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INTRODUCCION 

En la Industria Petrolera, como en otros 'campos de investi

gación, los métodos y técnicas de análisis, diagn6stico y predic

ci6n de los sistemas, requieren una constante evolución para su -

mejor comprensión y optimización. 

La Ingeniería de Producción de Pozos Petroleros, es una de 

las disciplinas encargadas de optimizar la explotación de los po

zos. En ésta se estudian los diferentes componentes que se tienen 

en todo el Sistema de Producción, y así poder encontrar las cau-

sas y posibles soluciones a los problemas que se presentan. 

La utilización del Análisis Nodal de Sistemas, tanto para -

pozos fluyentes, como para aquéllos que están operando consiste

mas artificiales de producción, tiene el objetivo de poder anali-

zar el sistema de producción en forma integral, y proporcionar las 

herramientas para predecir el comportamiento del sistema para su -

optimización tanto en su diseño, manejo y control para tener así -

una mayor producción y una mejor eficiencia durante la explotación 

y poder as! aumentar la vida fluyente del pozo. 

El objetivo de este trabajo es mostrar la aplicación del Aná 

lisis Nodal de Sistemas, en el Bombeo HidraQlico tipo Pistón y ti

po Jet (Chorro), que son dos de los métodos artificiales de produ~ 

ci.ón que se usan en la Industria Petrolera; los cuales se emplean 



cuando la energia de la formaci6n productora no es suficiente pa 

ra llevar los fluidos hasta la superficie o no es costeable la 

producci6n que aporta. Por lo tanto mediante este análisis 5epue

de identificar y analizar los parámetros que controlar el flujo -

en el sistema de producci6n. 

Se presentan además los procedimientos para la aplicaci6n -

del Análisis Nodal para obtener los gastos de producci6n 6ptimos 

e identificar los parámetros que controlan el flujo en el sistema 

y el cambio en el comportamiento del sistema al modificar alguno -

de estos parámetros. 

Asimismo se elaboraron programas de c6mputo para los dos sis 

temas de bombeo, en lenguaje Basic en forma conversacional para p~ 

der realizar los procedimientos de preparaci6n de las curvas de en 

trada a la tuberia y así facilitar este tipo de análisis. El pro-

grama de c6mputo cuenta con tres correlaciones para obtener las 

propiedades de los fluidos los cuales son: Standing, Oinstein y la 

de Vázquez; y tres correlaciones de flujo ~ultifásico en tuberías 

verticales las cuales son: Poettman y Corpenter, Hagedorn y Ilrown 

y la de Beggs y Brill; las cuales nos sirven para obtener presio-

nes de descarga, para poder así realizar el análisis completo. 
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C A P I T U L O I 

ANALISIS NODAL 

El objetivo de este capítulo es dar una idea general de -

los procedimientos de optimizaci6n de la producci6n para pozos de 

aceite y gas. Esto es realizado a través del procedimiento conoci

do como Análisis Nodal de Sistemas, algunas veces llamado Análisis 

de Sistemas, de Producci6n u Optimizaci6n de la Producci6n. 

Esto es un procedimiento para determinar el gasto de flujo 

al que va a producir un pozo de aceite o gas y para evaluar el 

efecto de diferentes componentes, tal como los diámetros de la sar 

ta de producci6n, y línea de descarga, presi6n de separaci6n, es-

tranguladores, válvulas de seguridad, restric.ciones en el fondo -

del pozo y técnicas de terminaci6n de pozos, incluyendo empacamie~ 

tos de grava y pozos perforados normalmente. Estos componentes se 

corrbinan para optimizar el sistema completo para obtener el gasto -

de flujo mas eficiente: Cada componente es evaluado separadamente; 

entonces el sistema completo se combina para optimizar el sistema 

eficientemente. (Figs. 1.1 y 1.2). 

Algunos sistemas de producci6n operan ineficientemente; 

sin embargo, la mayoría pueden mejorarse significativamenté por un 

análisis cuidadoso. Es muy común encontrar diámetros de líneas de 

flujo y tuberías de producci6n reducidas o amplias. 
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.------A VENTAS 

FLUJO HORIZONTAL 

\ 
'{UBERIA INCLINADA 

\\ 
\ \\ 

FLUJO A TRAVES 
DEL MEDIO POROSO 

FIG. 1.1 SISTEMA DE PRODUCCION SIMPLIFICADO 
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APi•P,-Pw1o•PERDIDAS EN EL UEDIO POROSO 

AP2•P_,.-pwf• PERDIDA A TRAVES DE LA TERl.llNACION 
AP3•PuR-PDR" PERDIDA A TRAVES DE LA RESTRICCION 

AP4•Pusv-posv•PERDIDA A TRAVES DE LA VALVULA DE 
· SEGURIDAD 

AP5•P ... -Posc" PERDIDA A TRAVES DEL ESTRANGULADOR 

AP6•Posc-Pup•PERDIDA EN LA LINEA DE DESCARGA 

AP7 •Pwf-Pwll,. PERDIDAS TaTALES EN LA TUBERIA 

AP9•Pw 11-PMP•~~tiii TOTALES EN LA LINEA OE 

FI G. 1.2 PERDIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA COMPLETO 
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Además, algunos parámetros no son medidos adecuadamente, -

debido a los severos cabeceos y baches que ocurren a lo largo de -

las líneas de flujo. La frecuencia y el tamaño de grandes baches -

de líquido seguidos de tapones de gas pueden causar graves proble

mas en la separaci6n y en las tuberías de flujo. 

Las terminaciones en pozos costa fuera son extremadamente 

críticas, además del alto costo para modificar diámetros de tube

rías o líneas de flujo. Extensas líneas de flujo tendidas en el -

fondo del mar, su reemplazo resulta prohibitivo; por lo tanto los 

diámetros iniciales deben ser los correctos. 

La frecuencia de los baches y su tamaño es absolutamente -

necesaria para el diseño de separadores y reductores de baches. 

Resolviendo para los diferentes gastos de flujo, la posi

ci6n de la soluci6n pueden tomarse a varios nodos, tal como el -

fondo del pozo, la cabeza del pozo, o el separador. La posici6n -

de la soluci6n es cambiada para ilustrar el efecto de ciertos corn 

ponentes del sistema de producci6n completo. 

Por ejemplo si se desea aislar el yacimiento corno compo-

nente, se selecciona un nodo en el fondo del pozo y la soluci6n -

es tomada a esa posici6n. Una soluci6n en la cabeza del pozo nos 

permite aislar la línea de descarga y mostrar el efecto en el diá 

metro de la línea de descarga. 
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El efecto del cambio en la presi6n de separaci6n puede ºE. 

timizarse basado en la posible instalaci6n de compresoras para 

elevar la presi6n del gas para ventas o para r.otarlo a sistemas -

de bombeo neumático. 

Un operador puede decidir intuitivamente un valor menor de 

presi6n de separaci6n para incrementar el gasto de flujo y despues 

encontrar que el gasto de flujo no ha cambiado. Por lo tanto el -

sistema de producci6n es restringido en algún otro componente como 

la línea de descarga o la sarta de producci6n. 

Para pozos de alta productividad, cualquier decremento en 

la presi6n de separaci6n puede materialmente incrementar el gasto 

de producci6n. 

Recientemente numerosas terminaciones tienen la opci6n de 

instalar una línea de flujo para traer gas y líquido juntos para -

facilidades de separaci6n comparado a dos líneas de separaci6n. -

La p6rdida de presi6n en dos líneas paralelas del mismo diámetro -

es mucho menor que en líneas de flujo multifásico, igualmente dos 

líneas pequefias mostrarán menores pérdidas de presi6n. 

Por lo tanto, la producci6n adicional ganada por la disml 

nuci6n en la presi6n de separaci6n puede evaluarse econ6micamente 

contra el costo de una línea de flujo adicional. 
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La manera en que se termina un pozo es también muy impor

tante. Por ejemplo el número de perforaciones necesario para pre

venir excesivas pérdidas de presi6n a lo largo de las terminacio

nes con empacamiento de grava y no empacamiento, puede también -

ser evaluado por el Análisis Nodal. 

Por lo tanto la densidad de disparos inadecuada puede res 

tringir seriamente los gastos de producci6n debido a la insufi- -

ciente área abierta al flujo. 

Para el Bombeo Hidráulico como sistema artificial de pro-

ducci6n, el tipo de bombas que se utilizan en el equipo superfi- -

cial para la inyecci6n del fluido motriz o de trabajo son normal

mente bombas triplex de desplazamiento positivo, que son acciona-

das por un motor eléctrico o de combusti6n interna a través de un 

mecanismo de biela y manivela. En estas bombas el número de revo-

luciones por minuto es menor que el del motor que las impulsa, lo

grándose esto, por medio de engranes, por banda o por combinaci6n 

de ambos sistemas. En las bombas de desplazamiento positivo, sie~ 

pre hay una cámara que aumenta de volumen en la succi6n, y que -

disminuye igualmente en la impulsi6n. 

Este tipo de bombas tiene la siguiente operaci6n. El flui

do motriz proveniente de los tanques de almacenamiento, entra a la 

bomba por la parte inferior de la cabeza del monoblock y es desear 

gado por la parte superior del mismo. Cuando el pist6n inicia su -
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carrera descendente, la carga hidrostática del tanque abre la vál

vula de admisi6n permitiendo la entrada del fluido motriz; cuando 

el pist6n invierte su carrera, ejerce sobre el fluido una presi6n 

mayor que la debida a la carga hidrostática, cerrando la válvula -

de admisi6n. Al aumentar la presi6n así ejercida, abriéndola y pe! 

mitiendo la salida del fluido motriz al sistema de inyecci6n. 

En una bomba de émbolo, el gasto no va a depender de la 

carga del sistema (fricci6n en las tuberías, codos, etc.), sino 

que dependerá del desplazamiento y de la velocidad. 

Para aumentar la presi6n basta construir una bomba mas ro

busta y accionarla con un motor mas potente. 

Las bombas de émbolo s6lo son adecuadas para gastos limit~ 

dos, Para aumentar el gasto en éstas, se requiere aumentar el tam~ 

ño de la bomba, ya que, siendo el flujo pulsatorio en estas máqui

nas, los fen6menos de inercia impiden aumentar el gasto mediante -

el aumento de velocidad. 

El gasto proporcionado por una bomba de émbolo, no depende 

de la prcsi6n sino del área del émbolo, de la carrera del mismo, y 

de la velocidad de _giro del muñ6n de la manivela. 

La regulaci6n del gasto en las bombas de émbolo se hace me 

diante el cierra parcial de la válvula en la línea de descarga, si 
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no variando el nfunero de r.p.m. del motor. La válvula general de 

descarga de una bomba de émbolo, solamente se podrá cerrar al pa

rar la bomba y nunca mientras éstas se encuentra en marcha; de lo 

contrario, la presi6n crecería hasta tal punto que la potencia 

que el motor pudiera suministrar, sería insuficiente, existiendo 

siempre la posibilidad de un riesgo grave~ 

El gasto real proporcionado por la bomba es menor que el 

te6rico debido a causas como fugas debidas al retraso en el cie-

rre de las válvulas de la bomba, a que dichas válvulas no sellan 

herméticamente y a las pérdidas hidráulicas entre la prensa-esto

pas y el vástago del émbolo. 

Además, el gasto disminuye a causa del aire mezclado con 

el líquido succionado, que se desprende debido al vacío creado -

por la salida del émbolo. 

Cabe mencionar que si por cualquier causa el sistema de -

fluido motriz y su bomba no suministran fluido motriz suficiente, 

se notará un descenso de la presi6n de funcionamiento. Por común 

en tal caso, la bomba no da emboladas. 

La dificultad puede radicar en que la bomba del fluido mo 

triz no descarga el volumen requerido de fluido. Esto a su vez 

puede deberse a fallas de la bomba de refuerzo, a taponamiento de 

la tubería de inyecci6n, a falta de fluido motriz en el tanque, o 
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a otras causas. 

Es por ello que tanto el equipo superficial como el subs~ 

perficial deben operar eficientemente para poder recuperar el má

ximo de fluidos del pozo hacia la superficie. 

mente: 

El equipo superficial se encuentra constituido principal-

1.- Cabezal del pozo. 
2.- Sistemas de Tratamiento Superficial. 
3.- Tuberías Superficiales. 
4.- Juego de válvulas. 
s.- Bombas Superficiales. 

Ver Figs. (1.3, 1,4 y 1.5). 

Equipo Subsuperficial. 

Una bomba hidráulica subsuperficial es un acoplamiento -

bomba-motor. Esta unidad es instalada bajo del nivel del fluido -

motriz. 

Componentes básicos de la unidad hidrául'ica. 

a).- Cilindro y pist6n del motor. 
b).- Válvula de reversa del motor. 
e).- Embolo de la bomba (pist6n). 
d).- Barril de la bomba (cilindro). 
e).- Válvula de control del fluido a la entrada y desear~ 

ga de la bomba. 

Ver. Figs. 1. 6 y l. 7). 
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FIG. 1.3' DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO 
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FIG. 1.4 
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Muchas compañías dan ahora al Análisis Nodal en computad~ 

ras, y otras están planeando hacerlo. La gráfica nodal es una he· 

rramienta necesaria trayendo altos gastos de flujo en pozos con -

empacamientos de grava en producci6n. El gasto de producci6n y la 

presi6n en la cabeza del pozo pueden ser usados simultáneamente -

para prevenir las excesivas caídas de presi6n a lo largo de los -

empacamientos de grava. Numerosas terminaciones con empacamientos 

de grava son destruídos durante los primeros dos o tres días de • 

producci6n. Un análisis apropiado de la gráfica del sistema preve~ 

dría esto. 

Algunos pozos de gas de altos gastos en la Costa del Golfo 

pueden requerir de un mes para obtener el gasto arriba del objeti

vo. Esto es casi imposible sin una buena gráfica en orden para se

guir el camino del gasto de producci6n contra la caída de presión. 

Una inspecci6n de la capacidad del pozo contra la producti 

vidad del pozo en muchos instantes muestra que el pozo puede ser -

mucho mejor que con el presenta gasto indicado. 

El concepto nodal puede ser aplicado a·pruebas de perfora

ci6n para determinar correctamente las prácticas de terminaci6n, -

incluyendo la selecci6n del diámetro de tuberías. 

El concepto de que el Análisis Nodal puede ser aplicado --

6nicamente a pozos con gastos altos es incorrecto. Algunos de los 
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cambios más dramáticos ocurren en pozos agotados. 

Por ejemplo, un caso específico de un campo muestra que -

un pozo bombeando 10 bl/día con una relaci6n gas-aceite relativa-

mente alta de 30 pie 3/ bl podr~(fluir 30 bl/día en cambio a una tu 

bería más pequeña. 

Se puede también evaluar cuando el sistema artificial ini-

cia y cuando un pozo se supone va a morir. 

La comparaci6n de los métodos de sistemas artificiales de 

producci6n junto con la correcta selecci6n del método de bombeo, -

es un problema efectivamente difícil. Uno de los criterios mas im 

portantes es la correcta determinaci6n de los gastos de flujo para 

cada método artificial de producci6n. En orden de hacer esto la -

preparaci6n de las Curvas de Entrada a la tubería es una necesidad. 

La preparaci6n de estas curvas o sea los procedimientos para la -

preparaci6n de estas curvas serán vistos a detalle en los capítu-

los 2 y 3. 

Estas curvas fueron realizadas para el bombeo hidráulico -

tipo pist6n y tipo jet, ilustrándose con varios ejemplos. 

Combinando las curvas de entrada a la tubería para el sis

tuma artificial y las curvas de comportamiento de afluencia tl pozo 

pcnniten obtener el gasto de flujo óptimo para un método de borrbeo en particular. 
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C A P I T U L O II 

BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON 

El bombeo hidraúlico, al igual que cualquier otro sistema 

artificial de producci6n, es introducido al pozo cuando la ener-

gía natural de éste, no es suficiente para fluir de una manera 

econ6micamente rentable, por lo cual es necesario proporcionar 

una energía adicional para continuar la explotaci6n del yacimien

to. 

A grandes rasgos, el bombeo hidráulico tipo Pist6n, consis 

te de un sistema integrado de un motor y una bomba reciprocante, -

como equipo superficial acoplado a una tubería conectada al pozo, 

este equipo superficial transmite potencia a una unidad instalada 

en el fondo del pozo mediante acci6n hidraúlica a través de la in 

yecci6n de un fluido motriz, el cual acciona al equipo subsuperfi 

cial. 

El equipo subsuperficial es un acoplamiento reciprocante 

cerrado de bomba y motor. El fluido motriz entra directamente al -

motor a alta presi6n a través de una tubería y regresa a la super

ficie, una vez que ha cedido energía a los fluidos producidos, ya 

sea a través de la misma tubería que el fluido motriz o bien, a -

través de una tubería separada. 

Existe una gran variedad de modelos de bombas; cada una es 
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Gnica en su diseño de la bomba y/o motor. Sin embargo, el princi

pio es el mismo para todos los modelos. 

Las tablas 2.1 a 2.4, son algunas de las tablas de espe-

cificaciones que se usan en el disefto de bombas subsuperficia- ~

les. Cl,2). 

APLICACION DE BOMBEO HIDRAULICO. 

El bombeo Hidráulico Tipo Pist6n, ofrece ventajas que lo -

diferencían de otros sistemas artificiales de producci6n, las cua-

les son: 

1) Puede alcanzar profundidades hasta 18000 pies (5488 mts.). 

2) La bomba subsuperficial es fácilmente recuperable. 

3) Tiene buena flexibilidad sobre rangos de producci6n (~5000 bl/ 
/día). 

4) Puede operar en pozos direccionales. 

S) Puede instalarse como un sistema integral. 

6) Es adecuado para el bombeo de crudos pesados. 

7) Fácil de agregar inhibidores de corrosi6n. 

8) Fácil de adaptar a la automatizaci6n. 

9) Puede instalarse en áreas reducidas (Plataformas :O áreas urba-
nas). 

Existen dos sistemas de inyecci6n del fluido motriz: 

1) CIRCUITO CERRADO (CFM) 



DIAMETRO DE 
DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD 

RELACION l'AAXIMA 
BOMBA GASTO bl I día por Ef'M 

y P/E 
bl /d{a DESCRIPCION MOTOR BOMBA (EPMJ 

2x l 3/B 1.152 1.311 12.3!5 21.lll 62 

21/2x l 3/4 1.146 2.397 37.315 42.81 156 

3x 2 1/8 1.142 4,0115 66.32 TI!.76 153 

TABLA 2.J 

ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS KOBE E 
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DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD 

1 
OIAMETRO DE 

MAXIMA ~ELACION BOMBA GASTO bl / dfa por EPM 

1 

y P/E 

OESCRIPCION bl/dÍo 
MOTOR BOMBA CEPMI 

2•1-13/18 0.!545 139 2.115 1.115 121 

2•1-1 1.000 254 2.115 2.10 121 

2•1-1 3116 1.1546 393 2.15 3.25 121 

2•13116-1 0.647 254 3.30 2.10 121 

2x 1 3/16-13116 1.000 393 3.30 3.25 121 

2 l/2xll/4-1 0.520 2156 5.02 2.56 100 
2 l/2xl 1/4-111< 0.746 367 5.02 3.67 100 

2 l/2X 11/4-1 V4 1.000 492 15.02 4.92 100 

2V2•1V4-11/l6 1.431 703 15.02 7.03 100 

2 1/2•17/16-11}' 0.700 492 7.13 ... 92 'ºº 
21/2xl7116-17/I 1.000 703 7.13 7.03 100 

3xtl/2-1 l/4 0.1592 486 9.61 15.159 87 

3• 1112-13/8 0.787 646 9.61 7.43 87 

3xt 1/2-11/2 1.000 821 9.61 9.44 87 

3• 11/2-13/4 1.480 1.218 9.61 14.00 87 

3•13/4-11/2 0.676 821 14.17 9.14 87 

3•1314-13/4 1.000 1.218 14.17 14.00 87 

4•2-13/4 0.687 1.108 21.44 14.40 77 

4x2·2 1.000 1.617 21.44 ZJ.00 77 

4.Z-23/9 1.1541 2.1502 21.44 32.50 77 

4•2319·2 0.649 1.617 32.94 21.00 77 

412 3/8-2318 1.000 2.1502 32.94 32.50 77 

TABL.A 2.2 

ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS KOBE O 
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OIAMETRO DE 
DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD 

BOMBA RELACION 
bl I d{a 

MAXIMA 

GASTO por EPM 
y PIE 

bl/d t'a DESCRIPCION MOTOR BOMBA CEPM) 

2xl3/18 x l 3/8-l 3/16x 13/IE 0.802 7!51 7.79 6.21 121 

2113/ISxl 3/8-13/8xl 3/16 0.976 913 7.79 7.!55 121 

2XI 3/16x 1311!-13/8xl 3/8 1.H50 1,016 7.79 B.90 121 

2 l/2xl l/16xl3/4-l l/2xl 112 0.813 l.4!52 17. 99 14.52 100 

21/2xl7/16xl3/4-13/4xllr., 0.976 1.794 17.99 17.94 100 

2l/2xl7/16x13/4-1 3/4Jd3A41.196 2.136 17.951 21.36 100 

3xl3/4x2 l/B-17/Bx 1 718 0.882 2.726 35.74 31.34 87 

3xl3/4x2 l/8-2V8xl7/B 1.039 3.213 35.74 
1 

36.94 87 

3x 13/4X2 l/B- 2 l/Bx2 1/8 1.197 3.700 35.74 i 42.53 87 

TABLA 2.3 

ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS l<OBE VFR 
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OIAMETRO DE 
DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD 

RELACION 
bl / dÍa 

MAXlt.IA 
BOMBA 

GASTO por EPM 
y P/E 

OESCRIPCION bl /di'o 
MOTOR BOMBA (E PMJ 

VFR 20 1161 1 613 0.54 444 6.86 2.96 lflO 

VFR 201 161 0616 0.81 673 6.86 4.49 150 

VFR 2s,202,01s 0.41 630 15.16 5.25 120 

VFR 25 12021 017 0.56 858 15.16 T.15 120 
VFR 25 1202 1020 0.73 1.119 15.16 9.35 120 

TABLA 2.4 

ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS KOBE A 
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En este sistema, el Fluido Motriz es circulado al fondo -

del pozo para accionar la unidad subsuperficial, retornando a la -

superficie por una tubería adicional, sin mezclarse con el fluido 

producido, Fig. 2.1. 

2) CIRCUITO ABIERTO (AFM) 

En este sistema, el Fluido Motriz se mezcla con el fluido 

producido en el fondo del pozo y regresa a la superficie como una 

mezcla de Fluido Motriz y fluido producido, por la tubería de des

carga o por el espacio anular de las tuberías de revestimiento, -

producci6n o inyecci6n. Fig. 2.1. 

El fluido motriz puede ser agua o aceite. La selecci6n del 

fluido motriz y/o sistema de fluido motriz depende de un número de 

factores, sin embargo, es importante mencionar que es común en la 

pr6ctica, el circular parte del aceite producido como Fluido Mo~ -

triz. 

P
1 

Presi6n del Fluido Motriz, lb/pg 2 

P3 Presi6n de descarga de la bomba, lb/pg 2 

P
4 

Pwf = Presi6n de entrada, lb/pg2 

P2 Presi6n de descarga del motor, lb/pg2 

Ppf Presi6n de retorno, lb/pg 2 

Pwh Presi6n en la cabeza del pozo, lb/pg 2 

Q1 ~Gasto del Fluido Motriz, blst/día. 

Q4 Gasto de Producci6n, blst/día 
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V = Volumen de entrada, bl/día 

NOTA: 
'/ • ::- •• < ~ ' ., • 

Para un sist~ma.ibf~iib · 

ARREGLOS DE TUBERIA DE PRODUCCION 

Cuando la bomba se sujeta a la tubería del fluido motriz 

y se baja al pozo por &sta, se le llama bomba tipo fijo. Cuando -

la bomba se inserta en la tubería del fluido motriz y quedo libre 

para circular al fondo y regresar de nuevo a la superficie se lla 

ma bomba tipo libre(Z), 

Cualquier tipo puede estar en un sistema abierto o cerra

do, pero la mayor diferencia está en que la bomba libre queda li

mitada por el diámetro de la tubería de producci6n, mientras que 

cualquier diámetro de bomba fija se adapta a la tubería de produ~ 

ci6n, con la con<lici6n de que esta bomba ajuste dentro de la tube 

ría de revestimiento. 

La primera cÓÍÜmna éle las'tabfas 2.1 a la 2;4 listan los 

diámetros de las bombas, identifican tambi6n, el di6metro de la -

tubería por el cual la bomba podrá desplazarse. 
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RELACION P/ E 

La segunda columna de estas tablas listan la relaci6n (11! 

mada relaci6n P/E) del área neta del pist6n de la bomba al área -

neta del pist6n del motor la cual se representa como: 

donde: 

PIE = Ap - Ar 
Ae - Ar 

Ap • Area del pist6n de la bomba, pg 2 

z Ae = Area del pist6n del motor, pg 

Ar • Area de la varilla, pg 2 

(Z.l) 

La relaci6n P/E se relaciona con la presi6n requerida en -

la superficie para obtener elevaci6n. Para limitar la presi6n en -

la superficie~ la máxima aceptabl~, generalmente de 4000 lb/pg 2, 

se recomienda el siguiente valor máximo.C 3). 

donde: 

(P/E)max = 10,000/NL . , . 

NL = Elevaci6n neta en pies, dada por: 

NL • Dp - (P 4/Gf) • 

Dp = Profundidad de colocaci6n de la bomba, pies 

P 
4 

= Presi6n de entrada a l~ b~mb~, lb/pg·f·· .... , . 

(Z. Z) 

(2. ~) 

Gf • Gradiente de fluido fluyendo en la tuberís de produc
ci6n, lb/pg 2/pie. 

En el caso especial, en el cual la bomba se asienta en el 
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fondo del pozo, queda: 

NL = D- (Pwf/Gf) • • • (2.4) 

donde: 

D Profundidad del pozo, pies. 

Pwf Presi6n de fondo fluyendo, lb/pg 2 

Generalmente, y especialmente para pozos con presiones de 

fondo bajas, Pwf/Gf es muy pequeño comparado con D y, por esto, -

puede ser despreciado. (l,Z), 

Generalmente, cuando puede ser usado más de un diámetro -

de bomba, se elige la que presente mayor capacidad de elevaci6n -

(menor re 1 aci6n PI E) . 

Esto reducirá la presi6n de operaci6n en la superficie Y." 

con esto se reduce el resbalamiento en la bomba subsuperficial. 

DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA 

La tercera columna de las tablas listan el máximo desplaz! 

miento de la bomba basado en la raz6n máxima de velocidad (ifltima 

columna). La quinta columna muestra el desplazamiento de la bomba 

en bl/día/EPM. Con esto el gasto de producci6n en bl/día, queda, -

dado por,Cl) 

' Q·' 
4 

= q4 x SPM • • • (2.5) 

q4 desplazamiento de la bomba, bl/día/EPM 
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SPM " Velocidad de la bomba, EPM 

' Normalmente, al Q4 se le llama gasto de producci6n te6rieo. 

Este es igual al gasto de producci6n real solo si la bomba opera -

al 100% de su eficiencia. Una práctica de diseño es el usar 85% de 

eficiencia de la bomba, y para seleccionar una bomba ésta debe ºP! 

rar alrededor del 85% de su gasto, por consiguiente: (l, 2) 

V = Q~ ( §-t4 ) . (2. 6) 

sustituyendo la ecuaci6n 2.5 en la Última ecuaci6n se obtiene: 

V = q4 X SPM ( J.~ ) . . . (2. 7) 

donde (Q 4/Q 1

4) es la eficiencia de la bomba (Eh). 

V en la ecuaci6n 2.7 es el gasto del fluido producido (lí

quido más gas) a la presi6n de entrada y, por lo tanto, será igual 

al gasto en la superficie s6lo si el fluido se considera incompre

sible, tal como con el líquido, V debe ser calculada con la ecua-

ci6n: 

DESPLAZAMIENTO DEL MOTOR 

Debido a que el motor es acoplado a la bociba, el pist6n 

del motor se mueve a la misma velocidad que el plst?n de la bomba. 

Con esto, el gasto te6rico de fluido motriz está dad~~~i: 

(2. 9) 
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Donde q1 es el desplazamiento del motor en bl/día/EPM (c.2 

lumna 4 de las tablas de especificaciones). 

La eficiencia del motor es la relaci6n del gasto te6rico -

al gasto real, O (l), 

Em 

sustituyendo la Última ecuaci6n en la ecuaci6n 2.9 queda: 

o bien 

donde: 

q1 x SPM x Em ••• (2 .1 O) 

Q1 Gasto real de fluido motriz requerido para producir -
el gasto de fluido real V, (bl/día). 

Em 0 Eficiencia del motor, alrededor del 90%. 

FRICCION DE LA BOMBA. 

La presi6n requerida para operar una bomba hidraúlica ba

jo condiciones de no-carga se muestra en .la Fig. 2.2. La gráfica -

muestra tanto la fricci6n mecánica como la hidraúlica en la bomba. 

Esta fricci6n depende del tipo de bomba, porcentaje de gasto y, -

la viscosidad del fluido motriz. 
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CALCULOS DE PRESION 

Las distintas presiones involucradas en un sistema abierto 

o cerrado se muestran en la Fig. 2.1. La presi6n disponible para -

operar el motor es P1, el motor debe descargar frente a P2• La bom 

ba debe descargar frente a P3 al tiempo que es llenada por P4• Es

te balance de fuerzas se muestra a continuaci6n: 

o 

o 

(2 .11) 

La fricci6n de la bomba se puede restar a la ecuaci6n - -

(2.11). Por lo tanto: 

(2.12) 

Sustituyendo la ecuaci6n 2.1 en la ecuaci6n 2.12 se obtiene: 

(2.13) 

La ecuaci6n 2.13 es igualmente válida para un sistema - -

abierto o uno cerrado, sin embargo, P2 = P.3 ~.Con.~s.t.o,.la. ecua-: -

ci6n 2.13 puede escribirse como: 

(2.14) 
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POTENCIA 

La potencia requerida del equipo de bombeo se puede esti

mar a partir de la siguiente ecuaci6n(1): 

HP = 1.7 X 10-S Ql X Ps. (2.15) 

CURVAS DE ENTRADA A LA BOMBA. 

INTRODUCCION: 

La predicci6n de las curvas de entrada para bombas hidraQ 

licas se consideran para dos casos: (1) Bombeando puro líquido y 

(2) bombeando gas con el líquido. Para ambos casos, se considera -

que la bomba está sentada en el fondo del pozo y para ~sto se ha -

fijado la presi6n en la cabeza del pozo y diámetro de la tubería -

de inyecci6n. 

Para el caso 2 se considera que todo el gas asociado se -

bombea con el líquido. La sensibilidad de la variable seleccionada 

para este sistema de elecci6n es la presi6n del fluido motriz. Co

mo se verá después, la predicci6n de las curvas de entrada para el 

bombeo hidraúlico es directo para el caso 1 e indirecto para el ca 

so 2. 

(1) Bombeando líquido. Como el líquido es ligeramente compresible, 

V en la ecuaci6n 2.7 se puede considerar constante e igual ál gas

to en 1 a superficie q 4-~ ~ 
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o 

SPM = __ Q..;..4;..,__ 
q4 Eb (2.16) 

En este caso, la presi6n en la cabeza del poz~>, la contr_! 

presi6n en la superficie, el diámetro de la trayectoria del flujo 

y la presi6n de descarga están fijas para cada gasto. 

Esto deja como variable s6lo a P1 . Resolviendo las.ecua-

cienes 2.13 y 2.14 para P4 se obtiene: 

Para sistemas cerrados: 

Para sistemas abiertos: 

p = 
4 

P
3 

+ F 
p l _..:;.,(P_/_E_)..:. 

(2.17) 

(2.18) 

Nota: Si la bomba está sentada en el fondo del pozo, como en este 

caso, P4 sería igual a Pwf. 

(2) Selecci6n de la Bomba. Como se mencion6 anteriormente, el diá 

metro de la bomba está limitado por el diámetro de la tubería de 

inyecci6n (tipo libre) o por el diámetro de· ta· tuberhC'de"i'e'VesfF 

miento (tipo fijo). Otra restricci6n es la relaci~n P/E de la bo.!!! 

ba, la cual no debe exceder la (P/B)max dada por la ecuaci6n 2.2. 

En el caso de que se encuentre ·~~s de. una bomba adecuada y la pr~ 

si6n de operaci6n en la superficie es fija, se recomienda el si--
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guiente procedimiento: 

(1) Para cada bomba, suponer un gasto de producci6n y hacer lo si

guiente: 

(a) Calcular SPM de la ecuaci6n 2.16. Para ésto, calcular Qi -

de la ecuaci6n 2.10. Determinar el porciento de gasto. 

(b) Determinar la presi6n del fluido motriz y la(s) presi6n(e$) 

de descarga, empleando una correlaci6n de flujo multifási

co en tuberías verticales. 

(c) Determinar Fp de la Fig. 2.2, o por medio de las correla-

ciones de flujo multifásico. 

(d) Calcular P4 de la ecuaci6n 2.17 o ecuaci6n 2.18. 

(e) Repetir los pasos a-d para otros gastos supuestos. 

(2) Graficar P4 vs. gasto para cada bomba. Graficar la curva de 

IPR en bl st/día a la misma escala en la misma gráfica (ver 

Fig. 2.3), 

(3) Leer el gasto para cada bomba en la intersecci6n de la curva -

de entrada con la curva de IPR. 

(4) Para cada gasto, calcular SPM de la ecuaci6n 2.16, Q1 de la -

ecuaci6n 2.10 y, HP de la ecuaci6n 2.15. 

(5) Seleccionar una bomba subsuperficial tomando como referencia -

los pasos anteriores, con un anál"isis econ6mico. 

Nota: El gasto de la bomba seleccionada no debe exced~r el 85l de 
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su desplazamiento a la velocidad de gasto.Cl,Z), 

Debido a la diferencia en la relaci6n P/'E y al gasto del -

fluido motriz, las gráficas preparadas en el paso 2 se traslapan -

(Fig. 2.3); por lo tanto el .comportamiento de la bomba dependerá 

de la productividad del pozo (posici6n de la curva IPR) • Otra li

mi taci6n que puede influir en la selecci6n de la bomba es la dis

ponibilidad de fluido motriz y/o potencia. Si el objetivo es maxi

mizar el gasto de producci6n, podrá seleccionarse la bomba que rin 

da el gasto mas alto. 

PROCEDIMIENTO PARA PREPARAR LAS CURVAS DE ENTRADA DE LA TUBERIA DE 
PRODUCCION PARA LIQUIDO EXCLUSIVAMENTE. 

Es necesario obtener.La caída de presi6n por fricci6n, pa

ra disminuir el límite de la presi6n de operaci6n en la superficie. 

(1) Decidir el tipo de fluido motr1z (agua o aceite) y el tipo de 

sistema (cerrado o abierto). 

(2) Seleccionar una bomba subsuperficial conveniente. 

(3) Suponer un gasto de producci6n y hacer lo siguiente: 

(a) Calcular SPM !!e la ecuaci6n 2.16 .• Paraesto calcular Ql de 

la ecuaci6n 2.10. Determinar el porciento de gasto. 

(b) Determinar la presi6n de descarga requerida de una correla 

ci6n de flujo multifásico en tuberías verticales, 
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(c) Determinar Fp de la Fig. 2.2 o por las correlaciones. 

(d) Suponer varias presiones de fluido motriz y calcular P
4 

de 

la ecuaci6n 2.17·o de .la ecuaci6n 2.18. 

(e) Repetir los pasos a-d para otros gastos supuestos. 

(4) Graficar P4 contra gasto de producci6n para cada presi6n de -

fluido motriz supuesta. Graficar la curva de IPR en bl/día a -

la misma escala en la misma gr~fica. 

(5) Leer los gastos posibles en la intersecci6n de las curvas de -

entrada a la bomba con la curva de IPR. 

(6) Para cada gasto posible, calcular Q1• Entonces determinar la -

presi6n de operaci6n en la superficie. Calcular HP con la ecua 

ci6n 2.15. 

(7) Graficar el gasto contra Q1 , P4 y HP. Considerar el 85% del -

desplazamiento de la bomba a la velocidad de gasto en la misma 

gráfica. 

(8) Seleccionar el gasto 6ptimo. 

EJEMPLO Pozo H 1 (SOLO LIQUIDO) 

Los datos del pozo, fluidos, y yacimiento se muestran en 

la tabla 2.5. En el fondo del pozo esta sentada una bomba hidraúli 

ca tipo fijo con un sistema abierto. La soluci6n se muestra en la 

Fig. 2.6 
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POZO,FLUIOOS,YACIMIENTO, E INFORMACION USADA EN EL SISTEMA DE BOMBEO 

EN LOS CALCULOS DE LOS EJEMPLOS PARA EL POZO #1 Y #2 

POZO# 1 POZ0#2 

Profundidad , ples 0,000 7,600 

Dlámelro de T. R., PO 7 5 1/2 

Dlámolro de T. P., PO 2 718 2 3/8 

Presión en la cabeza del pozo 1 lb /pg2 120 80 

Temperalura en la cabeza del pazo, ºF 11 o 110 

---··---- -·--··--- -----· 

35 40 

'if aes 0.85 0.83 

'C5oac 0.70 0.65 

º/o aoua 50 º/o o 

~wsc 1.074 

RGA, ples3/bl osl 400 200 

Pb, lb/pg2 1,020 940 

----------------·- -------t-------
Pws 1 lb/pg2 1,920 1 ,500 

IP (arriba), bl si I d{a 5 0.4 

qma~, bl st/dÍa 6,267 400 

Temporarura de Fondo 1 ° F 170 167 

TABLA 2.5 
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Como la bomba está colocada en el fondo del pozo, la pre

si6n de entrada a la bomba será la presi6n de fondo fluyendo del -

pozo; de aquí, que se aplica la curva de IPR mostrada en la Fig. -

2. 5. 

Si se ignora Pwf/Gf, la ecuaci6n 2.4 da una elevaci6n ne

ta de 8000 pies. Con esto, la ecuaci6n 2.2 dá: 

(P/E)max = 10,000/8,000 • 1.25 

De las tablas de especificaciones (2.1 a la Z.4) se obser

van algunas bombas con relaci6n P /E menor que (PIE) max.. El comport~ 

miento entre estas bombas está por lo tanto limitado Únicamente -

por ~1 diámetro de la tubería de revestimiento y la productividad 

del pozo. Para un pozo similar de alta productividad, se conside--

ran tres alternativas (bombas de ana capacidad) con una diferen-

cia significativa en 1 a relaci6n P/E y el fluido motriz requerido 

Estas bombas serán numeradas 1,2 y 3. 

Bomba Tabla P/E Desplazamiento q4 ql Velocidad 
máxima 

/fl 1(#3) 1.142 4,015 75,76 66.32 53 
HZ 2 (#22) 1.000 2,502 32.50 32.94 77 

113 3(#7) o.saz 2,7Z8 31.34 35.74 87 

Para la bomba Hl, suponiendo Eb = 85%. y Em = 90%. Con es-

to, las ecuaciones 2.16, 2.10 y 2.18 quedarán.respectivamente. 

Q4 
SPM • 75, 76 x O.SS (2.19) 
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Q1 = 66.32 x SPM 10.9 • 73.69 SPM (2. 20) 

(2.21) 

Suponiendo un gasto de producción 

bl st/día, la ecuaci6n 2.19 dá: 

en 1 a superficie de 1, 000 - -

SPM = 1000/64.4 15.53 EPM 

Sustitiyendo en la ecuaci6n (2.20) da: 

Q1 = (73.69)(15.53) = 1144 bl. st/día 

~ de gasto (% RS) = (15.53) (100)/53 29,3 

Para 29.3% de gasto, la Fig. 2.2 muestra: 

Fp = (195) (0,85) = 166 lb/pg 2 

El gast~ total de líquido en la tubería de producci6n es -

1000 + 1144 = 2144 bl/día del cual 1644 bl son aceite y 500 bl son 

agua. Para este gasto: 

2 3, 325 lb/pg (correlación de flujo multifásico en tu-
berías verticales). 

Con un gasto de fluido motriz de 1,144 bl? st/día y si la presi6n 

de operaci6n en la superficie se fija con 4000 lb/pg2, se obtiene: 

P1 = 6,761 lb/pg2 (correlaci6n de flujo multifásico en tu
berías verticales). 
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con esto la ecuaci6n 2.21 dá: 

p 3 325 (3,325+166) 6761 
4 = '' + 1.142 - f~142 = 462 lb/pg2 

Similarmente, puede obtenerse,i~ ~¡g~~eni~ para la misma -

bomba con otros gastos supuestos, y empleando.el mismo procedimie_!! 

to se obtiene la tabla siguiente: 

Q4 SPM %RS Fp Ql P3 pl P4 

1,200 19 35 205 1,371 3,387 6,741 629 
1,400 22 41 244 1,602 3,459 6,721 815 
1,600 25 47 279 1,831 3' 541 6,702 1,017 
1,800 28 53 323 2,060 3 ,633 6,683 1,245 
2,000 31 59 378 2 ,289 3' 735 6,663 1,502 
2,200 34 64 440 2,517 3, 848 6,644 1,784 
2,400 37 70 506 2,746 3, 971 6,625 2,089 

En la Fig. 2.3 se grafic6 P4 VS Q4; en 'sta se incluy6 la 

curva de IPR empleando la misma escala. 

Este mismo tipo de cálculos, con una presi6n de operaci6n 

en la superficie de 4000 lb/pg2 fueron hechos para la bomba 11 2 -

y la bomba 113. Los resultados de los cálculos tambi'n fueron grafi 

cados en la Fig. 2.3. N6tese que las curvas de la Fig. 2.3 se cru

zan debido ... a .la .. diferencia en . .ia'"relaci6nc P/E ·y ·gasto"de.·fl u ido m~ 
.- .. 

triz. Para éste pozo en particular.y c~n una presi6n de operaci6n 
' ' > ' /'. ' ' ., . 2 ' • :- > ·' .. ' ' 

en la super~.icié;de:/4000 lb/pg.i:los<gastos·posibles y de fluido JTio 
_.' :~·,· -. ·. ·::·'::\~~'';_;._.::".<··~"'::_<" '~ ~ .. '' ,··:;.<.·,,._,.._.._ - . ',' ·' . . -

triz, pord.ehto.·de.g·ii~fo y reque~i~li.enfos· de.potencia para cada --
1 • ·,·_:·····.- ".,.··. • ••• ·' .;.• ·.·'.. • •• ' 

bomba sori coTI!o. siguen: 

42 



'i .... 
~ 

~ 

~ 
i5 
u .. 
8 

P4 ~ 
-' lL. 

·B z 
6? 
111 
Q· 

i5 
ti 
f 

21 

19 

11 

11 

" 

PRESION DE OPERACION EN LA SUPERFICIE 
11 4000 lb/pg2 

"' º' 

l
:r; 
I i 

I 
JI 

14 16 18 20 22 24 26 28 

GGsto de produccfon , cientos de bf st I dfcJ 

FIG. 2.3 CURVAS DE ENTRADA PARA VARIAS BOMBAS HIORAULICAS 

EN EL POZO NQ. 1 

(Bombeando l(quldo) 

43 



Bomba qp % Rs Ql HP 

11 1 2,030 59.5 2,823 158 
11 2 1,960 92.1 2,596 177 

3 1,950 84.1 2,907 198 

De la tabla anterior se puede observar lo siguiente: 

La bomba #2 no se recomienda ya que su porcentaje de gasto 

es m~s alto del 85%. La bomba 111 puede ser seleccionada sobre la -

bomba 113, porque da un alto gasto <le producci6n, requiriendo bajo 

gasto de fluido motriz (menor potencia en la superficie) y su por--

ciento de gasto es menor. 

Si la presi6n de operaci6n máxima disponible es de 4000 -

lb/pg2 y el gasto de producci6n será optimizado para la bomba se--

leccionada, se debe estudiar el comportamiento de la bomba para -

presiones de operaci6n menores o igual a 4000 lb/pg 2• Pero, para -

tomar en cuenta el efecto de fricci6n, el limite en la presi6n de 

operaci6n en la superficie debe ser disminuido, el cual caso no se 

rá una limitante en la presi6n del fluido motriz. Para un gasto de 

producci6n supuesto de 200 .bl st/d1a, la ecuaci6n 2.19 dá: 

SPM = 2 O O/ 6 4 • 4 = 3 • 11 EPM 

Con esto: 

% RS = 3.11 (100)/53 = 5.86 

Para 5.86% de gasto, la Fig. 2.2 muestra: 
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F p .. 110 lb/pg2 

De la ecuaci6n 2.20 se obtiene: 

Q1 = (73.69) (3.11) .. 229 blo st/día 

El gasto total de líquido en la tubería de producci6n es -

entonces 200+229 = 429 blst/día de los cuales 329 blst son aceite 

y 100 blst de agua. Para este gasto: 

P3 = 3,179 lb/pg 2 (correlaci6n de flujo multifásico en tu
berías verticales) • 

Si se supone una presi6n de fluido motriz de 4,500 lb/pg 2, la - -

ecuaci6n 2.21 dá: 

p = 3.179+( 3,179 + 110 ) 4500 = 2119 lb/pg2 
4 1.14 2 - 1.142 

Similarmente con otras presiones supuestas de fluido motriz y para 

el mismo gasto se puede obtener lo siguiente: 

pl 

5000 
5500 

6000 
6500 

p4 

1681 
1245 

805 
367 

El mismo tipo de cálculós se hizo .para otros ga5tos supuestos. Los 

resultados de ~stos, se muestran en la tabla 2.6. En la Fig. 2.4, 

la presi6n P4 se grafic6 contra Q4 para las·distintas presiones -

del fluido motriz. Asimismo la curva de IPR se grafic6 empleando -

la misma escala. 
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T A B ), A Z.6 

PRESION DE ENTRADA PARA UNA BOMBA l!IIJRAULICA EN EL POZO H 1 

(BOMBEANDO LIQUIDO) 

P4 para presiones de fluido motriz de 

Q4 P3 F 4,500 S,000 5,500 6,000 6,500 7,000 7,500 8,000 8,500 9,000 
p 

400 3,200 110 2,159 1,721 1,Z83 845 408 

800 3,273 131 2,314 1,876 1,438 1,453 453 125 

¡5) 
1,200 3,387 zos 2,595 2,154 1,716 1,278 840 402 

1,600 3,541 279 2,945 2,507 2,069 1,631 1,193 755 318 

2,000 3, 735 378 3,396 2,958 2,520 ~.os2 1,645 1,207 769 331 

2,400 3,971 506 3,951 3,513 3,075 2,637 2,199 1,761 1,324 886 448 10 

2,800 4,249 677 1.~23 4,185 3,747 3,309 2,871 2,434 1,996 1,558 1,120 682 

3,200 4,572 850 5,379 4,941 4 ,503 4,066 3,628 3,190 2,752 2,314 1,876 1,439 

3,600 4,950 935 6,144 5,707 S,269 4,831 4,393 3,955 3,517 3,080 2,641 2,204 



P1 • PRESIOO DEL. FLUIDO MOTRIZ 

GASTO DE PROOUCCIOO flENTOS ~ blst / d(a 

FIG. 2.4. CURVAS DE ENTRADA PARA BOMBEO HIDRAULICO 

EN EL POZO N!! 1 (BOMBEANDO LIQUIOOS) 
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Los gastos posibles son encontrados en la intersecci6n de -

las curvas de entrada a la bomba con la curva de IPR. Por ejemplo, 

el pozo puede producir 650 blst/día con una presi6n de fluido mo-

tr!z de 5000 lb/pg2• Para este gasto, de la ecuaci6n 2.19 se obtie 

ne: 

SPM: ... 650/64.4 = 10 EPM 

Con esto la ecuaci6n 2.20 se obtiene: 

Q1 :a (73, 69) (10) • 744 bl o st/d!a 

Para una presi6n de fluido motriz de 5000 lb/pg2 y un gasto 

de fluido motriz de 744 blo st/día. 

Ps = 2221 lb/pg2 (correlaci6n de flujo multifásico) 

con ésto, de la ecuaci6n 2.15 se obtiene: 

HP = 1.7 x 10-S X 744 X 2221 = 28 HP 

El mismo tipo de cálculo fue hecho para otros gastos posi-

bles. Los. resultados se muestran en la tabla 2.7. El gasto posible 

qp se grafic6 contra Q1, P4 y HP en la Fig. 2.6. El desplazamiento 

de la bomba disponible (4015 x 0.85: ·~413 bl st/día) fue conside-

rado en la misma figura. 
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T A B L A 2.7 

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA PARA LOS POSIBLES GASTOS PARA EL POZO -
#1 CON BOMBEO HIDRAULICO (BOMBEANDO LIQUIDOS). 

pl qp SPM Ql p HP llq /LWP s p 

5,000 650 10 744 2,221 28 15 
5,500 1,190 18 1,362 2, 777 64 10.8 

6,000 1,590 25 1,819 3,337 103 7.7 

5,500 1,920 30 2,197 3,903 146 6.4 

7,000 2,220 34 2,540 4,477 193 5 

7,500 2,470 38 2,826 5,052 243 4.4 

8,000 2, 710 42 3,101 5,635 297 3.7 

8,500 2,925 45 3,347 6,221 354 3.3 

9,000 3,125 49 3,576 6,811 414 

De la Fig. 2.6, es evidente que arriba de 4000 bl st/dfa, 

la presión requerida aumenta rápidamente sin una ganancia signifi

cativa en el gasto de producción. De aqur, que este gasto ser§ se-

leccionado si ~ste está dentro del desplazamiento de la bomba dis

ponible, por un lado, y por otro si ~ste no rebasa el límite de -

presión de operaci5n en la superficie. En este caso, sin embargo 

se usará el lfmite recomendado de 4000 2 lb/pg de presión de oper~ 

ción en la superficie. Con esta presión el pozo puede producir --

1,975 blost/dia para los cuales el gasto de fluido motriz es de -

2260 blost/dfa y la potencia requerida es de 154 HP (Ver Fig. 2.6) 
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GASTO DEL FLUIDO MOTRIZ, CIENTOS DE bl1t/d1á 

480 5 10 15 20 25 30 3!5 40 48 

PRESION DE OPERACION EN LA SUPERFICIE, 
Cientos de lb I fl'I 

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA; 
Cientos d• HP 

FIG. 2.6 POSIBLES GASlOS DE PRODUCCION POR BOMBEO HIDRAULICO 
CONTRA HP, PS, y Q 1 PARA EL POZO NO 1 

(Bombeando l(qu(do) 
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EJEMPLO Pozo # 2 (SOLO LIQUIDO) 

Este ejemplo fue resuelto empleando el mismo procedimien

to, y los resultados se muestran en las Figs. 2.7 y 2.8, las cua

les utilizan los datos de las tablas 2. 8 y 2. 9. 

La presi6n requerida para los gastos (obtenidos de la Fig. 

2.7) se muestran en la tabla 2.9. La Fig. 2.8 es una gr~fica de qp 

contra HP, Ps y Q1. Para este gasto en (bl/dfa), la potencia en 

(HP), la presi6n de operación en la superficie (lb/pg 2) y, el gas-

to de fluido motriz son 43. 5, 2250 y 1135 respectivamente (Ver Fig. 

z. 8). 

T A B L A 2. 8 

PRESION DE ENTRADA PARA BOMBEO HIDRAULICO EN EL POZO # 2 

(BOMBEANDO .. LIQUIDO) 

P4 para presiones de trabajo supuestas. 

Q4 P3 F 3,500 3,750 4,000 4,250 4,500 4, 750 p 

50 2, 727 52 1,394 931 468 

100 2,741 97 1,516 1,053 590 127 

150 2,159 156 1,675 1,212 749 286 

200 2,783 202 1,828 1,365 900 439 . 

250 2,812 260 2,020 1,557 1,094 631 168 

300 2, 847 327 2,244 1,781 1,318 855 392 

350 2,887 406 2,505 2 ,042 1,579 1,116 653 190 

400 2,934 454 2, 725 2,262 1,799 1,336 873 410 
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T A B L A 2.9 

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA PARA LOS POSIBLES GASTOS PARA EL POZO -
"2 CON BOMBEO HIDRAULICO (BOMBEANDO LIQUIDO) 

pl qp SPM Ql p HP llqp/ll.HP s 

3,500 47 18.7 142 860 2.1 15.25 

3, 750 137 54.5 415 1,124 8 10.38 
4,000 220 87.4 666 1,405 16 7.23 
4 ,250 280 111.3 848 1,684 24.3 5.49 

4,500 330 131.2 1,000 1,963 33.4 4.38 
4,750 372 147.9 1,127 2 ,242 43 

BOMBEANDO LIQUIDO Y GAS. 

Debido a la compresibilidad del gas; V no puede considerarse 

constante pero puede determinarse a la presión de entrada con la -

ecuación: V = Q4 x VF 

donde: 

V volumen de gasto de fluido motriz, (bl/dia) 

VF factor de volumen 

Con esto, la ecuación 2.7 quedar&: 

Q4 VF = q4 x SPM x Eb 

o 

SPM = Q4 VF/q 4 Eb . . . (Z.22) 

donde VF se determina a la presi6n de entrada de la ecuación: 

VF = fw + (1-fw) Bo + GJP (Rr,L - (1-fw) Rs) Bg (Z. 2 3) 
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FIG. 2.8 POSIBLES GASTOS DE PROOUCCION POR BOMBEO HIDRAULICO 
VS HP , Ps y Q1 PARA EL POZO NO 2 (BOMBEANDO LIQUIDO) 
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Para un sistema abierto usando aceite como fluido motriz, 

el gasto total de liquido, la relación gas-aceite, y el porciento 

de agua en la columna de producci6n es como sigue: 

QT = Ql + Q4 . (2. 24) 

RGA ,. Q4 RGL 
Ql + Q4 (1-fW) 

(2. 25) 

y 
Q4 fw 

fw
2 

.. 
QT 

(2.26) 

respectivamente. Para un sistema cerrado, la relación gas-aceite -

y el porciento de agua en la columna de producción es constante. 

A diferencia del caso cuando se bombea puro liquido, la - -

predicción de curvas de entrada para el caso de gas-líquido es indi:_ 

recta. Esto se debe a que la presión de entrada debe ser conocida -

para estimar VF. 

Como la contrapresi6n en la superficie y la presión en la

cabeza son supuestas y serd!l fijas, debe fijarse también la presión 

en la descarga para el mismo gasto. De aqui que la presi6n del - -

fluido motriz no puede ser supuesta tal como se hizo en el caso de 

liquido pero, puede ser calculada ya sea con la ecuación 2.13 o -

la ecuación 2.14. 

Para facilitar la elaboración de la grgfica de las curvas 

de entrada, es necesario obtener la presión de entrada para los --
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gastos de producci6n para presiones de fluido motriz iguales. Esto 

se puede completar ya sea graficando P4 contra P1 para cada gasto 

o por interpolaci6n. 

Resolviendo las ecuaciones 2.13 y 2.14 para P1 se obtiene: 

Para sistemas cerrados: 

(2. 2 7) 

Para sistemas abiertos: 

(2. 2 8) 

SELECCION DE LA BOMBA 

Además del diámetro de la tuberia de producci6n o tuberia 

de revestimiento, los demás factores que intervienen en la selec

ción de la bomba son la relación P/E y la diferencia en los reque

rimientos de fluido motriz. Debido a la existencia de gas en este 

caso, la diferencia en el fluido motriz requerido serli mayor que -

en el caso de liquido. Con esto la bomba que puede usarse en el ca 

so de liquido podrá usarse para el caso de gas-liquido. 

PROCEDH!IENTO PARA LA PREPARACION DE LAS CURVAS DE ENTRADA PARA - -
BOMBEO DE GAS Y LIQUIDO. 

Como en el ejemplo anterior, el Hmite en la presión de -

operación es reducido. El procedimiento para elaborar las curvas • 
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de entrada se ilustra con los ejemplos 3 y 4. 

(1) Decidir el tipo de fluido motriz (aceite o agua) y el tipo 

de sistema de fluido motriz (cerrado o abierto). 

(Z) Seleccionar una bomba subsuperficial disponible. 

(3) Suponer varios gastos de producción en blst/día y, para ca 

da uno de éstos gastos hacer lo siguiente: 

(i) Suponer una presión de entrada. 

(b) Determinar VF a la presión supuesta de entrada, con la 
ecuaci6n 2. 23. 

(c) Calcular SPM de la ecuación 2.22. Calcular Q1 de la 
ecuación 2. 10. 

(d) Determinar el porciento de gasto. Enseguida, determinar 
Fp de la Fig. 2.2. 

(e) Determinar la(s) presión(es) de la descarga empleando 
correlaciones de flujo multifásico. 

(f) Calcular la presión del fluido motriz de la ecuación - -
2.27 o ecuación 2.28. 

(g) Repetir los pasos b-f para otras presiones de entrada 
supuestas. 

(4) Por interpolaci6n o graficando, obtener las presiones de 

entrada para los gastos de producción supuestas para las -

mismas presiones de fluido motriz. 

(5) Graficar la presión de entrada (obtenida en el paso 4) CO!!_ 

tra gasto para varias presiones de fluido motriz, graficar 

la curva de IPR en blst/día a la misma escala en la misma -

gráfica. 
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(6) Leer los gastos posibles en la intersecci6n de las curvas 

de entrada de la bomba con la curva de IPR. 

(7) Para cada gasto. posible, calcular Q1. Determinar la presión 

de operación en. la superficie. Calcular HP de la ecuación 

2. 15. 

(8) Graficar el gasto posible contra P1 , Ps y HP. Considerar -

el 85% del desplazamiento de la bomba a la velocidad de -

bombeo en la misma gráfica. 

(9) Seleccionar el gasto de producción óptimo. 

SELECCION DEL GASTO 

Ya sea que se bombee puro liquido o gas con líquido, la se 

lección del gasto debe ser: 

(1) Tomar el 85% del desplazamiento de la bomba. 

(2) Lo mas económico posible. 

Como la presión del fluido motriz y, consecuentemente, el 

gasto de producción ·y de fluido motriz se incrementa, el efecto de 

pérdidas por fricción en las tuberías empieza a manifestarse por -

s] sola. 

Como resultado, la ganancia en gasto de producción por cada 

HP tiende a disminuir hasta que se hace insignificante. 
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EJEMPLO PROBLEMA # 3 

Debido a que la bomba está sentada en el fondo del pozo y 

todo el gas se bombea con el líquido, se puede aplicar la curva de 

IPR de la Fig. 2.5 y el dato de factor de volumen de la tabla 2.10. 

Referir las Figs. 2.9 y 2.10 para la soluci6n. 

T A B L A 2.10 

DATOS DE VF A VARIAS PRESIONES PARA EL FLUIDO DEL POZO #1 
( T = 170ºF, Rsw =O, Bw = 1.0) 

p Rs Bo . Bg VF 

zoo 27. 9 1. 0631 0,0155 3. 9210 
400 64.4 0,0782 o. o o 76 2 r3197 
600 105 1.095 3 0,0050 1.7900 
800 148. 4 1.1141 0,0038 l. 5 30 2 

1,000 194.2 l. 134 3 0.0030 l. 3733 
1,200 241. 9 1.1557 0,0025 1.2718 
1,400 291. 3 1.1783 0,0021 1. 2025 
1,60 o 342.2 1. 2o19 0,0018 l. 15 33 
1, 800 394. 3 l. 2266 0,0015 1.1175 
2,000* 400 1.2259 1.1129 
2,200 400 1.2227 1.1114 
z .~oo 400 l. 2201 1.1101 
2,oOO 400 1. 2179 1.1090 
2, 80 o 400 1.2160 1.1080 
3 ,000 400 1.2144 1.10 72 
3, 200 400 1.2129 l. 10 s 8 
3 ,400 400 1.2117 1.105 8 
3 ,600 400 1.2106 1.105 3 
3 ,800 400 l. 2096 1.10 4 8 
4,000 400 1.2087 1.1043 
4,200 400 1.2078 l. 10 39 
4,400 400 l. 2071 1.1036 
4,600 400 l. 2064 1.10 32 
4, 800 400 1.2058 1.1029 
5,000 400 1.2052 1.1026 

* Arriba de la presión de burbujeo. 
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T A B L A 2.11 

DATOS DE LA VF A VARIAS PRESIONES PARA EL FLUIDO DEL POZO # 2 
( T = 16 7° F) 

p 

200 
400 
600 
800 

1,000"' 
1,200 
1,400 
1,600 
1,800 
2,000 
2,200 
2,400 
2,600 
2,800 
3,000 
3,200 
3,400 
3,600 
3,800 
4,000 
4,200 
4,400 
4,600 
4,800 
5,000 

Rs 

31.1 
71.6 

116. 8 
165. 2 
200 
200 
200 
zoo 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
zoo 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
zoo 
zoo 

Bo 

1.0554 
l. 0788 
1.0975 
1.1180 
l. 1315 
1.12 77 
1.1249 
1.1229 
l. 1213 
1.1200 
l. 1190 
1.1181 
1.1174 
l. 116 8 
1.1162 
1.115 7 
l. 115 3 
1.1149 
l. 1146 
1.114 3 
1.1140 
1.1138 
l. 1136 
1.1134 
1.1132 

* Arriba de la presi6n de burbujeo. 

BJ? 

0.0157 
o. 00 77 
0.0050 
o. 0037 

VF 

3. 7216 
2. 0639 
l. 5176 
l. 2483 
1.1315 
1.1277 
1.1249 
1.122 9 
1.1213 
1.1200 
1.1190 
1.1181 
l. 1174 
1.1168 
1.1162 
1.1157 
1.1153 
1.1149 
1.1146 
1.1143 
1. 1140 
1.1138 
1.1136 
1.1134 
1.1132 

Para el caso de liquido la bomba #1 fue seleccionada sobre 

la bomba #3 debido a que, para la misma presi6n de operaci6n en la 

superficie, d§ un mayor gasto de producci6n, requiriendo de un me

nor gasto de fluido motriz y su porciento de desplazamiento fue me

nor. La diferencia con los gastos de producci6n de ambas bombas se 

atribuy6 a la diferencia en los gastos de fluido motriz el cual, -

en girar, hace que e(efecto de fricci6n sea más grande para la --
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bomba H l. En este caso, debido a la existencia del gas, el gasto 

del fluido será igualmente alto, de aquí, se disminuir~ la pre- -

sión de operación en la superficie. 

Suponiendo: 

Eb = 85% y Em = 90% 

las ecuaciones 2.23 y 2.10 quedar~n: 

SPM = Q4 VF / (75.76 x 0,85) ~ Q4VF/ 64.4 ... (2. 29) 

y 

Q1 = (66. 32) SPM/10.9 = 73.69 SPM ... (2.30) 

Para el fluido del pozo H 1, las ecuaciones 2.24, 2.25 y --

2.26 quedaron: 

QT Ql + Q4 . (2. 31) 

RGAz = zoo Q4 
Ql + o.s Q4 (2.32) 

y 

fw2 
o.s Q4 

QT 
. (2. 33) 

La relación P/E para la bomba 11 1 es 1.142, ia ecuación 2. 28 queda: 

Si se supone un gasto en la superficie de 4000 blst/dfa y -
.. · i 

una presión de entrada de 200 lb/pg entonces: 
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VF = 3.9Z10 bl/blst (Tabla ZJl~ 2 
200 lb/pg ) 

SPM = (400)(3,9Z10)/64.4 = 24.36 EMP (Ecuaci6n 2.29) 

% R5 (24.36) (100) /53 = 45.95 

Para un 45.95% de desplazamiento, la Fig. Z.2 dli: 

Fp = 273 lb/pgz 

Q1 " (73.69) (24.36) = 1795 blost/dia (Ecuaci6n Z.30) 

QT 1795 + 400 = Z195 blst/dfa (Ecuaci6n Z.31) 

RGAz = (200) (400) 
40 pies 3/blst (Ecuación 2. 32) 1795 + 400 

fw 2 
(6. 5) (400) 9% (Ecuaci6n 2. 33) 2195 

Con el gasto de líquido de 2195 blst/dra, RGA de 40 pies 3/ 

/blst, 9% de porciento de agua, y los datos del poz.o y del fluido 

de la tabla 5 .1, de una correlación de flujo multifásico en tube

rfas verticales se obtiene: 

P~ = 3,175 (lb/pg 2) 
.:i 

Con esto, la ecuaci6n 2.34 da: 

. P1 = 3.175 + (1.142) (3,175 - 200) + 273 2 
6 '846 lb/pg 

Con otras presiones de entrada supuestas se hicieron cUcu 

los similares para el mismo gasto de 400 bl st/dfa. La Tabla 2.12 

muestra la continuaci6n de los clilculos. 
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T A B L A 2.12 

PRESIONES DE FLUIDO MOTRIZ PARA BOMBEO HIDPAULICO EN EL POZO # 1 -

(BOMBEANDO 400 01 st/d!a CON rono EL GAS) 

P4 VF SPM %RS Fp Ql ~ RGAz fi..r2 P3 pl 

200 3,9210 24. 36 45.95 273 1, 795 z ,195 40 0.09 3,175 6,846 

300 2' 8532 17. 72 33.44 193 1,306 1,706 53 0.12 3,122 6 ,538 

400 2' 3197 14.41 27.19 153 1,062 1,462 63 0.14 3,098 6,332 

500 2,0009 12.53 23.45 131 916 1,316 72 O.IS 3,082 6 ,162 

600 1, 7900 11.12 20. 98 116 819 1,219 78 0.16 3,072 6 ,010 

700 1,6410 10.19 19.23 106 751 1,151 84 0.17 3,065 5,871 

800 1,5302 9.50 17 .93 99 700 1,100 89 0.18 3,052 5, 723 

900 1,4425 8.96 16. 91 93 660 1,060 93 0.19 3,047 5,591 

1,000 1,3733 8. 53 16.10 89 629 1,029 97 0.19 3,042 5 ,463 

1,100 1, 3175 8.18 15.44 85 603 1,003 100 0.20 3,038 5,337 

1,200 1,2718 7.90 14.91 82 582 982 102 0.20 3,035 5,213 

1,300 1,2340 7.67 14.46 80 565 964 105 0.21 3,033 5,091 

1,400 1,2025 7. 47 14.10 78 550 950 107 0.21 3,030 4.970 

1,500 1,1759 7.30 13.78 76 538 938 108 0.21 3,029 4,852 

1,600 1,1533 7.16 13.52 75 527 927 110 0.22 3,027 4, 732 

1, 700 1,1342 7.04 13.29 73 519 919 111 0.22 3,025 4,613 

1,800 1,1175 6.94 13.10 72 512 912 112 0.22 3,024 4,495 

1,900 1,1139 6.92 13.10 72 510 910 113 0.22 3,024 4,380 

2,000 1,1129 6.91 13 72 510 910 113 0,22 3,024 4,265 

Interpolando la tabla 2.12 se obtiene: 

pl P4 

4500 1795 
5000 1375 
5500 971 
6000 607 
6500 317 
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El mismo tipo de cálculos se hizo para otros gastos. 

Los resultados se muestran en la tabla 2.13. La presi6n de 

entrada P4 se grafic6 contra Q4 para las distintas presiones de 

fluido motriz en la Fig. 2.9. La curva de IPR en bl st se grafic6 

a la misma escala en la misma figura. Los gastos posibles se en-

cuentran en la intersecci6n de las curvas de entrada a la bomba --

con la curva de IPR. 

T A B L A 2.13 

PRESIONES DE ENTRADA PARA BOMBEO HIDRAULICO EN EL POZO " 1 
(BOMBEANDO LIQUIDO 'f GAS) 

Interpolando valores de P4 para presiones de fluido motriz de: 

Q4 4,500 5,000 5,500 6,000 6,500 7,000 7 ,sao 8,000 R,500 

400 1, 795 1,375 971 607 317 162 

800 1,946 1,584 1,195 849 562 378 280 225 179 

1,200 2, 324 1,888 1,496 1,142 845 624 477 385 320 

1,600 2, 739 2,304 1,870 1,504 1,185 930 737 598 495 

2,000 3,277 2,842 2,408 1,975 1,605 1,308 1,068 880 734 

2,400 3,926 3,491 3,057 2,623 2,192 1, 777 1,486 1,242 1,042 

2,800 4,677 4,242 3,807 3 ,372 2 ,939 2,507 2,078 1, 705 1,444 

3,200 4 ,578 4,143 3, 707 3,273 2,839 2,407 1,977 

3,600 4 ,881 4,405 4,010 3,576 3,142 2, 710 

Por ejemplo, el pozo puede producir 530 bl st/d!a con una 

pres i6n del fluido motriz de 4,500 lb/pg2 . La presi6n de entrada -

para 530 bl st/d!a es 1,830 lb/pg 2 a la cual: 
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VF ., 1.1150 bl/blst (Tabla 2.10 

con esto: 

SPM (S:SO) (1.1150)/64.4 = 9.18 EPM (Ecuacitin 2.29) 

o1 (73.69)(9.18) = 676 blost/dra (Ecuaci6n 2 .:SO) 

Para un gasto de fluido motriz de 676 blost/dfa y c;soo lb/pg2 de 

presión de fluido motriz: 

Ps = 1,659 lb/pg 2 (de correlación de fluido multifíisico) 

con esto, la ecuacitin 2.15 se obtiene: 

HP"' (l. 7 x 10- 5) (1659) (676) = 19.1 HP. 

El mismo tipo de cálculos se hizo para otros gastos. Los -

resultados se muestran en la tabla 2.14. El gasto posible qp se -

grafic6 contra Q1, Ps y HP en la Fig. 2.10 



T A B L A 2.14 

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA PARA POSIBLES GASTOS PARA EL POZO # 1 

CON BOMBEO HIDRAULICO (BOMBEANDO LIQUIDO Y GAS) 

pl qp P4 VF SPM Ql Ps HP .tlqp/ óHP 

4,500 530 1,830 1.1150 9.18 676 1,659 19.1 16.17 

5 ·ººº 1,020 1, 740 1.1272 17.85 1,316 2,209 49.4 10. 72 
5 ,500 1,405 1,665 1.1405 24. 82 1,834 2,781 86. 7 7.25 
6,000 1,700 1,610 1.1513 30. 39 2,240 3,346 127,4 5.97 
6 ,500 1,955 1,560 l. 1619 35. 37 2,599 3,849 170.1 4.45 
7,000 2 ,180 1,510 1.1734 39, 72 2,927 4 ,435 220. 7 3. 70 
7 ,500 2, 390 1,470 1.1833 43. 72 3,236 5 ,042 277.4 2.94 
7,000 2,570 1,430 l. 1940 47.65 3,511 5 ,672 338.6 2.58 
7 ,500 2, 750 1,390 l. 2053 51.47 3, 793 6 ,332 408. 3 

El desplazamiento de la bomba disponible (4,105 lC o. 85 = -

3,413 bl/día) en este caso se refiere al volumen de gas mas líqui-

do a la presi6n de entrada. 

Este se puede convertir a blst/día entrando a la curva de 

IPR en bl/día (Fig. 2.5) a 3,413 bl/día y de aquí moviendose hori 

zontalmente a la curva de IPR en blst/día de donde se obtiene 

2,850 bl st/día. Este gasto se consider6 en la Fig. 2.10. En ésta 

se observa que arriba de 3600 blst/día, la presi6n de operaci6n en 

la superficie así como la potencia requerida se incrementan consi

derablemetne sin cambios significativos en el gasto de producci6n. 

De aquí, que este gasto podrá ser el seleccionado si por una par

te es menor al disponible por la bomba y por otra parte si el l!mi 

te de presión de operación en la superficie no se excede, 
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En este caso, el límite en la presi6n de operaci6n en la -

superficie de 4000 lb/pg 2, ser~ usado. Con esta presión el pozo -

puede producir 2010 blst/día, que es rnayor que el obtenido previa

mente para el caso de liquido (1975 blst/día), el gasto del fluido 

motriz es de 2,680 blst/día, y la potencia es 180 HP (Fig. 2.10). 

EJEMPLO PROBLEMA # 4. 

Los datos del pozo, fluidos, y yacimiento se muestra en -

la tabla 2.5. Los c!ilculos de VF con 100% se tomaron en la tabla -

2.11. La IPR en bl st/día y en bl/día se muestran en la Fig. 2.11. 

El mismo tipo de cálculos hechos previamente para el pozo -

#1 se hicieron para este pozo. La bomba que se encontró más ade-

cuada fue la bomba #1 (mostrada en la tabla 2.4). 

Los resultados de los cálculos se muestran en las tablas --

2.15 y 2.16. 
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T A B L A Z.15 

PRESIONES DE ENTRADA PARA BOMBEO HIDRAULICO EN EL POZO #2 

(BOMBEANDO LIQUIDO Y GAS) 

In te rpo 1 ando valores de P 4 para presiones de fluido motriz 

Q4 3,500 3,750 
4 ·ººº 4 ,250 4,500 4, 750 

so 1,285 843 506 310 210 150 

100 1,45 7 998 640 430 315 240 

!SO 1,644 1,185 805 5 70 440 360 

200 1,890 1,430 1,015 735 5 85 490 

250 2,196 1,740 1,285 950 780 660 

300 z ,5 33 2, o 74 1,617 1,240 l,OZO 870 

350 2,942 2,481 2 ,019 1,560 1,340 1,140 

T A B L A 2.16 

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA PARA LOS GASTOS POSIBLES PARA EL POZO # 2 

CON BOMBEO HIDRAULICO ( BOMBEANDO LIQUIDO Y GAS ) 

pl qp P4 VF SPM Ql Ps HP f).D.p/ !), HP 

3,500 66 1,335 1.1257 29,53 225 862 3 12.67 

3,750 142 1,150 1.1285 63.69 485 1,131 9 7. 86 

4,000 197 1,010 1.1301 88.48 674 1,406 16 5,13 

4,250 238 895 1.1645 110.15 840 1,682 24 2.75 

4,500 260 825 1 .2238 126.4 7 964 1,956 .32 1.89 

4, 750 277 765 L 2838 141.34 1,077 Z,232 41 

La información de la tabla Z.15 se grafic6 en la Fig. 2.12. 

,\ . 

. La curva de IPR en bl st/d!a se grafic6 a la misma escala en .... ' 

la misma figura. La' potencia requerida para los. gastog'_posibles 
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(obtenidos en la Fig. Z.lZ) se muestran en la tabla Z.16. La Fig. 

2.13 es una gráfica de q0 contra HP, Ps y Q1 • El gasto selecciona

do es 290 blst/dia (desplazamiento admisible de la bomba). Para es-

te gasto, los requerimientos de potencia, la presi6n de operaci6n 

en la superficie, y el gasto de fluido motri: son 51 ,ZSSO y 1085 - -

respectivamente (Ver Fig. 2. 13). 

DISCUSION DE RESULTADOS. 

Si se bombea Cmicamente liquido (Figs. 2.6 y 2.8) o si se 

bombea gas con el liquido (Figs. 2.10 y 2.13), es evidente que la 

ganancia en el gasto de producción por cada HP disminuye como el -

incremento en el gasto. Esto se debe al efecto de pérdidas por - -

fricci6n en las tuber:ías, con trabajos que incrementan la presión 

de descarga y reducen la presión del fluido ;;iotriz. Nótese que el 

efecto de p~rdidas por fricción en el pozo ·~ es menor debido a -

los gastos bajo asociados con este pozo. 

Comparando la Fig. 2.4 con la Fig. :.9 o la Fig. 2. 7 cnn -

la Fig. 2.12 se observa que, para la presión de entrada arriba o -
7 

poco abajo del punto de burbujeo (1820 lb/pg-) para el crudo del -

pozo #1 y (940 lb/pg2J para el crudo del po::o #2, se pueden obte-

ner gastos mayores bombeando un pequeño volumen de gas con el lí-

quido. 

La razón es la existencia de gas en la columna de produc- -

ci6n reduce la presión de descarga abajo del nivel necesario para 
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el caso en que no hay gas. Sin embargo, debido a las caídas de pr~ 

si6n en la entrada, abajo del punto de burbujeo, toma lugar una -

gran expansi6n en el gasto de fluido motriz, causando un incremen

to significativo en el gasto de fluido motriz. Gasto de producci6n 

altos (líquido) combinados con gastos moderadamente altos de flui

do motriz causan una declinaci6n constante en la RGL, con la colum 

na de producci6n y un continuo incremento en las pérdidas por frie 

ci6n. Eventualmente, la presi6n de descarga excederá la requerida 

para el caso cuando se bombea rtnicamente líquido, y toma lugar el 

efecto opuesto. 
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C A P I T U L O III 

BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET < A CHIJRRO ) 



BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET ( A CHORRO ) 

El bombeo subsuperficial tipo Jet (a chorro) es un sistema 

especial de bombeo hidráulico, a diferencia del tipo pist6n, no 

ocupa partes m6viles y su acci6n de bombeo se realiza por medio de 

transferencia de energía entre el fluido motriz y los fluidos pro

ducidos. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

Un ejemplo típico de una bomba subsuperficial tipo chorro 

es el que se muestra en la Fig. 3.1, con detalles en la Fig. 3.2. 

El fluido motriz entra por la parte superior de la bomba y 

pasa a través de la tobera, donde disminuye su presi6n y aumenta -

su velocidad. La tobera descarga un chorro en la cámara de entrada 

de los fluidos producidos, la cual tiene comunicación con la forma 

ci6n. El fluido producido se combina con el fluido motriz y entran 

a la cámara de mezclado de la bomba, la cual es de un diámetro más 

grande que el de la tobera. 

Durante este proceso, el fluido motriz pierde energ!a que 

es ganada por los fluidos del pozo. La mezcla resultante de fluí-

dos en la cámara de mezclado, tiene la presi6n suficiente para - -

fluir en contra de los fluidos producidos. Mucha de esta presi6n -

total se pierde, para ganar velocidad de .. carga. 
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RETORNO DE LOS FLUIOOS(MEZCLADOS) 

PRODUCCION DEL POZO 

I \ 

. FIG. 3.1 BOMBA LIBRE TIPO CHORRO 
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Aj As At 

Aj: AREA OE l.A TOBERA 

As: AREA ANU-AR DE LA CAMARA DE MEZCl.ADO 

At " AREA DE LA T06ERA 

q1 " GASTO DE LA TOBERA 

q2 " GASTO EN LA DESCARGA 

q3 • GASTO EN LA SUCCl(t>I 

p, :. PRESOO EN LA TOBERA 

P2 • PRES!ON EN LA DESCARGA 
~ : PRESION EN LA SUCCION 

FIG. 3.2 NOMENCLAlURA DE LA BOMBA HIDRAUUCA TIPO .ET 
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P1: PRESION DEL FLUIDO MOm1z
2

11i1p92 

f>2.:. PRESIOO DE DESCARGA lblpg 

'"3= p...,f : PRESJON DE ENTRADA lblprl 
2 

Ps: PRESJON DE OPERACION EN LA SUPERFICIE Jb/pg 
1'h• PRESION DE OPERACION EN LA CABEZA DEL POZO lb/prf 
q, =GASTO DE FLUIDO MOTRIZ blst/dÍa 

qz= GASTO TOTAL DE LIQUIDO EN LA TUBERIA DE PROOUCCION btsV'dfa 

V : VOLUMEN DE ENTRADA blld(o 

FIG. 3. 3 INSTALACIOO DE B().1BEO HIDRAULICO TIPO JET 
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La secci6n final de trabajo de la bomba tipo chorro es, --

por lo tanto, una forma especial de difusor, esto es, una secci6n 

de expansi6n de área que convierte la velocidad en una presi6n es

tática mayor que la presión ejercida por la columna de fluidos, -

permitiendo el flujo hacia la superficie. (4) 

AREA ADIMENSIONAL 

A la relaci6n del área de la tobera al área total de la cá 

mara de mezclado (Fig. 3.2) se le llama relacilSn de áreas, 0C 4): 

donde: 

R = Aj/At ..• 

GASTO ADIMENSIONAL 

El gasto adimensional se define por: 

q3 Gasto de fluido producido (liquido más gas). 

q1 Gasto de fluido motri'z 

(3.1) 

(3.2) 

q3 se determina a la presi6n de entrada con la ecuaci6n 2.8. Cuando 

se bombean fluidos ligeramente compresibles, tal como los l!quidos, 

éste puede considerarse constante e igual al gasto en la superficie, 

CARGA ADIMENSIONAL 

La carga adimensional se define como la relaci6n del incre-
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mento de presi6n que sufre el fluido pro.ducido entre las pérdidas 

de presi6n sufridas por el fluido motriz (.ver Fig. 3.2 y 3. 3). 

donde: 

H = 

P1 = presi6n del fluido motriz. 

P2 .. presi6n de descarga. 

P3 "' presi6n de entrada. 

(3. 3) 

El desarrollo de la ecuaci6n 3,3 se basa en el modelo de -

Lorenz's, o modelo mezcla-pérdida, involucra la conversi6n de velo 

cidad estática a presi6n estática. 

EFICIENCIA 

La eficiencia de una instalaci6n de bombeo hidráulico se -

define como la relación de potencia ganada por los fluidos del po

zo a la pérdida de potencia del fluido motriz(4) 

La potencia ganada por los fluidos del pozo ei: 

Entonces, la eficiencia es: 

E .. 
(HP) q 3 
(HP) q1 

(3. 4) 

. ( 3. 6) 

Sustituyendo las ecuaciones 3.2 y 3.3 en la ecuaci6n 3.6 -

se obtiene: 
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E .. M.H ••• (3. 7) 

CURVAS DE COMPORTAMIENTO ADIMENSIONAL 

El comportamiento de bombas a chorro, geométricamente simi 

lares, que se encuentran operando al mismo nfunero de Reynolds, se -

describe por las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3. y 3.7. En la Fig. 3.4 -

se muestra una gráfica de estas ecuaciones, en la cual esta grafi--

cado H y E contra M para diferentes valores de R. La relaci6n de 

áreas seleccionada se basa en un rango de potencia relativamente al 

to' con un gasto bajo de oombeo Crelaci6n A, Re o .410) para una po

tencia relativamente baja y un gasto alto de bombeo Crelaci6n E, --

R=0.168). 

Como una regla práctica de campo, se debe operar la bomba -

a su máxima eficiencia. Para este caso, la M y H serán fijas; de --

aquf, las ecuaciones 3.2 y 3.3 quedan: 

( 3. 8) 

y 

( 3. 9) 

donde Mp y Hp son las máximas relaciones de eficiencia de. flujo y -

carga respectivamente. 

CAVITACION 

La cavitaci6n se define, como la vaporizaci6n local de un -
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liquido, debido a las reducciones locales de presión por la acción 

din~mica del fluido. Este fen6meno está caracterizado por la forma 

ción de cavidades o burbujas, las cuales se llenan con vapor del -

mismo liquido que se está bomoeando. Estas burbujas de vapor son -

altamente comprimidas, tan pronto como alcanzan regiones de alta -

presi6n, en su camino a travc'!s de la bomba. 

La condición fisica para que ocurra la cavitaci6n, es que 

se requiere que la presión disminuya por cualquier concepto, hasta 

el valor de la presión de vapor correspondiente a la temperatura -

del líquido. La reducción de la presi6n absoluta en el interior de 

la bomba, hasta aquella correspondiente a la presión de vapor, pu~ 

de ser general para todo el sistema o únicamente local, esta Olti

ma puede producirse sin que exista cambio en la presión promedio. 

Para un gasto de producci6n dado y una presi6n de entrada 

a la bomba, se tendrá un área mínima de flujo anular requerida pa

ra evitar la cavitación. (S) 

donde: 

ASM = (Aj - At) = q 3/691 ~ p3/G3 (3.10) 

ASM = Area mínima anular para evitar la cavitación, Pg 2 

G3 .. Gradiente de los fluidos producidos, lb/pg2 /pie. 

Se requiere una corrección por cavitación para el gas. Su

poniendo que el flujo estrangulado dentro del área minima anular -
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de la cámara de mezclado, es más o menos, el chorro del fluido mo 

triz, se requiere un área adicional para el paso del gas, esta 

área es: 

donde: 

AG q 3 (1 - fw) R / 24,650 p 3 •.. 

AG 

fw 

2 área para el paso del gas, pg 

fracci6n de agua 

La ecuación 3.10 considerando gas queda: C.
5) 

ASM=q 3 (1/691 J r;3¡p3I + (1- fw) R/24 ,650 P3 ) •.• 

GASTO Y PRESION DEL FLUIDO MOTRIZ 

(3.11) 

(3.12) 

Al igual que las bombas hidráulicas tipo pist6n, las bom-

bas tipo chorro utilizan agua o aceite como fluido motriz. El gas

to real de fluido motriz est§. en función de P
1

, P3 , el área de flE_ 

jo de la tobera Aj, y de la densidad relativa del fluido motriz 

conside randa unidades de campo, el gasto de fluido motriz se puede 

estimar con la siguiente ecuaci6n:C4l 

donde: 

q1 " 1,214.5 

q1 , en bl st/dia 

P1 y P3 en lb/pg2 

2 Aj, en pg 

( 3.13) 
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Como q
1 

se conoce de la relaci6n de M (ecuaci6n 3. 2), la 

ecuaci6n 3.13 puede resolverse para Aj: 

. ql 
AJ .. 1, 214. 5 ~ P-1 ~ P3 . (3.14) 

Una vez determinado Aj de la ecuaci6n 3.14~ 6ste puede ser 

corregido para los diámetros de la tobera disponibles (tabla 3.1). 

Considerando altas presiones de entrada del fluido motriz, 

se tendrán bajas presiones de entrada y consecuentemente altos ga~ 

tos de producci6n. 

En condiciones normales, la presi6n de operaci6n en la su

perficie no debe exceder de 4 ,000 lb/pg2 . 
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T A B L A 3.1 

Diámetros y áreas de toberas y cámaras de mezclado 

No. he a de diámetro No. cámara de diámetro 
tobera mezclado 

1 0.00371 0,06869 1 0,00905 0.10733 
2 0.00463 o. o 76 80 2 0.01131 0.12000 
3 0.00579 0,08587 3 0.01414 0.13416 
4 0.00724 0,09600 4 0.01767 0.15000 
5 0.00905 0.10733 5 0,02209 0.16771 
6 0.01131 0.12000 6 0.02761 0.18750 
7 0.01414 0.13416 7 o. o 3451 0.20963 
8 o. o 1767 0,15000 8 0.04314 o. 2 34 38 
9 0.02209 0.16771 9 0.05393 0.26204 

10 0.02761 0.18750 10 0,06741 º· 2929 7 
11 o. o 34 51 0.20933 11 0.08426 0.32755 
12 0,04314 0.23438 12 0,10533 0.36621 
13 0.05393 0.26204 13 0.13166 0.40944 
14 0.06741 0.29297 14 0.16458 0.45776 
15 0,08426 º· 32755 15 0.20572 0.51180 
16 0.10533 0,36621 16 0.25715 0.57220 
17 0.13166 0,40944 17 0.32144 0.64974 
18 0.16458 0,45776 18 0.40180 0.71526 
19 0,20572 0.51180 19 0,50225 0.79968 
20 0.25715 0,57220 20 0,62782 0,89407 

21 º· 78477 0,99960 
22 0,98096 1.11759 
23 1.22620 1.24950 
24 1.53275 l. 3969 B 

. POTENCIA 

. La. potencia--requerida -se -estima con la ecuaci6n: (l) --

HP = 
. . -5 

l. 7 X· 10, · X q1 X Ps (3.1~) 
... 

donde Ps es la presi6n de operaci6n del fluido motriz en la super

ficie en. lb/pg 2. 
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CURVAS DE ENTRADA A LA BOMBA 

El procedimiento para predecir las curvas de entrada a la 

bomba se considera para dos casos: 1) Bombeando U:quido y Z) bom

beando gas con líquido. Para ambos casos, se supone que la bomba -

se coloca en el fondo del pozo, la presión en la cabeza del pozo y 

el diámetro de la tubería de flujo son fijos, y la bomba se opera 

a su máxima eficiencia. 

Para el caso Z se supone que todo el gas asociado se bom-

bea con el líquido. La variable sensible seleccionada para éste -

sistema de operación es la presión del fluido motriz. Como se ver& 

después, la predicci6n de las curvas de entrada es directa para el 

caso 1 e indirecta para el caso 2. 

CASO l. BOMBEANDO LIQUIDO. 

Los liquidas son poco compresibles, con esto, q 3 en la ecu~ 

ción 3.8 se puede considerar constante e igual al gasto en la supe~ 

ficie. 

(3.16) 

Debe tenerse en cuenta .que; como la bomba se coloca en el -

fondo del pozo, la presi6n de entrada en la ecuación 3.9 es igual -

a la presión de fondo fluyendo. 

Suponiendo gastos de producción en la superficie, q1 se pu~ 

de calcular de la ecuación 3.16; entonces el gasto total de líqui--
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do en la columna de producción, como es necesario conocer P2, po

drá determinarse. 

Habiéndo determinado Pz y suponiendo varias presiones del 

fluido motriz, la presión de entrada se puede determinar de la - -

-h~ ecuación d(HP) = (1/0.433) h LV) dp ... (3.17) 

Estas son las bases para la construcci6n de curvas de en-

trada para hombas tipo chorro. 

SELECCION DE LA BOMBA 

Generalmente hablando, bombas con alta relación de carga -

tal como las asociadas a las relaciones A o B, podrán usarse en p~ 

zos profundos con gastos altos. 

Por otro lado, bombas con gastos altos, tal como las aso-

ciadas a las relaciones D o E, se podrán usar en pozos poco proflJ!!. 

dos. Pero la bomba más apropiada para un pozo especifico será des

conocida hasta que se investigue el comportamiento de varias rela

ciones de bombas para el comportamiento del yacimiento. 

Un procedimiento para la selección de la bomba es el si- -

guiente: 

1) Estimar una presión de operación en la superficie. 

2) Leer R, M y Hp para varias relaciones ele bomba de la Fig. -
. ~ ·. ' 

3.4. 

90 



Para cada relación de bomba hacer lo siguiente: 

a) suponer un gasto de producción. 

b) calcular q1 de la ecuación 3.16. 

c) determinar la presión del fluido motriz y la presión de 
descarga empleando una correlación de flujo multifásico 
en tuberías verticales. 

d) calcular la presión de entrada con la ecuación 3.9 

e) repetir los pasos b-d para otros gastos supuestos. 

3) Graficar la presión de entrada contra gasto para cada rela 

ci6n de bomba. Graficar la curva de IPR en blst/día a la 

misma escala en la misma gráfica. 

4) Leer los gastos posibles para cada bomba en la intersec- -

ci6n de la curva de entrada con la curva de IPR. 

5) Para cada gasto posible, calcular q1 de la ecuación. 3.16, 

con ésto determinar la potencia requerida de la ecuación -

3.15. 

6) Seleccionar la bomba más conveniente, basado en las consi-

deraciones económicas. 

Debido a la diferencia en las relaciones Mp y Hp, las grá

ficas preparadas en el paso 3) se traslaparan. De aquí que la se-

lección de la bomba apropiada dependerá de la posición de la curva 

de IPR. Otra restricción que puede influir en la selección de la -

bomba es la disponibilidad de fluido motriz y la potencia requerí-



da. Si el objetivo es maximizar el gasto, se seleccionará la bomba 

que proporcione el gasto más alto. 

PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE LAS CURVAS DE ENTRADA DE TUBE 

RIA DE PRODUCCION PARA LA BOMBA TIPO CHORRO. 

1) Seleccionar la bomba adecuada. 

2) Leer Mp y Hp de la Fig. 3, 4 para la bomba seleccionada. 

3) Suponer un gasto de producci6n y hacer lo siguiente: 

a) calcular q1 de la ecuaci6n 3.16. 

b) determinar P2 de una correlaci6n de flujo multiH.sico -

en tuberías verticales. 

c) suponer varias presiones de fluido motriz y, para estas 

presiones, calcular P3 de la ecuaci6n 3.9. 

4) Graficar P3 contra gastos para las presiones del fluido mo 

triz supuestos. Graficar la curva de IPR en blst/día a la -

misma escala en la misma gráfica. 

S) Determinar el área de cavitaci6n para cada P3 de la ecua- -

ción 3. 10. Calcular el flujo máximo sin cavitaci6n para c~ 

da P3 , de la ecuación qs.= o. 3 (At-Aj) /ASM(s)... (3.18). 

Marcar el gasto limite de cavitaci6n para cada curva de en

trada. Trazar una curva a través de los puntos de cavita- -

ci6n. 

6) Leer los gastos posibles en la intersecci6n de las curvas -

de entrad~ a la bomba con la curva de IPR. 
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7) Para cada gasto posible, calcular el gasto de fluido mo- -

triz, con ésto, determinar Ps y calcular HP de la ecua- -

ci6n 3.15. 

8) Graficar el gasto posible contra Ps, HP y q1 , considerando 

el gasto limite de cavitaci6n. 

9) Seleccionar e 1 gasto adecuado. 

EJEMPLO. PROBLEMA #1 (BOMBEANDO LIQUIDO) 

Los datos del pozo, yacimiento y fluidos, se muestra en la 

tabla 2.5. En la Fig. 2,5 se muestra el IPR en blst/dfa y con bl/

/dia. Para la solución consultar las Figs. 3.5 a 3. 7. 

Como la bomba está colocada en el fondo del pozo, la pre-

sión de entrada es igual a la presi6n de fondo fluyendo; de aqui, 

se puede usar la curva de IPR de la Fig. 2.5. 

Para la bomba A, la mlxima relación de flujo es 0.475 y la 

relación de máxima eficiencia es también 0.475 (Fig. 3.4). Con és 

to, las ecuaciones 3.16 y 3.9 quedan: 

(3.19) 

y 

P3 • 1.475 P2 - 0.475 P1 •.. (3.20) 

Si se supone un gasto de producción de 200 bl. st/dia, la -

ecuaci6n 3.19 queda: 
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q 1 = 200/0.475 = 421 bl st/día 

El gasto total de Hquido en la tubería de retorno es: 

200 + 421 = 621 bl st/día, de las cuales 521 bl st/día son aceite 

y 100 bl st/dta son agua. La presi6n de descarga requerida para és 

te gasto es: 

2 P2 = 3,129 lb/pg (de correlaci6n de flujo multifásico en 

tuber1as verticales). 

Con una presi6n de operaci6n en la superficie de 4000 lb/ -

/ p g 2 , 1 a pres i 6n de 1 f1 u ido mo tri z es : 

P1 = 6824 lb/pg2 (de correlaci6n de flujo multifásico en tu 
herías verticales). 

Con ésto, de la ecuaci6n 3.19 se obtiene: 

P
3 

= (1.475) (3129)-(0.475) (6824) = 1374 lb/pg 2 

De manera similar, se pueden obtener los resultados de la 

tabla 3.2 para otros gastos supuestos. 

T A B L A 3.2 

,: •-

Valores obtenidos de P2, pl P3 
·'. gastos supuestos ql, y para varios 

qsc ql P2 P1 P3 
-:"·""''-"" ~·~·.~·: ~.,., ......... -.... ~--· 

400 842 3, 169 .. 6, 787 1, 451 
600 1,263 3' 2 31 . 6' 750 1,560 
800 1,6 84 3, 314 .· 6. 714 1,699 

1, 000 2,105 3,417 6; 679 1, 86 8 
1,200 2,526 3,542 6,644 2 ,069 
1, .¡ 00 2,947 3,688 6·, 452 2,375 
1,600 3; 36 8 3,855 6,450 2,670 
1. 800 3,789 4,044 6 '2 38 3,002 
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La presi6n de entrada P3 se grafic6 contra q
5

c en la Fig. -

3.5. El IPR en bl st/dfa se grafic6 a la misma escala en la misma 

gráfica. 

Cfilculos similares se hicieron para otras bombas. Los re-

sultados se graficaron en la misma figura (3.5). N6tese que las -

curvas se traslapan debido a la di fe renci a de gasto y la rel aci 6n 

de carga. Es evidente que sin el límite de presi6n de operaci6n en 

la superficie de 4,000 lb/pg
2

, la relaci6n A debe ser seleccionada 

debido a que proporciona un mayor gasto que la relaci6n B. No hay 

flujo en las relaciones de bomba C, D y E. 

Para la relaci6n de bomba A, el pozo puede producir 900 bl 

st/dfa con una presión de operaci6n en la superficie de 4,000 lb/

pg2. (Fig. 3.5). 

Si la presión de operación máxima permisible en la superft 

cie es de 4 ,000 lb/pg 2 y se desea optimizar el gasto de producci6n 

.debe estudiarse el comportamiento de la bomba para presiones meno· 

res de 4 ,000 lb/pg 2. Pero para mostrar el efecto de fricci6n y la -

zona de cavitaci6n, el límite de presi6n de operaci6n en la super

ficie puede ser bajo, en este caso, no hay limite en la presi6n del 

fluido motriz. 

Para un gasto supuesto de 200 bl st/dfa la presión del ~ -

fluidomotriz, determinada previamente fue de 3,129 lb/pg 2. Con es-

to, si se supone lll'la presión de fluido motriz de 6,000.lb/pg2, de -
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ESION DE OPERACION EN LA SUPERFICIE• 40001 blpr/-

GASTO DE PROOUCCION ,CIENTOS DE blst/dlÓ 

FIG. 3.5 CURVAS DE ENTRADA PARA DIFERENTES BOMBAS HIDRAULICAS 
TIPO JET EN a P02D N2 1 (BOMBEANX> LIQ.1100) 
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la ecuaci6n 3.20 se obtiene: 

P3 = (1.475) (3,129) - (0.475) (6,000) .. 1,765 lb/pg2 • 

Similarmente, para el mismo gasto de 200 bl st/día con -

otras presiones de fluido motriz supuestas, se puede optimizar: 

pl 

1,000 

8,000 

9,000 

P3 

1,290 

815 

340 

Cálculos similares se hicieron para otros gastos supuestos. 

Los resultados se muestran en la tabla 3.3. La presi6n de entrada -

P3 se grafic6 contra qsc para diferentes presiones del fluido mo- -

triz en la Fig. 3.6. El IPR en bl st/dia se grafic6 en esta a la --

misma escala. 

qsc 

400 

800 

1,200 

1,600 

2,000 

2 ,400 

2,800 

T A B L A 3.3 

PRESION DE ENTRADA PARA BOMBEO JET EN EL POZO # 1 

(BOMBEANDO LIQUIDO) 

P3 Para presiones de fluido motriz supuestas de 

Pz 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 

3,169 1,825 1,350 875 400 

3,314 2,038 1,563 1,088 613 138 

3,542 2,375 1,900 1,425 950 475 o 
3,855 2 ,836 2,361 1,886 1,411 936 461 

4,256 3,428 2,953 2,478 2 ,003 1,528 1,053 

4,750 4,156 3,681 3,206 2, 731 2,256 1,781 

5 ,343 S,031 4,556 4,081 3,606 3,131 2,656 

g¡ 

12,000 

578 

1,306 

2,181 



o 4 8 12 16 20 24 28 !2 -

GASTO DE PRODUCCION,CIENlOS DE blst/día 

FIG. 3.6 CURVAS DE ENTRADA PAAA BCMBA HIDRAULICA TIPOJET 

EN EL POZO NO 1 (BOMBEANDO LIQUIDO) 
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El área de cavitación se calcula de la ecuaci6n 3.10, y el 

gasto 11'.mi te de cavitaci6n se calcu1--' con la ecuaci6n 3.18. Los re 

sultados se muestran en la tabla 3.4. 

T A B L A 3.4 

AREA Y GASTO MAXIMO DE CAVITACION PARA EL POZO # 1 

pl 

8,000 
9,000 

10,000 

P3 

1,425 
1,411 
1,52 8 

ASM 

0.02970 
o. o 39 7 8 

0.04779 

qs 

6 86 

1, 344 
1, 799 

Los puntos de cavitación se marcaron en la intersección de 

la linea de qs con la respectiva curva de entrada, con ésto se tra 

z6 una curva suave a través de estos puntos (ver Fig. 3.6). La op~ 

raci6n de la bomba puede ser en cualquier parte abajo de la curva 

de cavitaci6n y está limitada tinicamente por la presi6n de opera-

ci6n en la superfici.e del fluido motriz. 

Los gastos posibles son las intersecciones de las curvas -

de entrada de la bomba con la curva de IPR. Por ejemplo, el pozo -

puede producir 450 blst/día con una presi6n de operación del flui

do motriz de 6,000 lb/pg
2

. El gasto de fluido motriz requerido se 

obtiene con la ecuaci6n 3.18: 

450 
q1 = -ü.1/S '" 947 blo st/día 

Para una presi6n'y un gasto de fluido motriz de 6,000 lb/-

z /pg y 947 blost/día respectivamente, se obtiene: 
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PS '" 3198 lb/pg
2 

(.de correlaci6n de flujo multifli.sico en -

tuberias verticales) y de la ecuaci6n 3.15 se obtiene: 

HP • (1.7 x 10- 5)(947)(3198) ,. 52 HP 

C~lculos similares se hicieron para otros gastos. Los re-

sultados se muestran en. la taola 3,5. El gasto posible se grafic6 

contra HP, Ps y q1 en la Fig. 3.7. 

T A B L A 3. 5 

POTENCIA REQUERIDA PARA LOS GASTOS POSIBLES DEL POZO Y 1 CON BOM-

BEO JET (BOMBEANDO LIQUIDO) 

pl qp ql Ps HP l\qp/ A.HP 

6,000 450 947 3,198 sz 5.3 

7,000 1,030 z, 16 8 ~. 354 161 3.2 

8,000 1,425 3,000 s .s 88 2 88 2.2 
9,000 1,740 3 ,66 3 6. 92 3 431 1.6 

10,000 2,010 4 ,232 8. 361 601 1. 3 

11,000 2,255 4. 75 7 9' 874 797 l. o 
12,000 2 ,4 70 5,200 11, 9 86 1,007 

En la Fig. 3. 7 se puede observar que, arriba de 2,800 blst/ 

/día, la presión de operaci6n en la superficie, así como la pote!!_ 

cia requerida se incrementan rápidamente sin obtener una ganancia -

significativa en el gasto de producción. Este gasto podría ser se

leccionado, si no presenta cavitación y ltmite recomendado de 4,000 

lb/pg2 de presión de operaci6n. Con esta presión, el pozo puede -

producir 880 blst/día (ver Fig. 3. 7). Con esto: 
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..!! 
~ 
"; ~ASTO DE FL.UIDO MOTRIZ,CIENTOSOE blost/dla • 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 

POTENCIA REQUERIDA ,,CIENTOS DE HP 
PRESION DE OPERACION EN L.A SUPERFICIE ,CIENTOS DE lb/Pg2 

FIG. 3.7 GASTOS POSIBLES DE PROOUCCION FOR BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET 

CONTRA HP, PS, Y Q1 PARA EL POZO NO 1 (BCMBEANOO LIQUIDO) 
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ql 880/0. 4 75 = 1853 blost/ dh 

HP (l. 7 X 10- 5) (1853) (4,000) = 112 HP 

6 '700 lb/pg 
z 

pl 

P3 = 1770 lb/pg 
2 

con esto, de la ecuaci6n 3.14 se obtiene: 

Aj = 1853 ~ o. 85 = 0.02 2 
1214. 5 6 700 - 1770 pg 

Nota: Aj puede ser corregido por el diámetro de tobera disponible 

(ver re ferenci a7). 

EJEMPLO PROBLEMA # Z (UNICAMENTE LIQUIDO) 

La informaci6n del pozo, fluidos y yacimiento se muestra en -

la tabla Z.5. El IPR en blst/día y en bl/día se muestra en la 

Fig. 2.11. 

El mismo tipo de clilculos hechos previamente para el pozo -

.n se hicieron para este pozo. La bomba más adecuada fue basada en 

la relaci6n de bomba A. Los resultados de éstos clilculos se mues--

tran en las tablas 3.6 y 3. 7. 

La informaci6n de la tabla 3.6 se grafic6 en la Fig. 3. 8. -

El IPR en blst/dia se grafic6 en ~sta a la misma escala. 

La potencia requerida para los gastos posibles se muestra 

en la tabla 3.7. La Fig. 3.9 es una gráfica de qp contra P5 , HP y 

q 1• El gasto seleccionado es de ZZO blst/dia (para una presi6n de 

z operaci6n en la superficie de 4000 lb/pg ). Para este gasto, la p~ 
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tencia requerida, el gasto y la presi6n del fluido motriz scn1 32 -

HP, 465 blost/dia y, 600 lb/pg2 respectivamente. El área de tobera 

que, está sujeta a correcci6n, es 0.0046 pg2 

T A B L A 3,6 

PRESION DE ENTRADA PARA BOMBEO JET EN EL POZO # 2 (BOMBEANOO LIQUIOO) 

so 
100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

Presi6n de entrada para presiones de fluido motriz supuestas de: 

P2 5 ,500 6,000 6,500 

2,727 1,409 1,172 934 

2,735 1,421 1,183 946 

2,761 1,460 1,222 985 

2,800 1,518 1,281 1,043 

2,853 1,596 1,359 1,121 

2,920 1,694 1J456 1,219 

2,999 1,811 1,573 1,336 

3,091 1,947 1,710 1,472 

3,197 2,103 1,886 1,628 

3,317 2,280 2,042 1,805 

T A B L A 

7 ·ººº 
697 

708 

747 

806 

884 

981 

1,098 

1,2 35 

1, 391 

1,56 7 

3.7 

7 ,soo 8,000 

459 222 

4 71 2 33 

510 2 72 

56 8 331 

646 409 

744 506 

861 6 2 3 

99 7 760 

1,153 916 

1,330 1,092 

PRESION REQUERIDA PARA LOS GASTOS POSIBLES DEL POZO # 2 CON BOMBEO 
JET ( BOMBEANDO LIQUIDO 

P1 qp 

5 ,500 40 

6 ·ººº 127 
6,500 205 
7,000 268 
7 ,500 320 

8 ·ººº 360 

ql 

84 
267 
432 
564 
6 74 
758 

PS 

2 '862 
3,381 
3,906 
4 ,436 
4 ,973 
S,513 
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HP 

4 
15 
29 
43 
57 
71 

ilqp/MP 

7. 91 
5.57 
4.50 
3.71 
2. 86 
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BOMBEANDO LIQUIDO Y GAS 

Debido a la alta compresibilidad del gas, q1 en la ecua-

ción 3. 8 no puede considerarse constante como se hizo para el caso 

de liquido, pero se puede determinar a la presión de entrada de la 

ecuaci6n 2.8, quedando: 

(3. 21) 

donde VF es el factor de volumen estimado a la presi6n de entrada 

de la ecuación: 

VF = fw +(1-fw)Bo + (RGL-(1-fw)Rs)Bg •.• (3.22) 

Para bombas tipo chorro utilizando aceite como fluido mo-

triz, el gasto total de Uquido, la relación gas-aceite y el por-

ciento de agua en la columna de retorno es: 

q2 ql + qsc · . e 3. 2 3) 

R2 
qsc RGL (3.24) 
ql + q (1-fw) 

se 

fw2 
qsc fw (3.25) 

q2 

Cuando se bombea líquido y gas libre, la predicción de -

las curvas de entrada es indirecta. Esto se debe a que la presión 

de entrada debe ser conocida para determinar VF. Como la presión en 

la cabeza del pozo es constante, la presión de descarga es consta!l 

te para cada gasto. De aquí, que la presión del fluido.motriz no -
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puede ser supuesta .como se hizo en el caso de Hquido, pero puede 

determinarse de la ecuación 3.9. Con el fin de facilitar las cur--

vas de entrada, es necesario obtener presiones de entrada para los 

gastos de producci6n supuestos con presiones del fluido motriz 

iguales. Esto puede completarse haciendo una gráfica de P3 contra 

P1 para cada gasto o por interpolaci6n. Resolviendo la ecuaci5n --

3. 9 para P1 se obtiene: 

e 1 + Hp) Pz - P3 
Hp 

SELECCION DE LA BOMBA 

(3.26) 

Como se mencionó anteriormente, los dos factores que inte~ 

vienen en la selección de la bomba son el flujo y la re laci5n de -

presiones. La diferencia en la relación de flujo es una medida de 

la diferencia del gasto de fluido motriz; debido a la existencia -

de gas en este caso, ésta será mayor que para el caso cuando se -

bombea liquido. De aquí, que la bomba empleada para el caso de H

quido será empleada en este caso. 

PROCEDIMIENTO PARA PREPARAR LAS CURVAS DE ENTRADA A LA TUBERIA DE 
PRODUCCION PARA BOMBAS TIPO CHORRO (BOMBEANDO GAS). 

Como se hizo para el caso de líquido, el Hmite en la pre

sión de operación en la superficie será disminuido, tampoco habrá 

limite en la presión del fluido motriz. Los pasos adecuados del --

procedimiento son: 
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1) Seleccionar la bomba adecuada. 

2) Suponer varios gastos de Hquido y, para cada uno de estos 

gastos hacer lo siguiente: 

a) Suponer una presi6n de entrada. 

b) Determinar VF con la presi6n de entrada supuesta de la 

ecuaci6n 3.22. 

c) Calcular q 1 de la ecuaci6n 3. 21 

d) Calcular q 2 , R2 y fw 2 de las ecuaciones 3.23, 3.24 y --

3.25. 

e) Determinar P2 de una correlaci6n de flujo multiflisico -

en tuberías verticales. 

f) Calcular P1 de la ecuaci6n 3. 26. 

g) Repetir los pasos b- f para otras presiones de entrada -

supuestas. 

3) Interpolando o graficando, obten.er la presi6n de entrada -

para los gastos de producci6n supuestos para presiones - -

iguales de fluido motriz. 

4) Graficar la presi6n de entrada (obtenida en el paso 3) co!! 

tra gasto para varias presiones de fluido motriz. Grafi-

car la curva de IPR en bl st/dia en ésta, a la misma esca-

la. 

S) Calcular el lirea de cavitaci6n para cada P3 de la ecuación 

3.12, el gasto máximo sin cavitaci6n de la ecuaci6n 3.18. 

Marcar el gasto limite sin cavitaci6n para cada curva de ·. 

entrada. Trazar una curva a través de los puntos de cavita 

ción. 
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6) Leer los gastos posibles en la intersecci6n de la curva de 

entrada a la bomba con la curva de IPR. 

7) Para cada gasto posible calcular el gasto de fluido motriz; 

entonces, determinar Ps y calcular HP de la ecuación 3.15. 

8) Graficar. el gasto posible contra q1 , Ps y HP, considerando -

el gasto limite de cavitaci5n. 

9) Seleccionar el gasto adecuado. 

SELECCION DEL GASTO. 

Al igual que cuando se bombea liquido, al bombear gas con 

el liquido, la selección del gasto se har!i en base a: 

1) Que no exista cavitación 

Z) Econ6micamente factible. 

Como la presión del fluido motriz y consecuentemente el -

gasto de producción fueron aceptables, al incrementarse el gasto -

de fluido motriz se incrementan las pérdidas por fricción en las -

tuberías de flujo. Como resultado, la ganancia en gasto de produc

ción por 1 HP, irá disminuyendo hasta resultar insignificante. 

EJEMPLO: POZO # 1 (BOMBEANDO GAS). 

Como la bomba se coloca en el fondo del pozo y se bombea -

todo el gas, se puede aplicar la curva de IPR en la Fig. Z.S y la 

información del factor de volumen de la tabla z.11. 
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Para el caso de liquido, se seleccion6 la relaci6n de bom

ba A, debido a que se tenian gastos altos. La misma bornea serl usa 

da en este caso. 

y 

Las ecuaciones 3,21 y 3.26 quedan: 

q1 = q VF/ 0.475 se 

p = 
1 

1.475 Pg • P3 
o.47 

(3.27) 

(3.28) 

Para el fluido del pozo ltl, las ecuaciones 3.22, 3.23 y -

3. 24 quedan: 

qz = ql + qsc • . (3.29) 

R2 
200 g 5 ~ 

ql + 0.5 qsc 
(3. 30) 

fw 2 
0.5 9s~ (3. 31) 

qz 

Si el gasto de liquido en la superficie es de 200 blst/dia 
z y se supone una presi6n de entrada de 500 lb/pg , entonces: 

VF = 1.9899 bl/blst (Tabla z.10@ soo lb/pg
2

) 

q1 = (200) (l. 9899)/0. 475 = 838 blo st/dfa 

(ZOO) (200) 3 
Rz =]38 + (0.5) c2ou) = 43 pie /blo st 

(0,5)(200) 
fw 2 = --'""-..... 1""0-3 ... 8--...-- == O • O 96 
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Para un gasto de Hquido de 1,038 blst/dl'.a, R=43 pie
3

/ -

/blo st y fw = 0.06 se obtiene: 

P2 • 3,066 (de correlaci6n de flujo multif!isico en tube- -

r1as verticales). 

De la ecuaci6n 3.28 se obtiene: 

p (1.475) (37066)-500 
1 a - 0.4 5 " 8,467 lb/pg 2 

El mismo procedimiento se sigui6 para el gasto de 200 blst/ 

/d1a con otras presiones de entrada supuestas. Los resultados se -

muestran en la tabla 3.8. 

T A B L A 3. 8 

PRESION DEL FLUIDO ~!OTRI Z PARA BOMBEO A CHORRO EN EL POZO lt 1 - -
(BO~!BEANDO 200 blst/ día CON TODO EL GAS) 

P3 VF .0.1 q2 R2 fw 2 p2 pl 

500 l. 9899 838 1,038 43 0.098 3,066 8 ,46·7 
600 l. 7767 748 948 47 0.106 3,061 8,243 

700 l. 6256 684 884 51 0.113 3,059 8,024 
800 l. 5134 637 837 54 0.120 3,057 7 ,808 
900 l. 4274 601 801 57 0.125 3,056 7 ,594 

1,000 l. 3598 573 773 59 0.129 3,054 7 ,379 
1,100 1. 3057 550 750 62 0.133 3,053 7 ,164 
1,200 l. 2618 531 731 63 0.137 3,051 6 ,949 

1,300 1.2257 516 716 65 0.140 3,050 6 '735 
1,400 l. 1957 503 703 66 0.199 3,049 6,521 
1,500 1.1708 493 693 67 0.144 3 ,044 6,295 
1,600 l. 1499 484 684 68 0.146 3 ,043 6 ,082 
1, 700 l. 1323 477 677 69 0.148 3,043 5 ,870 
1,800 l. 1175 471 671 70 0.149 3,042 5,657 
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Interpolando de la tabla 3. 8 se obtiene: 

pl p2 

ó,000 1,6 39 

7,000 l ,l 7ó 

8,000 711 

Cálculos similares se hicieron para otros gastos supuestos, 

los resultados se muestran en la tabla 3.9. 

T A B L A 3,9 

PRESION DE ENTRADA PARA BOMBEO A CHORRO EN EL POZO # 1 

(BOMBEANDO GAS CON EL LIQUIDO) 

VALORES INTERPOLADOS DE P3 PARA PRESIONES DE FLUIDO .MOTRIZ DE 

qsc 6 ·ººº 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 

400 1,702 1,243 800 422 221 120 86 

800 1,9 32 1,483 1,0 70 719 478 343 272 

1,200 2 '310 1,838 1,426 1,068 788 594 469 

1,óOO 2,822 2. 351 1. 881 1,491 1,170 919 737 

2,000 3. 4 70 2. 998 2,528 2,0óO l,ó48 1,333 1,093 

2 '400 4. 25 3 3,781 3,310 2,840 2,373 1,909 1,5 ó9 

2. 800 4,699 4 ,22 7 3. 75 7 3,287 2. 820 2. 355 

La presi6n de entrada P3 , se grafic6 contra qsc para dife

rentes presiones del fluido motriz en la Fig. 3.10. El IPR en blst/ 

/dfa se grafic6 en ~sta a la misma escala. 

Si se supone que la presión de vapor es igual a cero, la -

cavitaci6n a la presión de entrada es la igual a la calculada pre--
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viamente para el caso.de liquido. La curva de cavitación de la -

Fig. 3.6 fue reproducida en la Fig. 3.10. La bomba operará en cua!. 

quier parte abajo de la zona de cavitación y estará limitada, -

Cmicamente, por la presión de operación en la superficie del flui 

do motriz. 

Los gastos posibles están en la intersección de las curvas 

de entrada a la bomba con la curva de IPR. Por ejemplo, el pozo -

puede producir 630 blst/dia con una·presión de fluido motriz de 

6 ,000 lb/pg2 (ver Fig. 3.10). La presión de entrada para este gas

to es de 1,815 lb/pg2
, a la cual VF = 1.1162 (tabla 2.1n). Con és 

to, de la ecuación 3.27 se obtiene: 

q1 = (630) (1.1162)/0.475 = 1,480 blost/día. 

Para un gasto y una presión de fluido motriz de 1,480 blo

st/dia y 6,000 lb/pg2 se obtiene: 

Ps = 3,233 lb/pg2 (de correlación de flujo multifásico en 

tuberías verticales). 

De la ecuación 3.15 se ootiene: 

HP "' (l. 7 x 10-S) (1,480) (3,233) =. 81 HP 

El mismo tipo de cálculos se hizo para otros gastos posi-

bles. Los resultados se muestran en la tabla 3.10. El gasto posi-

ble qp se graficó contra Ps, HP y q1 en la Fig. 3'.li, consideránd2_ 

.,, el gasto limite de cavitación. 
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T A B L A 3.10 

POTENCIA REQUERIDA PARA LOS GASTOS POSIBLES DEL POZO R 1 CON 

BOMBEO A CHORRO (BOMBEANDO GAS CON EL LIQUIDO) 

P¡ qp P3 VF ql p HP 6qp/6HP s 

6,000 630 1,815 1.1162 1,480 3,233 81 4.1 

7,000 1,090 1,730 l. 1276 2,587 4,398 193 2.6 

8,000 1,420 1,665 l. 1381 3,402 5 ,654 327 l. 7 

9,000 1,690 1,615 l. 1470 4,081 7,025 487 1.2 

10,000 1,925 1,560 l. 1578 4,692 8,517 679 0,96 

11,000 Z,140 1,515 l. 1674 5,259 10,095 903 o. 78 

1·2, 000 2, 325 1, 430 l. 1754 5, 75 3 11,661 l, 140 0.78 

Una inspección de la Fig. 3.11 muestra que, arriba de - -

2, 800 blst/dia la presión de operación en la superficie y la pote!!_ 

cia requerida se incrementan r~pidamente sin una ganancia signifi· 

cativa en el gasto de producción. Este gasto podr& seleccionarse · 

si no presenta cavitación y no rebasa el limite en la presión de 

operación en la superficie. En este caso se dispondr& de una pre-

sión de operación en la superficie arriba del límite práctico de 

4,000 lb/pg2 • Para esta presión el pozo puede producir 950 blst/dia 

(Fi.g. 3.11), el cual es mayor al obtenido previamente para el caso 

de liquido (880 blst/dia) con este gasto: 

q1 = 2,250 blost/dia (Fig. 311). 

HP 160 HP (Fig. 3.11) 

P3 = 1,755,lb/pg2 (Fig. 3.10) 

P¡ 6 ,600 lb/pg2 (determinada) 
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Ademfls 

Aj ,. Z l Z SO 1 · · O • 8 S 
1, 14.5 . ~ g,600 - 1,755 o.ozs z pg 

EJEMPLO: PROBLEMA # Z (BOMBEANDO GAS CON EL LIQUIDO) 

Los datos del pozo, fluido y yacimiento se muestran en la 

tabla 2.5. Los cálculos de VF con el 100% del gas producido se hi

zo en la tabla Z.11. El IPR en blst/día y en bl/día se muestra en 

la Fig •. 2 .11. 

El mismo tipo de c~lculos hecho previamente para el pozo -

Hl, se hizo para este pozo, La bomba m~s adecuada se baso en la re 

laci6n de bomba A. Los resultados de los cálculos se muestran en -

las tablas 3.11 y 3,lZ. 

La información de la tabla 3.11 se graficó en la Fig. 3. lZ. 

El IPR en blst/día se grafic6 en ésta a la misma escala. La poten

cia requerida para los gastos posibles (obtenidos en la Fig. 3.12) 

se muestra en la tabla 3.12. La Fig. 3.13 es una grHica de qp con 

tra Ps, HP y ql· 

El gas to seleccionado es 2 SO bls t/ dí a (con un a presión de 

operación en la superficie de 4,000 lb/pg2). Para este gasto, la 

potencia requerida, el gasto y la presi6n del fluido motriz son --

44 HP, 610 blost/día y 6,550 lb/pg 2, respectivamente. El área de 

tobera, que est~ sujeto a corrección, es 0.0061 pg 2 
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T A B L A 3.11 

PRES ION DE ENTRADA PARA BOMBEO A CHORRO EN EL POZO ' 2 
(BOMBEANDO GAS CON EL LIQUIDO ) 

VALORES INTERPOLADOS DE P3 PARA PRESIONES DE FLUIDO MOTRIZ DE: 

qsc s,soo 6,000 6 ,500 7,000 7,500 8,000 

so 1,297 1,060 833 621 413 270 

100 1,294 1,056 832 626 434 300 

150 1,305 1,068 843 640 460 330 

200 1,327 1,090 867 670 490 360 

300 1, 397 1,160 930 730 570 430 

400 1,488 1,252 1,015 810 645 520 

500 1,605 1, 369 1,133 910 735 600 

600 1,745 1,509 l, 2 75 1,040 850 710 

700 1, 908 1,6 72 1,437 1,202 

T A B L A 3.12 

POTENCIA REQUERIDA PARA LOS GASTOS POSIBLES DEL POZO 11 2 

CON BOMBEO A CHORRO (BOMBEANDO GAS CON EL LIQUIDO) 

pl qp P3 VF ql p HP .Aq/AHP s 

5,500 85 1,295 1.1263 202 2,871 10 6.21 

6,000 172 1,075 1.1274 408 3,394 24 4.25 

6,500 240 885 1.1721 592 3,925 40 2.14 

7,000 285 720 l. 3367 802 4,471 61 1.21 

7,500 320 580 1. 5525 1,046 5,039 90 0.68 

8,000 345 465 1.8260 1,326 S,637 127 
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EN EL POZO NO 2 (BOMBEANDO GAS CON LIQUIDO) 
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DISCUSION DE RESULTADOS 

Cuando se bombea liquido (Figs. 3.7 y 3,9) o bombeando gas 

con el liquido (Fig. 3.11 y 3.13), es evidente que la ganancia en 

el gasto de producci6n por 1 HP disminuye conforme se incrementa el 

~asto. Esto se atribuye al efecto de pfrdidas por fricci6n en las 

tuberias de flujo, el cual incrementa la presión de descarga y di~ 

minuye la presión del fluido motriz. El efecto de p!Srdidas por -

fricción es menor en el pozo ~ Z debido a los gastos bajos asocia

dos a este pozo. 

Comparando la Fig. 3. 6 con la Fig. 3.10 o la Fig. 3. 8 con -

la Fig. 3.12 se observa que, para presiones de entrada ligeramente 

abajo del punto de burbujeo (1,820 lb/pg 2 para el crudo del pozo -

#1 y 940 lb/pg2 para el crudo del pozo ~2) se .pueden obtener gas-

tos de producción mayores si se bombea algo de gas con el líquido. 

La razón es que la existencia de gas en la columna de producción -

reduce la presión de descarga abajo del nivel necesario para el ca 

so en que no hay gas. 

Sin embargo, como la presión de entrada cae alrededor del 

punto de burbujeo, toma lugar una expansión en el volumen de flui

do producido, causando un incremento significante en el gasto de -

fluido motriz. 

Al tos gastos de producción (líquido) combinado con altos --
. ' . . ' 

gastos de fluido motriz, causan una declinación· continua en la RGL 
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de producci6n y un incremento continuo en las p~rdidas por fric

ci6n. 

Eventualmente, la presi6n de descarga exceder~ la requeri

da para el caso cuando se bombea puro líquido y toma lugar €1 efec 

to opuesto. 
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CAPITULO IV 

PROGRAMA DE COMPUTO Y APLICACIONES DEL BOMBEO HIDRAULICO 
TIPO PISTON 

El uso de la computadora, como herramienta auxiliar ep la re 

soluci6n de problemas, resulta esencial para la obtención de los 

parámetros necesarias en la elaboración del análisis de un sistema 

de ·producción, considerando diferentes alternativas. 

En el análisis nodal aplicado al bombeo hidraOlico tipo Pis

tón, se elaboró un programa de cómputo en lenguaje BASIC, el cual -

para mayor facilidad del usuario, es de tipo conversacional, esto 

es, establece un diálogo entre usuario-pantalla. 

El programa fue probado y corrido en una computadora perso-

nal COMMODORE 64 y para ser instalado en otro sistema de cómputo só 

1 o es necesario cambiar· los comandos de 1 ectura e impres i6n, los 

cuales cambian para cada máquina. 

En este programa se consideró como nodo su solución la bomba 

subsuperficial, debido a que su principal objetivo es determinar la 

bomba adecuada para el gasto 6ptimo de producción. 

El programa cuenta con tres correlaciones para determinar --

1 as propiedades de los fiuid~s, los cuales son, la correlación de -

Standing para acei~e .. de bajo encogimiento y, las de O.inst.ein y 
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V~zquez para aceite vol~til. Cuenta además con tres correlaciones 

de flujo multifásico en tuberfas verticales que son: Poettman y -

Carpenter, Beggs y Brill, y la de Hagedorn y Brown, para esta úl

tima se utilizan las Figuras 4.1 a 4.3. Para el flujo en el medio 

poroso se utiliz.ó la correlación de Vogel. No se consideró el flu 

jo en la tuberia horizontal. 

Este modelo incluye datos de 39 bombas comerciales, y un -

algoritmo que selecciona las bombas apropiadas de acuerdo a las -

condiciones del pozo. Para ser empleado se requieren los datos -

del pozo, fluidos y yacimiento. 

Para facilitar la comprensión del programa de c6mputo, se -

presenta un diagrama de flujo. 

Se incluye además los resultados obtenidos del uso del pro-

grama, con los datos de entrada y las gráficas de los resultados 

incluidos en las Figuras 4.4 a 4.6. 
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L!E DATOS 

DECIDE EL FLUIDO Y EL SISTE

MA DE FLUIDO MOTRIZ 

ELEGIR VARIAS BOMBJ,S 

SUPONER VARIOS 

GASTOS DE PROOUCCION 

l•I, NUMERO DE BOMBAS 

El.EGIDA ST 

J•I, NUMERO DE GASTOS 

SUPUESTOS 

CAi.COi.A 

SPM 01 % R1 

CALCULA P3 Y PI 

DE CORRELACIONES 

CALCULA P4 

SIGUIENTE J 

SIGUIENTE 

GRAFICAR P4 VI ~1c 

PARA CADA BOMBA 

GRAFICAR lPR EN ESTA 

LEER LOS GASTOS POSIBLES 

PARA CADA BOMBA Y 

CALCULA SPM 01 Y HP 

SELECCIONAR LA 

BOMBA ADECUADA 

DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL PARA LA PREPARACION DE LAS 
CURVAS DE ENTRADA, EN BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON 
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SUPONER VARIOS GASTOS 

OE PRODUCCION.• 

SUPONER NO 
VARIAS PI ----=----< 

SUPONER VARIAS 
»---=---i P4 

~-----------1•1,NUMERO OE 
PRESIONES SUPESTAS 

CALCULAR 

P<4 
NO. 

CALCULAR P 5 DE 
CORRELACIONES 

SIGUIENTE 

SIGUIENTE GASTO SUPUE 

SI 
CALCULAR 

PI 

GRAFICAR P4 VI q1c -----< SI OBTENER PI PARA 
1t--=----CADA GASTO SUPUESTO PARA VARIAS pi 

GRAFICAR IPR 

GRAFICAR P4 is 'l'º 
PARA ._.RIAS PI 

GRAFICAR IPR 

OBTENER LOS GASTOS POSIBLES EN LA INTERSECCK>N DE 
LAS CURVAS DE ENTRADA CON LA CURVA DE IPR 

~Acr: ~A:¡o POSIBLE OBTENER QI' PI DE CORRE LA -

~A:,.:~g g:s,r~o~3~~LNE b"p.::~b PS, IF SELECCIONAR 

CALCULAR QI, PS Y HP EL GASTO SEl.ECCIONADO 
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L!E DATt> 

Sl!Ll!CCION Ap 

CALCULE Pz •P • 4 

CALCULE JI 

CALCULAR Yo, Yo• M, w, l'L• Po, l'L' Fo• crL, 1\., NLV 

N9y, No, t(,),~(HLtir>, il o p 

OBTENER HL/' NO 
OBTENER ~ 1-----"=---c 
CALCULA R Hi. 

M • MC~I 

•••o.e 
CALCULAR Hq 
l'M 1f./D 0 NRE(L) 

OBTENER f 

CALCULAR Ah 

DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO 

METODO HAGEOORN V BROWN 

CALCULE VIO, V1 L z 
A P1 y Pz CALCULE A <•u) 

INTERPOL! SI ES 
NECESARIO PZ 
PARA Lz•LT 
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CALCULE 
HLca> ,e 
ft, HL(eJ 

Ll!I! DATOI 

P1• P lnlclal Lt •O 

SELECCION 4 p 

CALCULOPz• pi• Ap 

·CALCULO ji 

CALCULE PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS csue- RUTINA) 

A, Ya' Yo, Y., PL. Pg, T ,z .Po• PLr R.,ªº' VsLrL1. Lz, L3,L4, 

a,¡;, r TsorNFR •~L J-O 

SI 

NO 
SI 

CALCULE 
l\to1• c,y 
HU-&l 
Intermiten"' 

CALCULE EL INDICE POR 
ACELERACION E¡, 

INTERPOLE SI ES N~CI!: 
SARIO Pz PARA 

Lz • t.,-

DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO 
METODO BEGGS Y BRILL 

128 

CALCULE 
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•l.EI! DATOS 

P2 • PI • AP 

ji • PI • AP/2 

CALCULA Ra,fgd,tgt, 

ªº• aw,~o ,l'w ,.Uo,A{.w 

'lo--""91:__ ___ CALCULA Co, Bo, Bw 

qo,qw,.Uo,.Uw 

CALCULA i!, Pa 
AJ.a, Bg 

CALCULA ~na, 

dy0na Ft.P 

CALCULA AP/A H 

Hl•H2 ~~-~N~O'----< 
Ph P2 

DIAGRAMA GENERAL PARA LA OBTENCION DE LAS PRESIONES 
OE DESCARGA CON, LA CORRELACION DE POETMAN Y 
CARPEN TER 
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LEE DATOS 

-,..__,_N.,,0:...-.,.¡ CALCULA .. a•, 
Rs, Bo 

NO 

CALCULA c~r!=º~' Pob 
l'o, Bob1 Bo 1~b,~o 

CALCULA Bw,Pw, 
Aw,(fw 

SI CALCULA cw,Bwb, 
Bw,t'wb,tw 

Ra1 Bo,U.o, e>o,eo 
CJ'o 1 ).\.w,Pw, t,ro 
M.o, d'"w,co 

DIAGRAMA GENERAL PARA LA OBTENCION DE LAS PROPIEDADES 
DE LOS FLUIDOS 130 
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+tt+tw*•••••~t++t+++++++t+++++t+t++++++++++++++++++************ 
•H .. ciATÓ:": 'óá ¡::;ozo .. FLiJrc1r:r:; ;T, '".Fii~úúi:iir.ó. F;FiF:A LA .. C(IRÍÚcii=i ...... ** 
++ttt++++++~+++tt++++•*~+++++t++++++ttttttttt+tt~••ttttt+++t++t 

PF:OFUt·m IORD DE COLOCAC I 011 DE Lfi E:Ol'IE:A CPIESJ= 

DIRMETF:O DE LA TUE:E1':IA DE F:E"IE'=·T IMJEIHO CPGJ= 

OIAMETF:O DE LA TUE:ERIA DE PF.:OOUCCI Ot~ f PGJ= 2.5 

OIAMETF:O DE LA TUE:EPIA DE ItNECCIOH CPCiJ= 2 ... • .;J 

PF:E:::IOtl Ell LA CRE:E2A [!El F'OZO CL8/F'Gl2J= 12c~ 

TE~IPE!':~!TUF.:A Et·f LA CAE:E::A DEL POZO C F J = 110 

DEIVi::IORO DEL ACEITE PPODIJCIDO CAPI J: 35 

OEH·:::: I DflCI P.ELRT I "!A DEL OA:3 F'RODUC IDO= • ;' 

FF.:ACC J Otl DE AGUA F'F:ODUC IDA= • 5 

8[100 
.,. . 

OEt f:?. I DAD PELAT I ".IR DEL AGUA PP.ODUC IDA= 1 .1.)74 

PELJ=tC IOll OAS ACEITE PF.:ODIJC IDO ( F' I E 1'8/BLCIST J = 400 

PPE::::;IOtl DE ·::1=tTUP.ACiotl CLB.'F'Ol2J= 182'.:1 

PF:E:::rm·I E::;TATICA DEL 'r'ACIMIEtHO ELB/POl2J= 1920 

IPF: •:i=1F:F:IE:A DE PE:;. C8L.0:3T,.'DIA/LB."F'G·t2J= 4. 99760766 

E:OM8EAl·lL:10 l I G!U IDO 

SE ELIGJO SISTEMA ABIERTO 

t+tt++++M+t+ttt++ttt+t++tt+tttt+ttttttttttt+t*ttttttt++t+tttttt 
t• ~ E S U L T A O O S ++ 
····~~+tt+t+t+t+ttt+tt+ttt+t+++++tt+tt++tttt++tt+tttt++++t++++t 

s E L E e e I o N o E L A 8 o M 8 A 

RESULTADOS PR1':R LA 

P/E GASTO 

1.142 4015 

QS SPM %RS 
1(1(1(l 15 29 

1200 18 35 

141'30 21 41 

BOMBA lt 

Ql 

66.32 

FP 

17? 

246 

324 

1 

Q4 M.V 

75.76 53 

1144 

1373 

16132 

.134 

3161 

3420 

3701 

P1 .P4 

6726 

6776 

6836 

194 

696. 

1239 



1600 24 46 411 1830 4004 6907 1822 

18013 27 52 503 2059 4:334 6990 2453 

2000 31 58 613 2288 4692 ·7084 3134 

2200 34 64 727 2517 5~382 7189 3874 

2400 37 70 950 2746 551<18 7306 4678 

RESULTADOS PARA LA BOMBA lt 2 

P/E GASTO Q1 Q4 M.V 
1 2502 32.94 32.5 17' 

QS SPM ~~RS FP Ql P3 Pl P4 

100'3 36 47 230 1324 3267 6765 -1 

1200 43 56 319 1589 3559 6833 604 

1400 50 65 421 1854 3:377 6916 1259 

1600 57 75 534 2119 4223 7014 1966 

1E:00 65 :34 661.3 2384 4602 7127 2737 

20(10 72 94 797 2649 5018 7255 3578 

220~] 79 103 945 2914 5475 74C.:10 4495 

2400 86 112 1104 3179 5978 7560 5500 

RESULTADOS PARA LA BOMBA lt 3 

p,-'E GASTO Gil Q4 M. V 

.8:32 2726 35.74 31.34 87 

C!S SPM :~Fi!S FP Ql P3 P1 P4 

1~1(1L) 37 43 284 - 1490 3368 6:306 -208 

1200 45 51 394 1788 3691 6893 508 

1400 52 60 519 2086 4046 7001 12ss· 

1600 60 69 660 2385 4436 7127 2134 

18~3(1 '57 77 :315 2683 4865 7273 3059 

20c.:10 75 86 984 2981 5340 7438 4077 

22~U) 82 94 1167 :3279 5865 7625 5193 

2400 90 103 1363 3577 6448 7832 6425 
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RE':.IJL TAD03 PARA TPAZAR LA CURVA DE IPR 

IJASTO MA;'~IMO DEL POZO CBL/OlAJ= 6267 

P~lF QSC 

1(113 6188 

2(1~) 6082 

300 5948 

40(1 5(8:3 

50(1 5600 

6(1L3 5385 

700 5143 

:::~;n:; 4874 

900 4577 

100.::1 4254 

1100 39&.33 

1200 352!5 

1 ::::c10 3119 

140(1 2687 

1500 2227 

1600 174(1 

1700 1226 

180(1 6:?.5 

1900 116 

80t'18A Q.POS %RS Ql HP 

1 1530 44 1750 119 
2 1510 70 2000 136 
3 1490 64 2221 151 

OPTIMIZACION DEL GASTO DE PRODUCCION 

o 
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P4 PARA PRESIONES DEL FLUIDO MOTRIZ DE• 

QSC P3 4500 500~3 55~~U) ;;¡30~3 6500 7000 7500 

200 2468 719 281 0 0 0 0 0 

400 2555 957 519 0 0 0 o 0 

8(10 2924 1908 1470 1ü32 594 0 0 0 

1200 :3420 3219 2781 234:3 1905 146::: 10:3~3 0 

1600 4004 4797 4359 3921 3483 3046 260:3 2170 

2000 4692 6663 6225 57:37 5349 4911 4473 4~3:36 

2400 5508 8838 94¡31 7963 7525 7(1:::7 6649 6212 

Pl QP SPM G!l PS HP 

4500 785 12 898 1893 28 

5000 900 1:3 1029 .,..~C"·j 
, . .:, •. .,1.:., 41 

55(10 1080 16 1235 2819 59 

6000 1175 18 1344 3274 74 

65Cn3 1280 19 1464 3739 93 

7000 1390 21 159(1 4214 113 

7500 1500 ~3 1716 5094 148 

PARA IJM ORSTO DE PPOOIJCCIOM DE CBL/OIAJ= 137(1 

POTE14CIA REQUERIDA [HP1= 106 

GA::>TO OE FLUIDO MOTF~IZ CE:Lr'DI AJ= 1567.70662 
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GASTO DE PROOUCCION - CIENTOS DE bllt/dÍa 

FIG. 4.4 CURVAS DE ENTRADA PARA VARIAS BOMBAS 
OBTENIDAS OE LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA 
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GASTO DE PRODUCCION, CIENTOS DE bl 11t/d1'0 

FIG. 4.~ CURVAS DE ENTRADA PARA BOMBEO HIDRAULICO TIPO 
PISTON, OBTENIDOS CON LOS RESULTADOS DEL 
PROGRAMA 
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GASTO OE FUIDO MOTRIZ· CIENTOS DE blott/d(o 

o 2 4 11 8 10 12 14 •• 18 

2000 

1800 

1600 

o ·- 1400 'O ..... 
;; 
:o 1200 

111 
Q 

1000 
en 
o 
1-z 800 
111 
ü 

600 
111 ... 
111 
¡¡; 400 
o 
!L. 

o 
1-

200 
en 

"' CI o 2 3 4 5 6 7 8 

PRESION OE OPERACION EN l.A SUPERFICIE· Mil.ES DE lb /po2 

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA - CIENTOS DE HP 

FIG. 4.6 POSIBLES GASTOS DE PRODUCCION POR BOMBEO 
HIDRAULICO TIPO PISTON vs HP,Ps Y O¡ 
OBTENIDOS DE LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA 
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CAPITULO V 

PROGRAMA DE COMPUTO Y APLICACIONES DEL BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET 
( CHORRO ) 

La utilización del Análisis Nodal es un procedimiento compl~ 

to el cual requiere de un gran nümero de cálculos por lo cual es -

necesario utilizar a la computadora como herramienta auxiliar. 

Este programa se elabor6 en lenguaje Basic, en forma conver

sacional para mayor facilidad del usuario. 

El programa fue evaluado y corrido en una computadora - - -

COMMODORE 64 y puede ser instalado en otro sistema de c6mputo, ha

ciendo los cambios necesarios en los comandos de lectura y de im

presión, los cuales son diferentes para cada máquina. 

Se considero en este programa como nodo de soluci6n la bomba 

subsuperficial, debido a que el objetivo es encontrar la bomba ade 

cuada para el gasto de producción óptimo. El programa cuenta con -

tres correlaciones para determinar las propiedades de los fluidos, 

los cuales son: Standing para aceites de bajo encogimiento, la de 

Oinstein y Vázquez para aceite volátil. Cuenta además con tres co

rrelaciones de flujo multifásico en tuberías verticales las cua-

les son: Poettman y Carpenter, Beggs y Brill, y la de Hagedorn y 

Brown, para la cual se utilizan las Figuras 4.1 a 4.3 mismas que 
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se encuentran en subrutinas. Para el flujo en el yacimiento se -

utiliz6 la correlaci6n de Vogel. No se considero flujo en la tube 

ria horizontal. 

Asi mismo contiene un banco de datos de veinte diámetros y 

áreas de tobera y cámara de mezclado para facilitar la optimiza-

ci6n de las posibles combinaciones tobera-cámara de mezclado y s~ 

leccionar la mas adecuada de acuerdo a los datos del pozo, fluidos 

y del yacimiento. 

Para una mayor corrprensión del programa se presenta el dia-

grama de flujo, asi como los resultados obtenidos del mismo, los -

cuales se muestran en las Figuras 5,1 a 5.3. 
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LEE DATOS 

ELEGIR EL TIPO DE 

FLUIDO MOTRIZ 

ELEGIR VARIAS RE. 

LACIONES DE BOMBA 

SUPONER VARIOS GAS. 

TOS DE PROOUCCION 

I • 1 , NUMERO DE RE

LACIONES SELECCIONADAS 

J•l,NUMERO DE GASTOS 

SUPUESTOS 

CALCULA 'll 

CALCULA PI Y Pz 

OE CORRELACIONES 

CALCULA P 

SIGUIENTE 1 

GRATIFICAR P3 •• <lac 

PARA CADA RELACION 

DE BOMBA, GRAFICAR 

IPR EN ESTA 

OBTENER LOS GASTOS 

POSIBLES PARA CADA 

RELACION DE 

BOMB~ , Y CALCULAR 

01 YHP PARA CADA 

UNO DE ESTOS 

SELECCIONAR LA 

RELACION DE BOMBA 

DIAGRAMA DE FUJO GENERAL PARA LA PREPARACION DE LAS 
CURVAS DE ENTRADA EN BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET 
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SUPONER VARIAS 

P3 

CALCULAR VF, 'll 

'l2,R2, Fw2, 

CALCULA P2 DE 

CORRELACION, 

OBTENER P3 PARA 

LOS 'hc,PARA 

LAS DI 

SI 

SI 

SUPONER VARIOS 

GASTOS DE PRODUCCION 

SUPONER 
'--------1-VARIAS PI 

l•I, NUMERO DE 

GASTOS SUPUESTOS 

J•l,NUMERO DE 

PRESIONES SUPUESTAS 

NO 

GRAFICAR P3 VI 'loe PARA 

LAS PI, GRAFICAR IPR EN 

ESTA, CALCULAR ASM Y q.¡ 

LEER LOS GASTOS POSIBLES 

EN LA INTERSECCION DE 

LAS CURVAS DE ENTRADA CON 

LA CURVA DE IPR; PARA CADA 

UNO DE ESTOS CALCULAR 

'l I, PS DE CORRELACION Y HP 

GRAFICAR e¡ P u PS, HP Y e¡¡ 

CONSIDERANDO EL GASTO LIMITE 

DE CAVITACION; SELECCIONAR 

EL GASTO DE PRODUCCION 

OPTIMO 

144 

CALCULA 'll, 

CALCULA P2 

CORRELACION 

CALCULA P3 

SIGUIENTE J 

SIGUIENTE 

DE 



CALCULE IS 

CALCUl.AA Yo 'Ya ' ..... 'L• Pg 'P'L. 'ª. O'L' Ni.. NLV 

Ngv,No,•<•»~<HL/lfl,il. oii 

OBTENER Hi./ lf NO 
OBTENER 'I ~-....:.::=------< 

CALCULAR HL 

CALCUl.AR t/O 

M • M!~I 

•a• o.e 
CALCULAR Hq 
e1o1 ,f.ID, NRE (L) 

OBTENER t 

CALCULAR t t 

CALCULAR lt.h 

DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO 
NO METODO HAGEDORN Y .BROWN 

CALCULE v..,. 1 V1 L z 
A P¡ Y Pz CALCULE 4 l•M l 

INT!RP01.! SI !8 
. N!C!SARIO PZ 

PARA Lz•LT 

145 



CALCULI! 

L.11! DATOI 

P1 • P l1tlolal L.1 •O 

S!L.l!CCION A P 

CALCUL.O P2 • pi • 4 P 

CAL.CULO ji 

CAL.CUL.1! PROPIEDADES DE LOS l"LUIDOll (SUB· RUTINA! 

A 1 Yu Y0 , Yw,PL., P1 , T, Z ,p0 , PL.t Ro, Bu V9L,,L.1, L.z, L.¡s,L.4, 

a,p,1'1'9c¡,NFR•~L. J-0 

HL. (o l ,e 1---"=-~
l.to HL.le) 

NO 

DIAGRAMA 

91 

CALCUL.E 
'\io¡•c,y 
Hue-¡ 
tntormltonl9 

CALCUL.1! NRe, In ,f tp 

CALCULE EL. INDICE POR 
ACl!L.l!RACION En 

CAL.CULE Ah Lz• L.1+ Ah 

lt 

INTERPOL.E 91 ES NE,CI! 
SARIO Pz PARA 

L.z • L.r 

DE FLUJO SIMPLIFICADO 
METOOO BEGGS Y BRILL 
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CAL.CUL.E 
HL(O)tc,y 

HLl•'l 
llGrttodo 



U! DATOS 

PI• P 

Hl•O 

P2•Pl•~P 

P • PI• C.P/2 

CAL.CUL.A Ra, tod, tgt, 
Bo, Bw •"º, 1' w ,.Uo, A{.ii 

).-_,,s,,_1 ___ ~ CALCUL.A co, Bo, 8• 
eo,qw,A.le,..Uw 

CAL.CUL.A Je, llo 
.A.l..o,aa 

CAL.CUL.A ena, 

dv0na, Fc,p 

CAL.CUL.A C.P/C.H 

C.H•AP/CC.P/C.l. 

ll.2•&1tC..H 

HI • H2 ¡...--...::11:.::cO __ -< ).-"S-'-I -"°' PF •PI t (C.P/C. H)(H•HI) 
PI• P2 

DIAGRAMA GENERAL PARA LA OBTENCI ON DE LAS PRESIONéS 
DE DESCARGA CON, LA CORRELACION DE POETMAN Y 
CARPEN TER 

147 



LIE DATOS 

CAL.CUL.A e~, Co~, Pob 
Po, Bob, Bo,""-ob,M..o 

CAL.CULA r'lld,tot, 
J!,eo,Po,.!L.o 

CAl.CULA ew,Pw, 
,IJ.w,d"w 

CAl.CULA R1, F, 
Bo 

SI CAl.CULA Cw, Bwb, 
ew,f'wb,f'w 

R1,eo,u.o,oo,B11 ~r.:::'\ 
O"o 1~w 1 Pw,i!',Pg ~ 
-'to, ct'w ,ca 

DIAGRAMA GENERAL PARA LA OBTENCION DE LAS PROPIEDADES 
DE LOS FLUIDOS 148 



PF:OFUt ID I DF'iO DE COLOCAC I Ol I DE LA 80f'1Bt1 CF'IE':;J: 

OIAMETRO DE LA TUBEPIA DE PE'./ESTIMIEtno CPGJ= 

DI AMETF:O DE LA TUE:ERIA DE F'PODIJCC I 011 [p(;J= 2.5 

DI AMEH:O DE LA TUE:ERIA DE I t·l'r'ECC I Otl CF'GJ= 2.5 

PF:E::; I Ot·l rn LA CABEZA DEL POZO ( LB/PG ·t"2 J = 120 

TEMPEF:t1TUPA Etl LA CAE:EZA DEL POZO CFJ= 

DEHSIDAD DEL ACEITE PPODIJCIDO CAP! J= 35 

DEHSIDAO RELATIVA DEL GAS PRODUCIDO= • 7 

FF:ACCI Oti DE liGUA= • 5 

110 

DEI-IS I DAD RELATIVA DEL AGUA PF.:ODUC IDA= 1 • 074 

RELACIOtl GA'.:; ACEITE [PIE 13/BLO:;T]= 400 

PF:ES IOtl DE :::;ATIJF:AC I Oti [ LB/PG ·t2 J = 1820 

8~~n~u3 

7 

PF:ESIOt·I E·.:;ffffICA DEL '1'ACIMIEt-lTO CL8/PG·t2J= 1920 

J (AF:RIE:A DE PB:O CBLST.··'OIAJ= 4. 997'607'66 

GASTO Mfl:,,:rno (•EL POZO [8LST/DIAJ= 62157 

TEMPEF::FiTUF.:A DE FCttiDO FLU'T'EMOO ( F J = 1 7'0 

SE u:::FtF.:A ACEITE COMO FLUIDO MOTR I 2 

E:OMBEAt·mo LIQUIDO 

***************************************************************** tt F.: E S U L T A O O S tt 
+t+++t++t++tt+++++ttt++t+ttttttttttttt+++++ttt+++++++++++++++**** 

SELECC I Oti DE LA RELAC I Otl DE BOMBA ADECUADA 

VALOl':E::; OBTENicrOS DE OLP2 .. Pl 'r' P3 PARA LOS VARIOS GASTOS 

SUPUESTOS 't' UNA RELAC I OM DE BOME:A= 

t;1::;c G!1 p·-, 
"- Pl P3 

200 421 2556 6481 692 

400 842 2685 6479 884 

600 1263 29(10 6491 1195 

800 1684 3165 6514 1574 

1000 2105 3465 6547 2001 .. _, .. ,.,,_., .. ··-
120(t ~526 3798 6590 247.2 

1400 2947 4169 6642 25194 
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1600 

1800 

2000 

VALORES 

3368 

3789 

4210 

OBTENIDOS 

4583 

5047 

5571 

6705 

6777 

6860 

DE Q1,p2,p1 y P3 

~::UPUESTOS '-? UNA RELACIOt·I DE BOMBA= 

QSC QI P2 Pl 

200 296 2545 6487 

400 592 2609 6477 

600 888 2739 6479 

8(10 1185 2911 6488 

11300 1481 3110 6502 

1200 1777 3330 6520 

14(10 2074 3569 6544 

1600 2370 3828 6573 

18(10 2666 41(19 6606 

2000 2962 4414 6644 

3575 

4225 

4959 

PARA LOS 

2 

P3 

1106 

1198 

1374 

1605 

1872 

2166 

2483 

2826 

3197 

3600 

VALORES OBTENIDOS DE QL P2, Pl '-? P3 PARA LOS 

SUPUESTOS y UNA RELACION OE BOMBA= 3 

QSC Q1 P2 P1 P3 

200 .. ,...,""> e.e.,_ 2543 6495 1429 

400 444 2576 6480 1475 

600 666 2660 6477 1584 

800 888 2779' 6479 1736 

1000 1111 2923 6485 1919 

1200 1333 3084 6494 2123 

1400 1555 3260 6506 2345 

160~3 1777 3448 6520 2582 

1800 2000 3649 6538 2835 

200~:; 2222 3864 6558 3104 

SE SELECCIONO LA RELAC I Ot~ DE BOMBA NO. "' 1 

150 

VARIOS OASTOS 

VARIOS GASTOS 



RESULTADOS PARA TRAZAR LA CIJR'./A DE IPR 

GASTO MA)<IMO DEL POZO CBL/DIAJ= 6267 

PWF QSC 

100 6188 

200 6082 

::::i;::10 5948 

4013 5788 

500 5600 

6(1(1 5385 

700 5143 

800 4874 

900 4577 

1000 4254 

1100 3903 

12013 3525 

1300 3119 

14(10 2687 

1500 2227 

1600 1740 

1700 1226 

1800 685 

1900 116 

·-··"···-·-·--··"'•·" -· ~ ,,_, -:-~.~, ........ ·~···. 
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OPTIMIZACION DEL GASTO DE PROOUCCION 

P3 PARA Pl SUPUESTAS DE• 

QSC P2 6000 7000 8000 9000 
200 2543 9ü1J 425 0 1) 
400 2576 949 474 o o 
600 :2660 1073 59:3 12'3 (1 
800 2779 1249 774 299 o 
1800 2923 1461 9:36 511 :36 
1200 30:34 169::: 1223 748 273 
1400 3260 195:3 14:3:3 1(n3:3 53:3 
1600 3448 .-).-,.-,e .:.,.::.,.,: .. _, 1760 12:35 810 
1800 3649 25:32 2ü57 15:32 111J7 
2000 3864 2:349 2:374 1899 1424 

AREA MitlIMA 'I GA:3TO MAi•:IMO srn CA'·/ITACIOtl 

Pl p~· 

"' ASM Q·~ .;:. 

6000 974 • 151128204 1085 

7000 1213 .209894369 1146 

8000 1577 • 312:312064 131313 

9000 1954 .522869793 2092 

10000 2213 .613247824 2451 

POTEt~CIA REG!URIDA PARA LOS GASTOS POSIBLES 

P1 G!P G!l p•; HP 

6000 1230 25:39 2262 111 

7(1013 1595 :3357 :34:37 173 

8000 1705 35:39 4542 244 

9(1(1(1 2075 4315:;: 4691 :3~37 

100~30 2405 5(163 45182 378 

PARA Utl OA'.!:TO DE PF:ODUCCtOM DE (8L/DIAj;., 1(1~10 
HP= 143 

P1 [L8/PGt2J= 6890 

P3 [L8/PGt'2J= 2323 

A.J [PO t'2 J = • 02:372441 :;:::3 

Ql (8L1'DIAJ= 2105 
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FIG. ~.I CURVAS DE ENTRADA PARA LAS RELACIONES DE BOMBAS A 
CHORRO ELEGIDAS, OBTENIDAS DE LOS RESULTADOS DEL PRQ 
GRAMA. 
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FIG. 5.3 POSIBLES GASTOS DE PROOUCCION POR BOMBEO 
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CON LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

l. Los métodos de cálculo empleados en el modelo computarizado 

son confiables, para las ecuaciones básicas que gobiernan -

el comportamiento del Bombeo Hidra(llico tipos pist6n y cho

rro; Este análisis es laborioso y requiere muchas horas - -

hombre. Los fabricantes de bombas tanto para bombeo hidra(l

lico tipo pistón y tipo chorro utilizan diferentes técnicas 

para predecir el comportamiento de un sistema en particular; 

en la cual utilizan gráficas, nomogramas y programas de - -

c6mputo. 

2. Las soluciones de los procedimientos mediante programas de 

cómputo, hace de éstos una herramienta auxiliar e indispen

sable, y ejecuta r1ípidamente los cálculos del Análisis No-

dal de Sistemas. Se analizan los diferentes tipos de bombas 

que se pueden utilizar en bombeo hidra(llico tipo pistón, y 

se analizan las diferentes combinaciones de tobera y cámara 

de mezclado para el bombeo hidra(llico tipo chorro bajo dife 

rentes condiciones del pozo. 

3. Una ventaja notable del programa, es que puede seleccionar -

la bomba subsuperficial más adecuada de acuerdo a los objeti 

vos, lo que reduce considerablemente e 1 tiempo invertido en · 

la preparación de las curvas de entrada a la bomba. Asi mis

mo se observa que mas de una bomba puede ser adecuada, pero 
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muchas veces la selecci6n final del equipo se complementará 

con análisis econ6mico, que incluye costos de operaci6n ini 

ciales y de oper~ci6n del equipo. En éste trabajo no se in

cluye análisis econ6mico por la falta de informaci6n de los 

costos de bombas de los fabricantes. 

4. Otra ventaja del Análisis Nodal de Sistemas es que se iden

tifican los parámetros que controlan el flujo en el sistema 

de producción,, en orden de predecir los gastos de flujo y -

poder optimi?ar los componentes del sistema. Si bien el com

portamiento de éstos dos sistemas de bombeo hidraOlico fue 

investigado variando anicamente un parámetro. Sin embargo, 

el método puede ser usado para estudiar el efecto de otros 

factores, como la presión en la cabe?a del po?o, diferentes 

diámetros de tuber1as, profundidad de colocación de la bom-

ba, bombeo parcial del gas libre con el líquido. Cada tmo -

de éstos factores influye en el comportamiento del sistema 

en diferente grado. 

-

s. Si se tiene cuidado en recabar la mayor información precisa 

y confiable de campo, para alimentar el programa tanto del -

po?o, fluidos y del yacimiento, se obtendrán resultados den 

tro de rangos más aceptables. 

6. De los resultados del análisis de sensibilidad se puede con

cluir lo siguiente: 
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Mientras mayor sea la pres i6n del Fluido 1-'otriz y la presi6n 

de operaci6n en la superficie, mayores serán los gastos de -

producci6n tanto para el Bombeo Hidraalico tipo Pist6n como 

para Bombeo HidraQlico tipo Chorro. 

Se observa que el bombeo HidraQlico tipo Chorro, es muy sen

sible a la presi6n, por lo que al aumentar la presión del -

Fluido Motriz y a bajas presiones de descarga de la bomba 

se incrementa significativamente la capacidad de la bomba ti 

po chorro. Esto puede ser complementado con la reducci6n de 

las pérdidas por fricci6n, usando conductos de flujo más 

grandes. Por ejemplo se puede doblar el gasto de producci6n 

utilizando el espacio anular como columna de retorno en lugar 

de la tuberia de producci6n. 

En pozos con bajos gastos se tendrán menores pérdidas por 

fricción, y en pozos con altos gastos de producci6n, con al 

tos gastos de fluido motriz tienen una declinaci6n continua 

en la RGL, en la columna de producci6n y se tienen mayores 

pérdidas por fricci6n. 

Teniendo una menor presi6n de descarga de la bomba se re-

quiere una menor potencia_ de operaci6n en la superficie. 

En pozos con algo de gas con el liquido se tendrá una menor 

tendencia a la cavitaci6n, debido a la presencia del gas en 

la columna de producci6n dado que se tiene un aligeramiento 
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en esta columna, reduciendo la presi6n de descarga de la -

bomba, 

Al igual que el bombeo hidraülico tipo chorro, en el bombeo 

hidraGlico tipo pist6n se tendrán mayores ca1das de presi6n 

por fricci6n en pozos asociados con gastos altos, y con gas

tos bajos se reducirán las pérdidas de presi6n por fricci6n; 

reduciendo la presión de descarga de la bomba. 

Para los dos sistemas de bombeo se pueden obtener gastos de 

producci6n mayores bombeando un pequefio volumen de gas con 

el liquido. 

7. Tomando en cuenta que en la actualidad se perfora a profun

didades cada vez mayores y a altos ritmos de extracción, -

muy pronto será necesario el empleo de sistemas artificia-

les como el Bombeo Hidraülico que es capáz de extraer flui

dos a profundidades hasta de 18000 pies, y producciones del 

orden de 5000 a 15000 bl/d1a, con densidades desde 12ºAPI, 

esta puede ser una alternativa para poder explotar este ti

po de yacimientos. 

En este trabajo se pretende mostrar la aplicación de Análi-

sis Nodal a los sistemas artificiales de producci6n como 

una alternativa más para conocer y evaluar el sistema de -

producción para el mejor aprovechamiento de los recursos pe-
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troleros. 

Se trato.que este trabajo fuera accesible y fácil de compre~ 

der, de tal manera que quien no se encuentra familiarizado 

con la computación lo puede utilizar y manejar. 
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N O M E N C L A T U R A 

Las unidades expuestas aquí corresponden a las ecuaciones 

del Capitulo II. 

SIMBOLOS 

Ae 

Ap 
Ar 
Bg 

Bo 

Dp 
Eb 

Em 

EPM 

Fp 

fw 

fwz 

Gf 
GlP 
HP 

IPR 
NL 
P1 
Pz 
P3 

P4 
Ppf 
Pwh 
Pwf 
Ps 

Bombeo Hidraülico tipo Pist6n. 

D E F I N I C I O N 

Area del pist6n del motor (pg2) 

Area del pistón de la bomba (pg 2) 
Area de la varilla (pg 2) 

Factor de volumen del gas (pie 3/pie 3) 

Factor de volumen del aceite (b bl/blost) 
Profundidad de colocaci6n de la bomba (pies) 

Eficiencia de la bomba (fracción) 

Eficiencia del motor (fracci6n) 

Emboladas por minuto 
Fricci6n de la bomba (lb/pg2) 

Fracci6n de agua en el Yac. (Fracci6n) 
Fracci6n de agua en la columna de retorno (fracci6n) 
Gradiente del fluido en la T.P. (lb/pg 2/pie) 

Porcentaje del gas de inyecci6n de la formaci6n. 
Potencia (HP) 

Indice de Productividad (bl/dfa / lb/pg 2) 

Elevaci6n neta (pies) 
Presi6n del fluido motriz (lb/pg 2) 

Presi6n de descarga del motor (lb/pg2) 

Presión de descarga de la bomba (lb/pgZ) 
Presi6n de entrada a la bomba (lb/pg2) 

? 
Presi6n de retorno (lb/pg~) 

Presión en la cabeza del pozo (lb/pg2) 

Presión de fondo fluyendo (lb/pg2) 

Presi6n de operaci6n en la superficie (lb/pg2) 
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SIMBO LOS 

P/E 
(P/E)max 

Ql 
Q'l 

Q4 
O' 4 
q4 
ql 
qp 

Qr 
RGA 
RGA 2 

RGL 

Rs 
% RS 
SPM. 
T 

VF 

DE FIN I C 1 O·N 

Relaci6n bomba-motor (adim) 
Relación bomba-motor máxima (adim) 
Gasto de 1 fluido motriz (b 1 st/ d:ía) 
Gasto te6rico del fluido motriz (blst/d:ía) 
Gasto de producción (blst/d:ía) 
Gasto de producción te6rico (blst/d:ía) 
Desplazamiento de la bomba (bl/d:ía x EPM) 
Desplazamiento de la bomba (bl/d:ía x EPH) 
Gasto posible (blst/d!a) 
Gasto total (blst/d1a) 
Relación gas-aceite (pies3/blst) 
Relación gas-aceite en la columna de retorno 
(pies 3/b1 st). 
Relación gas-l:íquido (pies 3/blst) 
Relaci6n de solubilidad (pies3/blst) 

Porciento de velocidad de bombeo (%) 
Desplazamiento de la bomba (EPP) . 
Tempera tura (ºF) 
Factor de volumen (bl cyac/blst) 

SUBINDICES 

o - aceite 
w - agua 

st - condiciones standard 
r.p.m. - revoluciones por minuto 
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N O M E N C L A T U R A 

Las unidades expuestas aquf corresponden a las ecuaciones 
del Capitulo III. Bombeo Hidraülico Tipo Jet (Chórro). 

SIMBOLOS 

AG
Aj -
ASM
At
Bg
Bo-

E
EPM
fw

fwz
Gl-

G2-

G3-
GIP
H
flp
HP
IPR
M

Mp
P1-

Pz
P3-

D E F I N I C I O N 

2 Area para el paso de gas (pg ) 
Area de la tobera (pg2) 

Area minima anular para evitar cavitaci6n (pg2) 
Area de la cámara de mezclado (pg2) 
Factor de volumen del gas (pie 3/pie 3) 

Factor de volumen del aceite de la formación 
(b bl/blost) 
Eficiencia = M·H 
Emboladas por minuto 
Fracci6n de agua en el yacimiento (fracción) 
Fracci6n de agua en la columna de retorno (fracci6n) 
Gradiente de 1 fluido motriz en la tubería de in ye~ 
ción (lb/pg2/pie) 
Gradiente de fluido motriz en la columna de retor 
no (lb/pg2 /pie) 
Gradiente de los fluidos producidos (lb/pg2/pie) 
Porcentaje del gas de inyección 
Relaci6n de carga adimendonal. 
Máxima relación de carga adimensional. 
Potencia (HP) 
Indice de Productividad (blst/dfa/lb/pg2) 
Relaci6n de flujo adimensional 
Máxima relación de eficiencia adimensional 
Presión de 1 fluido motriz (1 b/pg2) 

2 Presi6n de descarga (lb/pg ) 
Presión de entrada (lb/pg2) 
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SIMBOLO 

Ps
Pwh
qi
qz· 

qs
qsc
R 

R2-

RGL
Rs
VF-

D E F I N I C I O N 

Presión de operación en la superficie (lb/pg2) 
Presión en la cabeza del pozo (lb/pg2) 

Gasto del fluido motriz (blst/dfa) 
Gasto total de liquido en la columna de retorno 
(blst/dta). 
Gasto máximo sin cavitación (bl/dia) 
Gasto de producci6n en la superficie (blst/d!a) 
Relación gas-aceite (pies 3/blst) 
Relación gas-aceite en la columna de retorno 
(pies 3 /bl.st) 
Relación gas-líquido (pies 3/blst) 
Relación de Solubilidad (pies3/blst) 
Factor de volumen (bl/blst) 

SUB INDICES 

o - aceite 

w - agua 
t - densidad relativa del fluido motriz 

st - condiciones estandard 
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