11x,···,1,1x, 
r..'• NCMPi,f:: oi;L O!SíR!T0',1x,~~·;.1nx,'•',/,3J. 
&"• NCMDRE p¿ LA zo~. ·.~x.,¿~.1cx.···,1,1(, 
& ...... * •••••••••••• ****** *** ••••• ** * ••••••••• ** * ••• * * •******,) 

s·~C1 FOl>M~T</////,~r., 
f. .. ***•**'***********•****************************•**********',/,7At 
¡ .. t CO'ID!Cl~~E~ o:L FC~C •',/,~A, 

b. ,..**** * '*********'******** *** * * ***** * **** **** * * ** ••** ********',/' ... A t 
,.. PR2SI1~ DE ~~i· ü0RfA •,¡x,r1r.~,?x.·t~/PG~·.qx,···,1.~x. 
&'• f>RESICll E~¡ L"" CAui: .. #\ "','"X,f1·).~,!X,'l':•/PG_',-:x,'•',/,:..x, 
~... TEMPE~ATURA oe F0NCC -.~~.f1~.2.?x,-~.FA~~,.~~ ... , ... ,.~x. 
,... TEMP. EN eCCA DEL fO!r"',¿X,F1D.?,3X,'~.F~~.~,.~A ....... ,,~x. 
&"• PROFUN~IDAO CEL POZO ·.~x,F1J.2.3~,·p1ES ·.~x.···,1,Jx, 
i'• PnES. ~STOR. rtu. MCT.-,,x,F1~.?.,3x,'L~/PGZ',~A,'•',/,3x, 
f.'*******'***********************************•••········••••') 

s•:o" FCf.11,\TC/l// ,:;Y., 
•-••*********'*************************************•*•••••••',1,~x, 
&"* u~~·TOS ll~~l:JADCS •",/,~A, 
&'**********************************************************',/,3X, 
&"• GASTO SUP~aFICIAL ·,2x,flw.¿,zx,•et/Dl~·.11,'•",l,'A• 
~-· GASTO DE fC~OO -,:x,F10.~.2•,'aL/~l~',7x,~•',J,!x, 
&'• GASTO OE AC:!Té ',Lx,r10.~.2x,'BL/0!!',7X,'•',/,!A, 
!"• GASTO o~ AGUA •,2x.r1w.,,2x,•bt/OI~·.7x,···.1, 7 A, 
t"• f,ASTO DE FllllDC MúTRI: •,2x,r•o,¿,2x,•ut/C>!l",7X,"•",/,!A, 
g"'•••······················································•'> :•:e! rc;:11,nc1111,2l;, 
t'*********~~*~*********************************************',J,?X, 
~·· VARIAP.Lt:S 0' COllTRCL •",¡,~~, 
¡'ttttt•ttttttWtttttttttttttt••*****•*************••********'tlt:A, 
&'• s.:: VEIJTU.fiA r:L G·'S HO~uc:oo (SI=1,toC='l"2~.r.:.·'A•"•",/,:;A, 
~·· CL Pr.CGkl,MA tt:GE L~ &e~· ;1 (~l=l ,r;O:c~)·2x,12,1>x,···,1.~x. 
,.. SIST!n~ ~nPLtACO (AbJ¿qJC=1 • C~RHAOO:c?l"Zx,1:.~~.···.1,!Ar 
t"• FLCHO ~.CTRH (~GU.\=• • ~CE;Tf:c¿) •¿x,;;.,sx,"•',/,~A. 
f-·············••t*****************••····················•••') 

~::4 FORM1.TC//l///,3~, 

&'•~···••tt••••············································•',/,
7

1., &"• CAh&CTERlSi:C~! D~ LOS FLUICCS •",/,!A, 
t'•••••**********************•******************************'•/,~x, 
t'• rt.c:c~ DE VCLUMS:J ACC:ic"',-~Y.,F1~.4.~x,-~iL/f·L ',7'1.,'•',/,!A, 
('• !lElt.c:c~! (f1S-ACF.:"."E ',:..X1F1~.4.~;t,'PlE.!/.::L"',7X,'•'·'·"!A, x·· DEIJSID:.D DEL AC~IT: ',iX,F1rJ.4,2X,'LO/PI.::~-.7x,···,1,'!A, 
,.. FORCEIJTAJE DE ~GUA PliCo.·,zx,F1C.4,2X,'FfiACo •,7x,'•",/9'J, i:·· (·RAV.ESPEC.FLUIDO MOTR1:·,~x,F1r,G,~x.· s.c. •,7n,'•',/,~A, 

g-························································••') 5.;cs FO'i:.NATC///1,3), 
&-*********'*****•************•********************•********',/,7A1 
&"• CAr.ACTF.kISTICA~ DE LA ElOf'IUA •",/, 7 ~, 
& ... *****,....*********************•**'******************••••••••',/,7x, 
11'• DIAMETJ;O De LA e¡¡M"A ·,2.11,f1:J,¿,éx,• Pb ',6x,"*"•'·~-. 
,.. ~ELAC!~~ oonaA-MOTOR .,, •• r10.2,~x.· ',Bx,···.1.~x. 
,.. GASTO ~UE PUED! HA~EJA~·.2x.r•c.~.2x,•dl/DI~ -,dx,"•"1/1!X, e·· ~EOCIDAO ~AXIMA ·,2x,r1ú.2,2x,· SP~ -.ax,···.1,!x, 
&"• DESPLEiAMHllTC DE MCTo:;·.~x.no.2,c.x,-bPD/SP~·.a~.···.1,!x, 
~·· DESPLEZAMI<:nD o;: i:wn-.~~.ri ... 2,;.x,"oPO/,;Pl\',BK,"•",/, !X, 
&"• D!:SP, rlAXIMO DE il01IP.A ·.2~.r10.2,2x,·~PD/SPi'l',~.1.···.1,.:x, 
&"• l1Ul'l':RO DE lA1;L~ COrir.ESP",:.~,I4r 1JAt' ·,~t,'•',J,!X, 
&"* EFlClF.1,CI~ O~ LA bCMu4 ",2X,f11;,.:,~X1' FRic. ',;,x,"•"tl,cX, 



: : 
4 . : : ... ; : 

' 4: 
4' 5: 
't .. i': 
l. 7: 
' : ~: 
4¿ ., : 
4 (, ... : 
.... ,,: 
l ·. '· : 
¿ .. ! : 
t.~ 4: 
l ., s: 
4 1t: 
4. 7: 
4 >E: 
4 ,9: 
~ ·.C: 
"t 1: 
~ .. ,: : 
~ .. ~ : 
5 '4: 

5 .o: 
~ r.7: 
~ . r.: 
~ r;: 
~ '• .. : 
' 1: 
~ 1 ¿: 
'i; .. ': 
'; 1 ~: 

' ,S: 
5 · 6 :e 
s 17 :e 
~ i¿ :C 
5 í't :C 
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~ ""• '"r I el e \ e i /. o ~ L ,. v r ... · "", ~" , r 1 u • 2 , ¿ x , .,. F R .~e • " , r A , "'• "' , / , _ x , 
L""**********************************************************""l 

r7 ro~M~T<ll//,JK, 
•: -........................................................... -., ''l ,(' 
t. • • O ' '11 U R v S ;: Ali :CJ A , OS * • ,/ , ' A , 

f.""***•******************************************************""1/,"A, 
.,.... DJA1·:EThO o~t F()!t.,) -,~A,f'G.:.,2.<,'rn-,1x,'•"",/, .. A, 

~-· O!.\""E"' ... O Dt TL'!'"·.· o .. 1:cv,=s1. '"',::.a.,t•c.~,¿x,""PG'"',7X,""•',/fc;o;, 
r.-. úIAf•iET1.0 o~ ruri, O:.. PF~:uc. "",;:x,r": • .l,~X,'Pfi"",7X1""•""1/1.-:".~., 
t'""• ~!A"'E~ .. (1 o: T!.::, e~ 1·:v· c. n·"","'.>.,F1:· • ...:,c:.x,""rc"",:'1.,'•',1,- ., 
&'"'• l>l~¡"CTi,O o:. Tt.:~. Dr. ,,,..T<lR. Ft:"",:x,r1~.:;,2x,"PG"','/x,""•"",/,"':., 
~-· s; UN DJ;'.'~T/¡C=_,.:; $e Er'"L<~ EL c:F-AC!O ;,t;ULAR ••• ,.~ ..• 
&'***********************************************•*********•') 

5C 1 1 fORMhT(////,;~, 
\ ""•• ................... *** * *** •• ** •••••••••••••••••••• **** ****"",,''l ... . 
¡'"'t t'l!!.:i1~i~OS :A!:~JAD0$ •"",/, .. ,_, 

¡'"'****************•****************************************•',1,~x, 
&""• ort. .. 1Er1\c o~L r~zo ', •. ,.,,r1s.:..,¿x,""11r,",7X,""•',1,"'.A, 
€""• .)J~~ET.;o o¿ rci:. O;. ((~\'F.ST· -.~.c,f1G.J,~X,""Pt:"",i'X,""•"",/, ... ,,, 
,,,. OIH ... ETi,C O·~ TU~. o; pr:~uc. - • .,X,f1•;.,.!.,2X,'""PG"","/l.,""t"",/,!¡,, 
l""* OI"Yf.:/,C O.:. TU!"·. o~ J'.Y~C. f~"',·~~tf"~.,?..,¡:.X,""f'G',lX,'""•"",/, .. A, 
~""· ~I EL DlA~. T~r. P~CO, ES ·.: s~ ~~JCUCE ?O~ ESP.At~ULlR•',¡,-., 

t"'••··········································~···········••"'l 
S~C9 fOGM~T(////,:x, 

~"'ttttttttttttttttttttttttttttttttttt•ttttttttttttttttttt•tt'"',J,"'At 

& •• ;. ¿ S •;L TI. O¡; S OH O E E 1, u * •, I , .~l., 
&""••••••••••••••••••••••************************!***********'""11.-x, 
R""• p;,rSI•JN SL'Pti.FIC:ML t-(~~lJ~ 1:IOA ',f 1 ü,3,2X,"LU/PG'"•~~,'*'•/,">t 1 
&""• P•IESICN 01 e .. T. l!~.10. DE F. 1:. ',r": • ..;..,2x,'LD/PG">"",cX,'•"",1,.!x, 
X't P~~SI~N OE Skl!D~C D~L ~Olu~ "",F 1 0,j 1 :r,""LO/PG?"",JX,""•"",/, 7 A1 

, •• p~~SIDN OF C•~CArGA DE ecr~A •,r1~.!,2X,•Li/P&i•,6x,···,1,1x, 
i.'• Pi?LS. E'JTf'AClA t:::.··~A FLU. f1fi.OO.',fl1:: • .:,2r,""Lr/PC:.?"1..:X,'""•',/,~A. 
~-· P'~l~'JCl~ Sl!P~i\fICIAL f\E.QU~fiI~A"",r•N.;:,.:x,"" ·~p ',t.x,-."",1,:.:, 
t•• P~T~r.c¡~ Di: F:.'.OO O~L rc.:c ·.r~·~ • .:.;:~.· HP ·.~x.···.1.:.>., 
&'*********************************************************•'"") 

>>>>>>>>>>>>>>>>)>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 
» F O .-. ,\ T O ~ >> 
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 

s;c: 2~CO FOP.MAT(~~0) 

~~1: 2~01 FORMAT<I1> 
5.2: ~CC2 fORll1\T</,~x.·oes.óA C(l~Rf:liIR AL1;LJ!'o(OS) D~Tr.Cs>?',1,1~x. 
S<!: ··sr=T~Cló 1 ~O=TECL: 2·,1> 
5'4: :,;C3 fORMAT( > 
?¡5: 1'.C~ fOR~~T(/,10~.·orsE'O DE UN SISTEMA DE liCMeEo HIORAULICO.,/) 
,. 6: i"íl fCi''.T(/,r:x,""~C''1 i;. D::L r~o~c"",/) 

s .7: 1.L.Z ro;.,•.,ru,sx,·~•01:, ñt o<L cM1Po·,n 
5.l: 1:03 fORllAT</,~x.•1,oMcfio DEL DISTR:To·.n 
~<9: 1CC4 fCKili1T(f,5x,·•10í"t,~" OE LA ;:o•iA•,n 
I!:: ~1C1 fOR:·\ATU,~x.·r;oMr.R:: D~L POZO ·,~1·i,/ 
5:1: • .~x.·rNr-iE cE CEL ,.;MPC •,A1ú,J 
~;2: .~x,·'lor·~"" D~L dSTfi!T·J ·,,.,10,1 
!'i:.!: .. ,cx,'fJO~iJi1: o~ L~ 2r~1a ',41~ 1 1> 
~34: 1.C5 F0~.~.1TU,~x.-~RC~u;;C!OAD OE CCLOC.H!i)'I DE LA 81.iMélA (PIES)",/) 
~.!5: 1,;c1 fCR~:;,J(l,~x.·nr·~Pi:RATUk4 D~ fet;DO (~. fA1iH).,/) 
';6: l•:C7 fllRM.;T(J,•x,·~14,.;:HO 0~1. AGUJ!i~ú (PG).,/) 
527: 1'.CJ f()q1,.\j(/,~1.·D11 .... o~ L~ TUl'''g Di: 1HVEST1~·1rn10 (p~)-,/) 
~!e: 1~C9 f~~~~T(J,•x,•r1A~. TUR~~lA oe PiúDUCCiüN (PE).,/ 
5!7: ,•x,•sz c~SEft PR~Duczq PCR ESPACIO 4hULAR T~CLE ~.o·> 
~4C: 1:16 fOR~AT(/,~x.·rA~SIC~ DE .NTR~DA A LA eüMBA (LO/PG2>•,¡) 



~ ~ 1: 
~4~: 
~ L,j: 
!'" •14: 
'i45: 
5 ~t: 
5 .. 7: 
5 ~': 
5" ~;: 

~ ~ .. : 

~ 5 ~: 
!' ~ 1,: 
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H17 r:n;;,;T<t,:x,'F·¡:c:;rcr, :.~u. P.cA DEL ro¡o CL 0 t 0 0:i•,n 
11C2 FO~IHTC/,SX,'Pf;Of. or CílLuCAC !0'1 DE U IJC"!l~ (p¡t) ',f15.5,/, 

:x,"1r.•·¡ ... ~:"?AT 1 :·.1,~. D~ t"llDO ((~, ttl•l) ",r1~.~.1. 
• ~X' ... [ r A r·1 ¡;- '! r. o o~:... ¡\ G _. J ~:·V (F .... ) , ' F 1 ·; • 5 'I 
* rxf"DI~,:. Tl'f'C~l~. Of'" r.::~;;:STl'll€1\TC CPC.) ',fl~.~1/t 

~X,"'PrJ~!·:r¡ ;--r-T/11\0:~ t. Lk Un~'.r·t1 (LU/f'G2) "',F15.~,/ 1 
• •x,•p¡.<s:.1. é'I L', 11-C~ Ci':L POC <L~/f¡,2) ',F1~.~.n 

·e~'.) FOr.:1.'.T<!,~x,•r,,;s:~ e: AC1"1'.: º"$~ADt u. o"Pr:1f!CI~ Ct!L/h~)') 
1S11 Fon;:~:c1,~n,'f~c;~R o: VCLU:~-r. D:L ACi~-~ (íL/CL)') 
1112 fO~'l{,;l/,'r,,': a.;c:c:. c'·o-i,C'·"TF CP:l"'IPLJ') 
1C13 FOC~"r<:.~:.·~i~,:~i~ u~. AC~:re (~~ADCS ~P!l'l 
1G~4 Fcnr::1c1,·;:,•rc~::";.Tc or ~cu· P.10cucr~:. cr-~;.cc:;~;i·i 
1·.15 FCu:¡,T(/,:A, ... ~~r J!}1\~l ~F!..e..rr~M o:.L .~.:.ilJ.4 P'.'"GOt;C;o,-.',/,:.;t., 

t ""' ( ,~ <: J :1 li U L C ~.::. " ) ""'! 
~-~: ic.ie r~r~,.,/,j(/,r.1:,"'~¿r:1;:._r./.TU11~ f. 1J t• DOCA DEL i'CZO ((.¡.f,"".H)"',/) 
!"o: --:~9 FOR;-l47(t',;::,·ru,:;. or. T'.'cU;:, DC :T~""º DEL fLUI~u l·IOTRI! (PG)" 
!57: *1/ 1 ~11,""S: íl~TOt.t:~ PC~ :L fSPACI~ t~~Lt~ T~Cl~ ·~.~"",ll 
55~: 11:: f0~~~•<1,'.X,"G~SIO ~~ AC:er" ~~ SUPEhf;c:E (cL/DIA) ·,ri~.s. 
55Y: • 1.~~."'íAClCR Df VOLUI~~=~ OlL ~c~:7L (rL/CL) "'rF1~.s. 
5 ·,•, • 1,•x,··:.:uc1w (j\,-AC::!TE CF!<.'IGLl ',f1S,S, 
s~·.1: 1,~x,"'c~1:~!L:..-, c::L AC: .• TC <u~ti{l~~ ~PI} -,,,~.:. 
S!i: /,!X,"PQ~C!L~TO º"~e~. P~ODU~:ut (f~~CC!CNl •,r1,.s, 
5~3~ • 1,sx,'c~~:~:~AD REL~Tl~A D~L 4GlJA i~o~~c10A -',F1~.s. 
s~.-.~ '* l,~~,,"';::~·lf'':R<iTL'~-' .::. L·· GCCA Ol'.L PCZQ ((,.;A¡;ti)"',fíS.S,/) 
5tS: 1':20 FOnl:ATCl,5x,·s~ ~;;.;¡i;4,.1 t~ é'-~?·,1,:~.-5!=T:OCLé 1, r.O=TECLI: 2') 
~ .!:: ~~·.21 Ft:.i.:·~,,r<1,~:r.,'~:! LL P~CG'U.:~;, C'ILT:nr~llJ;.,rtti LA r'.:~:u;, T¿CL:::1', 
~~:·: •¡,;;t,""'.?! EL t.::l.!:°"·1110 FLC:-'l.'.:; t~' .t1 .=t: E:.Pec;~L. TECLE=~',/} 
~ _,: 1~¡: rc.r,::'.1<1,•x,•31rru.;. CE fLt.:JC:',/,5(,'M•:rn•:=1·,5x,•c¿1:r<Aoc=.:·,n 
5;~: 1'.~J FC~::~7(/,~x.'rLU1DC ~:cr~_::',1,~x,'~h~A=l • ~CEITE:·"",/) 
5;,~: 1 1:,:.~ fCt;1-,r'.':'(,·, 1:::,"'!;.: 1..:·:r'L'.:!,f¡(\ ~GU!1 C'::~o FLUI~ú C(;j"~I;: TE:CLE.',/r 
5·1: *~X,'~~ &r,t...VfDAO ::s.r.tCifl~,; C;..C.u.t. OULcr:=·¡;',//,SX,"'S.! cS ACEITE' 
~ ¡~: .,,,: .~, .. T!:CL~ L/1 c;:~~!:IC>AD (AP:' e:: E'ST~,.. ·'' 
Si!: 1l~~ rc~:i;.r(/,~::, ... ~~~~:OrJ ~~LA ~t·~:ERf!CIE 1. LA C0~ ~~ hECE~!TA"', 
5 ;: 4 : • I , ~ ... ; , ... :~ v t n r-:- e r~ 1'; t: t L F L '' ! e o r. e T r. : ;. e L ". / P ú 7 } ... , ¡ ~ 
S7S: 1·:¡0 F~f.:!:.'.';(/,i.:~,-~:.',¡,. [;<': T1.'.:.[!;:A o: !1JYi:CC!vr .. <:G! CE FLt.!lCC MOiR:;:"") 
~:~·t: 1l'~ Fcn:·i.:;-:-<1,~1,,··r.!r.;::.rr.o o: L,1 d:fli(.~ PCi< t:FPLlJ!.:. <~c)',J,~::,""r;::c:..:.:r:ct 
!:7: *~u~ 0~2~~0~ D~L trhn~TA~ o5 LA TUOER:A ~F :~v. o~ rn',/,!x,'r cM~ 
!7'': * LC3 DJ(M~T~CS D!~PC~!sl¿~ !C:.: ~··--z.~··--3•·--~···-(P~)',/) 
~i'.; ¡~zr; FOfl~L'.1(/,~x,';.co:cr::.ur.c:i...:; ;i;:c:i...i; Lu~. DATC5 OL LA BO~~UA O;. SU"' 
!',~·~:. •,1,1 .. ::,"":LECCJO:I SEGL'~: r.~;~;J F::o:;cs""',l) 
s:~: 1c:1 FCílHAT(/,5x,'nEL~c:~~ tCn2~-MCTON (P/:l',/l 
5t2: 1r~2 Fcsn~rc1,~x.·e~sro ~UE n~EOE vAu~JA" CuL/~IAl',1> 
s~.:; 1 :::: rcr.:; .ru,•·::,·ossrL~;u:;;r1TE ot:.. .;orJ.'\:1.1 foP~/sr:-:>',/l 
5•.4: 'ic!4 FClir:.\J(/,"X,'D!:~PU~Al·l•~l•TE D~ LA ú0i·:P;,:1.t. CP01"Pf-1)',I> 
5'5: 1C!~ ro~~;rt/,!X,'DES~L~l· ~~•IM0 DE LA EU~20:Q4Pftl (dPO/SPM)',/) 
~ iJ : 1~!6 FO r. 1: ,.\ 1 ( I, ~X , "'V¿: l •.: C • '·1 :, ;: ! .. , /1 ~ - ~· ~· ·'~· :: ' C ~ r ·) ' , , } 
5 7: i . .'7 ¡;.,; •.. :,;<1,!x,':•1.!l·i:..:.u O~. T;..L;L.·· :.L lcUE:: ccnr.t~Pt··~D~ L\ ['11;t'.c:A~.1> 
5:-8: 112J FCr.il . .\T(/,<X,'c~r. .. cTEqsTICA~ º" Lf,(~) bC»;rACl CVE',/, 
~ C r, : * lt X, ""'5 ~TI !.ir A C : ( ;~ ) l :\ ~ 1.· ¿ C ~ S l D ,1 De ~ O EL O 1~t.r.O""' 1 / / , ..: X, "'l"' • S X r """J""' r 1"' X, 
5,c: •""Ps"', 1:.x,"'pr',1:,,,;,""q~',"tx,'t."",1> 
5 ', 1 : 11f5 f O rl 1111 T ( I 4 , 2 ~, ¡ 4, ";;, f 1 5 • 5 t Z X , f ~ i • 5,;: X , F 1 < • ~, 'A , I 4 l 
5.2: 1'.~~ FOHl',1-"·T</,1cx,·o~ L~ P01:íl~ S•éLcC!CflA~A Ti'CLE:'.1,:x, 
~ ,3; •'EL VHC'i co;rnESf'O.'<~!rnH A Lf, "I"' ,/ l 
;,•;4: 1~:!~ ronr. .. 7(1,~x.':HO 1A [L V~LO~ CCR~:SPONDIEtiTE A u "J"',/) 
~·.s: 11C"C rcr.•:AT(/,l•1x,•ot'.ACTE~:ST!CA~ üE LA ¡,r.r-:HA EL<JlOA:',/,3X,'PS', 
~~6: *SX, ""p:~-.~x,"'H~' ,;;X,'C1',vx, ... ,~.~ .... :x, ... Sp~"" ,6X,""TAr':LA"' ,,, 
~ ~. j :. • f : , • •• , ·. i< r f? • 4 , ~:.. X. , f ~; , ;,:: , ?. X , f 7 • ·5 , ~ X r ~ 7 • ~ , .. X , fr. • ~ r : X , I t. ) 
sir.: 11r11 f0Rr1AT</;•x,•01AMETl\O DE LA T~l:I. REVéS'í!.11E'lTO CrGl',r15,5, 
5i9: • 1.~x.'oIArlT:kO DE LA Tl!t>• f'RCoucc.w (PG) ',F1S.5, 
l".0: • ,,~x,'cHr·1· DF LA TUI!. RETORNO f, ''OTRIZ<PGl",flS.S, 
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1,:A,'i.'lA.· .. º" L·' fl,¡,. ... ,¡:ctJ~r. f, ''1,,TR(Pú)',fl'.S,1> i: 

!: 111J FORM•T(/ 1SX,'DlAN,DE TUO~Rl~ PEVESTIMilNTO Cpr) '1F13,~1/ 
f !: ,1,~X,'QlAfol,DE TU•J:.Rn PROuUCC:O~I~ (Pul '1F1loS1/ 
f .4: • ,1.~x.·01~¡:. TU•H~IA RETORr.o HUIDOS (p(j) ',F1,,5,/) 

'·': 
é.6: 
l . 7 : 
é ·:·: 
t ·.9: 
1: • G: 

1:50 FORN;J(/,~X,'SE vr~TEA &A~: SI=1 • NU=2 ',2X,I4 
• ,1,sx,';cL PKLüRAM~ ELIGE BOl1o4: sr:• ,110=:: ',<:x,I4 
• ,1.~x,'SlSTE~.A: AEl~RTG=l ' C'KP.A00=2 •,2x,14 
• ,1,sx,'fLU. ~.o-:-rnz: ,;cu\=' ,Ac:rH:.? ·,a,r4 
• ,1,;x,'cRA~. ESPEC.OEI. fdJlOO tlOTRll ($,(,,) '1F15.S 
• ,1.~x,'P•l'!;!0'1 De ""Tor.:10 D~L f~ (L"/Pti~l '1fí~.~.n 

1: . 1: STOP 
~1.: =-~o 
~l!:~fT~1fS ,TPfS,fP5P 
~ 4:C ******************************************************* 
~ ~ :r. 
r. : ~:e 
' · 7 :e 
~ ,: :e 
6 7: 
!· ~ s : 
1: .1 : 
C2: 
~::. ~: 

~ '4: 
( .. 5: 
¡, .6: 
~"7 :C 
6 ¿:;: 
6 ¿ 9: 
f. 7 ••• 

~ !i : 
~ ~ 2 : 
~ :3: 
é!4: 
t ~ ~: 
/· "6: 
6 ~ 7: 
l ! B : 
6 ;Q: ,.,,,r : 
641: 
é 4 2 : 
' ~J ! 
t.~ 4: 
~4 5: 

'· '7: 
t (!\: 
é .. ·-: 
~' .. 
( ~ , : 
.; ).1: 
C4: 
~ ~5: 
t 56:. 
~: 7: 
6 ¡;. 

" . : 

H 

• $UijlUT!N~ ~UE DET~R~INA L:! caroAC ~! PREZION POR * 
* F~ICCIO~ EN El rCTDh Y l~ U0M~~ DE fONDO EN UN * 
* sr,~~~v HI~RAULICC * 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
SUdROUTIN! FPEP<~x.~N,V,oG,Q~.~4N,ee,n,of?,FPE,fEE,FP) 
IF ( N ~ , E•.:, 1 l G O TO 1 ~ 
If(llA, .. Q.3.C:>,NX.i.~,::')\j) TO,_: 
IF(NX,tq.•Q)GO TO !~ 
!F(Nx.·~.1?)G~ Tu ~~ 
lf (~4.z< ... 13)(.:,'1 T·~ ;\, 
IFCNl.~G.C.OR.NX,E~.14)Gv TO to 
IF(NA,óGa?aOi\,N~.¡:Q,',OP.,NX.f:ú,3)G0 TO 7:, 

***• bC~3A~ ~ : 7 : 1
1 **** 

IF(4~.ET,40.UlP5•1t••(~.~Cb16~•A~+2.15C3i5l 
lf(A~aLE.40.:lP~=1J••(Q,C1Br25*~~·1.76U25~) 
IFCA~.GT,G0,wlP1=1~•*(J,:Ci1C1•A~+¡,J~l'46l 
IF(A~.LE,&~.JlP!=1C••(J.C17~C1•A~+1ab;1Q6Q) 
If(Af\.;,T,45.GlPíl5=1Ju(íl,G1C'0~ .. •~~:+1,tC5lJQS) 
I F (A•; • L:: , 4 5 • ~-) P r ~ = 1 C * * C r , : 1 ~ 2 ( ,,. •A~~+ 1 • 7 ! 4 7., 6 ) 
GO TO 1~~C 
If(A~.&T.S2 •• lPS=1~··co.~~69!0*~~·2.~9563~l 
If(A,'l ,LE ,<2,0lP5:1 ; .. •('.; • .:124~3•A:,+1.¿~127~) 
IFCA~.~T,6!,GlP1:1G••< ••• ~b~22*A~+2.C4u146l 
IF ( A,, • LE • ~ 3 • ,; ) p 1 = 1 : .. (o • ¡, 1e5 5 7* A N • 1 • 7 9 ~.o r) 
p~5:1c••<".ro•so1•A~+1.1.ss!l 
GO TO H';)~ 

i( If(A~.GT.44.~)P5=10**CO.C0735?•AN+2.1!122!l 
IF (A:• .LE, 44. l;)P S :1 ~** ( J, C 172 7 r* Ar,+ 1 • 70955~) 
IF(A~.GT.40aUlP1:1J••( •• ~29C6'*'~+1ai!d!1!l 
IF (A~ • LE. ~e • i.l l p 1=1 e .. (O • "13 t ;¡ ~. "N+ 1 • 7 5 ! 7 ~?. l 
IF( .11; .GT.40.~lP"~·1~**(: .:u'lS ·s·~~·1. 0 2762G> 
If(1\ 1.L~,!."1, 1P":,=~~••('.",:•1!<; 3•.~tJt1,éS7'Y=':•> 

GO TO ECO 
J• If(A~oGT,40.~lP5=1·••CJ •• caf :&•AU+2.~737b"> 

IFCA~.LEa40.C)P~=1J••(G.J1?22!•A~+1a7441~2l 
!F(A~.Gr.co.~>P1=1C••C; •• caft!C•AN+2.J~ó0Lr> 
IFCA~.LE.&O •• )P1=1~··co.c147Se•~~·1.763Bi'l 
1 F < ~ ,, • ~ r • '2 , 1 > P e s = 1 e** < ~ • o o os .; 2 • i.t• + 1 • .o o 1 1 • 3 > 

. lF (A.~ .LE ,42.úlPCS=lll** (".C15~51•!\ilf1,f.53e1C> 
GO Tú 1fOIJ 

4C lf(A~.6T.!~.5lP"=1~••(D,~0667i•A~+2,15~7QP) 
If(A~oLEa!8,5lP~=1~••(Q,Q164~2•A~+1.a3547"l 
If (A:, •.; T • ~ J • • l P 1=1 • ** (: • ~ 1~i:2 ~ * ,; ,,+ 1 • 9 7 72 1 ") 
If ( ~ , • L ~ • 4 J , : l P 1 = 1 O•• ( 0 • : 3 ú 14 ~ • A'•+ 1 , 1 ~ di o l 
If(A~,uT.&1.5lP"5=1C••(J.C1"ó6b•A~+1.5b4~Rt) 
H (Ao1.LE .41,))p~·,=1ou(~ .G1SCS1•Ml+1,l'•t~'C) 



t: ~ : GC T~ 1 CO·~ 
12 8 

t t2 : 
tt:: 
'.l 4: 
tt'i: 
h6: 
ü7: 
t:·~: 

f l-J:; 
t ¡ ·.: 
61·:: 
6 i2: 
6 ;~: 

5( I r e A IJ • .; T • 41 • C·) p 5 ~ 1 e .. (() • e 0 Q ('. <: .'. /, :·,.;: , 1 • é "J,,) 
IFCM •• L!',l1, ;)p~:í :·••C.;.~¿~C'l .• ;1 .. +1,77 1n~r¡ 
IF(i~~.GT.!4.~)P1=1J••<u.~11c~:·~r~+1.~~57~.rl 
If(A~.L~.!4. lP1=!:••CS.~15~51•i~+1 .7BV27l 
1 F (A.'\ • t) 7, 4 5, i:.) P . ? = 'j t. * • ( ~ • '.., í 1 2 ~O * t1~: + 1, L .,7 4 ~v) 
If(A~1Lf,4o,J)P~)=1C••(0,C1S~~J•~'J+~.t~8Y~0) 

GIJ T .J 1 "'J 1
".' 

:r<1.:;.GT.!4·~·>P~·=1 .. ••(~.~1u2. !• f.'.+2. l~U'"'l,r') 
I f ( ~:. , t t , 4 ~ , · ) P ~ = 1 : * * C J , ·.:; 1 b ·:' · ... * r. '. + 1 , 1 ~ ~ r- w ... l 
J ~ ( I~ f; • •..; 7 • - :: • ~ ) p "= 1 .. * • ( J • ..; 1 IJ (. ~ ~ * ,", ~¡ + 2 • i.: ~ 2 '•..; r":) 
l f < ;, : • , L.. ~ • '· '. • ! P " = 1 .:· * * C L· , ~ t !.J t. ! ' • .v . .,. 1 • ~. 2 'J 5 u 1• } 

1 F e :i , •• G ;·. 4C. L' > P 2 :,;= 1 L • • < (1 • :: 11 , :: ú ";,•,· + , • 9, ~ 1 1
:; ~ 

6 i 4 : l F (A:, , L;; • í..'" , : . ~ ~ ·; ::=-1 l.' t- • C ·:·,: 15 1~ 17 • ;,1, + 1, "'!CJ 1 l. r-c,) 
~i~: G') Tú ~l'J\; 
6 i6: 7~ lf(A;; .GT.~(: .~ l:"S~ ;c .. c: .• c::677';•~:.•2 .1272;.;r,) 
éi7: If(l1'i.U:,1.~ •. JPó~1~••(.~.~1!'54•'•:.+1.79~'~<> 
t.iíJ: If(At,,tJ'?'.~ 1,.>p1=1 •. ••< ... :..a;;·1l•~'t+2.ifJ1!~':°') 
t:$: If(A:~eLE.:~ •. )P1=1~••C:,~1~5!~•~:~+1.74eFoT) 
é~C: If(~~.~T.40,.JP~S•10••C~.'J 1 65~•A~f,,~J3SP0) 
6-:1: IF(!o\l·1,LE,!10.· .. >P ;.iz1:J••('1,Cí76~t*M'+1147172t) 
6:2: 1:co lf(VoLE.i .. ))úO TO 1:0 
l' 1 • CP•(P1•PJ5)/5.~ 
l~4: P•P1-;P*C~.~-W)•1t.C 
6 : ~: Gt') TC ',·~ S"' 

6'6: 1Cu DP=CF5·Pl)/4.~ 
t.7: P•P1fD~·cv-1.·') 
t<~: 999 CP¿•P•SG 
6!9: FPE•u,¿5•CP2•(~4/C(H)•Er 

liC: FEE= •• 75•0P~ 
(;1: FP•fP~fFE~ 

6!~: lf(fP~.LT.sr.:>FP=DP2 
é ;; : RETUn•; 
~~4: END 
lS!;:t:r-T:J,F~ ,1;.F:..v:C!.N 
6~6:C ******~~*****'**~~••********~*••**************~****** 
t~7:C • S~HCUTINA V!CI~: OEToRHI~) LA VIiCOCIOAO * 
6~8 :C • e::::•:;, TZCA PE U~ ACdTE * 
6~9:C *************•~••~t••~~~~**************************** 
7(0: SU~ílCUTI"E V!C:~<nFLU,~SH,PRE,API,VICI) 
7;1: lf(qfLUoEQ,1)GO TO ~~a 
7(2: SG=1~1.4/C131.S+API) 
7'.~: lf(AP:.LE,9,~)GC TO 1 
7 , 4: 1f CAP I , LE , 1 ~, j') G ~ TO 
7(5: lF(ArI.LE,14.:lGO TO ! 
7(6: If(APt.LEo1':,:lf.O TO 
7(7: IFCAPI.L~.19.~)GJ TO 
7:8: IF(API.LEo2~.t)Gu TO 6 
7,_9: IFCHI.LE.U.·lG.l 10? 
7 :C: lf(API .LE,3~.,)GO TO R 
7'11: IFCAPI ,LE,31.l>GO TO 9 
712: lf(A?l·L~.34,6lGO TO 1~ 
713: lf(APl•LE.36,4)GO TO 11 
714: lf(AP!.LE,44.C)GO TO 12 
715: lf(API.GT.44.UGU re 13 
7 ,6: 
7~7: 
1~a: 
71": 
7<C: 

u=2.1J 
GO TO 1~0 
o=z •'>¿ 
GO TO 1~0 

3 a=3.7ó 
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; ·- : : Gtl T', ~ ~G 

7' ¿: 4 B=J.~,~ 

7::;: rjQ 1'J 1 ·~lj 
., ¿ ~: 5 J=J .,;4 
7: 5: (,1) Tu ! .Ci 
., ';: 6 t.=-3. .Y 
i '7: u•) TIJ ~,~e 

7i:: 7 B=.! •!.. 1 
1.'I: GO TO : :o 
"?"! .. ., H=? • '" 
7 ·,: CiC iv ¡·: J 
7~-.:: 9 h=.!. .14 
i ;3: GO rn 1: .. G 
7~4: 'J u=4., 1 
;:~: GO l'•l ~ r.c 
7~~= 11 ¡.::". ;4 
7 ~ 7 ~ GO Tu ' o 

1 1 r. : 1: t:=3. t;5 

7 l ~: GO ¡.¡ 1:J 
74'.: 13 F=2o21 
7:1: iro D=(5,47•,LCE(TE~+G!C.J>-12.~C•SG-20.4~>·~.oo001 
712: VlC•u•(f,:Z!-~LOa(TtM+4~~-c>>+11.s!~SG+D•PRE-9.254 
Id: ne ;:!:xP(VIC> 
7<4: V!Cl=("~PCV!C~))•Ool 
:'~5: G~ TO L''."] 
7~t: ~f0 !f(T!K.L!ol~~.>v1c1=1J••c-O.CC55165•(T~M-100.)-1.5S~> 
7(7: IFCT~~.GT,1" .• ,A~~.r~~.LE.16C,)VICI•10••<-C,0C4D5Cb•CTf~·160,)-", 
'<8: •779) . . 
7-~: lf(TE•,&T.160,>~1Cl=~0••<-0,0C~5J!0•(TEM•28C,)•f,69!) 
7 ; : : t 'O R tT U S •; 
7'1: :t!O 
7;;¿:¡.fTN,FS ,rFn.FRlC 
!~!:C ************************••••••••************'******* 
7~4:C t SU&fiUT!~A GUf DETE~RINA LA5 P~~OlOAS D~ FDES!ON * 
7~5:C • PO~ f~lCC!O~ A LO L~1Gu o~ U~A TUOERIA o POR EL * 
75e:C ~5PACIC ANl.LAk, tN UN BOMHEO HIDRAUL!C0 * 
7: 7 :C 
, ;.5: 
7 ;r,: 
, t r.: 
?t1: 
:'t2: 
7t .1: 
7c4: 
7 ~5 : 
7 L ~ : 

?e 7: 
He: 
7 ~.;: 
77C: 
771: 7 ,. 
772: 
77 ! : 
77.;: 
ns: n-:: 
776: 
n1: 
? 73: 
771: 
7::: 72! 

***************••··································· 
SU8RUUTI~~ FGIC(LFLU1DTR,DTP1DE~1VlCIN,GT01ALON,PFR!) 
SG:O O: ',/62 o4? 
vr:;=vrcrn•sG 
lf(LfLUoE~,1)GO TO 7?~ 
RE=9~o.•GT0*5G/((~TR-CTPl*VIS) 
D~•D TI'/ ~.751 
E=(DT~·DJ)/(01~-0TPJ 

IF(~5oLTo1~"G)GO TO 7~1 
:~ •: 1 • .t.~ :; -6 * :, r • < ,.· ! C I ~1 t * ..., , ~ 1 ) • C (. i .~ ~ * 1•?1') * •, L ~ :, 
D~:(DTR-DTP)••1,Z1•CDTR*•2-0TP•t2)••1o79 
02=o:•<OT~/(~Ti-DTP))••~.1·<<1+1.5•!•1)••n.2s> 
PFiiI:D!/D;: 
GO TU 7{.2 
C1=7, i 5 =-•:6 •VIS* •LO~ •GTO • (( DTR /( DTR-DTP)) ** ., , 1) 
C2= ( oTñ-OTP) .. .: * (OTR **2 -.iTP** ?)<( 1+ 1. ~·~·o 
PH!•C'./C2 
GO TO 722 
R!:92.~•GTO•SG/C~TP•VIS) 
If(~¿.LTo1~~Cl6~ TO 723 
G1=1.~4~i-~6•SG*CVICIN**:,21)•(GT0••1.7Q)•ALCN 
PF.U=:l 1/ (DTP**4, 70¡ 
GO TO 722 
PFril=7,95=-0~•~ICl~•GTO•ALON/C~TP**~) 
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7.,1: 7¿;:: RET:JU1 
1,2: rno 
7 ·::;:r-H;,r:~ ,ri>F~.cr~cr 

1 •s :e 
1 ':C 
1 . 1: e 
1 .e: :e 
7¿ "J: e 
7; ~ :C 
r :1: 
1 ,;:: :C 
1 ;3: 
7 ',,¡: 
1 ;s: 
7r,!i: 
H7: 
7 ·3: 
7S9: 
f'CC: 5CU 
a 1: ·~r1 

e : ~; : 
'í 4: ~ce 
t ~ s: 
( . ~: 

~ '• 7 : ,. 
? : 1 ·~C 

¡ i;t: 

•:: .2 ·:e 
1: 

[' ~;. ! 7 ~e 
, 1 ! : 
~ ;,,.: 
(. -e. ... 
nti: 6 ;( 
f 7: 
p 1&: :! 5G 

'.~: 
-•, ¡ 1: ! 
r f1: 4SC 
¿ :2: 
!. 4J: 

i3'": 
~t5: 9 CC· 
;!¿6; 
e, 7: ~se 
f. .t: 
;:¿9: 
i:o ! G: LCO 
~ ! 1: 
P.:2:~nAr 
> !! : j~ 

U4: IN 
6!;: It; 
·~ .! ~: ¡~ 
~ ...... ... , . Ir • 
~ .! !! : t~D 

SJ~RUTIN~ EflCl: OHfrH'Itl~ L~ U !CIE',t!A 
DE L~ l':.IDAr o: i.:Ol'u'v 1;;0R.:.L'L lt'' '·L • 

P'·SAr. ¡,;,s ,:p<;.\ ~~ • 

•t············································· 
;ucr:CUTllJé .[f ~CI cr.f ,GOR ,,1p¡ .w~,ril) 

IF(GJq.GT.2~C~.C)GO TO !_J 
IF(GOh,LT.~· •• ~laC TO •"C 
IF(GQJ,GTol• .. ,()GJ TO J~O 
IF<:.c·1,Gr.s:_,JHú 1., 4'.'~ 
lf(P•f,GT,1",:,~>GO TO ~~~ 
EFD:=<ucr,1·1p. f)-_, ~"'40/1.~'71 
GO Te óój 
Ero;=(ALOG1"(PkF)-2.!:2?l/111J51 
Ef ;~=(,-.LJ~1'<; .n-1,··2. D/1.~fol 
DE•Ef 5•UL: 
EF:=~f~5+DE•<1.:-c~oP-2r~.~)/!~:.~> 
r.=1.u~ c:.~1- .. · •.. >•~. ~·1! 
EF I -;:.F. H.+.I 
EU=EFI:+(r,?:•AV~) "º r,: 1 ;·e: 
EB :..t", 1:; 
GO T0 p;r~~ 
EL.:= C, 1 :_ 
G'J re ~,:~o 
If(p,,f ,GT,1"~·.i)GO TO é·:r 
EFZ }:.(l,LCú1~(PllF>-2.414é)/3oé~b 
Ef~,•(~L~t~'C~.f)-2.2~94)/¡,¡~z3 
GO T-:' !)~ 
EF21:= (f.LOG~"(Poi f) -2, t)l 1) 12• FS 
EFlC=<ALOG,:<fwf)-2,5402)/1.44~1 
DE=EF "J-EF1" 
EFJ•EFZ~+DE•<1-C~o&-1COQ,Q)•0.001> 
GO T') ~·~O 
IF(PoFoGT,1"~C.ClCO TO ?.C 
EF1 ''=-<~Lor,1r<Pwr>-2.2o;i4>n.2n~ 
EF ~5= ( t,LOG1 -¡~~ n-z. ~ ·'4 ~)/ l .S~; 1 
GO IO 4''J 
EF1~=CALOG1"<P•f)-io54J?)/1,4411 
Ef~!=(ALJG1"<~•F>·i.!52ryl/1,1'S! 
DS'-'Ef 1\.-EfQ< 
EF.•EF1S+CE•(1-(GOC-5~0.C)•0.C02) 
GO TO c70 
RETLJ~¡¡ 

END 
, J n P 1 es. PR I :. e 1 

TPFS ,¡¡.;rn 
TPfl..VIcrn 
TPFS.é:FICI 
TPFS.ff'€P 
TPH.fí.¡C 

~D Cto31TE PRltJTOUT úll OCTOlicR 3;, HF: AT 14:'.il:C2 
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A P E N D I C E A 

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCI0N EN TUBERIAS VERTICALES EN· 
SISTEMAS DE BOMBEO HIORAUL!C0.2 2 

En un sistema de Bombeo Hidr~ulico, los fluidos pueden fluir·por -

secciones .circulares o por espacios anulares. A su vez los fluidos se encuen 

tran sujetos .a cambios de temperatura y presión que consecuentemente afectan 

la viscosidad y gravedad especffica a lo largo del pozo. 

Debido a estas variaciones de viscosidad, el flujo en las sartas de 

tubería pueden presentarse en forma laminar o turbulenta. Por lo que el c~l

culo de las pérdidas de presión por fricción en instalationes de bombeo hl-

dr~ulico presentan varios problemas no encontrados en sistema hidr~ulicos or

dinarios. 

i) Determinc1ci6n del tipo de flujo. 

La pérdida de presión por fricción, representada como columna de -

fluido puede obtenerse aplicando Ja :ecuación de Darcy* 

Hf = f 1 
d 

2' .• 
X 2;. 

2g 

a su vez, el número de Reynolds se puede obtener mediante: 

RE=~ 
µ 

Este número, determina el tipo de flujo en el que se encuentra el -

sistema. Puede ser ccnsiderado flujo laminar si RE tiene valor menor de - -

1200; en el período df 1200 a 2500 el flujo se encuentra en forma transicio-

nal, mientras que para valores mayores a 2500 es turbulenta la forma del flu

jo dentro del dueto. 

El valor del factor de fricción, se encuentra en función del t!po -
* Nomenclatura al final del capttulo. 
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de flujo, para un sistema en regimen laminar el comportamiento es lineal. -

por Jo que se puede calcular mediante: 
f ~·. 64 .. 

RE 

En un régimen turbulento, el efecto ejercido por Ja rugosidad de Ja 

tuberfa es considerable (diagrama de Moody), Jo que implica que el factor de 

fricción no se comporte en forma lineal con respecto a RE como en el caso an

terior. 

Pozos operando con bombeo hidrául leo, en candi cienes norma les, el -

valor de RE no excede a 50000. De esta manera puéde establecerse una rela-

ción para expresar el factor de fricción en forma lineal con el nómero de Re:t. 

nolds, en condiciones de turbulencia: 

f = 0.236 
RE0.21 

El tamaño de las tuberfas de conducción de fluidos en un bombeo hi

dráulico, se encuentran en un rango de 1/2 a 4 pg. (en fUnclón del tamáño de 

la T.R. y de la bomba de fondo cuyos tamaños comerciales son de 2, 2 1/2, 3 y 

4 pg, es como se eligen las tuberfas). Rango para el cual las constantes em

pleadas en la ecuación anterior se comporta adecuadamente. 

ii) Variación de la viscosidad con respecto a la profundidad. 

El gradiente de presión, y Ja variación de temperatura en el pozo, 

crean a su vez cambios en la gravedad especffica y viscosidad de los fluidos, 

los cuales determinan el valor del factor de fricción. 

Se ha encontrado que Ja variación de la viscosidad se comporta de -

manera exponencial con respecto a la profundidad, y un gradiente de viscosi-

dad puede ser inducido. Para evaluar dicho gradiente, sólo es necesario coro 
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cer las condiciones en los puntos extremos del pozo (cabeza .Y fondo): 

n = J.~ v dx 
(x2 - x1) 

Las ecuaciones presentadas en e 1 inciso.anterior pueden ser 1 ntrod.!!_ 

cidas, solamente considerando un elemento dx corto; .con lo que la carga de -

fluido se puede expresar como: 

Hf = ~·
2

f dx _l_ ..:t._ 
J., d 2g 

considerando un regimen laminar se tiene: 

r.idx = .:..§!.. r vdx 
xi dV •1 , . 

y para reglmen turbulento: 

~dx = 0.236 
•I (dv)D.21. 

(1'2 V0.21 dx 
J., 

Observando las ecuaciones .anteriores se puede apreciar que emplean

do el gradiente de viscosÍdad<<:~e pU,~de calcular el factor de fricción y por 

consiguiente .. las pérdidas de>:·i>resiÓn•porfrii:clón; tanto en secciones anula--

res como circulares. 

iii) Pérdidas de.presión por fricción. 

Para propósitos prácticos, es conveniente emplear valores en los p~ 

rámetros con unidades comunes y usuales; se introducen constantes adecuados -

para esto. 

Número de Reynolds. (adim) 

RE= 7.741 x 101 ~ 

\J 
Velocidad de flujo (pie1 /seg) 

_1 
V= 11.91 X 10 Q 

d 
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1.- Secciones circulares. 

a) Regimen laminar; 

Las pérdidas de presión por fricción (lb/pgl) en este regimen puede cale!:!_ 

larse: 

Pf = 7.95 X 10-6 J:.l_Q__ 
d 

b) Regimen turbulento 

Pf = 11.46 X io-6 o f 1 Q2 

é 
donde: 

combinando ambas ecuaciones, la pérdida de presión por fricción resulta: 

Pf = 1.045 X 10-6 o V0.21 Q1¡79 1 

d4. 79 

2.- Secciones anulares. 

En una sección anular (en bombéo hidráulicd).;~fkmpre s~ tendrá'f!ujó de -

retorno o de abajo hacia arriba.' además;es'p~6ka:b/~ que la tuber!a que se en-
,,. ' . ·>>:?'· ;::.'~ .. ~ ... :: .\\·\\"I,<(:',(:<~~·. ;'.~·' :' . '::·' .. · ·, . 

cuentra adentro no esté concéntrica;.a!la'exter1or.·.· .. · 

Tomando a d1 como diám~t·r'~: l:~t~;·¡~r.'.ci~·;:}i(~t~e~!a mayor (T .R;) y 'd2 diá--
.... • ·, ... "<: ~.·:·." \ i':. · .. ', .;,. ,"., . .· ., 

metro exterior de la tuber!a m~no~(f.íf.')/1'á'.~'cuaclón para el cálculo de la 

velocidad a través de!espacÍo anularpued~ escribirse: 
3 

V= 11.91 X 10- _...:..Q __ 

dl2 - d22 

Ha sido introducido (Davis, Aftherton, Kvatz y otros) el concepto -

de que el factor por fricción debe ser incrementado por un término de: 
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$¡ (d1 d2) = . 01 0.1 

d1 - d2 

y en flujo .turbulento disminuir en la misma cantidad. La corrección anterior 

es mucho m~s pequeña que la expuesta por otros autores (Lamb - 1931). 

También, como se mencionó, la tuberfa puede no estar concéntrica, -

por lo que se puede tomar una correlación, en función de la excentricidad: 

.p 2 (e)= (1+1.5 e2 ) 

donde e es la relaCt6n de distancias entre el centro de las dos tuberías al 

claro radial concéntrico. En desarrollos recientes (Tao Y Donovan) es consi-
, ., - ) ¡• 

·. . ··.\" '•,·:··.·:. ·. ,. 

derado el.caso'de·turbulencia, la relación para este regimen es compleja, sin 

embargo para propósitos ele este escrito puede aproximarse a: 

'.p.· (e) = (1 + 1.5 eJ0•25 
3 . . ' . ... . •. 

a> Reg im~n lanii na r 

La pérdidá.d~prési6n por fricción (lb/pg2) es: 

7.95 X .t,9\6 •;µ !Q( d1 ) O. l 

Pl ,; .· , . ·.. , .. · · · . .. di - d2 

.(~fl;; .. d2) /dí2 -d22 
) 2 (-dt_j" 1 (1 + 1.se2 }0.25 

'·. . . di - d2 

,.. .•· ·:,. ' 

b) Regimen t1rbulento 

Pl = 11.46 X 10·6 éf l fj 

(d1 - d2) (d12 
- d22 

)
2 

( d1 Jº· 1 ( 1 + 1.5e2 ¡0.25 

di - d2 

donde: 

f = 0.0911 ( (d1 ~ d2) V )0.21 
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combinando las dos últimas ecuaciones se obtiene finalmente: 

PL = 1.045 X 10-6 6vº· 21 ol.79 1 
(di - d2) 1. 21 (d12 - d2l) i. 79( di )O, l (1+1.5e2 )o.25 

d1 - d2 

Es posible calcular las pérdidas de presión por fricción en sartas 

de tuberías, con parámetros comunes y conocidos. Sin necesidad de recurrir 

a gráficas, nomogramas, tablas, etc., que aparte de ser tedioso su empleo, se 

expone a errores de lectura e interpretación. 

El ingeniero en producción puede determinar el efecto de la temper~ 

tura y Ja presión sobre Ja viscosidad y gravedad específica, sólo requiere C2_ 

nocer la viscosidad en los puntos extremos del pozo (cabeza, fondo) y con el 

método descrito encontrar el gradiente de viscosidad. 

Pueden conocerse las pérdidas de presión por fricción en secciones 

circulares y/o anulares. 
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APENOICE B 

OETERMINACION DE LA VISCOSIDAr CINEMATICA DE UN.FLUIDO EN 
SISTEMAS DE BOMBEO HIDRAULIC0?3 . . . . · 

. . ' ·., •, ' 

La viscosidad de un fluido puede expresarse en forma dfnámlca o ci-

nemática, la primera de una relación de la masa del fluido con respecto a la 

longitud que se mueva en un determinado lapso de tiempo; mientras que la se

gunda, es el mismo concepto relacionado a lavez con la densidad del fluido. 

La viscosidad (tanto dinámica como cinemática) de un fluido es afe.f_ 

tada senciblemente por su gravedad especffica por ser ambas relaciones inde-

pendientes de la cantidad de masa (propiedades intensi'ias). Los aceites par! 

ffnicos por ejemplo, tienen mayores viscosidades que los asfálticos (Figura -

39). 

A su vez, la viscosidad disminuye, si la temperatura del fluido au

menta, comportandos en relación lineal en la mayorfa de los aceites (idéntico 

asunto en agua). Una relación log-log de viscosidad con la temperatura abso

luta, puede ser encontrada, con empleo de algunos parámetros; dicha relación 

es: 

Loge Loge (Y + A) = -B Log Ta + K* 

en crudos, los valore3 comunes para estas relaciones son: 

A= 0.6 para viscosidades arriba de 1.5 centistokes, 0.65 para val~ 

res entre 1.0 a 1.5 centistokes, 0.7 para 0.7 a 1.5 de viscosidad y 0.75 los 

encontrados en viscosidades de 0.4 a 0.7 centistokes. 

K = es un fndice función de la presión, profundidad y gravedad esp~ 

cfflca del fluido (mas adelante se detallará). 

B = fndice de temperatura, el cual puede estimarse con el ~ngulo -

formado por la linea de viscosidad y la absl5a (eje x) de una gráfica de la -
*Nomenclatura al final del capftulo. 
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ecuación anterior, esto es, en la pendiente de la ecuación, o valor de la tan 

gente de ese ángulo. 

En términos normales para sistemas de bombeo.hidráulico, se determi 

B = 5.064 tan o 

El índice de temperatura tiene un valor:pa~ai'c;~da/Úpo de fluido, -

teniendo un rango de aceites de 10 a soº API como noiiTia:~~~n)~~~,~ un crudo 
' . '.·.· .·., 

fuera de estos valores) puede establecerse los valores de B entre· 2.24 a 4.21 

(ver tabla ~) 

La viscosidad aumenta con el incremento de presión (Bridgman: Phy

sics of High Pressure). Estudios reportados, referentes a viscosidades de -

aceites lubricantes (ASME), presentan relaciones de viscosidad con parámetros 

usuales (temperatura, presión, volumen especffico, etc.) y constantes referen 

tes al tipo de fluido. 

Bridgman, desarrolló y presentó la relación siguiente: 

i ny = A exp ( p + _r_) S 
y . Ta. 

donde r, S son constantes. Esta correlación'es dif!cil de aplicar. 

Tomando como base ~ste estudio, F.B. Brown y C. J. Coberly (1959) -

implantaron una correlación aplicando parámetros más. usuales, la cual en for

ma general es: 

y+ A= exp (CT-8) exp (Eb2) exp (G log (ta) + H + 1¡PF 

cuando se aplica en crudos se llega a: 

Loge Loge (Y+0.6) = B (6.328 - Loge Ta) + 11.53 + D*P - 9.254 
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de donde: 

o = (5.47 loge Ta - 12.50 ó - 20.46) x w-5 

forma con la cual es posible obtener la viscosidad cinemJtica de un aceite, -

conociendo la temperatura (absoluta) presión y gravedad específica, asf como 

el índice de temperatura. 

Para calcular la viscosidad cinemJtica de un tipo de agua, puede -

ser empleada la Figura 37, la cual estJ basada en una relación lineal de -

la viscosidad con respecto a la temperatura. 

Teniendo en cuenta que en sistemas de bombeo hidrJulico puede em--
1 

plearse un fluido motriz base agua, es presindlble tneeP una forma rJplda y -

confiable de conocer la viscosidad cinemJtica. 

De acuerdo a la figura antes mencionada y considerando al agua como 

un fluido pr&tlcamente incomprensible, puede ser tomar a la viscosidad como 

función sólo de la ter.:peratura (los resultados lo confirman). Un ajuste de -

la curva temperatura contra viscosidad, es fJcil de hacerse. 

Para valores de temperatura menores a 100°F, la viscosidad puede e~ 

timarse con la ecuar.i6n: 

Y= 10** (-0.0055165 * (T - 100) - 1.550) 

con temperaturas entre 100 a 160°F 

y= 10** (-0.0040506 * (T - 160) - 0.30) 

y valores mayores a 160
0
F 

y= 10** (-0.002508 * (T - 280) - 0.698) 

Con todo lo anterior, es posible calcular, de manera analítica, la 

viscosidad cinemJtica de un fluido (agua o aceite) empleado en bombeo hidrJu

lico, sin necesidad de recurrir a grJficas, que aunque resulte :Jcil su empleo, 
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tedioso e impráctlco. Aunado a que increw~ntan el error debido a fallas hu-

manas. 

Teniendo en cuenta que con el errpleo de una computadora, y errplean

do estas fórmulas pueden ser obtenidos valores muy Jrecisos y en gran canti-

dad, en tie;::pos reducidos. 
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A p E N D 1 e E e 

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION EN LA BOMBA Y MOTOR DE LA 
UNIDAD SUBSUPERFICIAL. 

La presión requerida para operar una unidad subsuperficial de bom-

beo hidráulico bajo condiciones, sin efecto de carga hidrostática, se muestra 

en la Figura :IEi. Esta gráfica representa la pérdida de presión por fric-

ci6n tanto mecánica como hidráulica en la unidad de fondo. 

Las pérdidas en el equipo subsuperficial están en función no sólo -

del tipo de bomba, sino también del fluido motriz empleado, del cual es nece

sario conocer la viscosidad cinemática (Apéndice B). 

Para determinar estas pérdidas de presión en la unidad, es necesa-

rio conocer los desplazamientos de la bomba, tanto el especificado como el -

máximo calculado (SPM y SPM cal.). Estos valores son presentados en la tabla 

de especificaciones de la bomba, en la columna 6ta, SPM es el valor correspo!l 

diente en esa columna .1 la bomba elegida, SPM cal es el valor calculado .con -

el gasto que manejará la bomba y el desplazamiento de ésta (Cap. V.2.3) 

También es necesario el n6mero correspondiente de. la .tabla (coloca-
., ,, .. 

do en la parte inferio~ izquierda de la tabla usada). 

Con estos va lores podemos hacer uso de la flgu~a minCi~n~d~ y obte

ner la variación de presión 6P relacionada con la gravedad especffica del 
2• 

fluido (S.G.). 

El empleo de una gráfica para obtener cierto valor, induce a una in 

comodidad, además a un cierto factor de error humano inevitable, por lo que -

se prefiere evitar esto. 

Analizando la Figura 3Ei, es posible adaptarle un modelo matemáti

co para obtener el valor deseado, a partir de los datos que solicita In firiu-
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ra, sin necesidad de recurrir a ella. El ajuste m~s sencillo y en este caso 

apto es el modelo basado en rectas, semilogarttmicas, encontrando Jos Jtmites 

adecuados e intervalor en que sea factible cada ltnea. 

Acomodando en escala normal en las absisa~ los valores de relación 

de velocidad de desplazamiento de la bomba (SPM cl/~;PM) x 100, mientras que -

en la escala logarttmica en las ordenadas los valores de presión. (lb/pg2
) se 

encontró que la viscosidad se comporta como una linea recta, qJe.·cambia de --
... "¡·' 

pendiente en un determinado punto (ver Figura 41 ). · Lo que implica' ~ue para 

cada viscosidad, se tienen dos rectas semi-logarttmicas. 

Teniendo en cuenta que existen 8 diferentes figuras de bombas (en -

realidad son 14, pero distribuidos en 8), para cada viscosidad dos rectas, se 

tienen en total 16 rectas para un sólo valor de viscosidad. 

Si el rango de viscosidades en aceite comunes oscila entre 0.5 a --

5.0 centistokes, se tienen por lo tanto una infinidad de puntos intermedios. 

Para propósitos pr~cticos, tomando estos valores como fronteras, y un valor -

característico (1.0 centistokes por ser muy .común) intermedio, se reduce a -

tres valores de viscosidad. 

Con estos tres valores de viscosidad, se necesitan por fo tanto 48 

ecuaciones (16 por cada una). 

Para valores diferentes de viscosidacl~s, sÓlo seknecesario una i!!_ 

terpolación o en casos severos (valores fuera de fro~teraJ.urÍa extrapolación • 
. '·: .. -·· .··.··' 

Con esto, para cualquier tipo de bomba y fluido motriz;,se puede conocer el -

correspondiente valor de presión de la figura, sin necesidad de recurrir a -

ella; los valores obtenidos son muy precisos, puede afirmarse que son los que 

se leerían. 

lógicamente manejar este número de ecuaciones resulta diffc!I, pero 
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con el empleo de un programa de cómputo se convierte en una acción simple y -

veloz. 

Obtenido el valor de t.P (presión de la figura) las pérdidas de pre

sión por fricción en el motor de fondo es: 

FEE = 0.75 llP 

y las pérdidas en la bomba: 

FEP = 0.25 t.P * q4 x EFBO 
---~4~--'--~~ 

q ·max. 

finalmente las pérdidas de presión por fricción en la unidad subsuperficial -
' . ..- ''. · ..... , 

es la suma de ambas.:. 

FP = FEE + FEP 

Si l.a relació~ ;d~;· 
FÉP <. eo·· · 

---··. 

entonces las p~rdida~ de prestónwr fricción en la unidad.de.fondo serán s6-. ' ·· .. -. ' ' . . ' . . 
·, .... , ' 

lo las del motor:•·.· 

FP =!J. p 
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e o N e l u s l o N E s 

Emplear el Bombeo Hidráulico como un sistema. artificial de produc--

,ci6n Implica una gran Inversión, debido a que no .sólo consiste del equipo de 

fondo y el de superficie, sino además de un compleJ:i sistema de fluido motriz, 

el cual debe ser perfectamente programado, de tal forma que funcione de la -

manera más eficaz. 

Debido a esto, el Bombeo Hidráulico ha quedado rezagado (en nuestro 

pafs) e incluso es atacado, puesto que no cualquierd se atreve a llevar a - -

cuestas una responsabilidad tan serla. 

Por otro lado, hablar de grandes velamenes de fluidos, en otros pal_ 

ses, pueden ser relativamente pequeños a los obtenidos en campos petroleros -

mexicanos; es por ello que los limites de capacidad·de manejo de fluido en ,un 

Bombeo Hidráulico, pueden ser bajos, pese a que se presente el·hecho de tener 

altos volúmenes de producción como una ventaja. 

Diseñar un sistema de Bombeo Hidráulico, es un asunto complejo, .de

ben ser tomadas bastantes consideraciones, situaciones e incluso consecuen-

cias; que comparado conel diseño de cualquier otro tipo de sistema de produc

ción artificial resulta más diffci l. 

Pero, ha quedado demostrado que puede hacerse sistemático este dis~ 

ño, e incluso llegar a programarse en algún lenguaje de cómputo; una muestra 

de ello es el programa BOMHID, el cual realiza dicho diseño, y su codifica-

ción puede observarse en este estudio. Con esto, no se pretende decir que -

BOMHID sea la panacea que resolverá todo lo referente al diseñe de bombeo hi

dráulico, sino por el contrario, es un reto a desarrolar y perfeccionar. 

En México, desafortunadamente, poco se ha hecho para implantar el -
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Bombeo Hldrc1ulico, en realidad no existen pozos que empleen este sistema. ALI!!, 

que hay algunos (en Poza Rica, Ver.) que tienen implantado un sistema que pr~ 

tende seguir este principio, pero no puede ser comparado, ni ser llamado "bom 

beo hidrául í co", como sucede. 

Este sistema empleado, en algunos pozos en Poza Rica, Ver., está -

basado en el principio del bombeo hidráulico tipo "jet", el cual al Igual que 

el tipo pistón (desarrollado en el presente trabajo) emplea un fluido como -

transmisor de energta, pero el equipo de fondo es muy diferente. 

Teniendo en cuenta que, hoy en dfa, cada vez se perfora a mayores -

profundidades y considerando los ritmos desorbitados de extracción que se es

t3n realizando, pese a las dimensiones de los yacimientos (en especial los de 

la zonda de Campeche), muy pronto será necesario el empleo de sistemas artif.!. 

ciales de producción que puedan extraer fluido a tan altas profundidades. 

Siendo el Bombeo Hidráulico, el Qnico capaz de extraer fluidos a 

profundidades de 15000 6 más pies de profundidad, puede ser éste la más apta 

alternativa para seguir explotando esos yacimientos. Pero si esto, se toma -

en consideración cuando por energ!a natural ya no sea factible obtener fluí-

dos en forma costeable, se habrá perdido tiempo muy valioso. 

Por lo tan:o, si desde mucho antes se diseña un sistema adecuado de 

extracción, empleando Bombeo Hidraulíco, no sólo se ganarla tiempo, sino se -

ahorrará dinero y esfuerzo; puesto que se puede estimar el momento adecuado -

de la instalación, lo que implica que no se tiene tiempo muerto !necesario. 

Con lo anterior, y con todo el presente trabajo, no se pretende - -

plantear al Bombeo Hidráulico, como el mejor sistema de producción artificial, 

sino proponerlo como una alternativa más para el buen aprovechamiento de los 

recursos petroleros. Proponer además el reto de atreverse a usar este método, 
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presentando bases sólidas, de muchos estudios realizados sobre el tema. 

Se trato que el trabajo fuese accesible y f~cil de comprender, de -

tal manera que quien no se encuentre familiarizado con este sistema de produE_ 

ción lo pudiese comprender y asimilar. A la vez, de servir como un _auxiliar 

al estudiante de métodos artificiales de producción. 
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N O M E N C L A T U R A 

A constante .(adlm) 

ºAPI Densidad del fluido en grados API 

B Indice de temperatura (adim) 

d Diámetro de tuberf a (pg) 

e Excentricidad 

EFBO Eficiencia de la boma 

EFMO Eficiencia del motor (generalmente 0.90) 

f Factor de fricción (adim) 

FEE Pérdidas de presión por fricción en el motor (.lb/pg1
} 

FPE Pérdidas de presión por fricción e la bomba (lb/pg1 
)· 

FP Pérdidas de presión por fricción en la unidad de fondo (lb/pg1
) 

F1 Pérdidas por fricción en tuberfa de inyección (lb/pg1
) 

F2 Pérdidas por fricción en tuberra de retorno (lb/pg1
) 

F3 Pérdidas por fricción en tuberfa de producción (lb/pg1 ) 

g Acelerdci6n ·~ravitaclonal (pie/se1¡2) · 

Gd 'Gradiente de fluido (lb/pg' /pie) 

G1 G:-~;;±ente del fluido motriz'tib/pg1 /pie 

G3 Gra:'iente de fluido (lb/pg' /pie) 

G4 Gradiente de fluido producido (lb/pg• /ple) 

HPfon Potencia de fondo (HP) 

HPsup Potencia superficial (HP) 

Wf Carga hidrostática (pie) 

h1 Profundidad de colocación de la bomba (pie) 

h4 Surgencia (pie) 
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k Constante 

Longitud de tuberfa (ple) 

RE Relación bomba motor 

PE m~x. Relación bomba-motor m~xima 

Pf Pérdida de presión por fricción (lb/pg2 ) 

PPR Presión de retorno del fluido motriz (lb/pg2 ) 

Prof Profundidad (pie) 

Ps Presión superficial de Inyección de fluido motriz (lb/pg2
) 

Pwh Presión en la cabeza del pozo (lb/pg') 

P1 Presión de entrada al motor de fondo del fluido motriz (lb/pg2 ) 

P2 Presión de salida del fluido motriz del motor de fondo (lb/pg2 ) 

P3 Presión de salida de la bomba de fondo (lb/pg2 ) 

P4 Presión de entrada a la bomba (lb/pg2 ) 

Pl Pérdidas de presión por fricción (lb/pg2
) 

Q Gasto de fluido (bl/dfa) 

Qb Gasto manejado por la bomba (bl/dfa) 

Qo Gasto de aceite (bl/dfa) 

QT Gasto de fluido total (bl/dfa) 

Qw Gasto de agua (bl/dfa) 

QFM Gasto de fluido motriz (bl/dfa) 

q1 Desplazamiento del motor (BPD/SPM) 

q4 Desplazamiento de la bomba (BPD/SPM) 

r Constante (adim) 

RE Número Je Reynolds (adlm) 

S Constante (adim) 

SG Gravedad específica del fluido (agua dulce =1) 
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SPM Velocidad de desplazamiento (SPM) 

Ta Temperatura absoluta (ºKJ 

T Temperatura (ºF) 

V Velocidad media del fluido (pie/seg) 

r Viscosidad cinem~tlca (centlstoke) 

X Longitud o profundidad (pie) 

P Presión sin efecto de carga de fluido (lb/pg2
) 

P1 Presión afectada por la gravedad especffica (lb/pg2 x S.G.) 

P Densidad del fluido (dina -seg' /cm4) 

µ Viscosidad dinamica o absoluta (cp) 
·-

n Gradiente de viscosidad (centistoke/pie) 

ó Gravedad especffica del fluido 

Angulo de la linea de viscosidad y el plomo horizontal 

~ 1 Relación de diametros (adim) 

$2 Relación deooi.centricidad (adim) 

•PJ Relación de excentricidad corregido (adim) 
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