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RESUMEN

"BOIÍHIPIS", es un prográrn¡ de c6mputo que dlseñ¡ un 6iste-

má de bombeo hidráulico tipo pi,stón, ertá escrlto en

lenguaje BASIC de tal forma, que al procesarlo re desa-

rroll¿ en formá converraclonal, mantenlendo un dlálogo

oáqu ina-usuarj.o dlrect:mente en pántalla.

El dl¡eño considera los dos tÍpor de sisternas de fluido

motrlz¡ ebierto y cerrado, asi como t¿mbién l¡s diférentcñ

claseg de bombás! fijá ln¡ertablÉ, fijá de tuberi¿ de

revestinlento, libre paralelo y libre de tuberiá de reves-

tlrnien to .

Una ventaja que presenta BOmHIPIS, es quE

datos por secciones a fln de poder chequear

correctos¡ €rn caso de haber ingresado un

existe la posibilidad de corregirlo.

gc¡Licita 1oq

si éstos están

dato erróneo

El programa en si, se compone del programe prlnclp¡l y 4

subrutinas:
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VIgCIN, calcula la viscosld¡d clnernática del agua y de

cualquier crudo,

EFIBOI'1, encuentra la eficiencia volumétrica teórlca de lá

bomba, que El:i un factor muy irnportante especiálmante cuan-

do se bornbee gas.

FRI CBOI,I ,

f r icc ión

junto de

de terrni na

mecánica e

fondo.

el incremento de preBión debido a la

hidráulica en Ia bomba y en el con-

FRICTUB! calcula las pérdldas de presión por fricción en

tuberlar vertlcal eÉ.
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I NTRODUCC I ON

Debido a lá lmperloBa neccÉldád de lmplement.r los slste-

mas de lev¿ntamiento artificial para consegui.r una adecua-

da axplotación de Ios hidrocarburos en los campos que y¡

no tienen energiá pará producir por flujo natural, es

preciso realizar estudios sobre¡ Ios dlstlntog tipos de

bombeo .

El bombeo hidráulico (tipo pj,stón), es uño de loB métodos

árti.f i.ciales dÉ¡ produccj.ónr eue al igua¡ que los demás

objetivo, extraer la mayor cantldad de

producción es tan baja, que no resulta

la presión há decli.nado a tal punto que

tiene como ún ico

ya no produce por energia propiá.

En nuestro pais, el si.Etema de bombeo hidráulico Junto con

eI boalb€o neumático, han sldo rnuy utllizados por el Con-

sorcio CEPE-TEXACo¡ en cambi.o, en los campos de CEPE

reclén se Lo está implementando. Párá instáLarlo ge nece-

Eita reálizar un estudio detallado tanto de¡ pozo como del

petról eo

renteb le

eI po:o

cuando la

o cuando
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yacirniénto, esí como támblén dé uná grán inversión, pero

al final de cuentas se puede extráer grandes volúmenes de

crudo y de rnanera rentable en situacioncrs que otros méto-

dos f al lan.

No Be tráta de decir que egte tipo de bornbeo

todos lor problemas, pero taanpoco se lo debe toriar

úItimo recurÉo por agotar. De tál forma que el

resue I ve

colno el

bombeo

eficázhldráuI lco debe ser considerado como un ,nétodo má¡,

y apto para determinadás condlclones.

En eete trabajo se prÉsenta un ertudio detel lado sobre el

bombeo hldráullco, en eI cual Be incluye desde conceptos

básicoE hasta un proqrema de córnputo que realiza un diseño

para un sistema de bombeo l¡idráulico tipo pi6tón especi-

f icamente,.



CAPITULO I

CONSIDERACIONES GENERALES

Los rnétodos de Ievanta,niento ártificial de petróleo son

muy usados en la áctua¡idad. A nivel mundial se incrementa

cada vez máÉ el número de pozos gue requlerÉn de estos

6j.stemás, debido a que no queda otra alternativa cuando la

presión de fondo fluyente ha disminuido considerab I ernen te .

Por este motivo, loE ingenieros y técni.cos dedican gran

parte de su tiElmpo en buÉcar y seleccionar Él mecanismo

nás adecuado p¿ra cáda campo, de tal forma que se pueda

encontrar el método apropiado para gue la producción sÉrá

lá máxima posible y ál menor costo.

Cuando

cial,

cueles

se va a elegir un gisterna dp levantamiento artifi-

s€r deben considerar muchos factores, entre los

tenemos 3

1.- Núrnero de pozos á los cuáles se les va a instalar un

equipo de explotación artificial,



Ubicación de los pozos y espaciamiento entre e¡los.

22

coropletación (ccrnvencionel o múltiple) y diá-

las tuberlas.

3.- Tlpo de

metro de

4.- Limi tác ione5

( ej em: po:os

er'l lo que se refiere a espacios fisicos

coste-afuera).

Volumen total deI fluido.

6,- Dlsponlbilidad de la fuerza motriz del motor princi-

Pal.

'7 Co6to iniciál de los sistemas artificiales de pro-

ducci.ón.

B Condicioneg climáticaE (frio, cálorr viento. polvo y

nieve).

9.- Corrosión.

1(r.- Fresencia de sólidos t¡les como áren,a, sal, parafina,

etc .

11.- Profundidad de la zona productora y desviación del

PO¿O.
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12.- Relación gas-aceite y producclón d€ agua.

15.- l"lecanismo de empuje! hidráulico, cápa de gas, o gáE

en 60lución.

14.- Disponibilidad de servicios y Équipo de reparación.

15.- Costos de opereción y sÉrvicio.

Seguramente habrá más de un método que pueda ser enpleado

en ciertos pozor. Cada método debe ser calificádo de exe-

lente a pobre para tener los objetivos por separado y de

acuerdo a esto, poder evaluar y decidlr cual se adapta me-

jor a ¡ás condiciones del po¿o o del yácimiento. LaÉ con-

slderácioneg económicáÉ juegán un peptrl muy ioportante e

incluso puede decirse gue constitlryen un factor decj,sivo.

1.1 SISTENAS DE LEVANTAIIIENTO ARTIFICIAL

Básicame,nte exlsten cuatro tipos de 6istemár de levan-

tamiento artificial !

á.-

b.-

d.-

Bombeo

Bombf?o

Eombeo

Bomb¿.o

Neumático (Gas Lift).

EIéctrico (ElectricáI Pumping).

Hidráulico ( Hydraul ic Pumping).

Flecánico ( Rod Pumping ) .
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Cada uno de éÉtos rnétodos se Eubdlviden á su vez en

otros sistemas de acuerdo ál equipo que Ée uÉ¿r a lá

compañía que los con€truye, etc. Pero de ácuerdo a Éus

caracteristica5 generaleB, los cuatro mencionado¡ Bon

Ios prinripales.

Pára seLeccionar un sistema de

cial (6), es muy importante

fac tores, Iá productividad del

parámetro se podríá recomendar

I evan tami e-.n to arti f i-

considerar entre otros

pozo. De acuerdo a egte

lo siguien te:

>2OrOOO BPD

2,OOO-1O,OOO BPD

loo-1,ooo BPD

<1OO BPD

Bombeo Eléctrico o Neumático.

Euálquiera excepto Eombe(] l'lecánic(].

Cua Iquierá.

Cua I qu j,ere menos Bombeo Elétrtrico.

Además de lá productividad de¡

rar la pre,sión del yacimiento.

tercera parte de su presión

didad en cuestión, el bombeo

pozo, se debe cons ide -

Llna ver que cáe á une

la profun-

es recomen-

hidrostática a

n€:umá t ico no

dable debido a la exce¡iva cantldad de gas que se ne-

cesita para Ieventar al liquido. LaE bombas electrico-

sumerglbles pueden opprár á bajas preáiones, y tanto

Ia6 bomb¿rs mecánicár como las hidráulicaÉ pueden upe-

rar á preEiones mínimes, con la condición de ventear

el gas.



>12rOOO pies

10, Ooo-12, (l0(l piés,
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La profundidad es otro limitánte:

<B, O()() p i €-.s

5o I árneñte Eornbeo Hidráu I ico .

Cualquiera exEepto Bombéo Eléc-

trico.

Cue I qu j.era ,

Una gran desviación del pozo descerta la posibilidad

del uso del bombeo mecánico y favorece ál neumático

debido al mínirno equipo necesario,

fluid(rCuando el

dad, eI

dráu I ico i

m€r j or

y si

que ce produce presenta alta viscosi-

método es el bornbeo rnecánico y e¡ hi-

se producei arena, el neurnático.

Corno se há viÉto, existe un gran

que influyen en la selección de

entre los cuales cabe resaltár!

número de parámetros

uno u otro sistema,

Disponibil idád de gas o electricidad coÍ¡o fuerza

motri z .

Disponibilidad de compresores existentes o unidades

de bornbeo.

Pozos aislados o mtl l ti pl es,

Restr i.cc iones ambientales.

Costog de mantenimiento.
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Johnson ha listado Ios problemas más comuneÉ que afec-

tan lá selección de Ios sistemas ártificiáleg (TabIa

I), asi como también las ventajás relativaÉ de cada

Eistema para cada problern¿ (Tabla II), (6).

1.1.1 Ventaj as y desventajas de los

levántem¡ento (6).

sistemas artif i-'
ci¿rI€lgi der

BOI'IBEO HECAN I CO .

Este es el tipo máÉ u6ado de los métodos de le-

ventamiento ártificia¡. Su principal ventaja ee

la simplicldád del sistema. Una gran desventaja

he sido el limite de profundidad, sin embargo,

esta últirBa puede auoenterse sl se usan unidádÉs

con rnayor cápácidad de carga y varillas más re-

slstentes al egfuer zo.

BONBEO NEUIIAT I CO .

Se lo compara con el bombeo hidráulico por su

gran flexibilidad €n profundidad y capácldád de

producción, Sin embargo, y debido a ¡á escasez

de gas naturál r este método no se aplic¿ en áI-

gunas zcrnas, Puede Eer ugádo en pozos que nece-

siten gás pára inj.ciár el flujo, pára pozos re-

tro-inyectores de agua y para remover I íquldos
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TABLA I I

VENTAJAS Y DESVENTAJAS RELATIVAS DE LOs SISTEIIAS ARTIFICIALES DE PRODUCtrION

EOIIBEO HECANICO (6)

VENTAJ AS DESVENTAJ AS

(1) Diseño simp ¡ e.

(2) Eficiente, Eenci]1o y fácil de
de operar.

(5) Unidádes fácilmente cambiables
a otros pozos con míninos gáE-
tos.

(4) Aplicable a pozos con diárnetro
reducldo y completaciones múI-
tipleÉ.

(5) FáciI de tratar la corrosión y
es€a I a.

(6) Puede usar gas o electricidad
como fuerze motriz.

(7) Puede Ievantar crudos de altas
viscosidades y grand€rs ternpe-
raturas.

(l) La
u90

profundidad está limitada por el
de l¿s v¿ril las.

(2) La gran producción de sól ldos pre-
sen ta prob I ernas .

(5) En los pozos
diErninuye la
ca.

con presencla de gas r
ef ic ienc iá volumétri-

(4) Es suceptible á los problemas de
paraf ina.

(5) En operáciones costá efuera resulta
muy pesado y vo ¡ uminoso.

(6) Interf i.ere en las zonas urbanas.

N)

(7) Los pozos
b I emas de¡

desv i ados
fricción.

Presentan Pro-



EOMBEO TTIDRAULICO

VENTAJ AS DESVENT AJ AS

( 1) Puede I evan tar
mEln€ls a grándes

grandes vo I t¡-
profundidades.

(1) SistEmas con f luj.do
ta un grán riesgo de

(2) La alta producción de
problemas.

ace j. te repr€r-
lncendi(].

sólidos causa

rela-

(2) Aplicab).e en zonas
y costa afuera.

urbanas y

(3) Flexibilidad a cambios de con-
diciones de producc ión.

(4) Puede usar qas o electricidad
como fuerza motriz.

( 5) Apl ic¿bIe a completaciones
múl tipl eE.

(6) Si hay una pequeña cantidad de
gaE o si se ventea gas, las
bombás hi,dráuL icas son efi-
c ien tes ,

(7t Los quirnitroÉ pu€?den ser añádi-
dos áI fluido motriz para
evitar la corrosión en tube-
rias y romper emulgic¡nes.

(A) La bomba libre es
recuperable.

(3) Los cogtos operacionale6 son
tivamente caros.

(4) Instalaciones que ventean
más caras porquc! necesi tán
tuberia ad ic iona I .

gas
dÉ

50n
una

(5) Dificultad para obtener
pruebas de pozos.

(ó) Problem¿s en tratar al
tri z cuando es agua,

búen as

f Iuido mo-

r-)

fáciImrntE



BOMBEO ELECTR ICO

VENTAJ AS DESVENTAJ AS

(1) Maneja
fluidog

g ran des
€!n Pozos

vo I úmenes
someros.

de

(2) Aplicáble en zonás urbanás y
coste afuera.

(3) Los pozos desviados no pr.lsen-
tan prob I ernás ,

(4) Lá corrosión y lá eBcala son
fáciles de tratar.

(5) Para grandeE volúmenes el cos-
to de producción es muy bajo.

(1) No es aplicable para completácioneg
múltiples.

(2) Solamente Be use la electricidad
como fuerza anotriz.

(3) Se necesita áLto voltáje.

(4) Minima flexibi¡idad para cambio de
condiciones de producc ión ,

( 5) Probl emas
léc trico.

continuos con el cable e-

(6) Profundidad Iimitada debido al cos-
to del cables y a lo dificil de
instalar suficiente energie en el
fondo del pozo.

o



EOI.IBEO NEUI,IAT I CO

VENTAJ AS DESVENTAJ AS

(1) Flrxibitidad para adaptarse a
cualquier profundidad y tasa
de producción.

(1) RequÍere continua inyección de gas.

(2) Apficáble en zonas urbánes y
c(]stá afuerá.

(2) No es eficiente para campor peque-
ños.

(3) Adaptable a pozos desviados. (3) Problernas de congelamiento de gas e
hidr¡toq -

(4) La presencia de naterlales
brasivos tales como arena
c aus¡n rnuc ht¡ prob I erna .

(4) Dificult¡d para producl,r pctróleos
con emulsionesi y rnuy vlscoros.

a-
no

(5) Es fácil conocer presiones y
gradiÉntes de,I fondo del pozo.

(é) No
en

hay problemá para produc lr
POZo6 COn gaÉ.

(7) Se puede usar en pozos degvia- (7)
dos .

(5) No s€r puede usar en pozos
gán dañáda lá tuberia de
rDiento y Éu reparación er

(é) Exlste problemas con las
f lujo superflciáIer que
c ias .

que ten-
revesti-

cara.

I íneas
estPn

de
5U-

Se presentan problemas de seguridad
debido a la alta presión de opera-
c1ón del gas .

a

i(



1A

en poios de qas.

BOHEEO HIDRAULICO.

La gran ventaje dÉ ertÉ sistema eE que no tiene

Iirnltaciones en lo gue se ref j,ere a profundidad.

Su costo inÍcÍal es elevado, sin embárgo si se

dc¡sea desplazar grandes volúmenes e grándes pro-

fundidades, resultá ventájoso económicamente.

EONE]EO ELECTR I CO SUI,IERG I BLE .

Su princj.pal ventajá rt qu€| rnaneja grandes vc}-

Iúmenes de fluido en pozos someros. El alto cos-

to y su limitantp en profundidad, son sus rnayo-

res desventajag. El principal problema de este

rnétodo es lá presencia de gas. Su cotto de repá-

ración y rnantenimiento es muy elevado.

1.2 FUNDAMENTOS DEL BOMBEO HIDRAULICO.

del poztl y a

los sistemas artificiales de pro-

hidráulico t j.ene corno propósito,

de fondo adecuada, de tal forma

flujo desde la formación hacia eI

su vez desde este sitio hacia La

Al igua I

ducc ión r

man tenL"r

que todog

el bombeo

una presión

pe,rmi tá e Iq Lle :ie

fondo

superficie. En otras palabras. el objetivo del bombeo
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hidráulico e,s proporEionár energia ediclonal pera rEs-

táurár la presión y poder producir.

A breves resgos, eI bombeo hidráuli.co consiste de un

slstema integrado de un motor y una boorba reciprocante

como equipo superficial, el mismo que está acoplado a

una tuberia conectadá aL po¿o. Este equlpo superficial

transrnite potencia a una unided j.nstalada en el fondo

del po¿o mediante acc j.ón hidráuI j,ca.

La unidad de bombeo hldráulico ( i,nstalada en el pozo),

es un mecánismo formado por un motor alternatlvo hi-

dráulico acoplado a una bomba (12). Esta un j.dad se

co¡oca por debajo del nivel del fluido en e¡ pozo, tal

como lo muestre la figura 1.1.

El fluido motrj.z inyectado a alta presión hace que el

motor trabaje en forrfle muy parecida al motor alterná-

tivo de vapor, excepto que el f lui.do motriz es petró-

leo o água en lugar de vapor. La bornba accionada por

el motor, bombea el fluido desde el fondo del pozo ha-

ciá super f ic ie ,

Un sisteme complpto de b(]mbeo hidráulico puede ser

observado en la figura L.2, (12). EI gisteme de fluido

motriz, representado por el tanque A, será ánalizado

en el Cápítulo III. Las secciones subsigulenteÉ tra-
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NIVE L DEL FLUIDO

MOfOR

BOMBA

FIG II Bombo hidráulico de subsudo - Tipo pistdn (5¡ FlG. 1.2: Sislemo mmpteio de Bombeo hidrduÍco ( 6 )
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tán r

(B),

pozo

(E).
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r ; ;; ."-.:
según el orden de ¡párición, bornbág de superflcie

sátélite de control (C), cabezales de boca dEl

(D) y disposición de la tubería de producción

De acuerdo al tipo de bomba de Eubsuelo que se use, el

bombeo hidrául i.co se divide en!

Bornbeo hidráulico d€ despláz¡miento poBitivo o tipo

pistón.

Bombeo hidrául, ico tipo jet.

Todas las bombas convencionaleB operan por medio del

plstón de la bomba reclprocánté de deÉplazaoiento po-

sitivo menejado por el pistón del rnotor acoplado. En

cámbior las bombas jet son un tlpo especlal de, bombaÉ

hidráulicas de subsuelo gue no tiÉnen pertés fnovibles

y efectúa su acción de bombeo por medlo de trangferen-

cia de momento entre el fluido motriz y el fluido pro-

duc ido .

Este trab¿jo se refiere úniEa y exclusivamente al

bombeo hidráulico tipo plstón. Y de ahorá en adelante

cada vez que sr mencionp al bombeo hidráulico, Be trá-

tará de este tipo eÉpÉcificámente.
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r.3 APLICACION DEL BOIIBEO HIDRAULICO (8).

Entre las principáles aplicaclones que se le da al

bombÉo hidrául ico están ¡

I4AYURES PROFUNDIDADES.- No tiene limite de profundidad

y puede levantar grandes voIúrnenes a grándes profundi-

dádÉs, Ha sido instalado hasta lBrC)C)o pies. En el cam-

po REno (Nevádá) r grecias a la flexLbilided que pre-

sente el bombeo hidráulico! se pudo produEir sin nin-

gún problema a una profundidad de 15,OOO pies y a un

costo económico.

ALTA CAPACIDAD.- Se lo consigue usando dos o más bom-

bas en arreglo tándem slempre y cuando sean adaptables

a la tuberia de producción y al ensamblaje de fondo¡

pueden operar con ambor motores y bombás en paralelo.

También se pueden hác€r instalaciones eepecialee de

dos o ,náÉ bombas con un solo motor, para lo cual se

necesita de ciertor adaptadores.

Con cualquiera de éstos

ducir grandes vol úmene6

y otros arreglos se pue,de pro-

de petró I eo.

ZONAS I'IULTIPLES.- Con un diseño de fondo

puerder producir der dos o más zonas, ya seá

paradas. Para esto se utilizan arreglos

apropiado se

juntas o se-

de una o va-



r i as bornbas .

Normalñente Ias insta I ac ione5

o llbre), Ée lás emplea para

mánere a I ternáda .

37

de bombag EimpLe6 (f ijá

producir de dos zonas de

En el caso de bornbas múItiples, existen diferente6 ti-

pos de arreglos: dos bornbas por separado , dos bombas

con el mismo motorn o dos bombás pn árreglo tándem. Se

debe buscár la manera más apropied¿ de acuerdo al caso

quEl se tengá,

POZOS DIRECCIONALES.- La eflciencia de las bombes hi-

dráuI icas no se ve afectada por lag degvieclones de

los pozos. De egta man€lrar lá5 bombat son diseñedae

párá poder operar Grn pozos hori.zontalesr y no se ha

presentado problema álguno en pozot con un ángulo

máximo de 70" con la vÉrtical. Esta es una gran vÉnt¡-

jár eBpeEiálmente en zoñas industriales, residencialer

y costeras, ya quer se pueden concentrar los pozotÉ.

I€ual ceso sucede con lás instalacioneB coÉtá áfuera.

PELIGROS EN SUPERFIcIE.- Las bornbás hidráulicas libreg

s€i ufián en lágos o en áreás de inundáclón, donde la

bomba pueda ser sacada y reemplazada pt:r una sola

persona en un pegu€rño bote. Pára reallzár operaciones

norrnáles tales como control y chequeo de las produc-
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cr.ones y de la velocidad de la bomba! asi como támbién

el chequeo de les eficiencias y niveles de fluidos a-

proximados, se pueden hacer desdp una Estación ubicadá

en tierra firme.

La nieve, el viento, el polvo, Iá lluviá, e inclusive

Io5 derrumbes tienen poco efecto en la operación de

las bombas, á menos gue sea ,nuy exagerado para dañar

la tuberia de revestlmlrn to.

CRUDOS PESADOS. _ petróleos de vis-

bombas hidráuI icascosidedeÉ a I tás,

ccrñ Eiste,más de fluido motriz cerrado, siendo el flui-

do motriz un aceite de viscosidad selercionádá.

Cuando :¡e uÉan sistemás abiertos (ver capítulo II), se

debe usar como fluido motriz un aceite de bája vj.sco-

sidad, de tal forma que al mezclarse con el fluido

producido, disminuya su viscosidad y por ct:nsiguiente,

las pérdidas de pretión por fricción.

En forma general, el bombeo hidráulico es adaptable pn

pozos con profundidades desde 3rQOt) hasta IBrOOO pier,

produciendo desde gastos menoreÉ de 1OO hasta lSrC)CIO

bárriles por día (BPD) y eI equi.po superficial rnánejá

rnás de 3OO BPD.

Donde se producen

9e pueden usár Ias
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Ademásr este método tiene las slguientes veñtajas sig-

n i f icetivas:

El gasto de bombeo es f áci. lmente controlable.

Lás bombas libres scl rGlcuperan de manera fácil y rA-

pidá para su r€lparác ión .

Al fluido motriz se le puede inyectar inhibidor€s de

corrosión, par¿f j.na, así coÍro tamblén rompedores de

emu I sloneE.

1.4 CONSIDERACIONES ESPECIALES DEL BOI'1BEO HIDRAULICO.

PRODUCCION DE GAS.- A medida que aumenta la producción

de gas, dlsminuye la eficien€iá de lá bornba. Este corn-

portárniento es típico de cuálquirr bombá de desplaza-

miento posi tivo.

PRODUCCION DE AEENA,- La producción de ábrasivos tales

como arena, causá problernas Gln las bombag. El valor

permisible ets rnuy limitado debido a que disminuye Ia

eflcienciá de la bornb¿. El arenamiento rn lá parte

superior de la borDbe de subsuelo provocarA problernás

pára su recuperac ión.

D I A],IETRO

número

bombeo

DE LA TUEER I A

de tLrber i ás a

DE REVEST I ]I I ENTO . -
instalarse en un

E I tarnaño y

sisterna de

hidr.áulico está li-mitado por el tamaño de la
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l+0

tube,/'ia de rÉVestimiento. En general, deI tamaño de

BIBLIOTESI está tuberia depende la trompl,etácj.ón (tuberías de

yección y producción ).

rn-

1.5 PROBLENAS COIIUNES ENCONTRADOS EN OPERACIONES CON BON-

BEO HIDRAULICO.

Un sistema de bombeo hidráulico puede trner fallar de-

bido a motivos que no tengan nada que ver con el dise-

ño sino por problemas de operación o por las condicio-

nes deI pozo. Es necegario entonces, estar conecientes

de esto para evitar que ÉÉr presenten los problemá6, y

si Éon inminentes, solucionárlos.

A continuáción se dará una breve explicación sobre

áfectan directamente so-cada una de estás fallas que

bre Ia producc ión .

a) FALTA DE FLU I DO

sGr presentá una

detectará por la

tl0TRIZ.- Cuando

deflclenciá del

por cualquier ceusa

caida de presión. GÉnera I mente

f 1u ido motrlz, 5e

lá

bombá no de emboládrB y eI problema puede

la bomba que inyecta a¡ fluido ootrlz no

la cantidad requerida, lo cual puede ser

táponár¡¡.i,en to de la tuberla de Éumlnistro,

fluido rnotriz en el tanque, etc.

ser que

descárga

debido á

fal tá dé



ti1

b) OBSTRUCCIONES DEL FLUJO.- Cuando se produce

obstrucción en la corriente de fluidos, existÉ

sGra un aumento en la presión de funcionemiento,

disminución en la producción, o ámbás coses a

vez.

que n(] és

después van

respec tivas

une

yá

une

1a

c) FUGAS.- Es un problema muy frecuente, y se produce

tento en las tuberias superficiales, corno en aque-

llas que estan dentro del pozo. Cuando existe un

escape en la tuberia de producción, se produce una

disminuEión en la presión de operación, lo cual

provocará una merma en eI volumen de producción.

Genera I men te las fugas empiezan con un minimo

detectable en primera iñstanc la,

aumentando gradualmente ecárreando

consecuenc iás.

goteo

d) CAI'IBIO DE CONDICIONES DEL POZO.- En le vida produc-

tive del pozo exi6ten cámbios en sus cárácteristi-

cas, los cualeg inclden sobre las condlc j.ones de o-

peración del sisterna de bornbeo hidrául.ico. Por e-

jemplo, eI nivel del fluido puede elevarse debido

ál excescl de gas en el f lu j.do producido y traerá

colno congecuencia una caida d€¡ prrslón.

P€!ro

lag

e) DESGASTE DEL IIOTOE.- El desgaste normal de las pie-



zes del motor de lá bomba de fondo,

eI áumento de la cantidád de fluido

ria para mantener Ia velocldad de le

ti2

se refleja en

motriz necesa-

bomba.

l) CONTAT'IINACION DEL FLUIDO MOTRIZ.- La contamlnación

puede ser producto del mál funclonamlento de los

separadores, pero princ j.palrnente se présenta en él

mornento de Ia remoción de s6lido6 ¿Eant¡dos eñ eI

tanque de almacenemiento del fluido rnotriz, aei co-

íro támt¡ién con las particules provenlentes del po-

zo y de las tuberias. La presencia de e6tos sóll.dor

en el fluido motrlz taponan alguna tubería y con!.e-

cuentemente, se reduce ¡á productividád.

9) PRODUECION DE BAS.- Las bombas de deÉpIázámfento

positivo no deben manejar gas. 5i la producción de

gag eE elevádá, se debe colocar un sepáredor en el

fondo, y el gas separado se debe ventear por una

tuberia o por el espacio anulár. Lás figur¡s 1.3 y

1.4 muestran el eferto del gas en BoluEión y del

gas libre sobre la eficiencia de la bomba,

h) CORROSION.- La corrosión en el

producirse por la e lec tról isls

pos de metales, el contenido

fondo del pozo puede

entre diferentes ti-

deHSoCO en el

fluido producido, águá con alta sallnidad, o la

oxigenáción de meta l es .
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Para dlgrDinuir la corrosión se suelen usar elrrncln-

toÉ hechos de materiales de alta calldadr tales co-

mo niquel, cromo, cobalto o aleaciones. Sin embar-

qo, tarnbién se puede controlar la corrosión flledian-

te la inyección de quimicos, los cualee se pueden

ágregar áI fluldo motriz mediante una bomba quiml-

ca. Párá proteger la parte interna de lá tuberíá de

revestimlento y la parte externa de la tubería da

producción, se hecen baches de tratamiento por el

eEpacio anular.

j,) ABRASIVIDAD.- La producción de árena aumenta la a-

brasividad del fluido pudiendo dáñár ¡as partés rna-

tálicas del sistema en poco tiempo. Para ev¡,tar la

ábrasivided en tuberias se debe eliminár el movi-

miento de párticulag en éstas. En bomb¡s, re minl-

mizá por eI mecanismo de lubriceción y con el ugo

de pistones forjados qLle prEVienen la abragión.

j) TAPONAIIIENTOS.- La acumulación de párafina en Ia

producc ión, cebezadeparte superior de la tuberiá

del pozo o lineaÉ de flujo,

tos, los mismos que causarán

provocará taponámlen-

una contrapreÉión.

Perá evitár los táponamientos r'iE

páráfina, Io

inhibidores o

cual se consigue con

debe remover 1¿

la i.nyec c i ón de

f luldos a altascon Ia circulación de



temperaturas,



CAPITULO I I

FLUIDO ÍIOTRIZ Y TIPOS DE SISTEIIAS DE FLUJO EN BOMBEO HI-

DRAUL I CO

En un sistema de bombeo hidráulico, uno

elementos es Él fluido rnotrl.z, el mismo

rac ter i sticas

de los principales

que debe tener cá-

contenido de sól i-

dos min imo ,

entre otrás.

especificas, tales como

bája viscoslded y altc: poder de lubricación,

La tunción principal del fluido motriz es proporcionár la

energfa necegaria perá accionar el motor de lá unidád de

producci.ón, así corno también. lubricar todas las partes

del sistema. Cabe mencionar que el control del funciona-

mlento dÉ Ia válvula del motorn depende excluslvamente de

laÉ propiedades del liquido que se urcl como fluido moti.iz,

de ahi que Ia calidad de, éste, especlalmente el conteni.do

de sólidos (12), es un factor i.mportante en la vlda útil

de la bomba y eñ los costos de reparáción, Lás pérdideB de

fluldo rnotriz en las uniones y espacios libres de la boo-

bá, son f unc.i.ón del desgá6te rausado por los sólidos abrá-

sivos y la viscosidád del fluido rnotriz.
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El contenido de sólidos permisible (12), varia en cierto

grado según la definiclón de "vidá útiI ácepteble de la

bombá" y también según la viecosidad¡ generalmente Ée e-

cepta de lC) a 15 ppm pára petróleos de 30 a 40 'APL

Pára petróleos más dén6o-, se puede tolÉrar rnayor deggeste

yr c onEecuen temen te, mayor contenido de só¡.idoB, miÉntras

que pára eI egua se permite ,nenor d€rsgaste y msnoe só11-

dos .

Hay dos tipos básicos de sistemas de fluido motriz (12)!

1 El sistemá de fluido motriz cerrado (FMC), donde Él

fluido motriz de superficie y profundidad se mantienen

dentro de un circuito cerrado y no se mezcla con el

f Lr-rido producido.

2.- El sistema de f luido rnotriz ábierto (FI.IA), donde el

fluido motriz se mezcla con la producción de fondo y

retorna a la superficie como fluido motriz y produc-

ción mezc I ados .

2.I TIPOS DE FLUIDOS

En un sistema de

guientes f lu j,dos !

bombeo hidráulico, se u6an los si-

agua, aceite y gás.
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2. L.1 Fluido aoua

En 1958 se inició un programa intensivo sobre el

uso del águá como fluido motriz an bombeo hi-

dráulico (3). Antiguarnente, ciertas propiedades

del agua, tales como: baja viscosidad, ausencia

de propiedades lubricantét, tendencia corrosiva

y acción bacterial i hacian imposlble su uso conro

fluido motriz. En 1a actualj.dad, existen aditi-

vos pará incrémentar el indice lubricador del

agua € inhibir lá corrosión, Ios miEmf]s gue pue-

den Éer uEados en água de mar y en sálmueras de

campos petrol iferos.

CARACTERISTICAS DEL A6UA (3)

Se deben dar consideraciones especiales a los

distintos tipos de agua: dura, suave, de mar o

salmuera. En la tabla III se muertran los re-

sultadoÉ de un estudio realizado con B tipos de

agua. Con lá pogible excepción del aguá N' B, la

cual tenia una salinidad rnuy alta, estas aguas

pueden ser usadas exitosámente coaoo fluldo mo-

tri¿. En el campo, el ánálisis de una salmuera

particular producida, indicará si el agua es o

no adaptablGl como fluido motriz, además determi-

nará cual áditivo debe ser ugado.
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El agua tiene une viscosidad muy báJá, (O.5 a

1.5 centistokes) en comparación con los crudos

que tienen valores de viscosld¡des t¡n altas co-

mo I'OOO centistokes. Esto se lo puede apreciar

claramente en la ligura 2,1.

Otra propiedad iíiportante del agua, es su denBj,-

dad, Ia cual eg cons j,derab I emen te grande en coír-

paráción con la del aceite crudo (Figura 2.21 .

Cabel resaltar que Ias propiedádes de viscosidad

y densidad que presenta el agua, asi como la se-

I ecc ión

motri z ,

d iseño

del tipo de

tendrán un

aqua empleada como f I uido

efecto importante sobre el

del equipo mecán i.co.

El águá es re¡ativarnente fácil de rnantenerla

limpj-a de rnáterlales extreños táler coíro arene.

De acuerdo a la ley de Stokes ¡a velocidad de

asentamiento de las particulas, es inver¡amcnte

proporcional a la viscosidad del fluido. Por eB-

ta rázón, lá velocldad de asentámiento del agua

es mucho mayor que en aceites rnáE viscoBoB.

Sin ernbárgo, para que eI aguá cumplá tot¿lmente

lag condicÍones necesarias que debe reunir un

fluido motriz, se debe removerr IeÉ particulaE de



\ I

&.

0

3,

9 o

iI

it

E

I¡IIII
III

II'TI-
IIIIIIIIIII-

roo0

52

l!ÉlrL
5aD

.loc
200

r0o

.;

2C

.9

I

.9

o-
J

I

=

tO

30
?o

tc

05

o.2

Ol

200 000

Tcmparoturo (tF)

80@ roooc

FlG.2.l, V¡scosidod del oguo y olgunos
crudo s (3 )

co 000
4000 6000
Prc*íi ( LPC ,

FIG.2.2, Mcídulo de derEbod det
olgunos crudos (3)

0 2000

agro

I

rÉ8
I ¡62

Cr'.dc 15O

c rI

oguo y

I I



arctná ,

Grn la

53

in6tálár un filtroP¿ra esto, lte acon5ej a

tubería que L levárá el

a anál isis hechos con

ha consi"der¿do que el

como f Luido motri. z .

água al tenque de¡

ser extráÍ-f luido motriz. Además,

da, a fin de que no se

terná de f luido motrlz.

Ia arena debe

le permita entrár ál 6is-

Probablemente el agua tenga oxigeno disuelto, el

cual puede ser tan alto como 8-9 ppm. Si. Iá

velocidád de bombeo del sistema es alta, la can-

tj-dad deI oxig€rno introducido puedr ser grande.

A fin de minimizer lá corroÉión, el contenido de

oxigf}no debe Éer rnantenido tan bajo corno sae po-

sibl.e, no deberá excedElr a 1OO partee por rnlllar

de mi I lones.

Para ayudar a controlár Ia corrosión en la bombe

de fondo, en lá sartá de tuberia y en el slsteme

de balance, se debe usar un inhibldor de corro-

sión. Los ádltlvos actuales tleñen aproxlnada-

mente un 37. de inhibidor de corrosión y lorman

una película protectora sobre las partes del me-

tal,

En base

dás, s€l

salmueras produc i-

águe de ,n¡r puede

El problema de co-ser usada



rrosiÓn que presentaría el

la presencia de bacterias

tos, puede ser controládo

c idas .

Aún no exi.ste un aditivo

tar todos lo9

agua saládá debido a

reductoras de sulfa-

con el uso de bácteri-

completo que pueda tra-

del agua, hay aditlvos

la acción lubricante e

pero no deÉpla¿a el oxíge-

prob I emas

aumen tarque srrven Para

in hi bern lá corroslón,

bac teric lda.

EFECTO DEL AGUA SOBRE EL- DISEÑO (3)

La báje viscosidad y Ia alta densidad del equa

hacen necesário modificar el diseño en lá vál-

vulá de lá bomb¿ de fondo. El golpeteo o choque

Bndulatorio puede ser minimizado pera prevenir

falla mecánica y ellminár el ruldo de operación.

no n]' es

Debid(r á la

l¿ bomba, es

p€ir f ec tarnen te

las pÉrdidas

aereación del

necerario que

puI lda , pára

de energia por

agua En la cám¡ra de

todá e€ta áreá está

evitar de esta llláner¡

fricción.

Por razones económicas, las pérdidas

rnotriz deben ser rninirnizadas, lo cuál

de f I uido

se consi-

gue usando sellos herméticos en las juntas, y en



algunos cesos,

del pistón de

obj etivo .

55

6e puede eliminar la lubricación

la bomba a fin de conseguj.r eÉte

Debido a ¡a bajá vi.Ecosidad del aguar cuálquier

falla en las Juntas de I¡ tuberia, por pequeña

que seá, puede provocer que lás pérdidaE de

fluldo motrlz ¿urnenten Én varlos b¡rrile¡ por

dia (BPD). Por eBtE motivo, y para evj.tar egtos

problemas, se debe hácer un chequeo detal lado de

todo el equipo euperficial y subsup€rficial t

ántes de iniciarse la operación de bombeo hi-

dráulico.

Cuando se uran acei.tes de bajas densidades corno

f lui.do motrlz, láÉ viscosldad€s pueden Éer t¡n

altas cono IOTOOO centistokes. Un aceite de 19.8

'API a l2O 'F tlene una vlscosld¡d de 70 centi-

stokes, Si Ée ura aceite como fluido motriz €ln

uná tuberia de 1 pulg. y si l¡ pérdide por

frlcción eetá sujeta a un 1O7., la velocldad de

flujo eÉ IOO BPD (Figura 2.3). Sin embargo, ei

se usa egua a 125 'F corno fluido motriz, la

viscosidad es O.5 centistokeE y la misma tubería

de 1 pulg. puede desplazar aproxlmadamente 5OO

BPD (Figura 2.3).
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Además, la figura 2.3 muestra que al usar aguá

corno fluido motriz, el tamaño de la tuberia pue-

de ser reducldo a L/2 pulg. y descargará IOO BPD

con 1C¡7 de pérdida por fricciÉn,

En un Eistema de

agLra como fluldo

ven taj as :

bombeo hj.dráuIico, el uso del

motriz, pregenta las siguientes

Se reduce el pel igro

náción superficial en

de incendio y lá contámi-

zonas urbanas.

La estir¡ación de producción es simple,

Facilita Ias

po¿o, debido

es minime y no

ti les que posee

múl tiples i ns ta I ác iones

a que la fricción con el

c()ntiene los cornponentes

el acei te.

Ein el

fluido

voIá-

do a que

tri ¡ más

Los costos de instálación son más bajos debi-

de fluido mo-se requiere un tanque

pequeño.

necesita tanque de asentamiento como

se trata de sistenas de fluido motriz

ya que la arena o abrasivos se remue-

fác i lmente.

No se

c uendo

aceite,

ven más
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No hay problema de parafina.

?. I .2 Fluido acei te
BtBLIOTEg¡

bombeo hidráulico, el

sido el rnás usado.

Desde que se

f Iuido rnotr i z

inició el

acelte ha

Debldo a la altá vlscosidad y baja densldad que

preEentá el aEeite en comparáción con el agua,

se necesita hacer un trataml.ento antes de usarlo

como fluido motriz.

TRATAM I ENTO DEL CRUDO PARA EI"IPLEARSE COIIO FLU I DO

I,IOTR I Z

Para ev i. tar que el

úti I delya la

que se

terial

vida

debe hacer es

f lui.do motriz aceite disminu-

mator hidráu I lccl, lC] primero

I i berar Io de cualquier ma-

suÉtanciás corrosiva6.abrasivo y dÉ¡

Al fluido producido Ee lo libera de Ios rnater i a-

pueda ser usadoIes indeseables, a

coño f luido motriz.

trátamiento ádecLrado.

f irr de que

Para esto se requiere de un

Existen casos en los cuales ÉI crudo del carnpo

presenta mejores condiciones y uná separación

I

I



eflciente de gas puede ser suficlente. Sin eñ-

bárgo hay que cuidar que el crudo a emplearse

como fluido motriz no debe, Eontener agua, arená

y demás materiales abrasivos.

En casos extremos, después de deshidratar y des-

gaÉificar el crudo, EerA neceE.ario de un equipo

adecuado¡ quizás haya que uBar filtro6 o repera-

dores centrifugos para desechar los sólidos, o

en su defecto, se debán inÉtelar calentadores

¿dicion¿les ya sea para ettimular el ásentamien-

to del agua, como pare mantener Ia parafina en

solución. Por lo general, cuando sE usa fluido

motriz eceite, Ios fabricantes de bombas hidráu-

licas, se refieren á un aceite con una viscosi-

dad de 10 centlstokes a Ia temperatura de Iá

bomba, Io cual corrreÉpondEr a uná densidad de 30

"API a 38 'C o de 25 'API a 7ó 'C.

Se ha

ge€!n

men(f,S

se há

usado crudos de 30 "API, pero éstos no

poder de lubricación. Lor crudos

po-

de

aunque

En un sigtema abierto, se puede confiar Gln que

por fuerza gravlteclonál, se sépárán las burbu-

jar de gar, las gotás de aguá y los granos de a-

mayor

de ?O

usado

"API suelen ser rnuy PtspeEoEr

crudoÉ de hasta 1() "API.



rena. La velocidad de asentamiento dt laB parti-

cu¡ás, dete,rminará el, régimen aI cual fluirá el

aceite por el equipo acond ic iorl ador. De tal for-

ma que las particulás que se asientan a una ve-

locidad finál meñor- que Iá velocldad aEsendente

deI fluido, en recipientes acond ic ionádores, se-

rán arrasadas a travég de Ia descarga del reci-

piente. El tamaño del reci.pi.ente acondiclonador

determj,na el tamaño minimo de IoÉ granos de are-

na que serán arreEtrados por el aEeite hidráu-

I ico -

Los fabricantes suelen recomendar una velocid¿d

vertical no rnayor de 3O cmlhore. En reciplenter

de asentárniento a tal velocfdad, Eólo pegueñas

gotas de águá, menores de O.0127 mm de diámetro

y granos de arena de O.OO25 mm tratarian de pa-

sárse. P€]ro lás gotas de agua tlenden a unirser

y los grános rnuy pequeños tienden a egruparse u-

nos a otrosi por lo tánto, aún pártlculás más

pequeñas 6e suelrn remover.

Una buena srparación es de primordlal importan-

cia. El gas disuelto liberado y las burbuJas ¿

travéE de los cornpartimentos del tangue de agen-

tamiento del fluido motriz aceite, cofl¡plicán el

asentarniento del agua y IoÉ sólldos.



Es por

motr i z

esto, que el

no debe rec i bi. r

dosificador a

de

l)1

tanque asentádor de fluido

crudo que no haya paÉado

presión atmosférica. Lapor un

remoc iÓn

tratadores

someti.dos á

gaB que ocurre en los cálentadores,

y en separadores de áceite y ga6r

preslón, suele ser incomp I eta .

El dosificador eB simplemente un tubo vertical

que tiene un diárnetro de 15 crn aprox r.madamen te y

cuya parte superlor es ágrandade. El crudo pro-

ducj.do entrá por encima y sale por el fondo, pa-

rá Iuego entrar en el tanque de asentemiento del

fluido motrl¿. El gas I j.berado en el doslfic¿dor

sale por arribá,

Existen quienes creen que no B€) necesita el tan-

que de asentamlento deI fluido motriz aceite,

debido a que se cuenta con un tanque deehidrata-

dor de crudo, pero tal criterio eB crrróneo,

puÉÉto que la bomba del fluido ,Dotriz aceite

nunca deberá to,nar succión directárnente de un

tanque deshidratador. El crudo debe tener les

condiciones que sólo ge obtienen fiedlante el u¡o

de un tanque de a6entaniento.

Párá sisternas cerrados, los requisitos de manejo

deI fluido motriz aceite suelen ser menos es-



trictos, ya que el eceite usedo

cie sin me"clarse con eI fluido

62

I lega a super f i -
produc ido ,

2.1.3 Fluido oas (8)

La existencia de gás a altas presionei en algu-

nas áreás, ha ll¡mado la atención para consl,de-

rar lá posible utilización de éste co¡ro fluido

motri z . S j,n ernbargo, áún no se tlene rn¡yor ln-

formación aEerce de este hecho, pero en eI futu-

ro¡ el gas podrá ser empleado cono fluido mo-

triz.

2.2 SELECCION DEL TIPO DE FLUIDO I.IOTRIZ

Lá selección del aceite o del agua como fluido motrizr

depende de muchos factores. A Éontinuación Ée presenta

uná listá congiderendo la mayoría de los factores in-

volucrados en esta selecc ión,

5e prefiere el agua

más no contamin¿ el

como fned j,da de seguridad y

medio ambientr (2).

ad e-

En gistemas cerrados, la inyección de qulmicos para

contr-olar la lubricacióñ y Ia corroslón no incre-

menta los costos si se usá aguá (frecuentemente se

uÉá água dulce como fluido motriz).



En sistem¡s ablertos, la lnyecclón de químicos .l

fluido motriz agua, purde incrrmentar loB costoa

Éignlficátivamente, debido a que el ¿gua te cornbina

con eI f luj.do producido, por lo quG! se requiere de

una inyección continua dr inhibldores.

Cuándo se Lrsa

crementan los

f luido

cogtos

rnotri z

por el

uÉán de

ácei te,

uso de

mane ra

rera vrz se in-
agentrs quimlcos,

ocasi.ona ] .ya que solamente se

El mantenimiento de las bombat superficialet e3 me-

nor cuando se utiliza aceite, ya que si Be usá egua,

aument¡ las pulsaciones (vlbraciones) en la¡ tube-

rias y contribuye a la fatiga de 106 componentes de

la bomba.

Las bornbás subsuperf ic ia I eE son senBibler a la cali-

dad Lubricante y viscosa del fluido motrlz. Debldo a

que el aguá a La teroperatura deL fondo del pozo

prácticarnente no tl,ene propiedadee lubrLcantes, si

no se hace un tratamiento adecuado, puede disrniñuir

el ti,e,rllpo de la vida útll de la bomba.

La estlmación deI aceite producido está sujet¿ a e-

acei te .rrores cuándo se usa fluido motriz

Eeneralmente la presión de superficle requeridá



menor cuando se uÉa fluido motriz eguá.
"i i

)=)v
2.3 SISTEI"IA DE FLUIDO I'IOTRIZ CERRADO (FIIC) (B),(12) llBLI. ' '-''

En el sistema de fluido motriz cerrador i¡e toloc¿ una

tubería ádicional en eI fondo del pozo para que el

lluido motriz retorne a la superficie' de tel fonna

que Eln este si,stema, el f luid<¡ motrlz es circulado al

fondo del pozo para áccionar la uni.dad subBuperlicial t

perro no se nezcla con el fluido produci.do, slno que

retorna a superf J.cj.e por separado,

El hecho de gue ge necesite una tubería ádicionel,

hace que este sistema sea más caro que el Bistema de

fluido motriz abierto y, Eonsec uen trmen te, menos uti-

lizado (2). LiI figurá 2.4 muestra el equipo superti-

cial tipico para un sistema de fluido motriz c€rrado.

El f Iuido motri z

tuberiá para ser

de f luido motr i z

se inyecta al pozo y retorna por otra

enviedo nuevemente al tanque peque8lo

y ser rec Lrcu I ado .

El f I uido producido

va háciá el tanque

mir:n to.

(en este

rec ep to r
espacio anular),

al de álrnácená-

caso por

y de ahi

En este tipo de circuito, es común el ernpleo de un
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slstemá de tres sartas de tuberia dentro de la tuberla

de rÉvestimiento. Por una de ellas, se iny6cta el

fluldo motri:r por otr¿ retorna el mi,st¡o y por lá

tercera, circulará el fluido próducido. Erte siatema,

tiene además la fexibilidad de poder emplearee Él

especio ánul¿r de lás tuberias de producclón con lá

tuberia de revestimiento corno un conducto para venteár

el gas.

Un árreglo de tres gartas de tubería, eg el más com-

pleto en un slstem¿ dc fluido motriz carredo¡ sln

embargo, también pueden emplearse otros árregloE teles

como el dÉ dos tuberier, en el cual por una tuberl¡ Be

inyecta Él fluido rnotrr,z y por la otra sube el f lul,do

producido, utilizándoBe En ÉEte caÉo, el eEpacio anu-

lar para el retorno del fluldo motriz,

2.3, 1 &.IÁgg.giéA f venta j as del FllC

El sistema FMC tiene una gran aplicación en

pozos localizedos en lugares urbanos y en plata-

lormás coÉta eluere (12), ya guEr resulta venta-

josor por cuanto eI tanque de fluido motriz es

relativamente pequePlo, lo cual contribuye a

ahorrar espacio. Sln enbargor y a pa6¡r de gus

la mayoriá de loE pozoÉ no eÉtán limitádoÉ en

cuanto a e6pac lo, este si.stema ge usa mucho



porgue la

producidot

no mezclá del fluido motri¿ con eI

evita y minimiza muchos problemat.

LoE problemas más comunes que el sistemá Fl'tC

puclde solucionar gon ¡

Al ta producción de ague.

Trátamiento del fluldo producido y/o problemas

de su I impieza ( l1 ) .

Lá exlstencia de do:; o máE zones.

El uso de añbos f¡uidos como fluido motriz

( aceite o agua ) .

Frecuentemente en

rnotri z debldo a

además, presenta

el aceite (li).

se usa agua como fluido

inversión es menor y

el FMC

que Ia

mttnoS problemas ecológicos que

2.4 SISTEIIA DE FLUIDO ÍIOTR¡Z AB¡ERTO (FIIA) (8),(T?)

EL sisteme Fl'lA, f ue él primero que se usó en él bornbeo

hidráulic(], El fluido rootri? sorDetido a preqión GrB en-

vlado a Ia bomba de londo por uná tuberlá, y deBpuás

de accionarla, entra €rn Iá corriente del fluido produ-

cido y retorna a la superticie en fc:rme de mezcla.

En este sisterna, solamente se r€-.quiere de dos conduc-



\

tos,

de

uno párá llevár el fluido motriz haci¿ Ia un¡4id r6[ÉCó

fondo y el otro para conducir ¡a mezcla del fluido

eI producido hasta l¿ superficie. E.toE

pueden ser dos sártas de tuberíá de produE-

solá¡ en eÉte últlrno caso, rl fluido motriz

por la tuberiá y la mezcla del lluido

eI producido, retornen por el espaclo anu-

m(]triz con

conduc tos

ción o una

se inyec ta

motriz con

I ar.

pico de

En la f igui'a 2.5

un slstefla

receptor,

se mue6trá eI equipo superficial ti-

FMA. EI fluido motriz se tom¡ de un

tan que

rador

el áctuár como sepa-

g rav i tac iona I tánque I avador r

agregar Los a-como calentador o como reEj.piente para

d i tivos al f lu.i-do.

El fLuido motriz Eornetido a presión por la unidad de

,ni¡mo que puede

dc aól ldos, como

bombeo, e6 Ínyectado pará acclonar l¿ unldad

y retorna á superficie por una tuberia o por

cio anular- combinedo con el fluido producldo,

de producción y I lega al tanque

separa del fluido producido para

de fondo

el espa-

circule

receptor,

bornbearse

por la línea

en donde se

nuevamen te .

2.4,1 Ventajás del sisteme FMA (B), (i.2)

Las ventajas que prErsentá eI sisteana FtlA son: su

tt
Áa

(
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rlr¡plicidad y cu aconomia. Aungue ¡i se usa ¡gua

como fluido motrlz ¡ se debe agreger aditivos

quimicos en form¡ continüá, ya qúú el mezclárse

con el fluido producido, Ee perdrrán las prople-

dedes de lubricar, inhibir corrosión y separ¿r

el oxigeno que pudiera ser edguirÍdo con los a-

ditivos, De donde, la inyección contlnua de quí-

micos incremente los costo5.

Si el fluido rnotrlz que se ueá es el ml,amo flui-

do producido, su tratar¡iento será ,nenor y re¡ul-
tará rnás econ6mico.



CAPITULO I I I

EOU I PO DE CAI'IPO SUPERF I C I AL Y DE SUASUELO

EI bombeo hidráuIico como slsterná artifici¿ I de

e6 el control

I evánta-

de todosmiento tiene una gran ventaja, que

los pozos de manera íntegra.

En este tipo de bombeo, se puede hacer Io siguienter

Cerrar- o abrir uno o todos los pozoÉ, o lá cornbináción

de los pozos que se deset¡ al mj.smo tiempo.

I

2.- Graduar la veloci.dad de la bomba

lando de esta manera el régimen

motri z .

en

de

cada

flujo

P(,ZO,

del

re9u-

f ¡ uido

3.- ttedir

cual,

brriá

la velocidad de la bomba en cada pozo, para lo

re debe contar los lrnpul€os de pre3ión en la tu-

de inyección.

Estimar le eficienciá del bornbeo en cuelquier pozo,

midi.endo el régimen de llujo del f¡uido ,notriz.

4
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El bombeo hidr'ául ico conÉta básicamente de dos tlpos de

equ I po:

1. - Equipo Euperficiál .

2.- Equipo de subsuelo.

Ambos Eon muy importántes pera lograr un BiBtema de bombeo

eficiente, pára lo cuál 9e debe tener en cuenta eI diseño

y d imeneionamien to de cada una de las partes que conetitu-

yen a estos dos equipos, ya que una falla provocarie

disrninuclón en la eficiencia de la bornba Éuperficial y dÉ

subsuelo, además de uná diÉni.nución en la rscuperación de

los fluidos producidos y por ende, un aurltento en los

costoE de oper¿c ión.

3.1 EOUIPO SUPERFICIAL

El equi po

lico, está

sup€rficial de un 6i6tema de bombeo hidráu-

conÉtituido por:

1.- Bornbas superf ic ia les.

2.- l"lúltIples.

3.- Cabezales dcl pozo.

4.- Tuberiás ruperf lci,ales.

5.- SiÉterná de trátamiento superficlel.

3.1.1 Bornbás superficiales



¡r

figur¿ 3.2 pre-

bombá trj.ple y

\

bombE

tigura s1'c\---;'
Las bombas hidráulicaE normalmente son

triple de desplazamiento positivo. La

muestra un¿ boob¡ trlple, y la

sentá el equipo compuesto por Ia

Lrná f uerl te de poder ( B ) .

Las bombas de superficie comtlnmente u5adas ron

d ise,ñádás eÉ pec i f ic ame,n te,

do motriz y son provistar

bc¡mbas hidrául icas de pozo

para servicio de f lul-

por los fabri,cantes de

profundo.

Si el fluido motriz es petróleo, eBtas bornba6

generalmente utlllzan érnbolos y carnlsas "an€tal a

metal" y váIvulae tipo bola, que Eon componentÉE

que requieren poco man ten irnien to.

Cuando eI

y camlsas

fluido motrlz Els aguá, ie usan ámbolos

ernpequetadás y váIvulas óe dlgco.

La mayoría de laB

tadas sobre pat¡.neE

cornbuÉtión in terna

bombag dE superficie son mon-

con motores ÉIéctricos o de

válvules de al ivio

no deben conec tár-

(ó).

Las linees de descarga de las

y de control. de contrapreslón

se a las líneas de succión de

una I inea independiente de

la bomba,

retorno aI

sJ. no a

tanque,
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U
porqu€r existen ocacion€ls en lás que él pe t1tÜfl01 r.\-.

aún siendo desgasificado, se descomprime brusca-

mente y generalmente se produce uná vaporlzación

i.nstantánea parcláI r eue en caso de acceder

tales vaporers a los cilindros de l¿ bomba de

superficie, caurarán una pérdida de eficiencle

voLumétrica, mál funcionárniento y un deterioro

prematuro de le miBrna,

3.1.2 lltlltioles (6)

En una planta central de fluido motriz que Be

Llsa para ¿bastecer un cierto número de pozos, un

múltiple controla ¡a distribución del fluido mo-

triz a alta presión, tal, como :r€r requiere para

operar un pozo individual.

Los múltiples o dlstrlbuldores de control, Eon

construidos en seccioneE de cabeza l elnodul ¡res

que pueden ser agregádog o descoñectador con fa-

cilidad de acuerdo al número de pozos que tenga

el siÉtema.

El mtlltj.ple distribuye, mide y controla el flujo

del f lr-rido rnotriz de cada pozo ¡ travá¡ de uná

vál,vulá pl loto, que mánt.i.ene congt¡nte €l caud¡l

del fluido motriz, e pesar de los caobios dr

I
I
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presión en É,1 slEtemá. T¡mbiÉn se us¡ un con-

trolador de prerlón pare m¡ntener constante l¿

presión en la bornba de superficie. Además, se

incLuyen mánómetros y rnedldores de flujo de alt¡
presión para cada pozo, tal como lo mue¡tra la

figura 3.3. En otro6 cesos, (Figura 5.4) sol¡-
mente se coloca un medidor corÍún p¿ra todos los

pozos (8).

A más dÉ Iás funcionee del manifold degcritáÉ

anterj.ormente, tembién se lo uBa para veriflcar

la velocidad dr cada bomba, la preiión de opera-

ción y la efici€ncla del extremo motor.

3.1.3 Eabezales de p(rzo

El cábezal de

la ins ta I ac ión

pozo está diseñado para permitir

de dos tlpos de bornbáÉ r

a.- Bombas fij ás.

b.- Bombas libres.

CABEZALES EN EO¡IBAS FIJAS (B)

Para estas bombas, el cabez¡l del pozo conrlste

de una cabeza Bj.mpIe de tubería que transporta

eI fluido motriz a través de le tuberia de



a

-.1

FlG. 3.3 Conrroles de bombo con medidores individuoles ( I )

)
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\)
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FlG.3.4 Controles de bombo con medidor enlo¿odo ( g )
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producción, la nrtsná que tiene un recubrimlento

par¿ aislar el fluido producido, tal como lo

preerPn ta la figura 5.5.

CABEZALES EN BOMBAS LIBRES (A)

Para eÉte tlpo de bombás, Ée neceslta de un cá-

beual de tuberiá más coñp¡eto, de tal forrna que

además de dirigir el llujo del fluido motri.z,

pe,rmita le reEuperaci,ón de lá bornbá. Adicional-

mente se necesita una válvula de cuatro vías

para controlar l¡ bomba, mánómetroB y un dispo-

sitivo de segurlded para evitar que accidental-

mente se áplique alta presión ¿ lá tuberia de

revestimiento.

La figura 3.6 muestrá la válvula de cuatro vía¡

que controle el cábezaI (A).

Las funciones que debe cumplir un cabezel de po-

zo son (6):

1.- Dirigir rl
tuberi¡ de

oPerer.

fluido motriz hac j,a abajo en Ia

producción para bajar la bomba y

2.- Diriglr el fluido motriz hacia el conducto
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4.- Apresar y retenar la bornbá.

3. 1 .4 TuberiáE suoErf iE ia I es

Se considera como tuberias superficiales ar

3

1

apropiado para levantar la bomba.

cFrrar la linea del ?luido motrj.z y

un rnedio para liberár la presión de

ria de producc ión .

Las lineas de tuberia que ven

zales del pozo h¡cia la bomba

Proveer

la tube-

dÉsde lóB cebe-

de superf ic ie.

Lás Iineás de producción del cabezel del pozo.

Las lineas de retorno del fluido rnotriz (en el

caso d€, sigtema cerrado).

Las

Ias

I ineáÉ de

siguien tes

fluido rnotr i z deben cumplir

coñd ic iones:

con

- ser probada á SrCroO LPc.

- Haber sido I impiada ¡.nteriormente con arena

antes de la instalación, a fin de prevenlr

el desprendlmlento de partlcul¡B olcroñétrl-

,,ffi
w



f,

cas de fluido motri.z contaminente-

Tener un diámetro 6uf ic iente

¡os volúmenag reguerldo€ sin

presión debido a la f ricci.ón.

a?

pára I levar

pérdida6 de

3.1.5 Sisterna de tratamiento 5Ll per ficial ( 1? )

La función del sj.6tpme de tratamiento superfi-

cial (Fj.guras 3.7 y 3.8), es la de proveer un a-

bastecimiento conetante y adecuádo de fluldo mo-

trlz párá operar la unidad de producclón Bubsu-

perficial. Por lo tánto, el objetivo prinEipal

del sistema de fluido motriz es elirnlnar el g¡B

y los sólidos presenteÉ en el crudo producido,

El buen f uncionárñj.Ento de este slsteroa depende

de:

TánquP de f Iuido motriz.

Sistema dÉ filtroe.

Proceso de asentamien to.

Limites permisibles en los

muestra de f ¡uido motriz.

aná I isis de una

Como se explicó en el capítuIo

sistemás de fluido motriz, abierto

I I, hay dos

y cerrado.
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LINEA OE

DESGASIFICADOR

S€ PARADORE S

TRATADOR

TANOUES OE ALMACENAMI€NTO

BOMEA SUPERFICIAL

j

OISTRIB]IDORES

PO ZOS

FlG.3.8 Inslolocionss sup€rficloles poro un s¡slemo de fluido molr¡r obierlo (FMA) (6 )



En un sistemá cerrado, en

una tuberie adicional para

rr l-;

el quÉ se requiere de

¿islár el I ¡uido mo-

use un tanque pequeño

adecuado párá áreás

triz de la

de f I u.ido

urbánás y

produccIón, E€!

motrlz, quÉ es

plátáforrnas ,narinas, donde el esprcio

És ápremian te.

El tenque decánt¿dor de fluido motriz en un

tema cerrado (Figura 3.7), tlene como tlnlco

póÉito, extraer lag partícular abr¡sivas

fluido que reingresa al circuito.

s1¡-

pro-

dEl

Cuando se usa águ¡ como fluido motriz, se pueden

utilizar filtros en lugar de tanque,s decantado-

res para el proceso de lÍmpieza. EstoÉ filtros

deben re,tener p¡rticulas hastá de 10 micrones.

Cuando se usa petróleo, la experiencia muestra

qLle e,l tanque decantador debe sér surtclenteoan-

te grande para mantener la velocidad accendcnte

del petróleo por debajo de I plelhora, (con edi-

tivos desernu I sionan tes, se puede aumÉntar la ve-

locidad ascendente).

En un siste,ne ábierto, donde el fluido ,notriz y

Ia producción se mezclan, el tanque de fluldo
motriz es más grande, tal como Ee muertra en la

figura 3.8.



A travás de los años ,

motri ztanque de f I uido (Fiqura 3.9), tiene

que con una pequeñaun excelente dlseño el mismo

modificación es usado cagi universalmente.

EI petróleo ingreaa al sepárádor ¿tmosférico con

el propóEito de remover los rlltlrno5 restos de

gas. Para evitar que rste excsrro váya á la parte

superior del tánque y ási altérar el proceso de

sedimÉnteciónr Be conecta la ¡inea de gaÉ del

separador atmosféri.co con láÉ ¡ineás de descarga

de gas del tanque, mediante una tubería auxi-

I iar.

El petróleo motriz mas la producción una vGlz

deÉgásificado, entrá al fondo dcl tanque a tre-

vés de un separador de choque. En el punto medio

verticalr la producción es átralda e travéB de

lá tuberíe de gubida exterior que mentlene el

tanque lleno. Degde el punto medÍo pará árribá,

se lleva a cabo el proceso de sedimentaclón del

petróleo motriz.

Los sólidos livianog son lLevador Junto con la

producción a lor tenquér de álmacenamlento,

mlentras que las partículas máe peeadas, se de-

posltan en el foñdo y deben ser retirades de m¿-

5e

F¡IA

ha comprobado q,r¡tBU?'t 
Éc'



LINEA OE VENfEO DE GAS

fANOtJE DE ASENTAMIENfO
OEL PEÍROLEO MOTRIZ

OESGASIFICAOOR

IANOUE DE L MACE NAMIENTO

CRUDO DE LA PLANTA D€ TRATAI\IENTÓ

->
+

EXCEDENfE OE LA EOMBA TRIPLE
<F
A LA BOMAA TRIPLE A LA PISCINA

DIFt,,SOR

,I
36'

MtR[_t a

36'
MIRILI A

FlG.3.9 Sistemo de lorques poro olmocenomienlo y trotomiento det fluido motriz ( FMA ) (6 )



nerá periód 1cá .

Párá ásegurár uná scdimentación adecuada de la¡
partículag, el tanque de fluido motrlz debe sEr

de un tamaño tal, que perñita una velocidad as-

cendente ,nenor e 2 ple/hora en l. mltad supe-

rior. Esta velocidad es de 1 ,3OO BPD en un

tanque de 75O Bbl con 24 pies de altura. La

veloc j.dad debe ser inferior pera petróleos má¡

densos de JO 'API y pár¡ oper¡clones en clirn¡¡

extremadamente frioE.

El proceso de e6entarniento se basa principalrnen-

te €rn el efecto de segregaclón gravltaclonal,

para elj.minar las partículas extrañas de le co-

rriente de f lujo.

La separári.ón de eÉtas partículas es en báBe ar

Diferencia de deneidadeÉ.

Tamaño de párticu I as.

Viscosldad deI aceite.

Los I ími tes

ducido Eirva

eEeptableB para qué el fluido pro-

como f luido motrlz ¡onr

HAXIMO DE SOLIDOS EN TOTAL 2(r PPm.



NAXIHO CONTENIDO DE SAL = 12 ¡b/IOOO Bb¡.

l,lAX I I'lO TA¡'lAár¡O DE PART I CULAS = 1 5 írÍc rone6 ,

CONTROL DE CAL I DAD

90

Eontrol arse

eufnentar 1a

Independientemente del gistema, dÉbe

la calidad del fluido rnotriz pare

vida rltil y la eficiencia de la borDb¿.

trol se hace en la planta centrál.

Este con-

PLANTA CENTRAL DE UN SISTENA HIDRAULICO (2)

La mezcla del fluldo producido y eI fluldo mo-

triz inyectado a v¡rios pozos, e6 recolectado en

el lugar de trat¿miento y almecenamiento.

Un tanque de fluido rnotrj.z rirve como sistema de

I impieze pará I ograr:

- Sepáración de 9a6 a la présión atmosférica.

- S€,parác Ión

d(] motri z

del fluido qu€r ve á us¡r como flui-

(generalmente acei te ) .

* Rernoción de lor sólidos del fluido motrlz por

sÉpáráción gravitacionál .
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La mezcla del liqui,do que regresá, fluye del lu-

gar de tratamiento á través de una botá de qas

para la separación final de éste y entra al tan-

que deI fluido ñotrlz. Aqui, el fluido motriz

alcanza Ia sección ruperior del tenquer y eÉ re-

tenÍdo por muEho tiÉmpo para lograr la Eepara-

ción de los sólldos por gravedad. El áceite y el

agua producidoe Be degcergan desde una :ección

inferior del tanque de fluido ,notriz a los ten-

que9 de a ¡ macenamien to.

EI fluido ,notrj.z limpio se lleva de¡de el tanque

del mismo por una o más bornbas, ¡ ¡lta preslón a

través del múltiple de diBtribución, h¡sta lo¡

pozos qu€r son abastecidos por el ¡igtema. Las

válvulaÉ de control de fluJo constante en el

múltipler controlan los gastos de fluido rnotriz

para cada pozo.

VENTAJAS DE OPERACION DE UN SISTE],IA CENTRAL (2)

La separación de g¡E a preslón atíroslérlca ml-

ni¡ni,za la cavltaclón en le bombá, causada por

el golpeteo del gas a la succión.

EI eumento en vo I umen del fluido

Éumin istro

rnotrLz gene-

adecuado alrá l,nen te ásegura un
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É i-s tÉme de alta presión.

l"tayor flexibilidad en ¡a utj.liz¡ción del caba-

llaje.

LII,4ITACIONES ECONOI'IICAS ( 2)

No es económlcamente rentable para pozos rnuy

espáciados porque requieren extenBas lineas de

alta presión para el fluido motriz,

Las pruebas pará pozos individueleE Ec co.npl j.-

can por cu¿nto se necesita rnedlr el gasto de

producc ión .

Las condiciones localeÉ pueden dirigir la v¡ria-

ción de este pozo slmple y los arrGglos de Ia

planta central. Dos o máE pozos cercános pueden

ser operádos conven i en ternen te por el sistema de

Iimpieza del tanque ¿ preslón descrlto para el

arreglo de un s(]lo pozo. Los procedimientog de

prueb¿ de pozo, deben Éstár proviitog par¿ ¿co-

rnodar Él sistema de varios FozoÉ. O un pozo sim-

ple puede ser operado más satlsfactoriemente por

un tanque de f lu j.do motri¿ atmosférLco¡ qulzás

acoplado con uná unidad de I j.rnpiez¡ clclónica,

pará ásegurar Ia liberación de sólidos del
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f luido motriz.

SISTEI'IA PARA UN SOLO POZO (2)

Es el sistema más común, en el cual, lor fluldos

producidos (aceite, agua y gas) junto con el

fluido motriz son ¡lm¿cenados a pre¡ión a un l¿-

do del pozo. Los tanques á preBión son manteni-

dos arribá de l¿ preBlón de flujo para permltlr

la descárga del aceite producido en la linea de

flujo.

Como la mezcla de fluido que regresa entra ¡l

sistema, el gas llberado es separado en los tán-

ques a presión y deacargado en la línea de flu-

jo. L¿ mezclá de líquido es separada en l¡s fa-

ses de aceite y agu¿, y una de ellas eÉ retenida

pará ser- usáda como fluldo ñotriz. Este pás¿ á

través del si6tema de I j-rnpieza ciclónico para

remov€lr lr:e sólidos y proveer potencia en la

succión de la bornbá, pára luego ser clrculado á

la presión requerj.da por el pozo.

VENTAJAS PARA UN SOLO POZO (2)

T anques

do del

compac tos

Pozo que

montados con ruedas á un lá-

se pueden traglad¿r a otros



pozos.

ConecEión de alta presión de fluido motriz pe-

ra el pozo,

LoE procedimientos normales de prueba

ser usádos como producción de un solo

Pueden

POZo.

Area adecuada para el tretamiento.

Los slstem¿s presurizedoÉ excluyen oxlgeno del

6item¿ de f I urido.

LIHITACIONES EN UN S I STEÍ',14 PARA UN SOLO POZO (2)

Flexibilidad llmitad¿ en l¡ cápácid¡d de po-

tencia instalada, relativa a los requerimlen-

tos del pozo .

Posible para I j. z ác ión

I imitada cantldad de

del sistema debido a la

f luido motrlz durante el

flujo de gas (en un pozo con cabecpo).

3.2 EOUIPO SUBSUPERFICIAL

La unidád de producción subsuperficial consiste de un

motor hidrául ico de despLazamlento poiltlvo recipro-



La longitud de ¡á embolada

e6tablece en el diseño. Se

de pozo6 para adapter á1

poder variar de ecuerdo a

presión dÉl fluido desde

puntos subsuperf ic ia les.

35

y del motor e;Er

diversos tamaños

volu-

de o-

5U ta-

req uer i -

Én loÉ pozos con

Ia trBnsmi6ión de

ii
l

can te,

bornba de

el rnismo que está conectado directamente á

desple:amiento positrvo.
B¡BL¡O I r-' '

de la bomba

d j.spone de

tarnáño dedo de la unidad y

los requerj.mientos de

mÉn y profundidad. El ampllo rango de velocid¡d

peración de la unidad, da máyor llexibilidad

pacidad de desplazámi.ento para acoplar los

mientos de tasa de producci.ón.

Bracias a este principl,o aplicedo

bombeo hidráuIico! se hace posible

a

Cáda fabricante tiene su d¡.seño específico propio, Bln

embargo, todos tienen el mismo prinEipio dt opereEión

qLre es la ley de Pascal, la cual dice que "uná preslón

ejercj,da sobre una superficie de un fluido almacenado,

es transmitlda con igual lntensidád a todas las super-

ficies que contienen el fluido".

una central rn superf ic ie

f,.2.1 Bomba hidráulica subsuoerficial (12)

Uná booba hidráuIica Bubsuperficial es un aco-

(
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plañiento bornbá-motor, al cual lnlclalmente se

desiqnó como "Unidad de Producción", pero en la

práctlca siempre se Iláma "BOl'tBA". Comunménte se

refiere á¡ motor como "el extremo rnotor dÉ Ia

bombá", y a la bonba como el "extremo de bom-

beo".

Los componentes básicoÉ de una bornba hidráulica

subsupe,r f ic la I gon ¡

Cilindro y pj.stón del motor.

Válvul¿ de reveria del motor (controla el mo-

vimiento del pistón p¿re dirigir el flujo del

f lui-do motrlz a través del rDotor).

Ernbolo de la bornba ( pistón ) .

Earril de la bonba (cilindro).

VáIvul¿ dGr control del fluido en la entrada y

descarga de la bomba.

Los arreglos de estos componentÉs en l¡ uñidád

se baÉan en loB d j,seños específicos Belecciona-

dos por eI fabricen te .



Hay dos diseños gen€ra¡es de "extremo de bombeo"

que sc)n más comuneB !

La bomba de "acción simple", la cual descarga el

áscendrnte of Iuido

duran te

soIámPnte, durante Ia carrera

la cárrera desc enden te .

La bombá de "acclón doble"¡ la olsma que despla-

za fluido en ambaÉ cárreraB, á¡cendente y deÉ-

cendente.

El "extremo motor" puede ser diseñado para des-

plázar iguales volúmenes de fluldo motriz gobre

cada carrerá a5cÉndente y deBcendente o para

desplázar un grán volumen durante un¡ u otra c¡-

rrrra. Cada uno de egtog diseños tiene gus ven-

tá j es y I lrnl tac loner .

PñES I ONES APL I CADAS A UNA EOI'4BA H I DRAUL I CA

Las fuérzas

rec L proc an te

del área del

presión.

PxA

ug¿d as

es tán

pi s tón

para uña bomb¿ hldrául ica

en función de la presión y

sobre el cual actúa dlcha

F

Donde:

F Fuerza hidráuI ice ( lb)



= Preslón eJ erc i.de

= Area transversal

hecho de qu€

"bomba tij a"

la bomba eg

sea a Ia tuberia de inyección

a la tubería de producción.

6e uia para denot¡r á1

mecánicamente atada, ya

P

A

(LPC)

( puI92 )
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la

de

En una bomb¡, eI balanceo de las áre¡s dal

pistóñ y las preslones crean una fuerza hl-
dráulica deseáda Én l¿ dirección correcta. En

otrás páIábras, el caírblo de preslÉn gobre ced¡

lado del pirtón de¡ rnotor cau6a cll oovimlento

rec i procan te .

Las relaciones del área del pistón del motor

del área del pistón de la bomba, determinan

fuerzá impártidá pará levanter la columna

I íquido.

3.3 TIPOS DE ARREGLOS DE TUBERIAS

En las instálacioneg de bombeo hidráulico, los tipor

de arreglos más comuneg son:

3.5. 1 SiÉtemas de bomba f-ij_¿¡ ( I )

El término

de f luido ñótriz o



DEntro de este slstema tenemo¡ los slgulentes

tÍpos de bombar:

BOMBAS INSERTADAS

La bomba inÉertada está fija a l¡ tuberie de

inyección deI lluido motriz y ee colocá dentro

de la tuberia de producción ásentádá sobre una

zápata en el fondo del pozo.

El clrculto del fluido

fluido motriz usado. La

s€) usa para ventear eI

del slstema de

de reveÉtimiento

formac ión .

depende

tuberlá

gas d€ la

En un siÉtema abierto, el fluido rnotriz se llevá

a lá bomba por un¿ tuberla de dIámetro paqueño a

la cual está anclada. El fluido usado 6e de6car-

ga en el anulár tubería de lnyecc ión- tubcrie de

producción y se rnezclá con el lluj.do de produc-

clón tal como lo ñuegtra la flgura 3.1O,

En eI sistema cerr¿do, que es el más económico,

para aislar el fluido rnotri¿ de retorno (en ins-

taláción inÉerteda), se coloca un tercer tubo

Érn paralelo, f i.jo a la tuberí¿ de producclón o

en forma independiente.



FlG.3.lO Bonbo fiio inser-
loue (FMA)(8)

Flc.3.ll Bombo f ijo ¡nser-

loue (FMc)(g )
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lipo '1" (8)
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Como se muestr¿

coloca dentro deI

en lá f j.gura 3.11, la bornba se

diámetro de ¡á tubería inyec-

tora de f luido

en el fondo del

motri¡, anc lándo5e y asentándo¡e

pozo. El aielamiento Entre flul-

do motriz de

se consigue

obturádor .

retorno y el fluido de producclón

colocando un sello en el collar

BOHBAS DE TUBERIA DE REVESTIFIIENTO

En este

cLral Ee

rá del

tipo de

fij a Ia

fluido

instalación, 1a

bomba usua I men te

motri z, con Io

tuberia a Iá

e5 la inyec to-

Iog f I u idosque

elproduc idos

lar.

pueden regrÉsar por e6PACrO ánU-

Para 6ellar la tuberia de revestirniÉnto, 5e uta

¡nc I e-un tapón de parnd, el rnismo que puede ser

do en el fondo o I levado por una herrañiente

"Ju. En algunos cesos el tápón es baj¡do y colo-

cádo independ ien temen te en uná zápetá ehuseda

en la parte superlor, dentro de la cual, la bom-

ba se asienta para formar un sello irnpermeable.

Cuando É€) usa una herramient¡ nJ" sobre la bom-

bá, eI tapón puede dejarÉe y Éacarse Eon la

bomba. Lá figura 3.12 muestra la herramlente



"J", y la figura 5.13, eI arreglo en la tuberia

de reveÉtimiento.

En el sistema abierto, para un tipo de bombar de

tuberi¿ de revestimiento, el fluido ,notriz e:i

descargado de 1a unidad de producción dentro del

espacio anular de la tuberi¿ de reve¡tiroiento, y

se mezcla con el fluido producido y luego se

recupera Grn la superflcie mediante un Eistema de

tratamiento. La figura 3.1S muestra erte tipo.

En un si.stema cerredo, se pueden usar dos tipos

de arreg).os de tubería de fluido motrj.z con

bombas de tuberle de

de tubería concÉntrica

tra en la figura 3.14.

corridos a lo largo de

dispositivo ci I indrico y

revestimiento. Lln arreg lo

de f I uido motriz se ,nues-

La bornbá y el tapón

Ia tubería, ugando

hueco para conec tar

50n

un

el

motor de la tlornba y proveer un sel lo.

En ¡os pozos que producen g¡s, se d6be usar bom-

b¡s de tuberia de revestlmlento pero aolaraente

cuando la preÉión de fondo fluyente que se Gr6pe-

rá as rnáyor que Ia prrrión del punto de burbujeo

por un tiempo Euficiente que justifique tal

instal¿ci.ón. En algunoÉ cásos, puede lntroducir-

se en el tápón una tuberia de venteo paralela
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páre IIevár el gas á superficie,

BOI'4845 DE TUBER I A DE PRODUtrC I ON

no es muy usado,

5e requj.ere ,nayor

obtener cuando se

La figura 3. 15

producción. La

péro 3e

cápácidád

usan laS

Este tipo de bombac

puede emplear cuendo

de Ia que se puede

bombas insertadas.

bornba de tuberia de

muet t rá

tuberia

una

del

fluido motri,z es conectada concén tricamen te

sel Iada en un enchuf er adaptable.

El f luido motriz baja á

lá oezcla del

través de la tubería in-

tern¿ y

f luido

tuberia

f luido

motriz usado sube por

de producc ión .

produc ido

eI enLrlar

con

de

eI

1a

La desventaja de este tipo de bombáB e6 que ao-

beB tuberíás de producción deben ¡¡caraa per¿

reemplazar Ia bornb¡. Beneralmente I¿e bombas de

tuberia de producclón Éstán llmitadas a Eer

usadas en un sistene abierto.

EG¡UIPO AUXILIAR (B)

VarioE dispositivos auxi l iarer pueden

en un sistema de bomba flja.

incluirse
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VALVULA DE RETENCION PARA LA TUBERIA INYECTORA

DE FLUIDO I'|OTR I Z .

UEual¡nente las bombas fijaE están equipadáE con

uná válvulá de scguridád de fluio invertLdo p¿ra

prevenir el contráflujo de los fluidos del pozo

a través del motor de la bomba. Una válvul¡ de

seguridad de l¡ tuberia de lluido rnotriz re

muestrá en lá figura 5.16.

COLLAR ALIVIADOR

Al extraer lá bomba, Ia tuberla a l¡ cual ertá

acoplada sale llena de agua. Para evitar esto,

s€r coloca un collar aliviador. La figurá 3.17

muestra un corte del plñón, el cual puede ¡brlr-

se para drenar el i.nterior de la tuberla medlan-

te la cáida de una b¿rra que se arroJe Gn super-

ficie,

FILTROS DE ARRANOUE

Para proteger una bomba nueve (en el momento de

arranque) de la corriente de flujo con ebre¡l-

vos, como árená, óxido de tuberia, o algún otro

rnaterial inusuál que pudiera h¡berse lntroducido

en la colocación de le tuberia, ge suele colocar



un filtro en la parte

previsión, El f luldo

superior como

motriz pasa a

í¡ed 1d¿

t ravé6

711

de

del

flltro antes

3,18 muegtra este ensambl ¿j e.

3.3.2 Sistemas de bornbá LLb re (B)

El sÍstema de bomba libre difiere del rlaterná de

bomba fija en que la bornbá no Éstá átade a ¡a

tubería de producción y puede sar colocada o sa-

cada Ein necesidad de mover ninguná tubería.

La bomba usada es la misma, a excepclóñ de algu-

nas adaptacionee ad itr iona le¡,

Les conexionas en l¿ cabeza del pozo y controlec

descritos anteriormente, así como el arreglo del

fondo del pozo, son diferentes de aquello3 us¡-

dos en el sistema de bomba fija.

La figurá 3.19 iluÉtra el prlnclpio de le bomba

libre.

Para sinplificár la dercripción de la operaclón

del sistema de bomb¿ llbre, ge congj,derá prloero

un sisterná de flujo abierto. En este caso, l¡¡

dos tuberías usadas para el fluido notrlz y

de accionar la bomba. La figurá



LLENO CO'{
FLUIDO MOTRIZ

INYECCION
DE FLUIDO

MOTRIZ

DESCARGA

OE FLUIDO
MOTR Z

INTROOUCIENOO BOMEA

U

EXfRAYENDO BOMBA

JPh. Jfr.rPn

(o ) (b) (c) (d )

ESTIC I ONARIA
CERRAOA

ESTACIONARTA
CERRADA

ESIACIONARIA
ABIERfA

<)

Flc.3.lg O peroci<ín de lo bombo libre (6)

ESfACIONARIA
CERRADA

OP€ RANOO
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fluldo de retorno (fluido rnotriz más fluido de

producción) normalmente son paraleler, pero án

las insta¡arionet del tipo de tubería de reveq-

tirniento o para bomb¡s pequeñas, é.tas puedén

ser concéntri,c¿s.

En cualquier caso, laB doÉ tuberias son conect¡-

das en eI extremo inferior para lorrnar un tubo

"U". En el fondo de erte Be tienÉ una

válvulá de as€nt¿miento, de tal forma que e¡

sistema Be mántiene llEno de f lLlido.

Lá flgura 3.19 (¡) muestr¡ la válvul¡ de a¡ent¡-

,nientc, cerrada, efectuando el clrculto dal tubo

en ,ru,, !

Cuando la bomba se introduce y se inicia la

I ibera la

OPP-

raci,ón, la sucElón de la bomba

de ásentamiento de lá válvula y

car9á

duránte lá oPe-

deráción, le válvula de bole u otro elerDento

sel lo, c ierran .

Cuando el fluido e¡ .i-nvertido p.ra remover

bomba, la válvule de asentarnlento clerrá

pronto la bomba 5e desasienta, eEt¡bleciendo

circuito de tubo

la

tan

el

/ rk
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La figurá 3.20 rnuestra la váIvulá de áBentárnlén-

to, la cual pueda ser coloc¡d¡ mÉdI¡nte un ceb¡e

de alambre, y provee de Eñ medio Flla detener l¡

válvula en poslclón norrnalmente ¡biertó cuando

la bornba e6tá en operación.

Existen dos tipor de bornbáB libres:

fipo de sarta paralela.

Tipo tuberia de revestirnien to.

BOI,IBAS L I BRES PARALELAS .

Este tipo de bornba tiene rnayor eplicación cuándo

eI gas es liberedo ¿ través de l¿ tubería de re-

vestlmiento y por lo tanto, se obtienen altos

valores de eficiencia cuando el nivel del fluido

está En! o I igeramente encimá de Iá succión de

Ia bomba.

Lá flgura 3.21 muestra el engamblaje de fondo de

este tipo de bomba.

BOT1BA LIBRE DE TUBERIA DE REVESTIIIIENTO

Es el tipo más slmple de las bombas IlbreÉ,

debido a su fácil instalación y economiá eB

Y

u-
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sada muy a ,nenudo cuando otros ñétodo¡ f¡llan

debido a las rertriccioneÉ del gao.

La figura 3"22 rnuestra una bomba libre tipo tu-

beria de reve6timiento.



CAPITULO IV

DISEÑO DE UNA INSTALACION DE BOMBEO HIDRAULICO IIEDIANTE EL

PROGRAiIA DE COÍ'IPUTO BOI'IH I P I S

Pera instalar un sisterna de bornbeo hidráulico, sG, debe

dispoñer y conocer el hlstorl¡l dE los pozos a los cuales

se implantará este sisteoa artj.licial de producción. Por

lo tánto! deben conocerse l¡s condicione6 mecáñicaE ds loE

pozos, eI réglmen de explotáción y los fluidos que se han

produc ido .

4.1 CONSIDERACIONES DE DISEÑO (12)

Al realÍzár un diseño de bornbeo hidráulico, eB nece6a-

rio conslderar un ginnúmero de parámetros que lnfluyen

en la operáción, para lo cuel eE lrnportánte toñ¿r las

siguientes considerec iones t

El sistema de fluido motriz que se va a u¡er (FllA

o FllC).

b El gas producido será bornbeádo por Ia unidad de



11r+

c

fondo o será ven teado.

Tipo dp ár'reqlo de tuberiae que se vá a instalar.

d Tipo de unidad BubÉuperficlal (bomba-motor) ádE-

cuadá.

e,- Determinar si el diseño rs para un solo pozo o pa-

ra vár 1(]s .

f.- EIegir la unidad superficial.

g.- Tlpo de f ¡.uido motriz que se va a empleár.

a) Pára decidir el tipo de Eisteme de fluido motriz

(abierto o cerrado), ee debe consj.derar entre otroe

factores, las preeiones de trabájo. Al empleár un

slsterna de f¡uido motrlz ábierto, se tendrá una tu-

bería rnenoÉ que sl se emplea un glsten¡ de fluldo

motriz cerrado, lo cual provoca una menor cal.da de

prEsión por fricclón en tuberi¡s. Por otro l¡do ¡l

se usa un Eirtema abierto (Ff'lA) r el f luido rnotriz

al mezclárse con el fluido producldo d¿rá como re-

sultado un fluido con írayor reslgtencla a flulr, Io

que no ocurre en un sistema cerrado (FMC) en el

cual no ge mezclan los fluidos producidos.



a
k

llBLIOTEÍII
b) La bomba subsuperllclal no eÉtá dirEñedá pera que

circule gás á trávés de plla. Sl por atguná clr-

cunBtánciá fluye gaB en cantidádes significativa5t

esto provocará una dl§minuclón en l¡ eflclencia de

l. bomba.

Una regla práctice dc cá,npo

9á6 producido siempre que

gas-¿céite de 5O0 PCIBBL o

f ondo ,rienor de 4QO LPC ( 1 ) .

consiste en ventear el

una re I ac ión

presión de

La eficieñcia teórlca

se tenga

mayor y/o

de la bomba bájo laÉ condi-

por los fabricantes, es de

condiclones reales, la ef i-

BS Z siempre y cuando no

bornbá, yá que ¡i esto su-

aún más baj a.

c roner

LOO 7..

de prueba dada

Sin ernbargo, en

disminuye a un

e trávés de la

eficiencia será

c-¡.(:5ncla

fluya

ceder

gáB

la

La eflclencia real de uná bornba que

la encuentra usando Iá figura

clendo la prerlón de entrada

relación gas-aceite (PtrlBBL) t

te ('API) y el porcent¡Je de

tiene una eficiencia teórica

4.L,

clrculá gás, se

en la cual cono-

a la bomb¿ (LPC), le

1á denBldád del acel-

aguá producfdal se ob-

de la bornba. Esta fi-

gura está básada en al correlación de 1'1. B. Stand-

lng (ó).

I

..li:
.\ --u
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El válor de la ef lclenci.a obtenldo de egt¡ figura

debe mul tipicarse por la ef j.ciencia que tendria sl

se veñteara ges (El5 Z, y Re obtiene la eficlenc¡

reáI de lá bomba circulando gaB.

c) El arreglo de tuberias a emplearse depende del dIá-

metro de la tuberíe de revestLrniento y del slgteoa

de f lujo de f luido rnotriz.

Sl el diámetro de Ia tuberiá de revestlmlento cB

pequeño, no ee podrá j.nstalar dettrminedos arreglos

que tengan rnuchas tuberfae.

En un Éistema de flujo de fluido motriz abierto,

Éol¿mente Be requlercn dos tuberíaB, uná de Inyéc-

ción y otra de producción (capítulo II). Se puede

lnstalar ya 6ee dog tuberi¿s párálelas con un fluL-

do empacante en el eBpecio anu¡ar o una Eol¡ tube-

ría como inyector¡, para lo cual ge dabe ugar el

ánu¡ár para produc i r.

En Eistpñá cerrádo, E€ necesitan tres tuberi¡s, une

para lnyectar el fluido motriz, otra par¡ Eu retor-

no y Ia últirna para el fluido producido. En caso de

ser posible, ps convenlente, instalar trer sartas

paralelas y el espacio anular quedaría para colocar

el fluldo eí¡pacante o pará ventear gas.
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d) La elecclón de la unldad de fondo depende fund¡men-

talmente del gasto de fluido producido deseádo.

Los fabricanteg de bomb¡s emiten c¡tálogos con l¿É

e¡pec i f icac lones de á¡taÉ (Apéndice C) (6), y sug

reÉpectivas carac torl.Btlcas , l¡s miBmei qué aperc-

cen Ern seiÉ columnaE de la siguiente nánera!

lra. columna: DIAHETRO DE LA BOIIA (PULG), En algu-

nas aparece también el diánetro del

pistón de le bomba y el del ,notor. El

dIáoetro de la bomba se lo ellge en

función de la tuberia de lnyección

de¡ f luldo rnotriz.

Zda. coLumna: FELAEION BOIIBA-]IOTOR (P/E), La

seleccionada debe tener este

bornba

rn€lnor al obtenido

entre lá e I evác ión

ál dividir

valor

10 , OOO

neta, en pies.

3rá. columná: I'IAX Il"4O BASTO DE LA BOlrlBA (BPD), Se

econsejá no emplear valores m¡yoriE

del 85 Z de ertB valorr para m¡ntener

el gasto deseado.

4ta. colurnna! DESPLAZAIlIENTO l'iAX If'l0 DEL I'IOTOR DE



FONDO ( BPD/SPIí ) , Este valor

tánte pará determin¿r el

fluido motriz necesi t¡do.

119

EB impor-

gáEto de

5ta. columna i DESPLAZAM I ENTO ]'IAX I ¡IO DE LA BOI'IEA DE

FoNDo ( BPD/SPi| ) , Carac te risti.ca nece-

garle párá calcular l¡s pérdldas de

pr€rsión por fricción en lá unLdad de

fondo.

6ta. columna¡ VELOCIDAD t'lAX Il'lA DE DESPLAZAI'I ¡ ENTO DE

LA BOMBA ( SPI,I ) .

Al realizar el diseño, más de uná boíibá curnple y

sáti:iface laE necesidades. El elegir la adecuada

depe,nde del costo, la disponlbilJ,dad y el futuro

del pozo.

e) El diseño debe considerar si se trata de uno o ve-

rios pozos. Si es pará Llna estación de varloa po-

zoB o ,sátélite", se deben correlacionar los pozos

párá determinar si es poslble utilizar el mismo

fluido motriz, el mlsmo slBterna de fluJo y sl el e-

guip(] de almacenamiento puede ser cona¡n, etc,

Si

te

se tien€n varios pozos quizág sea mág convenlen-

instaler una rstación de bombeo "sátélLte"¡ sin



eñbargo, támbién puede instalarse un sisteme lndi-

vidual párá cada pozo.

Egte trabajo prácticamente enfoca el diÉeño de un

solo poztr, pero er posi,ble haciendo ciertos arre-

gloe, diseñár une estación seté¡ite.

f) La gelección del equlpc¡ superficial depende de la

preBión de operáción de lá unidad Bubsuperficial,

de lá profundidad de colocáción de, lá bomb¡, de los

fluidos de todo el sistema (rnotriz, producción,

mezclas, etc. ) ¡ y de¡ arreglo ,necán j,co del pozo.

g) El tipo de fluido motriz, aceite o agua

vos, concentráciones, inhibidorés),

función de:

Además, debe tomarse

de fluido motriz, el

posición del equ i. po .

en cuenta el sistema de flujo

espacio disponible, y la dis-

(con áditi-

s€¡, e I ige en

Tip(] de

F lu idos

I'ledio ambiente.

Dlspon ibi I idad .

Dc¡stos -

sisterná de flujo de fluido motriz.

de lá forrnación.
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El gasto del f lui.do motriz necegarlo depende de la

unidad de fondo, se obtiene multiplicando el des-

plazamiento del ,notor (BPD/SP|'I) de la columna 4 de

la tabla de especif icac.ioneE, por la velocidad de

deÉplezárniento de la bornbá (SPll). EEte velor encon-

tredo corresponde a una eficiencia lOQ 7. en el

motor, por lo que Be divide entre la eflciencla

real (usualmente 90 7.).

4.2 CUANTIFICACION DEL DISEÑO

Para diseñar urr sistená de bomtreo hidráulfco, se deben

real izar los ÉiguIeñtes pasos:

1.- Determinar el gasto del f lr-rido producido (aceite)

que sÉ tendrá en el fondo.

2.- Elegir la bomba subsuperficial.

Calcular el gasto de fluido motriz necesario.

4.- Cuantlf i.car

eñ lá un idád

las pérdldas de presión por fricción

de fondo.

Determinar

f luidos.

Las viscosidádes cinernáti,cas de log



€8,
Calcular los gradientes de presión de loe

\. )

ttrto*r.ür;)
EtBUolt'§&

7 Eomputar las presiones emplÉádá8.

8.- Cuantificár' las potencias requeridas,

4.2.1 Caudal del f luido motriz máneiado g. :g @E
(12)

Se trata del gáEto de aceite producÍdo y del

agua en el fondo del pozo:

tl Qo + Or.,

Pero como la bomba no trabaja al ,,OO 7. ,

valor está afectado por La Éf ici.enria real,

es te

lo

lo

l¿

mismo que equivale a menejar más lluldo. Por

tanto, el gaÉto pára el cuel ¡e dl,menslone

bomba esr

080r,1 O ,/ EFBO

4.2.2 Selección gle la bomt¡a (12)

Se calcu¡a Ia máxima relaEión bomba-motor

diant{, la eiguiente ecuación¡

fne-



P 1O, OOO
MAX

E Elevación neta (pies)

Eon eEte valor, junto con el g¡Éto de la bomba y

el diámetro de la tubería de lnyección del flul-

do rnotriu, se hace uBo de las tablaE de eepeci-

flcaciones per¡ 3eléccionar un¿ bornba adecuádá.

Lá bombá seleccionada debe reunir las siguientes

cond rc iones :

El diámetro de la bomba debe ser

c.]n el de lá tuberiá de inyeEción

rnotriz.

compet 1b ¡ e

de f I uido

EI gasto gue maneja lá bomba debe ser rnayor

que el OBOl,l calculado,

La relación (P,/E ) l.lAX debe ser maytrr que la

F/E de las táblas.

4.2.3 Cálculo del caudal de fluldo motriz (12)

Dep€,nde de I á

lo se hace lo

bomba seleccionade, para ca l, cu I ar-

si.guien te :

I Sp deterrniná la velocidád de bornbeo (SPfi).



t2L+

4.2.4

OBOM
SPM

q4 I EFBO

2,- Se cá¡cula el g.sto de fluido rnotriz (BPD).

q 1 t SPI1
oFH

EFM

De ter rni nác ión

frrcción en I

de las oérdidas

a unidad de fondo

de oreBión oor

(LPC) (5), (é)

Conociendo el número de lá tabla correEpondlentc

a la bor¡ba seleccionada. la viscosld¡d cineí¡á-

tica del fluido producido y el porcent¡Je de

velocidad de bombeo,

SF,If
7 vel . bombeo * 10C)

SFH bomba

de la figura 4.?, le lee lay heciendo uso

sión afeE tada

p16-

delPfJr la grávedad especifica

lá bomba (PP1).f Iuido que acc iona

Para obtener lá pérdidá¡ de preslón en la unid¡d,

sin efecto de carga del fluido, se hace lo si-

gu ien te, :
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I
DP PPl I SG

La pÉrdida en 1á bombá se obtiene conr

().25[DPtq4tEFBO
FPE

q4 max

La pérdida en €.1 motor es!

FEE r.).75 I DP

Finalmente, las

en la unidad de

pérdldas de

fondo (LPC)

pre6lón por friccLón

€rt !

t

FP FFE + FEE

4.:.5 Determinac lón de la viscosldad cinemátlca de los

f luidos (4)

La visct¡sidad É6tá en función dE le temperatura

y la presión a la gue se encu€antre rornetido al

fluido. Por rncdio de la figura 4.5 (Corrél¡clón

de Brown & Cober¡y), ccln le dencidad del fluldo

("API) y l¿ ternpereturá ('F), ne encuentra la

viscoEidad siernpre y cuando sea aceite. Sl el

fluldo €rs agua, conociendo la teoperatura y

haciendo LrBo de la figura 4.4, se obtlene el



del fluido motriz o temperoturo de fondo
(6)
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valor de Ia viscosldad cinemática.

4.2.é Cálculo deg los orádientes de los fluldos

El gradlente de un fluldo (LPCIPIE), está dado

por ¡

6RD 56 I ().453

Donde :

141,5
5G

131 .5 + "AFJ

4.2.7 Determ j.nación de las oregiones gOp!§-eC-éE ( 12)

Es sin lugar a dudás, lo rnáE irnportante del di-

seño. Las preslones eJercldas dependen del Bi6-

te,na de flujo de ?luido rnotriz erDpleedo (Figura

4.5).

S I STET,IA DE FLU I DO HOTR I Z CERRADO

Por medio del belance de energiar

PRES I ON
ENTRADA FM
AL I4OTOR

Presión
sal ida FM
deI motor

Presión
dÉsc a rg a
rnotor FP

+
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+
pérdidás
por f r j.cc ión
en la un idád

P1 P2+(P3-P4)t(P/E)+FP

Iguálándo la presión a cero !

P1 F'? (P3-F4) * (P /E) FP=O

Desárro I I ándo !

( h1iG1-F1+PS) - ( h1lG1+F2+PPR )

h4*84)r(P/E) -FP-o

( hl lG1+F3+PFL-

Despejando Ia prerión superf ici.al, se tiener

F5 Ft + F? + PPR + FP + ((h1-h4)lE4+F3+PWH)

I IP/EJ

NOTA: Se re¡comienda leer los Apéndices A y E pa-

ra mayor ln torrnac lÓn .

S I STEI1A DE FLI.J I DO IIOTR I Z AE I ERf O

Básándose en la ecuación de balánce de energiar



PRES I ON
ENTRADA FI'I
AL ].IOTOR

De donde:

DeEár'r'o I I ando:

ht*G1-.F1+PS

Presión sál l-
da del f luido
de la un idad

1.32

Párd I das
por frlc.
en unidád

h4*G4r

PtltFt(P,/E) + FP

+

P1 P3+ (P3-P4)I(P/E) +FP

F1 P3r(1+(P/E)) P4t (P /el + FP

( hl lGS+Fs+PI.¡H ) | ( 1+ ( P/E ) )

t (P,/E) + FP

Desp(¡j endo la preslón superf j,cial:

PS ( hItES+Ff,+Pl¡¡H) f (1+(P,/E) )

- ( hltEl-F1)

4.2.E} Potenciag reqLreridas

Potencia superf icial requerida (HP)r

HFSUP P5 I C¡Ft",l r O. OOOO17

Potencia su bsu perf j"c ia I (HP) !
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HPFON = (P5-P4) I QBON I o.OOOO17

4 .3 PROBRAMA DE COI'4PUTO

4.3.1 In troducc ión á I pr oqr.a-rn-i.

Debido a Ia gran variedád de parámetros que se

deben determinar pará dlseñar un sisteme de born-

beo hidráulico, 6e hace preciso buscar un proce-

so sistemático que coñÉidere varias alternati-

\,ás; un método que además de seguir uná Éecuen-

cia tje pasos, pueda realizar Eornperacione¡ y

permita tomar decisiones acÉrtádas. Para allo,

se neceBitá hácer uso de un algoritmo, de tál

forma gue aI ser eEcrito en lenguaje de cómputo,

re.pregentará una gran ventaja ya gue ahorrará

esfuerzo y tiernpo, áÉi como también Be elimln¿-

rán Ios erroreg humanog inevitebles t¿les cono

mal lectura de gráficás! truncamiento de deci-

males, etc.

De ahi la nece'sidad del programá dé córnputo

"BOtlHIPIS" para que r€rsuelva eEta6 necerldades.

De ahora en

rá re. f er i-do

adelante, el programa de cómputo re-

unicamente por "BOIÍHIPIS".
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"BOIÍHIPIS" es un prograrn¡ de cóoputo gue reallz¿

el diseño de un sigtema de bo¡rbeo hidráulico ti-

po pistón, está e5crito en lengueje Baslc y pue-

de 6er .i.nstálado ya sea en mic roc ompu tádoras o

en cualquier sisteoa de córnputo que tenga incor-

porado el Baslc.

Ha si.do probado y corrido tánto en la IBI'! PC AT

de la Facnltád de Ingenieriá en Beologla, I'linaÉ

y Petróleo de la ESPBL, como :¡n la IBñ PS de

Div1slón de Producclón de CEPE (Subgerencia

Regional Guayaqui.l ). 5e encuentra grabado en un

diskette que puede sar introducldo en cualquier

mic rocompu tadora corr¡patible con les máquinaB

I Bt"t .

Al 5Ér corrido "BOI'IHIPIS.' á ,nánera de "diálogo",

cualguler persona, aunque se encuentre derllgada

del diseño de bombeo hidráulico, puede ingreear

los clatos¡ lo tlnico que ge necesita ron log

nombres de los perárnetros pedido6 y suJ r€lspec-

tivos vaLores, Además, L5s muy posible que el u-

sLrario se equivoque ál ingresar los datoa, pero

si É,sto sucede no hay ningún problerná yá que el

programa pide los datos por secciones y ál fin¿l

de cada una, presenta por pantalla los valores

ingresádos y pregLlnta f3i son correctoe, d¡ndo de



esta

dato

manc!ra,

errÓneo,

la oportunidad de corregir aI9ún

Debido a que e'l prograrna es rnuy extenso y se ne-

cesitan muchos datos, "BOMHIPIS" los solicita

ordenadarnen te por secciones!

l.- CaracteristicaB y condi.ciones del pozo.

2.- CarecteriBticas de los f Ir-ridoe.

Decisiones y Eleccione6 del Dlsefio.

Caracteristicas de lá bomba subBuperlicial.

Para co¡'rer el programa, sólo se nece¡ita hacer

lo Eiguientr r

3

4

a.-

b.-

c.-

d.-

€1 .-

'¡.-

Encender la máquina.

Insertar el diEkette en el drive A.

Salir del disco duro y entrar al drive A,

digitando drn icaoen te A¡

Entrar ál baslc, escrlblendo BABIC

Cargar el prograrna BOI,IHIPIS r

LOAD" BOÍIH IP I S

Correr el programa:

RUN" BO],IHIPIE

En este momento empieza a correr el programa y
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eI uEuario tendrá que lngre5ar lor d¡tos de

entr¿de. A coñtinuáción se ,nuegtra cómo scrán

ÉoI icitados por ¡ecc lones r

rllllrrrllrrrrrrrlllrrrrrrltrrlllrlttttttttttttt
DATOS DE ENTRADA

rtrtrttrtttttttttltttttttttttttttttttttttttltltt

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DEL POZO

PROF, DE ASENTAIIIENTO DE LA BOMBA (PIES)
LONGITUD DEL TUBING (PIES)
TEIIPERAf URA DE FONDO ("F)
DIANETRO INTERNO DEL CASING (PULG)
PRESION EN LA CABEZA DEL POZO (LPC)
TENPERATURA EN LA CABEZA DEL POZO ('F)

,?
.?
,?
-?,?

A continuác i.ón

c I eados :

aparecerán los datos antes te-

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DEL POZO

1

2
3
4
5
6

PROF . DE ASENTAII . DE LA EOIIBA ( P I ES ) -
LONGITUD DEL TUEING (PIES)
TEMPERATURA DE FONDO ('F)
D I AI'{ETRO I NTERNO DEL CAS I N6 ( PULA )
PRESION EN LA CAEEZA DEL POZO (PLC) =
TEIIPERATURA EN CABEZA DEL POZO ('F) -

xx
xx
xx
xx
xx
xx

DESEA CAIIBIAR ALGUN DAÍO (Y/N)=7

Si=Y No'.N

Si se elige, lá prirnera opción (SI=Y), sáldrá el

- Lectura de la Drimera sección I



siguiente m€rnsajes

oUE NUHERO DESEÉfCAmB I AR=?-

Este número depende de la variable que sr deBé¡

cambj,ár. Si se diglta l, aparecerá lo slgulente¡

rttrlllrtlttltttttttf tttttttttlttttttltttttttttt
CORECCION DE DATOS

rrtrrttltü*tütttttttttt*tttttttltrtttttttltttttt

PROF. DE ASENTAIIIENTO DE LA BOIIBA (PIES) =?

Der esta manerá se podrá carnbier el dato arróneo.

Luego volverán a presentarse los datos tecle¡do¡

con el cambj,o que r¡e háya hecho, a¡í como tam-

bién esta fráse ¡

DESEA EAMBIAR ALGUN DATO (Y/N)=?

5i la respuesta es SI (Y), se sigue el procédi-

miento ánteriormente menclonado, caoo contr¡rlo,
se digita N y el proceEo conti.núa.

LECturá de Ia s€3qunda s€,cción:

rtttttttttttrtrrtrrrrtttrttt*ütttrrtrlltrttttttt
DATOS DE ENTRADA



tttttttttttf rttttttttltttttttttttttttttttttttttt
CARACTERISTICAS DE LOs FLUIDOS

RELACION BA5 ACEITE ( PCIBBL )
DENSIDAD DEL ACEITE PRODUCIDO ('API )
CORTE DE AEUA (FRACCION DECIMAL)
EiRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGUA
PROFUNDIDAD DESEADA EN SUPERFICIE (BPD)

E?
-a,?
Z?
a?

Luego se muestran én pantalla los dátoE ingres¿-

dos r

CARACTERISTICAS DE LOS FLU I DOS

1

2

4
5

RELACION BAS-ACEITE ( PCIBBL )
DENSIDAD DEL ACEITE PRODUCIDO ('API
CORTE DE ABUA ( FRACC I ON DEC I ¡,IAL )
GRAVEDAD ESP. DEL AGUA PRODUCIDA
PRODUCCION DESEADA EN SUPERF. (BPD)

)E

xx
xx
xx
xx
xx

DESEA CA¡IBIAR ALBUN DATO (Y/N)-?

rlrir*rtrrtrrrtlrr*rtrrtrrtürrrttlrtttttrrttlttt
DECISIONES Y ELECCIONES DEL DISEÑO

ttlttttrtttttttttttttrttrf rtrrtttttrrttttfttttlr

DONDE ESTA COLOCADA LA BOIIBA lL 6 2l =?

Si Iá bomba está colocada en zona diferente á Ia

1. BO]IBA ESTA COLOCADA EN ZONA PRODUCTORA
2. BOI,IBA ESfA EN ZONA DIFERENTE A PRODUC.

productora, entonces prr:guntará:

- Lecturá de la tercerá !:ección!
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PROFUNDIDAD DE LA ZONA PRODUCTORA (PIES)-?
l$D,Llt'r 

I r' '

A continuaclón p¿rá ¡mbos caso3 (con lá

la zona productora o no), aparecerá lo

te:

5i sP

yente),

T I ENE LOS DATOS I PR PARA CO¡,IPROBAR
POSIBLE PRODUCIR A LA TASA DESEADA

bomba en

siguien-

CUAL DATO CONOCE (1 ó 2) =?

c(]ncrce el deto 1 (Presión de fondo flu-

el programa soL¡citará3

FEESION DE FONDO FLUYENTE (LPC) -?

Y tárnbién hárá la s j-guieri te prÉgunte !

SI ES
(Y/N)-?

Si Ia respuesta es no (N), el programa continua-

rá coñ otrás declsiones y elecciones.

Si sé t ienen

ingrÉsen los

los detos IFR (Y),

datos:

pedirá que se

tttrtttttttttttrttttttlttttttttrt*tttttttttttttt
DATOS IPR

1
2

PRESION DE FONDO FLUYENTE
DATOS IPR PARA CALCULAR PWF

§



1ri 3

tttttttttttttttttttlrrrrlrlltlttltllltttlttllltl
PRESION ESTATICA DEL YACIIIIENTO (LPC) =?
PRESION DE BURBUJEU (LPC) r')
PRESION DE FONDO FLUYENTE (LPC) =2
TASA DE PRODUCCION (BPD) -')

Enseguida E|] presentará eI Eiquiente cuadro:

DATOS IPR

1

2
5
4

PRES I ON
PRES I ON
PRES I ON
TASA DE

(LPC)

(LPC)

= xx
= xx
= XX

= xx

ESTATICA DEL YAC.
DE BURBUJEO (LPC)
DE FONDO FLUYENTE
PRODUCCION (BPD)

DESEA CAt'lB I AR ALGUN DATO (Y/N)=?

Con los datos IPR, él programa cáIculá le máximá

tasá de producción del pozo (QllAX) para luego

cornpárarlá con l¡ tara gue se desea producir. Si

está úI timá E t; mein()r que Ol'lAX no h¡y ningúñ pro-

blÉme, en calio contrárÍo, seldrá el siguiente

mensaj e:

NO ES POSIBLE PRODUCIR LO OUE SE DESEA
LA llAxIMA TASA DE PRODUCCION POSIBLE ES= Xx

INGRESE UN VALOR MENOR DE LA Cl DESEADA =?

Luego se calculs la presión de fondo f¡uyente e

inrned r a tarnen te hay que tomer algunas decisi()nes!
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rrlrrrrtlttttttttttrttrrrttltttttttütütr¡ttttttt
DECISIONES Y ELECCIONES DEL DISEÑO

Itrrrrrlrr¡tttttttttttttttrrrltrrrrrrtttttrttrtt

TIPO DE FLUIDO ttOTRI Z (O/lú) =?

T I Po DE S I STEIIA DE FLU I DO IIOTR I z =?

DIA]I.
D I AI.I.

INT.
EXT.

DEL
DEL

TUB I NB
TUB I NG

INY.
INY.

F¡I .
FII .

(PULG) =?
(PULG) =?

Ee rnoBtrarán Ios datos reciénPosteriormente,

d ig i tados .

DECISIONES Y ELECCIONES DEL DISEÑO

Si el fluldo motriz es agua pedirá:

6RAv. ESPECIF. DEL FLUIDO I'IOTRIZ (A6UA) =?

En cambio, si es áceite, solicitará:

FLUIDO l',lOTRI Z AGUA = t¡t

FLUIDO l"loTR I z ACEITE = O

S I STE¡IA DE FLU I
S I STE¡IA DE FLU I

CERRADO = C
ABIERTO = A

DO I'tO
DO nO

TRI Z

TRI Z

FLU I DO IIOfR I Z

SISTEIIA DE FLUIDO ñOTRIZ =
xx
xx

DENSIDAD DEL FLUIDO I.IOTRIZ ('API) =?



1

Y a continueción tendremos !

ES CORRECTA ESTA INFORIIACION (Y.zN) =?

Pudiéndose en eBte momento cambiar cualquieia de

la6 elecciones tom¿das ,

De aqui en adelente, el prográrna tlene

.nÉnte doÉ ramlflcaclones dependiendo del

sistÉma de fluido motriz. 5i éste EE

teindremos:

TIPO DE BollBA (F/L) =?

5i lá bombá es de tipo f.ija (F), habrá

gir de entre loÉ slgulentrs tipoÉ de

ción¡

Lrás i, c a-

tipo de

abierto

que ele-

In¡ta I ¡-

DIAII.
DIAfI.

TUA I NG
TUB I NG

(PULG)=
(PULG)=

INT.
EXT.

INY. F]'I.
INY. FII.

xx
xx

SISTEMA DE FLUIDO FIOTRIZ ABIERTO

BOMBA TIPO F IJA
EOI'IBA TIPO LIBRE =

F
L

I NSTALAE I O
I NSTALAC I O

IJA T NSERTABLE
A5IN6 FIJA

,I
-cNF

NC

TIPO DE INSTALACION (llCl=?
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Cuando Ia respueet¡ rs I, se imprlmlrá lo que

está a continuaclón:

DIAI"I. INT. DEL TUBING MACARRONI (PULB) ?

Cuando la j.nstalación es casing fija, saldrá¡

SE VENTEA CAS (Y/N) =?

Sr 1a respu€lste És álirmativa, solici.tará¡

DIAM. ExT. TUB. OUE RETORNA AL 6A5 (PULC)=?

§i Ia bomba es de tipo libre (L), ee presentan

Ias siguientes al. ternativas !

TIPo DE INSTALACION (P/C) =?

Si se responde P, tendremoss

BOMBA = FIJA INSERTABLE (IIACARRoNI)

BOIIBA = CASING FIJA

INSTALACION LIBRE PAFALELO = P
INSTALACION CASING LIBRE = C

BOMBA = LIBRE PARALELO



I.D. DEL TUBING POR EL CUAL SUBE EL FLUIDO DE
RETORNO (PULG) =?

Cuando se trátá de bomba sasing libre, serár

5E VENTEA EAS ( Y,/ N ) =?

Si se responde aflrmativamente t l5e r€lquerlrá de:

DIAll. EXT. TUB. OUE RETORNA AL BAS (PULB)-?

Para el caso del sist.irná cerrado Éerá !

PRESION DE RETORNO DE F. II. (LPC)

TIPO DE BOftBA (F,zL) =?

Cuandr: se selecciona una bomba tipo fijá (F)rá-

parecerá Io siguien te:

BOI-IBA = CASINE LIBRE

S I STEIIA DE FLU I DO T,IOTR I Z CERRADO

BOIIBA TIPO FIJA = F
BOI1BA TIPO LIBRE - L

INSTALACION FIJA INSERTABLE - I
INSTALACION CASING FIJA = C

TIPO DE INSTALACION (l/C')-"
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Si la respuesta es I, se imprirnirá!

DIAI"I. INT. DEL TUBING I.IACARRONI (PULB) -
D. TUBING POR EL CUAL SUBE EL F.P. (PUL6)I

Si se trata de una instalación cáEiñg fiJa!

?
-?

t'2
za

D I AI.IETRO I NTERNO DEL TUB I N6 I',IACARRON I
DIAMETRO EXTERNO DEL TUBING HACARRONI

( PULG )
( PULG )

Fara el cá:;o de bomba tipo libre (L), tenemoe:

TIPO DE INSfALACION (P/Cl =?

Si :;e, trata de bomba I j.bre paralelo, aparecerár

D

DI
TUBING POR
TUBINB POR

EL
EL

CUAL SUBE E
CUAL RETORN -?

L F. P.
A F. ñ.

( PULG )
( PULG )

BONBA = FIJA INSERTABLE ( I'IACARRON¡ )

BOiIBA = CASING FIJA

INSTALACION LIBRE PARALELO
INSTALACION CASIN6 LIBRE

=PEc

BOFlBA LIBRE PARALELO

Si la bomba es casing libre:



BOHBA = CASING LIERE

a1
.?

EL
EL

I.D
o.D

TUBING POR
TUBING POR

RETORNA F.]I.
RETORNA F.I'I.

CUAL
CUAL

( PULG )
( PULG )

Una vez que se hen tomado estes declsione:,

"BO1'4HIPIS" procede a calcular lá Éficienciá de

la bomba.

Si se venteá gas, se asume una eficiencie de la

bomba rgual e O.EIS.

Si se trate de una instalación de bomba

caslng, se calculará la eficlencla teórtca

medio de la subrutina EFIBOI1, lguálmcnte sil

bombea el gas. Si este valor e6 rncrnor que

eñtonceri se prerentará eI siguisnte menseje!

SE DEBE VENTEAR EL 6A5 PORAUE AL
BONBEARLO LA EFICIENCIA ES xx

Cuando sEr calcula la eficiencle teórica

bomba rnediante la eubrutina EFIBOI,I y e6te

€rs mayor qur O.5 entonces el valor real

85 7. del valor teórico.

ti Fo

por

g€l

o.5

De inmediato, "BOl,tHIPIS" procede a

por la

de la

valor
gerá el

c¡lculár la

bornba r aoimin ima capácidád requer i d a



'lt ':

. LJ.-

corno tárnbién Iá reláción bombá-rnotor

Luego se debe Erscogcrr eI dlámetro de

párá Io cuál se prestá ayudá con lá

in formac ión:

(P/El - tlBLtoTEcA

l¡ bonba,

s lgu ien te

tf tttltttltttlllltltlttllttttttttttttttttttttttt
TAI'IAÑO DE LA EO]IBA

lrrlrf rrrrrlttf tlltf rrltrrlrlrlrrrrtlrrtrttttttt
DIAM. NoMINAL BOf'lBA = f (o.D. TUB. INY. Fll)

D I AIIETRO NOI'I I NAL
2

5
4

DIAII. EXT. TUBING

O. D. TUBIN6 ( INY. )
2-3/B
2-7 /A
3-L/2
4-L /2

INYEC. (F.11.) - XX

2-L/2

DIANETRO DE LA BO]IBA (PULG)

tlttttttttttlttttttttlttttttttttrtrtttrtltttt¡tt
SELECCION DE LA BONBA

rrltttrtrtttltttttlttttttttttttlütttt¡tttttttttt
EL PROBRAI'IA SELECC I ONA LA BOMBA - P
EL USUAR I O SELECC I ONA LA BOI,IBA E U

SELECCION DE LA BONBA (U/P) =?

D I AIIETRO DE LA BOI'IBA ( PULG ) =
CAPACIDAD REOUERIDA (BPD)
].!4 X I I"f A RELAC I ON BOIIBA-IIOTOR =

xx
xx
xx

Si el usuario Eelecciona la bornba, se tendrár

DATO5 REOUERIDOS PARA SELECCION DE BOT4BA

LAS CARACTERISTICAS DE LA BOTIBA DEBEN SER



INGRESADAS POR EL USUARIO

Si el prográrn¿ selecciona la bo,nbat s€rát

ES CORRECTA ESTA INFORIIACION (Y/N) =?

Cuendo eI

I a bornba ,

usuario ingre6a las caracteri¡tlcas de

"BOMHIPIS" presentará !

rrrtttrrrrrrrrlttttrrttrrrrrrttttttttttlf ttttttt
CARACTERISTICAS DE LA BOIIBA SELECCIONADA

IttttttttÍf t*tttf ttttt*rlttülülrttrrttttrtÍttttr
RELAC I ON BOIIBA ¡IOTOR ( P/E ) -?
GASTO OUE PUEDE Í'ANEJAR LA BO¡IBA (BPD) -?
DESPLAZAMIENTO DEL IIOTOR ¡ Gll ( BPD./SPII ) -?
DESPLAZAMIENTO DE LA BOTIEA r A4 (BPD/SPñ) -?
DESP . IlAx . DE LA BOI'IBA ¡ O4m¡x ( BPDlSPll ) =)
VELOC I DAD l'lA X IlfA DE BOIIBEO ( SP¡'l ) -?
N. DE TABLA CORRESP. A BAHBA SELECCINADA -?

Fosteriormente se mostrarán los dator lngresa-

dog ¡

RELACION BOHBA-I1OTOR (P/E) -Xx
GASTo oUE IIANEJA LA BollBA ( BPD ) *XX
DESPLAZ . DEL IIOTOR: Al ( BPD/SP|.| ) =XX
DESP. DE LA BOIIBA r 04 (BPD/SPI|) -xx
DESP. NAX. BOaIBA! O4max (BPDlSPll)=¡X
VELOCIDAD llAx. DE EOHAEO (SPñ) -XX

1
.)

3
4
5
6

LAS CARACTERISTICAS DE
ENCUENTRAN AL]IACENADAS
T I NA SELBOI.I

BOI'IBA SE
LA SUBRU_

LA
EN

CARACTERISTICAS DE LA BO BA SELECCIONADA



149

7 N' COREESP. A BOIIBA SELECCIONADA =xX

En cago de haber lngresado mal un dáto, se puéde

carnbiar contestando afirmativamente cuendo Be

pr€gunta si se dese¿ c¡mbier álgún dato.

LLrego. "BOI'IHIPIS" calcula el gradiente y él

caudal del fluido motriz, laÉ pérdidae de pre-

sión ¡16¡ fricción tanto para la bornba coíro para

las tLrberias, las viscosidádes cinemátj,cas de

Los fluidos. y f inalrnente los cálculos flnaleg

tales cc'¡mo la presión superficial de lnyecclón

dÉl fluido motriz y laE potencias superficial y

subsupErficiál que se requieren para el diseño.

Et diseño de bombeo hidráulico mediante

grama de córnputo "BollHIPIS" ei Eenci.l lo,

y muy práctico ye que no requlere de

lectura de grállcoe, consulta de tábláE,

culos ex ter ioreg.

" BO|§1H I P I5 " tiene almacenadüs las

de láÉ bombas comerclales en la

BON. AdicÍonálmente tiene cuatro

e¡ pro-

rápido

n inguna

ni c¡l-

carác teristicas

subruti.na SEL-

subrutlnas que

rBode I os mate-ernp I earr

máticos

correl ac iones,

pera el iminar

ajustes y

los gráficos.



Una vez terminados los cálculos, ie ou€stráñ los

reÉultados med.iante el siguiente cuadro¡

F j,náImente, el programá pre€enta Ias rlgulentcr
opc i ones :

cuAL ALTERNAÍM DESEA ( 1,2r3r4r3ró) ?

Si se desea impr i.ni r

se debE tener lista lá

1o:; regu 1 tados del dlseño,

sufic ientelmpresora con

DISEñíO DE SISTE]IA DE BOI"IBEO HID, TIPO PISTON

TAIIAÑO DE LA BOMBA (PULG)
FLU I DO Í.IOTR I Z REOUER I DO ( BPD )
PRESION DE INY. DE F.II. (LPC)
PORCENTAJE DE VELOCIDAD ( SP]'I )
POTENCIA SUPERFICIAL (HP)
POTENCIA EN EL FONDO (HP)

LA BOMBA (LPC)
F.t'1. DE INY. (LPC) =
FH DE RETORNO (LPC)=
EN F. PRODUC, (LPc) =

xx
xx

E xx
- xX- xx- xx
!r xx
= XX

xx
xx
xx
xx

FLUIDO |'iOTRIZ = XX
S I STEIIA DE Fll = X X

.API DE FIf
INSTALACION =

PERD I DA
PERD I DA
PERD I DA
PERD I DA

POR
POR
POR
POR

FRIC. EN
FRIC. EN
FRIC. EN
FRItrCION

1

2
3
4
5
6

DESEA SELECC¡ONAR OTRA BOIIBA
DESEA OTRO TIPO DE INSTALACION

- DESEA
- DESEA
- DESEA_ DESEA

CAIIB I AR EL FLU I DO I'IOTR I Z

CAI"IB I AR LOS DATOS DEL POZO
I ]IPR I II I R LOS RESULTADOS
FINALIZAR EL DISEÑO

papel yá que lie irnprirnirá uná hojá integra.
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A continuaci,ón Ée dará una breve ex p I ic ác iór!l*?u 
. .f.[

las subrutinas con sus variables de entrada y

sa I ida :

Determj,na la viscosidád cinernática de cuelquirr

crudo, para ello ge necesita conocer la densldad

en "API, lá ternperatura en 'F y la presión de

entrada a la bomba el LPC. Tarnbién se puede

calcular la viscosldad cinemática del agua para

Io cual golamente Be requiere la temperatura,

VISCIN usa

Barton y

SPE cuyo

FluidB as

las ecuacione6 presGrntadas por Bro$n,

Coberly en la publlcación 1373 de la

título es "The Propertier of l.lel ls

RÉlátád to Hydraulic Pump-1n9 " .

VARIABLES DE ENTRADA:

FM$ Determina el

sado, ace i te

tipo

(o) o

de fluldo motriu a ser u-

agua (W).

TEtl Temperatura a l¡ cual se GrncuGrntra el flui-

do (grados Farenhelt).

SUBRUTINA VISCIN

API Densidad API deI f¡uido.
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PIP Fresión en llbr¡s por pulgada cuadradá, ¡

la que se encuentra el fluldo.

VAR¡ABLES DE SAL I DA:

VICI Viscodidad cinemática en centistokes.

E¡ desarrol lo detalládo de esta Éubruti.na se en-

cuentra en el Apéndice A.

EFIBOII calcula le eflcienci¡ volurnátrica teórlca

de la bo¡nba, quG, es un fáctor muy Ímport¡nte es-

pecia¡mente cuando se bombea gas.

Esta subrutlna no tlene ecuaclones, con5ta de 3

tablás de datos y el rnétodo de interpolación de

Lagrange. LoÉ datog de las tabla son obtenidos

de l¡ figura 5.45 del llbro Ifhe Technology of

Artificial llethodg" Volúmen 2b de K. Brorrn. Para

cada valor de corte de águá (0120140160 y BO) ¡

Ée ha generado una tabla dé datos.

Si los datoÉ ingreEán á Iá Bubrutina

están almacenados en Ia

que

que

coinci-

tábla,

SUBRUTINA EF I BON

dEln cof] I os



no se reá¡iza nlnguna interpolaclón, rlmplernente

se lee la eficiencie. Pero si no coinclden, como

normalmente ocurre, se necerita hácer varias in-

terpolaciones, dependiendo de cuentos de loÉ ve-

Iores ingresados como datog deben ser interpolá-

dos .

VARIABLES DE ENTRADA !

PIP Presión e le

entra a la

ción), Grn

(LPC).

que el fluido a ser

bomba ( f luldo con 9¿B

libras por pu I gada

bombeado

en solu-

c uad rada

COR ReIación gas-acei te. Cantidad de gas con-

én pie cúbico están-ten i.da

dar por

en el I iquido,

barri I ( PCS/BBL ) .

tJC Porcentáje de aguá contenida en el liquido

expresada en fracclón declrDa I .

VARIABLES DE SAL I DA:

EE Eficiencia teórica de Ia bomba cuando e

travég de dr ella pasa aceite y ges.

En un sigtema de bornbeo hidráulico. ¡a unidad de
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fondo no está dlseñada para bombear g¿s, ya que

¿l hacerlo, disminuye considerab I emen te la ef j,-

ci.encia de operación. Por este notivo, en lo po-

sible Ée debe ventear el gas.

Similarmente a EFIBOII, trabaja con tablá dc da-

tos e interpoláclón de Lagrange. Los dátos elma-

cenados en las I tablas, correBponden a distin-

tás claÉÉs de bombas, y erta información se ob-

tuvo de la figura 5.45 del volúrnen 2b de Kermit

Erown .

El valor que se

rne,nto de preilón

hidráu I ica en

fondo.

FR I CBOr'l es e I inc re-

fricción mecánica e

€rn e I conj un to de

calcula

debido

con

a la

la bombá y

VARIABLES DE ENTRADA:

NX Número de lá figurá correrpondiente a la

bornba sel ecc ionada.

VICI Viscosided cinemática del fluido motriz

SUBRUT I NA FR I CBOI,I

eñ cen tistokes.



PVH Pc:rcenteje de velocidad de bonbeo. Rela-

c j.ón entre eI desplazarniento deI piÉt6n

de la bomba c ori- rerpec tlf-a I desplaza-

rniento tlráxi.rno de la mÍsma,

5G Gravedad espec i f j.ca del f lui.do.

Q4P X Desplazamlento del pistón de Ia bornba

( BPD/SPT4 ) .

A4F,MX Despl¿zamiento máxirno del pistón de le

bombe (BPD/SPm),

EFBO Eficienciá de la bomba expresada en

f racc ión .

VARIAELES DE SALIDA:

PPl 9ráfica de

por pulgáda

DP Variación de presión por fricción en la u-

nidad de fondo considerando que no hay

cargas sobre el las (LPC),

Presión que s€l leería en Ia

caidas de presión en libráB

cuadrada (LPC).

FPE Pérdides por fricción en la bombá (LPC).



FEE Pérdidas por fricción en el motor (LPC).

FP Pérdidas por fricción en La unidad subsu-

perficial (LPC).

Es le subrutina que calcula lag pérdldas de

preslón en tuberías vertl,cales tento par¿ gEc-

ciones circularrr como pera erpacios anulares.

Esta subrutina er

bombas fabricadas

bombeo hi.d ráu I ico

por Kerrni t Brown ) .

Les ecueciones u3¡des son

pub I icación 1553-6 de

Barton, Brown y Cober I y .

VARIABLES DE ENTRADA !

GTO Gasto que

en berri les

apllcable para todo tipo de

por industrias SARBENT pare

( esp:c i f icac iones publ icadas

Ias que

la SPE

aParacen en la

Presentado por

fluye a través de la Eeeción

por día (BPD),

L

SUBRUTINA FR I CTUB

Longitud de la tuberíá por la cual fluye



él fluldo, expresada en ples.

VlCMscosidád del f luido en centigtokes.

a

gl

FLUJOT Variab¡e de

través de

FLUJOS=A se

control. Si FLUJOa=T et

una sección circular,

trata deL espacio anular.

SG Gravedad especiflca deI fluido.

D1 Diámetro interior de la tuberiá de re-

vestirniento en pulgadas para el caso de

flujo anular. Pára seccione6 circularel,

será el diámetro interior de la tuberia

a través de la cual circula el fluido

(de inyección o de producción ).

D2 Diámetro exteri.or de la tuberia de pro-

ducción o inyecci.ón pará el caso de

flujo anular. Si ge trat¡ de secciones

circulares, este diámetro será cero.

Excentricidad de las tuberlas, slendo Éu

rnáxiíro valor lá unidad (cu¡ndo está to-

talrnente deBcentrado) r y ru mínj,oo valor

es cero, (cuando se encuentra céntrado).

E
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VARIABLES DE SALIDA:

Pérd.idás de preÉión por fricción á

¡o largo de la ÉeccÍÉn, en I j.brac por

pulgada cuadrada (LPC).

F,FR I

lláyor in formación

puede encontrar en

sobre esta subrutina

ApÉndice B.

se lá

4.3"2 Diaorama de flujo
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1160 BEi ll6f,tS0 Dt Ie¡[A Dt Ptn0lDt I]E PRESI0T $HJl FI6r 2 - I - I
l!70 RESIt}rc t?¡0
1180 Ft)R I'l I0 {
ll90 FllS J=l f0 l0
1200 f,tAD 6 ,J )

I2IO T€II J

I??O XEII I

\
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lió0
1770

r780

179(¡

1800

t8t(
r8?0

1830

l8{0
18r0

1860

t870

r880

1890

te00

t9l0
1920

l9l0
t9t0
t9r0
r9ú0

t970

1980

1990

2000

:010

:020

?010

20t0

2050

2060

2070

?080

2090

2100

! 110

?120

:l]0
2ll0
2tl0
2t60
?170

2180

:190

?200

:? l0
2??0

??30

i2at)
2?50

2?1A

2?80

71 t

27,1

t21 tl
5,27, I
711 I

,6,:7rr

i, r

r?7rl

rE¡I J

ITII I
0ATA 0r20r30r{0 r !0r60 t 70.80,90r 100

0ATA 0.3,100,157,1t,?18,jt,281,35,372,11,500,3{,¿13.7{,82!,79,t00t.6f
l)ATn 1,120.91, ¡91.33,2A0.77,311,09,436.{9,55ó.83,707.35,898. t6 r 1095,8

0ATA 5,ll8,7?,235.97,3:6.17,t2r,97,523.19,ó38,28,78?,79,980.19,I192.Jó
f,Ell lXGltS0 0t IAStA Dt Ptn0lB{ Dt Plt5l(Il SEfl,r FI6: { - 11

RESroRt t890

f(}f, l=l I0 I
F08 J.l I0 l0
nEAo x(I,Ji
TEII J

IEII I
0AIl 0,20rJ0,l0rJ0, ó0r70,80,90 r 100

0ATl 0.5,107.9,l7t.ll,139.ó5,Jt7,t?,tJ1,t9?.t,7ó9,68,930.59,I1t7.9
DeTt I r Hl,77,?09.19 r ?89,80,377.39,496. $,ó13. ó9,835.11,105{. J6,1250.8
ocTA 3, tó?.51, ?58. ?t, Jót,53, tó8,31,57t.Jt,7t8.38,915.1!,1l?8.ó7,1J70.6¡
REII

REll t+trrt+t+rti+trr+iitll|+ttrttil+trt++++++t{rrt}++ttat+i}il
RTI CANA€IENISIICAS O€ LAS BI}i3AS CflI[RC IATES

nEi (suERlJIlllA stL8or)
Rtll i++iilii+t++1irr|+1+ttt+1+. i i+tit+{}+t+t++i+l+}+l++i+++l++
8ESI08E 2020

Ffll I-l T0 9ú

BEA! DBll I,PE (l ),08 (t ),0tE{l },01P {l },sPi(l ),lt I I )

NEII

DAIA

DATi

DAlA

DAIA

I}AIA

I
2,0.67,l8ó r lJ.5,
2,0,9t,259, l]. ],
2,1. Jl,l7i,11.3,
2. !,0.58, ?57 r 21.

2.5,0.81,l?o,?r.

0.9,
9.ó,
t. I

2,l l
?,t8
?,21

oAii ?,5, t,l:,502,?
0ntA ?.t,l.t7l6ilt2
DAIA J,0.51,418,16,
DAÍA 3 r0.72, !70,3ó.
DATA J,0.91,712,3ó,
DATA i,1.?0,9t0,36.

'rr r

.8, ?r r r

0AIA 3, t. t7,l lé t,36.1, fi.
DtrA I,0.6S,9{0,63.5,lr.8
0AIl I,l.0l,ll0l, §3.5,52,0,:7, i
I)ATA l,l. t 1,1960, ó1.5, t2,6,:7,I
0ÁrA 2,0.52,2:!,15.08, ó. r5,1!, !
DAn 2,0.7?,lr:, 15.08,8.92,:5, 1

0¡fA 2,L0J,lSrr, t5.08,1?.85,15,l
0AIA 2, t,21,528, t -r. 08, 15. 08 r i5,:
0tTA 2. !,0. ll,2ó1! tÚ.8ú t t:.02,22, ?

DAf A ?. 5,0. A8, 167,30,80,1i. l0,27,2

o'??,1

,27.1

0AIA 2.3,0.80,3t7, in,80,2,J,JC r 27,:
DAIA ?.5,0.9_l, ó37, t(i.80, ?3.60,:7,:
0AtA ?.5, t. ?1,8l l. i0.80,10.8c,:7,:
¡)AIA I,0. t9 r 6ti, t3.71, r'1. t2 r10, ?

DAIA l,0. rt,8l(,,ll,ll r i7.98 r;0,:
DATA I,0.98,106?,ti.7l,l¡. r30,:



tbt)

:100
:310

?l?0
t330

2i!0

2360

?170

2180

1390

:r00
2r l0
2r?0

2{10

2 0

:r t0
?r60

?t7t)
2rs0
:t90
?t00

251ú

?t?0
:§30
2540

i550

?5ó0

l3it

2600

:é lrl
?6!0

:6t0
l63c
?660

:ó70

¡680

2¿90

2700

?1Lt
2120

?730

t7t0
i750

?760

2i1/J

?780

ii9t,
2e('0

:810

OTIA

DAIi
!AfA
MIA
!AfA
DTlA

OAfA

DATA

OAfA

l)AIA

DÁIi
I)CTA

OAIA

OAfA

DAIT

0AIt
OAIA

OAIA

DAIN

MIA
D¡TA

OAIA

DAIA

DAIA

OAIA

DfrTA

OáTA

DAfA

O¡TA

DAIA

tAIA
DAIA

OAIA

[,4 iA
OAfA

DATi

DTfA

CATA

mIn
OTIá

DATT

DTIA

!ATA

DNIA

DAfA

OTIA

DAlA

'i8.:,

I't
Ir I
l,o

t.J
2.5

:, t.21, lll I,l:.71.41.71,r,0, 2

I r 0, t7,040,60.33r2i.9E,30,?
{ |6.72, 106:,60.;lr il.tl, l0,2
I,0.89,1111,60. t5, l]. ]t r ¡0,?

.08,1587,64. -ii, §?. S0,l0, ?

.2:,18t0,60.33,60.i5,30,:

.6:,ll6, t.14,:. i2, M,l

. 97,{ll,l. ?1,1.9ó 1l ¡0 
' 
3

,J2,6i1, t,:t, t. t9, i 10,l

,0.7t, ó10 t 8.89,:. ?5,130,l
.1. c0,8t8,8.89, i.15, t?0,3

2, !, t.l:,1I I?,9.89,9. i1,120, i
.18, t6t? r 1?.99, 1J.l1, t?0,3
.14,lll,ó.86,2.96,1!0,1
.81,67i,ó,8ó, t. r9,I t0,I
.0.11,6i0, t 5. t6,5,23, t20,{
,0.:6,8t8, r 5.1ó,l. r 5, l20r a

,0.71,IIl9,1r.ló,9.l3r120rI
,I.18,1119,!,31,¿,11,22!,5
,0.95, 1299,é.6ó'6,11,:üó,f

, ú,li | 1173,8. -:8,6, J l, 18ó, ó

,0.6i, l(,72,10.00,ó.31,170,6
.71, ?0t, t. ?, i.0,68,7
,00! l8!,1.2,1.2, Á8,7

,68,'

3,1
2,0
:,0

2,r
2.r

2.1

2,0
2,1

2,0
?,0
:,1

?.5
:,5

t,0
:,0
2,I

1,0
:,t
?.5

2.!

jro
tñ

l,l
j'0
It
t,0
l!

.17, ?r)l r¿.1,1.

.66,285,á.1
.00,51:,9.1

,0.t;,.'1r,,
,0.ót,?99,7
,1,00,l5l,7
,0.64,:lf. I

,0.81r á81| I

,i,0lr8ll,l
,0.88, 12¡9,

,513,1:9,!.
.oüú,2it,2.

. ó¡7 t?!t r;.30 r:.

I
o

.0,

.0,

.0,
§,J

ó8, i

1r 65,

0,ó5,
0,6,5
l.l, !

0

2

I

t
'!

I
I

7

i
i
l'7
1,7
1,i
t5,7
lrE
lrB
l18

I 
'81,8

¡ !,, ¡.

t0, i:
.000,l9l,l, i0, ¡. ?5, ti
,0.5:0,2!Á,5.0? 

' 
2, 5ó, 100,I

r 
( .71¿,l¿7,5. i2. _1. á7, t0c,8

, 1,01,0,1?:,5.0?,1.9?, l0(t,8

, t. Ii 1,703, !.0?,7. rli,100,I

,0.700,191,7,13,t,92,100,8
, 1.0'10, 7a3,7. 11,7.03, 100,8

. 592,t8ó,9. 61,5.59r97,B

.7€7,6l¿,,I. é t ,7. l],8:.8

.000,8?t r 9.61,9. r1, 87,8

.lgü,1218,9, ó1,I1.00,87 r 8

.67¡,8:l r I t. ti,9. ,8:,8
,00C, t?lE, l l. 1:,l {. r)0,81,8

.ó87, I l(r8,21. $,lt. t(" i7,I
.000, 1ó li r:l .ll,:1. r)1¡,77,8
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2820 tlAlt I,1.511,2!02,21. fi, J2. !0,77,8
?810 0ATA t,ú,ót9,1617,l?.9t,21.00,77,8
28t0 0AIA t, t . 000 ,2102 , 32, 9t , 12 . §0 r77,I
2850 0AIA ?,1,290, !08, J.30,1,20,121,9
2860 DAIA ?, l. 6t7,617,3.10, !.31r 121,9

2870 oAIt ?,2.000,78ó, J.30, ó,50, t21,9
2880 0AI¡ 2, f,1.100,901,7.11, ?.81,100,9
1890 oeTA l. !,1.70t,1195,7.13,I t.?5, [00,9
n00 D0IA 2. 5,2,000 , 1t06, 7 , t 3, 11, 06, 100,9

2910 0AfA 3,0.800,972,1t. t7,I l.l8 r 87,9

2920 ior
2910 6010 3070

2910 Fm ¡=3 l0 78 : t0CAIt l,J : PSIllI 'l' r l€ll J

?950 t0cll! I]1,3 : Pntll '¡' : LoCtIt I+1,r8 : PnlIt 'l'
29ó0 tfi J=l I0 78 : L0CAIE Ir?,J ; PRll¡I 'l' : IEIT J

2970 mIunt
2980 t{fAIE I,J I PntII CHS,{201) : F08 I=l I0 77 : L0CAIE 5,J : PRlllI CtlRtt205}

I lt€¡T J I LmATt §,78 : PRIIT Cflntlt87)
2990 L0CAIE ó,3 : Pf,ltll CHRtllE6) : L0CáfE ó,78 ¡ Ptllll CllRillSó)
3000 LoIAIE 7,] : Pnlll C]lRl{201) ; Fofi J'l l0 77 : LoCáIE 7,J I Pn¡ll C[fi](205)
: lf,II J ¡ LfiAIt 7,78 r PRIIIT Clfrtll85)

J0l0 f()i l=8 I0 Il : t0cllE t,l : PRIIII Cmt{18ó) | L()Cált I,78 : PñIIT C}nt(18ó

):ItIll
3020 l:url : L0cAlE I,J I Pfilill ctfrt{200) : fff J.r T0 77 I [00AIt I,J : PSlt{I

CHR¡(205) : ttIT J : LOCAII I,78; PRIIII Cnl(188) : RtfURN

1030 L0CAIE I,22 : IIIPUI 'I)ESEA CAllS¡A8 A|GUI DnI0 (Y/[]='ixl
5010 lF tl.'Y' 0R ¡t.'}l' IHEI 60f0 5050 ELSE 6010 J0l0
30t0 lF It,'Y'IHEI L0CATE Ir2,22 : IIPUI '0lJt l.lllER() D€SEA CAIBIAR=';I
]OóO RTIURI¡

3070 CLS r f=8 : 60SUB ?910 r LOCATE 9,Jú : Pfltl '0AI0S 0t El{IRA0i' : LÍ)CAIE 12

,10 : Pf,llT 'C0RACIERISIICAS Y C0XOlCt ES DEL P0¡0'
i0S0 LmAIt 11,15 r IIPUI 'PR0futDlDBD DE AsEif$ltllf0 DE LA 80llB0 (PIESI ='¡Hl
3090 L0CAIE ll,1! ; lllPtlf 'Lfi6lIU0 IIEL IUBIIG {PIES) ='iL
3100 LffiAIE 16,ll : ll{PUI 'TEñPEfiAIURA 0t Fflll}ü ('r} .'¡IF
3ll0 LI)CATE 17,15 : IiPUI 'DIAlfIft0 INItnX0 Dtt CASIIG (PULE} .';CID

3120 I0CAIE 18,15 r IIPUI 'PfiESl¡r €x LA CABE¡C Ott P!10 (tPC) =' 
'PlX

Jl30 L0CAIE t9,13 : IllPtll'IEllPE[AIUftA Ell LA [A0E¿A oEt P0I0 ¡'F) =,iIIH

3ll0 ELS ! II.l3 r 60SUl 2980 : l-0tAIE 6,20 : PRIII 'CARAIIERISIIC0S Y C0lDt0lttl
ES ott P0¡0'
3150 L0CAIt 8,10 : Pillll ' l. Pn0I'JIIIIDAD 0t AstxlAll¡€xf0 Dt LA fr)ll8A (PlEsl': t
0Cllt 8,60 r PRIiI '='iHl
3160 L0CáT[ 9,1ú : Pfillfl'2. L0t6tlUD DEt IUBI|E (PIES)' : LOCAII 9,60 r PRIII

¡170 t0CAIt 10,10: PRIIII'l. TEIIPER¡f|¡RA Dt F0r!0 ('F)'r LoCAIE 10,ó0 r PPIII
' =' ;fF

Jl80 L0CAIt U,10 : PRIII'l. 0lA¡EIn0 ll{Itnlt0 DtL CASIIS lPUl6]' r l0CAIt ll,
ó0 : Pf,lllT '=';ClD
3190 t00Alt 12,t0 r Pf;lif '5. PRESI0X ttl Lt CABTIA DEt P0I0 (tPC)' : L0CAIE 12,
'O . t¡¡¡1 .=.;PtH

3200 [0CAT[ 13,10 : PRllll'6. fEllPERAfUnA EI LA CA0[¡A mt P0l0 I'F)' : L0CAIE

ll,60 : PRTIT '.' i TIH
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l2l0 l=ló:60SlJl 3030

3220 ¡t r.'r' Im 6010 3:r0
i230 CL§ : l-8 r HEtll 2910 : L0CATE 9,?8 : Pf,llI 'Cfnnt0Clfn I}t DAI0S'

3210 lF I'l IlfI l0CAfE l!,15 : ¡IPUI 'PR0ftlI0t0á0 0E AStIIAlllt t) 0t 8$m {PIE

5) . ';ill
32!0 lf I=2 llfr L0IAIE 15,2j : Itful 'L0l€lIUO l)tt IUB¡IE (PIES)

= 'it
j2t0 ¡f I=3 Tt[l t0CAIt t5,2? ; IIPUI 'lEllPtRAInA ffi F0ll00 {'t)

= .irF

3270 ¡t I=l ll€l L0CAIE 15,20 : lllPtll 'I)lnlttTm IXIES¡0 Dtt CASIIG {Pü,6}
= '¡Ct0

5280 IF l-3 Tlfll L{)CAIE l5,lá : IIPUI 'PRESIII Et tA CABE¡A DtL P0¡0 (LPE)

=';Pll
l?90 ¡t I=t l}[ll I0CAIE ll,t¿ : IIPUI 'rtllPEi¡IunA EI tA CABEIá Et m¡0 ('rl

='iI$
Jl00 6010 3110

JJl0 CtS: I=8 : 60SUB 2910 : t0Ctlt 9,10 : Pf,lxf '0410§ Dt EI.IRA0A' : L0CAIE l2

,21 : PRIII 'CARACIEn I SI IC¡S 0E LOS Fl-Ut009'

ll?0 L(EAIE 11,20 r IllPllT 'Rttmlor 6e5-¡CtlIE (PClEBl-) ='¡60t
JJ30 LffAIt 15,?0 : IllPtlI '0t¡Sl0A0 0tL ACEIlt P$OUCID0 ('APl) .';0APl

J3$ L(ICAIE 16,20 : tllPtll 'C0RI[ 0t t6UA (FRA$l(}ll lEClllAt) .';lC : IF I[)
'l llfl t()CAIt 17,?0 r PRIIII 'Ic X0 PUtDt Sff )l' : 6010 3310

JJr0 LEAIE 17120 : lIPl,T '6[AU[DAI) ESPECIFICA DEL AEUG ='|SGI
J360 L0CiIE 18,20 : lllPlJT'PR0OUCCI0i 0tstA0l E¡ SWtRrIcl€ (8P01 =';e
3370 CLS : ll,l2 : 60SUB 2980 : L0IAIE ó,21 : Pf,llll 'CARACTIRISIICA§ Dt t{E FLUI

D{,S'

ll80 L[ált I,l5 : PflIII'l. RTLAC¡ 0ll EAS-atfIIE (PCi BBL)' : L0CAIE 8,40: PRlll

T'.'¡§{tr
ll90 t00eIt 9,15: Pf,llll '2. DIXSIMD Dtt t[tllt PS0llUClD() l'[Pl)' : I(IAIE 9,6
0 , pf,JIT .:. 

i(}Apl
t$0 Lm¡It 10,t5 : PSlrI ' L c08lt DE A§th (FRACCIN DtclnALt' : L0[¡Tt 10,60

: PRIII'=.itC
3ll0 L0CAIE 11,l! r P8lilT'a. EnAV€DAD ESPECIFICA DtL A6UA PR0lltlCIIlA' ¡ L0[iIE
l l,ó0 : PRIIII '.'¡SEI
3120 L0CAII 12,15 r PRITI'r. PR0DUCCl0ll DISIADA EI SüPtfff¡CtI lEPC)' ; LBCAIt

12'60: PflIII'.'¡0
llJo l.ti : t0SU8 1030

3tl0 IF lt.'r' fHtX 6010 i5l0
Jl30 CtS : l=8 ! 6BSU8 2910 : LoCAIE 9,28 : PilllI 'ConftCCI0X Dt I)CI0S'

3lá0 It I.l IlfI tocárE 15,?0 : IIPIJT 'ntL0CI$¡ 6áS-ACEIIt IPC/BBLI . 'i80n
3{70 IF t.? Ilfll L0CAII 15,20 ; ll{PUI 'DIIS¡DAD 0El- *t,tt ,*O11619¡ =';{IlPl
3{80 IF ¡.3 llltt L0CAIE 15,18 : lllPUl 'CffiIE lE AGIIA (Fnr,CCIor oECliAL) . 'itr
3190 lt l=l IltrX t{)C¡It 15,15 : IiOUI '6R¡VED¡D ESPECIT¡CA Dtt AGIH Pt0Dtf,lm .
'i s6l
ll00 It 1.5 IllA L0CAII 15,15 : ll?Ul 'Pnt)oUCEl ¡ltSáDA II StPEnflCIt {BPD) = '
;0
3510 6010 3370

3520 R€ñ

J530 nti t$ llllll cALCUrf) 0t EnADIEXTES DE 0 r r m0DUC|D0S t¡t¡lltlüUt
J5M NEñ

Jilo Sg¡=¡XI { 10001111. 3/ If}CPI rlll. 3 ) ) /1000

3560 6t00'UlI l560l ,lJJt l00l )/ 1000

1570 t8¡r.t¡r (s6rr. r33u00l )/r000
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tre0
i5t0
i600

3610

iá:c
ió30
lü10
3650

36ó0

ñEñ

ftEi |ltüürtllt t ¡ I I n | ¡ tu I tttltl t llt ltl ll nt tt I I nt I nt I I I llll I
Nii C¡I.CUTO l)EL GRAOIETIE I LA 8NáVEDIO ISPECIFICA OEL

REII FLUIDO PRf)DUCIO() IFIIA Y FIIC )

nE uull I I üt I t¡¡ t llt ltlllt I llllt tt¡llt tln¡¡ llr,l ur r¡t I I rtlt I I llt
6fiDFP.6RD0l ( l-IC )+6R0rlIc
SE[P=6R0FP/,lll r 6010 llTD
Rflt

REr! i t t ¡ r t I I I I I ¡ I r l ¡ r t ¡ I t ¡ r I SUERUT¡I¡ 0iAI I t r ¡ r I r I I ¡ r I I r I ¡ I I I t I I r I I I I t I t t

:ó70 nEi

ló80 CLS : l=8 : t05UB 2910 : L0CATE 9,34 : PfiIIT '0Ar0S IPR'

ló90 L0CAIE l2,l! : LPUI 'PnESI ISIAIICA 0€t YACiltlEl{Io ILPC) .',Pfi
1700 L0IAIE 13,15 r lllPuf 'PRtSI0ll DE nnH,Jt0 ltPt) .';PB
l7t0 LoCATE 11,15 : IIIPUT 'PRESloll D€ f0r00 ttUIflIt (LPC) .'iPSo
3720 L0CAlt l5rl5 | IIIPUT 'IASA Dt PR{}l)$CllI (BPD) ='i00
l7l0 CL§ r II.ll :6CSUB l98C r L0CAIE 6,Jl ; PllllT '0AI0S IPR'

l7l0 t0CAIt I,13 : PRIliI ' 1. Pf,ESI0r ESIAIICA trCL YAC¡llltlll0 {!PC)' ¡ L0CAIE 8,
.t. r¡¡¡T...;PR
37t0 L0IATE 9,13 : FRITIT ' :. PnESl0x DE flnBUJE0 ILPC)' : L0CATE 9,!5: PRIII'
=';PB
176ü I0IAIE l0rlJ : PPINI ' :. PPt§loll DE FIIN FLUYEIITE [LPC]' : t0CAfE 10,53 r

p¡¡¡¡ ,=,;PtF0

i770 t()CAlE ll,lJ : PEII¡I' l. iASe ¡)t Pn00UCCI0X {8PD)' I I0CATE 11,5!: Pfltll

"'i OIt

l;80 l.ll:60SUB lXlo
;79r/ If lt.'il'lHEll 5010 -:8c0

i800 CtS : I.8 : 60SUB 2el0 ¡ L0CAIE 9,?8 : Pilll 'C0SitCClU m mI0S'
i8t0 IF I=1 THEIi L0CAIt l!,tl ; lllFUI 'FfiESlfi ESIAIICf, OEL YACIiIEII0 (tPC) ='i
PN

:820 IF I=2 IHtl Lt)IAIE 15,?? : IllPtlf 'PRESI 0t BtlsBtJE0 (tPC) .';PB
38;0 Ir I=l THEII ¡-0CiIE 15,18 : ItlPllI 'PIESIU m F0XD0 IIUYEIIE ILPC) .'¡PIFD

iE{o IF I=l lHtx L0CAIE 15,23: lllPtlf '!ASA 0t Pf0DUCC¡ {BPD) =';00
1850 G0I0 J7l(/
38ó0 IF PRt=Pl ltltil PP=Flt0/PR : PP?=PPIPP : 0lSI=0D/tl-,?lP?-.8lPP2) r RtItf,I
1870 J.0D/ {Pn-P$l I

1880 IF Pr0)=PB lt[ll 0|iAI=JIPR : RETlfrll

1890 C8d¡lPfi-P8l : 0ltAl.08r{J|PBl/1.8 : fl[Itlll
1900 REi

3910 REI I t I ¡ I I I I r I ¡ t I I t r I I I t I t I SU8RUI }rA 0P0St8tt t t I I I I t t I t I t I ¡ I ¡ I ¡ I I I I t I I I I
l9?0 REi

i9i0 lF o(0ltAr fHfH REIlsx
J9l0 L0CAIE 18,19 r PRltl 'x0 tS P0stBLt Pn0U,ClR L0 OUt St D€S[A' : L0CAIE l9,l
ó : PRIIIT'LA llAI¡IA TASA Dt PR(}ruCIox P0SlStE tS:ri6{lAl
3950 L0[AIt ?trl9 : llPuf 'IIGRESE Ull vA[0[ ltl0fi l]t tA 0 0€SE¡DA =';0 : I0 J9

;0
:9ó0 REi

1970 REtt ItIr¡rrIrrt!rrI¡IIrtrItlr suD81t]tIA IPn lllr¡lltttltturtttltlll ¡t
t980 Rtr
3990 L0[Art 1,20: PRINI'rlEH LoS DAT0S IPR PAnA Colf,ioBAn 5l E§' : I0CATE l+l
,?0 ; IIPIJT 'P0SlBLt Pn00Wlft t r-A TASA 0tSEAOi {Y/ll)';Il
1000 ¡F It.'Y' 0R It='x' lHtll 6ú10 l0l0 ELSI 6010 1990

l0l0 IF It='ll' IHEII REIURI
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1020 mSUB 1660 : 50§Ul 3910 : RtTU[x

1030 ftEi
t0t0 REi I I I t I I I I I I t I t I I t t ¡ I I I t r I r ¡ STBRUII¡A Pf III LIIIIItIItIIIIr IIItI I ItII
{050 nEi

l0ó0 605U8 1660 : 605U8 I9l0
1070 lF Pfl(+8 IüEI 0g'0/0ltAl : F.Pff : 6010 ll00
1080 It P[D).PB Iffil PIF=Pfi-|0/J) : EtItiRx
1090 m.(0-g8l/{oiAI-08) : P=P6

ll00 PP=-.1251{.0r5á25 - {1.251100-l) }}^.5
Itl0 Plf=PPtP : ñEIUlr
ll20 R8t

¡ll0 I0CAIE I,J : Pfillll CliRt{201) : FOR ¡Jdtl l0 J+DJ : L0[AT[ I,JJ : PRIII Clll
l(?051 : IEII JJ : LoCAIE I,JfoJil : Pnlxl CHnt(187)

lll0 Fon ¡l=lr1 I0 I¡DI : L0CATE II,J : PfilIf Cml(t8ó) : !{}[AIt II,JTDJ+I : P[l
l{T C}§l{186} : ltll ll
ll30 t0CAIt IlD¡fl,J r Pill¡l CHRIt?00) : F0[ IJ=J+I I0 Jr0J : L0CAII IrDI+l,JJ :

PRIXI CtSr(205J : rErI JJ : LoCAlt lr0lil,Jr0J+l : PRIXI Clf,tu88) : RtIUSt
1160 Ror

It70 CLS : 1,5 : J=ll : Dl.? ¡ DJ=58: B05Ul llJ0
ll80 L0CATI 6,12 : PRlllT ' l. 80ll8A ESIA C0t0Cá0e Ex ¡()LA Pnf}0UT(|nA'
ll90 L0IATE 7,I2 : Pff¡ilT ' 2. l0üúA ESIA C0l.0CAm EI ll)m OlFtRlIIE A tA PR00UCI

ont '
1200 t00llt 9,20 : IttPul'00llDt ESIA C0t0CADl Lá B0iBñ {l ó ?) ='iI
{210 It I.l 0f I.2 ll[li 6010 l?20 EISE 60f0 1200

t220 ¡F r=t llfr 6010 r2r0
a2l0 6010 {J{ú
l2l0 l.ll : J.2l : 0l=2 : 0J=31 : 60SUB ll30
1250 L0C¡T[ 12,2t : PRIII ' l. PflESI0X 0t F D0 FtUfEUt'
l2ó0 L0CATE li,?5 : PRIII ' 2. 0Al0S lPn PfiA C0ICUIAR PIf'
1270 L(f,ATT 15,26 : ¡l?UI 'CUAL 0AI0 [0x0{E (l ó ?}=';II
1280 lF ll=l ffi II=2 THtll 60T0 1290 ELSE B0T0 1270

t290 tf ¡t=r IN€il E8T0 rJr0
lJ00 G05UB 1010 : B0I0 lJlo
l3l0 L0CAIE 17,1I r IIPUT 'PR[SI0N DE F0ltDO FLUYEXTE tX I0rA PT0DUCI0RA ltPC) "
iPIF
{320 I=19 : 60§UB J97ü

l5l0 PIP=PI r 60T0 llú0
lll0 L0CAIE ll,l7 : IIPUT 'PR0tl¡l0lDAD 0€ tA ¡mA Pp0DUCIffi'l {PIES) ='¡PR0F
{550 I=lJ : J=?l : 0l=2 : 0J=31 : G{)Stl8 lll0
1160 L0[AI[ ll,2f I Pilll ' l. PmSIm DE f0I00 rIUYEIIIE'
{J70 LoCAIE 15,25 : PRlliI' :. 0Ai0S IPR PARA CALCUAn ru'
4180 LoCATE li,2ó : IIPUT 'CUAI DAIo CoIOCE ll ó 2) ='!III
1390 IF III=1 0R III.2 fHtN 6010 {100 tLS€ 6010 ll80
1100 lF III=I llltl 6010 ll20
lll0 60SUl t0l0 : 6010 {ll0
l{20 I0CAIE 19,15 : IllPtlT 'PIESIU 0€ F0tlE fl,UYExlt EI 10IA PR0DUCI0RA tLPC) :'
iP$
llJo I.?l : t05U8 197(,

ll{0 PtP=PIF-EnofPl (PR0r-flI )

llr0 ffii
1160 CtS : l.J : 60SUB 2910 : L0CAIE 1,22 : Pf,lll] 'DtCISl0tfS I Ett[C¡0|ÉS 0tt I}

rsti0 '
ll70 l=7 r J=2! : DI.2 : 0i=2Á : 60SuB lll0
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ll80 t0fAlt 8,?á : PRIlll ' ftull)0 ll0IRtI AEII . t '
{190 L0CAIE 9,2ó : PfilllT ' FLUID0 }l0lRl¡ iCEIIE = 0 '
1500 locÁlt tl,??: llPul'IlPo 0t FLUI0{) *tr,¿ 1g¡¡¡ =';Frt
l5l0 IF Fil.'f)' 0R tlt='l' THtl E0I0 1520 EL§E 6010 lÍ00
l!20 l=13 : J,?0 : 0l=? r 0J=38 : 60SUB lll0
l3J0 LUCAIE ll,2l : PRllfl ' SISIIIIA 0t FLUI0O ñ0IRt¡ CERRAD0 , C '
l5l0 L0CATE 13,?l : Pf,llll ' SlSIEltA 0t FLUIOO mlnf ¡ A0lElf0 = á '
l5r0 Lm¡It lir2l ¡ IIPUT 'fIP0 DE SlSTtlS Dt tlu¡00 li0nl¡ 1¡¡[)=';SlSlrit
l5Á0 lF SISIFII='A' 0R SISIFII='C' IHEI 6010 l!70 ttst 6010 {530

1570 LoIATE 19,16 r IIPUI '01f,ütlBo ItTERru ¡)tL IUBITG I¡YtC. Fí {PUtE) .'illD
1580 L0CAÍE ?0,1¿ : IIPUT '0lAllt1Ro EITEñll0 0EL IU0l[6 ¡tlYEC. Fñ ffUL6] =';loD
1590 [tS: l.l: I=21 : 0l.l : DJ=]7 ; 60SUB ll30
1600 1.7: J=21 | 01.?: 0J=17 ! 60SUB t1l0
{610 L0CnIt ór23 | Pnllll '0ECISI0lltS Y ELECCI0IfS DtL 0l§E;0'
{620 L0CAII 8,2J : PRIII 'fLUl00 ll0IRII'
1610 IF Fltl='l'lHtX L0CATE I,l8 : Pfill{I'= AGU0' : 60T0 ló80
1610 LoC¡TE 8,{8 r PflIII '. *CEITE' : §0I0 1680

lü50 t0CCIt t,23 : Ptllf 'SISTtlt¡ 0E FtU¡00 i0IR¡¡'
1660 Ir S¡§IFil.'C' Iltrx LOCáII l,l8 : Pf,llll'. C[RRC00' : lEltf,l
{á70 [mAlE I,l8 : Pf,llI '. [BIERI0' : Rt ll.hl
1680 1.9 : §0SU0 lótO
1690 It Fíl"I' IHtl LOIAIE ll,lA ¡ lllPUI 'ÉSAVEDAD tSPtC¡tlCt DEL FLUII)0 l$IRl¡

(A6tiá ) .';s0fll : 60I0 l7l0
1700 toCAlE 11,22 : Ii?UI 'DExSlDtD DtL FtUtD0 lt(}lnl¡ l'APl) ='¡APlri r S6flt.lII
tl000ut 1.5/ fAPlFirlll. S l )i 1000

{710 I=lI : J=ll : DI=? ; DJ=51 : 605U8 ll30
1720 L0CAÍE ll,16 r PRIIIT ' 0tAltrIR0 I[IERll0 0€t IUBIIE ¡IYEC. Fi {PtnEi ='il¡0
{710 t0[nIE l5,lá : PfiIII ' 0IB{In0 EITEIm Dtt IUB¡16 I¡YEC. Fi {Ptt6} ='il0D

'1710 
L0CAII 17,2? : ll{PUI 'iS CmntCfA ESIA IlF0ffllACI0tl (Yill) .'iIt

1750 It It='Y' 0R ll='i'Illtl 60]0 {760 ELSE 6010 l7l0
U60 It I¡='¡' lHt¡ 60T0 rló0
1770 CLS ; I=l ¡ J.2l : Dl=l I DJ=37 : 60SUE ll30
u80 I=l:60SUB 1650

{790 lF SISTFñ','C' TH[ll I0CATE ó,tB ; I}lPtlI 'Pf,tSIOX 0t ffiI0nl0 Dtt FtlJ¡DO ll0IR

u (tPC) =. ;PfrFñ
lg00 l=7 : J=28 : 01.? : 0J=?2 r 60SUB U30
{810 L0CAft 8,29 r PPIIT'B0llBA IIP0 FIJA . F'
1820 I0CATE 9,29 : PRtllI ' 8(}ltBA IlP0 t¡88t = L '
aSl(' L0CiIE ll,?9 : IIIPUI 'TIP0 m miSA {F/t).'¡0(xlBtl
lB{0 IF 8fiBet='r' 0R 80118¡t='t' lHtr 6010 18!0 ELSE G010 1830

1850 IF 80i8At.'L' Tl{Ell 6010 5010

l8ó0 t=ll: J=23: Dl.2 r 0J.l¡:60SUD ll30
1870 LoCAIE lt,2l I PnIII'IllSlAtACl0¡ FIJA IxSEnIABLt . |'
1880 LÍIAIE 15,2t : Pnlll ' ltlslALA ()ll CASITG tlJA : C '
t890 LoIAIE 17,?7 : Ii{PUI 'IIm E IISIttACIOI (liC}.';ll{SIl
1900 lF IXSIi='l'0R lI§Tt='C' THE¡I 6010 1910 tl-SE 6010 1890

l9t0 lF ¡¡SI!.'C' fH€r 6010 197ú

l9?0 I=19: I=21 : Dl.l: DJ=17:60§tlB ll30
1910 IS=t r L0CAfE 20,?? ¡ PRIIII'80ll8A = tlJá IISERIABLE {IACARR{,XI )'
19$ LffiAIE 22,1ó : IIFUT 'DlAlltIR0 ¡ilItnx0 0Et IUBIIG llACARP0lil {Pti-G} =';lDll
{950 lF §lSTFll¡"C' THEII L0CAIE 2J,8 r IIPUT '1.0. 0tl. IUBII{G P{}n EL CUAL SUBI €

L FL|JID0 PR{)DUI¡D0 (Ptit§) =';ll0
1960 V§l='Y' : 6010 5!10
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1970 I.l9 : .1.29 : 0l=¡ : DJ=21 : 60SUE ll30
1980 I5.? : LoCAIE 20,10 : Ptllll ' 00ll8A = CA§!X0 FIJA '
1990 lF SISTFñ!='C' IHII t0EAIt ?2,1ó : lltrtll 'l)lflflno llTERx0 Dft IUBIXS ñACA¡

R0lll IPULG) ='¡l0l'l :L0CATE 23,16 : IiPIJI 'DIAñI[0 EITEf,x0 OEL IUBIIG iACARR0lll

fPUL6) =';0Dll : V6t='N' ; 60T0 5230

500C L0CAIE 23,30 : I¡PUT 'SE VtllItA 6eS fY/tl) =';V6l
5010 tF ll6t.'Y' 0R |Jit='x' TliEli 60T0 5020 ELSI 6010 5000

t020 ¡t VG|.'Y' Tlltt I0CAIE ?i,t1 : lllPtll'0lAlf,IR0 EIfERm0 0t LA IUEER¡|I OlJ€ Rf

T0f,xA A[ 6eS {PUIE).';600
5Ui0 6010 5210

5010 I=13 : J=21 : 01.2 : 0J.32 : 60SUB ll30
50t0 LmtIE ll,?5 : Pf,ll{I' IlSIALAtl0l Ll0f,€ PAne[EL0. P'
5060 LoCAIE 15125 : Pnllf. IISTALACI0i CA5¡16 t¡lf,E . C '
5070 L0CATI 17,27 : IIPUI 'TlP0 DE tllSIALtCI0ll {P/C) .';lll§Il
5080 lt IISTI.'P' 0R IiSIt.'C' IHEX 60T0 f090 ttSE 60T0 5070

f090 lF IllSIl.'C' IIIEll 60T0 5160

!t00 l=19: J=28 | Dl.l : 0J=21 : 60StB ll30
5ll0 lS.3 : L0CATI 20,:9 r PFINT ' 88ltBA . tl8m P¡nfl-E0 '
5120 lf SlSIFltt='A' IHII LoEAIE 22,8 : ltlPtll '1.0 0€t IU8ll6 mR Et Ct,li- $lBt Et

rtUIOO 0E flElfm0 (Ptlt6i .';Il0 : 6010 ll30
5130 L0EATE 22,8 : lliPlJI '1.0, DtL fU8li6 Pon EL CUAI SUBE EL TLUID0 Pi0rul00 {
p¡¡5¡ ..;Tt0
5ll0 L0CAIE 23,8 : INPUI '1.0. DfL TU¡II6 P()R tt CUAL f,tl08lf, EL FLUII}I) ll0lRll I

PUL6) .';RID
5150 VGt.'Y' : 60T0 5210

51ó(, I=19 : J:?9 : 0l=l ¡ 0J=22 ¡ 60SU8 ll50
5t7ü I5=l : LüCAIE 2(,,30 : P ll ' 80ll8A . CASIIG Ll8fft '
rlB0 It SISTFII='|' IH€¡ L0CnlE ?2,8: lllFUI'1.0. mL IUBllG Pm t[ CUfl. Rtl0ii
A EL FLUID0 ll0lRll tPljl.6) .'iRID : LoCATE 23,8 : lllPtll '0.0. DtL IUBTXG Pm EL C

UAt RtI0nXA EL FLUIDC li0lPt¡ (PUIE) 
";n00 

: V6¡='ll' : 60T0 3230

5190 t()CAIt 22,30 : lllPUf 'SE VtlfEA 6á5 {Y/ll) .';'l6i
5i¿]ú lF VGI='Y' 0F V6t.'ll' THEll 60T0 5?10 ELSI 6010 !190

5210 IF v6l='r' lHEll L0CATE 2l,t? : IilPUT '0lAffTnú EIItnil0 D€ LA IUIIRIA I nt
Tof,l.lA AL 6A5 IPULG) ='t§0[
5:?0 nti
52t0 FEtt I I I I I I r r I r r I r I r ¡ ¡ r r r I r t c t Ei[tA I]t LA 80üBA ItI ItItIIItIIIMII¡IIt
5it0 REtl

5210 If V6t='r' rHtll EFE0=.85 : 6010 !300

5?ó0 fF Ilislt.'C' TlGli 60SUB 77t0

!?70 IF tB(.s lliEll I0CATE 20,16 : PRIII 'SE otD€ \,EflTEAR Et 6A5 Pffinfi l¡-' r Lf)C

AIE ?0,i! r PRlltT '80|iBEAFL0 LA tFICtEiCIA ES :'iEl : V6l.'Y' r 6010 5230

t280 EFB0..85tt!
!?90 REII

5J00 REr llr¡ürtl llr CAPACIDAo i¡ iA Dt LA 80r8A RE0UER¡Dt lllüülltltlr'
5310 REri

5t?0 080ñ=e/EtB0

5i10 Rtr
53t0 R0r r t I I ¡ ¡ I I r I t I t r I I ¡ r r I r ¡ r ntLAc Il B0iBA-ioIofi tI Itl rltrII II IItI I¡I IIrI
!150 É8t

!3ó0 PtltAI=3100/ (6flDfPtHl-FlF )

!lr0 FEtr

5l8l) CIS r I=8 : 605U0 ?91ú : t0CATt 9,?8 : PRlllI 'TAlláñ0 Dt LA 8f]ll!A'
519ú L0CAIE l?,5 r PRlllI '0fAltEIR0 ll0llllAL U Ln 8$84 . ,lOIAIETR0 EIIEnil0 TU8.

IilYECCt0X Dt F.i, i'
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!100 LoCAIE ll,l8: Pf,III '!lAiEIn0 [0lllIAI'
5l¡0 UI¡TE llrl0 ! PnIIT '0.D. IUBI16 llXYEl,]'
5l?0 l-0CAIt 15,25 ! Ptlll '2' ¡ L0CAIE l¿,25 : PnIrT '2-l12' : L0CAII 17,2! : Pl

III 'I' : Ll[f,Tt 18,?l I PRlill 'l'
5130 L0CAIE 15,17 : Pillfl '2-3/8' : t0Ctlt 16,17 r PfiIIT'2-7i8' : L00tlt U,17
r PRltll'l-l/2': LmAIt 18,17: PRltlT'l-l/2'
tllO LmAIt 20,1! r PRIII'l}lllltl80 tIItRlO Dtt IUBIS D€ llYEC. (F,1.) ='i¡00
ll50 tCtIE 21,2? : llPuT '0lAli€lR0 0€ Lt &Ii8A (Ptlt6) .'i000l
5tó0 CIS ! I=8 : E05UE 2910 ¡ |"0CAIE 9,?7 : PRIII 'StlEcflofl Dt LA 80iSA'

5{70 L0CAM?,20 : PRIII'EL P806RAl'l¡ SELECCIOIA LA Büm. P'
1180 LllCÁlE 13,20 : PRIIIT 'tL USUARI0 StLECClü¡ LA B0i8{ = U'
5{90 L0CnTE 15,22 : IXPUT 'Stttccl0r I}t LA 0lrl8¡ (U/Pi ='iSDl
5100 lF SEI='P' 0R sBl.'U' Ilfl 6010 r5l0 ttst 6010 tl90
5!10 CLS: I'5 r J=18 : 0l'l : oJ.ll ! 60§UD {ll0 | LocAIt o,?0 : Pf,lllT '0AT0S R[

ü.Entms PnnA s[ttcclHtR [A miM'
1520 L0CeTt 8,20 r PIIII '0lAlf,IR0 0t LA 80i8á {PU.6i .'i080i
3530 L0CAIE 9,20 : Ptlfl 'CAPA DAD ffieuEnlm (BPO) ='¡0B0ll
5510 L00tfE 10,20 ! PflIIT 'ltAIIlA RELACI0I mlm-ml0n {P/t} ";PtiA¡
5150 lF SB!='U' IHtll l=12 : J.l | 0l'l | 0J:71 : tlSUB lll0 : L0CAIE lJ,8 : PRII

I 'tAS mf,eCIERlSl¡CAS 0t LA rui8¡ 0€B€I SEn IIGnESADáS P()f E[ tlSUeRl0' : 60T0 5

r70

Ít60 I.l2 ¡ J=J r Dl=2 : IlJ.7l : 605U8 llJ0: L0CATE 13,12 r PRIIU'tAS CARACIER

ISIICAS Dt LAg 8Ol8áS St EICTEIIRAI 0LüCEü0AS' : L0CáIE ll,it ; PRIIT 'tl LA S

uEf,r,Itre samr'
5f70 tmllt ló,?2 ! IPU 'Es C()tRtcIA EsIt lft¡RñeCIü lY/ll) ='ill
5180 lF It.'I' m lt.'i'llEi E0I0 5590 Et§t 6010 Í570

It90 It Il='I' IKI mlo 5180

5ó00 IF S0r.'u' lH€r 6010 5ó70

5ú10 l=18: J=23: Dl=z r 0J.l? : §0SUl lll0
5620 LfftIE 19,?5 : Pf,IIT 'P0fl FtV$ PtEPtSt tA lliPRES0in'

5630 tf)ClIE ?0,30 : PftIII'Y tut60 Dl6llE EIIES'¡ : At.llÍtYl : lF Al"' IlEll lú
30

5610 A.ASC(AI) : lF A=tl THtt lá60 ElSt 5610

5¿50 PRIilI
5óó0 HlSt ¡ 10130 : 6010 5990

fó70 08I.0¡fi1
5680 ¡Ei
5ó90 n$ I I ¡ t ¡ I t I I t r I I I r r r r I CAnACTERISII[45 ¡tt LA miBA t r t 

' 
I I ¡ t t I I I I I I t I I t I

5700 Rflr

!710 CLS : I=8 | É0§tlB 2910 : LI)CAII 9,22 : PRlllI 'CA8A0IEBISIICAS Dt LA B0i0t S

ELECCIüEl)¡'

f720 I0CAIE t2,11 : IIFUT 'RttACI()x 80iBA-mI0i {P/E)

',PEI r IF PEI ) PtltAI IHEI Lf)CAft l3,ll : Pfillll't/t Di8t S€n ('iPElAI :60T0
5720

l7I0 LmAIE 13,11 : IlpUT '64510 out PUID€ llAlEJAn LA Sf)lt8i IBPI))

';e8l : IF 0B¡ ( 0&ll lll€x L0CiIE ll,la : PRIII 'Et C&,041 0t tA 80ll0A D€E SEn

) '; e&I : 6010 5730

5710 L0C0IE ll,ll : IIIPUI 'DtSPLA¡lltlEl¡T0 DtL ll0IN r 0l lBPDiSPll)

';0lEI
5750 L0Cllt 15,11 : lll?Ul 'DtSPLAIAltltIl0 m lA StliBA : 04 {8PD/SPi}

'; SIPI

J7ó0 t0[AIt lá,ll : IIPUI 'D€SPtA¡Al¡tU0 llCI ll0 D€ LA B0l8A : e{iAI (B?D/SPll .
';0lPl'lI
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5770 t0CAIt 17,ll : IñPUI 'vEt0CID§! IIAIIñá 0E l0ll8t0 fSPll
.;SPñI

5780 LoCAIE l8,ll : ItlPtll 'lo. DE L§ IABTA [onntSPO|D. A LA B0ll8A SILICCIÍIAD¡.
';lll
5790 iLS I Il=15 : 60SUB 2980 : L0CATE ó,20: PSllI 'CeRACltn ISI I CAS Dt LA 8lIl8A

SELECC IOXáOA'

5800 tOCAtE 8,21 r P8lxf 'l}¡AifÍn0 m LA B0llBA lPtlt6) .';0B0ll

5810 t0CAfE 9,ll : iRlf,I ' l. RELACl0ll 80ll0A-ll0l0n {Pit}' : t0CAIt 9,6ó : PRlliI
.=. 

iPtr
5820 l.0CAlE 10,10 r PPIIII'?. 6A510 OUt PltrDt ltAltJAR tt B0IBA {BPD)' ¡ t0CAlt
10,66 ; PRtII "';0BI

5830 Lt)ClIt l¡,10 ; PRIilT'3. DTSPLA¡AIIEIII0 DEL ioTf)f, : 8l |PBD/SPi)' : LllC¡IE

11,66: PRIIII "':0lEI
l8l0 t0Cá1E l2rl0 : PRIU ' I, DtsPLAitltlElflo N LA 8t)ltBA : 0{ {8P0/5Pll)' r ttf,A
T€ 12,66 : P¡¡¡T'=';0lPI
5850 toCAIt 13t10 | PRIIT'5. DtSPtA¡AllEllTf) llAlli0 DE LA Btlñ8e : glml IBP0/SP

í)' : L0CAIE 1J,6ó r Pf,tl.ll '=';0lPlll
58ó0 I0CAIE ll,l(t r PRlllI ' 6. VEt$lm0 m¡ln Dt flIlBt0 {SPi)' ! L0[¡lt tl,6ó
. p¡¡¡1 ,..;SpiI
3870 t0[AlE 15,10 r FRllll '7. Io. 0E !A fABLe C0f,RtSP, A LA 80ilA S[I"[CCI0ilAD|'

r L()CATE 15,6ó ' PP¡¡1 '.';rI
5880 I=18:60§UE J030

5890 IF It"I' IHIH 6010 6000

590{ tLS : l:8 : 60SUB 2910 r L$AIE 9,18 : Pf,lllf 'C0RPtCCIfn E LAS CAnACItnlSI

¡CAS ['E LA BOIIBA'

5910 IF I.l THtll t0CtIE 15,21 : lllftil'nttA[¡t]X B0ñ84-ll0I0R iP/t) .'¡PtI
39?0 ¡Í I=: Ilfx L0CAff ll,?0 r IIPUI '6A510 qf PU€0t llSltJAF Ll B0i8A {8P0) .'
;OBI
!9I0 lF I=i IHEII L0CAIE 15,20 : IIIPUI 'DtSPLAItñltllI0 DEL llf}l{}f, : 0l (rP0/SPt) =

'i0lEr
l9l0 lF I=l lHtli I0CATE 11,18 : IllPtlI'DE§Pl-AZAllltII0 Dt tA lt)llBt : Cl (EP0/SPi)

'í01PI
1950 lF l=5 Tl,lttl L0CAIE l5r14 : IIPUI'DtSPtA¡AlllExl0 [Allll0 0t tA 80ll8l : e{iAI

(BP0i SPlt) .';CrFIi
59ó0 IF I=á IHt¡l L0Ci1IE l5t2? : IIIPUT 'VtL0 DlD ñAllllA 0t Bl}iBtt) i§H) =';§fiI
597( IF ¡=7 THEII L0IAIE l5,ll : llflJl 'l{0. D€ LA IADLA C0RRES?0110. A U mlBA St

,.ttt¡¡¡¡¡¡:';xI
5980 t0I0 579.!

5990 [Er!

ó000 nEr ¡¡llttl¡r¡llllt c cul0 m ffiADIEiTE D€ FtutD0 i0IRIz I t ¡ I I I I t t I I t t I t I
¿010 FEñ

é0?0 6RDti.ltll iSGFll.llltlCCI), 1000

6030 ffEn

60to nEi tl¡!¡tl ll¡r DErtR iAct0x Dtt 6Asr0 I]E Fr,lJtD0 ñ()rnl¡ rtlnutlrttrl
ó050 nEi
60ó0 SPil=080i/DIPI
ó070 EFi0I..9
ó080 o[I=et rsPnl /EFi0]
ó090 REi

6100 Rgl + r l t r t r r . r t r r + I r r i + + i i I + + + + r r 1 l I l + 1 { i + t } } 1 I 1 r t I I { r + r i I r r + + I i + r r i I + I I {
¿ll0 REI PER0IDAS 0t PflESIü tN tA UlloAl) Dt tflllDo

6120 R[ll rrrirrtr+.+r.r+rrttfattl++i1tii]]r.+rtr+iltttatrttlt++]+i]+tlti]ltltt
¿tiú Pvi= (SPli I /SPiI ll l0(,



6110 fEñ=lr : tPl=lPlFl : 56.S6Fi : 60SUE 10790 : Wil:Vltl
ó150 VIC¡.Wltl : 60SU8 11020

Á160 Rol riif++ftr]++ilr++r+l11rlri++tlir+{rriirlttrt}+t+r+r+rrti1++}}t+r+.rt+
ó170 REr mn0t0t5 0t PREst0r P(}R FRIC. Er Iu0. 0t rxy. m Fi (FüA y Fit)
ó180 nfi ++rrrtl{r+riililri+++tr+it+r}++++++{rtrlt}rtrt++rrrit+trttlrrfit++tlr
6190 TAV6={TFTIH},i2 : Itil=lev6 : API.iPIFI : S6.§6Fl ¡ 50SU8 10790 : VFll2=VtCl

ó?00 FLllJ0l.'T' : 6lf)=efi r 0l=llD : 02.0 : tll0l:Vtñ2 : 60SUB l:6t0
6210 Fl.PFRI

62?0 If SlSTFllt='l' IltrI 6010 6300

ó230 REli ++rrtrrr+rri1ltri+++lt+t+trrir+tr+++rrii++t{rti}itit++tl}}tr+rttirrt+
á2t0 [Eñ PtnotDAs m PREStoi Pm tRlcct Et FLUID0 iloIP¡¡ 0t RETonx0 {Fñct
62:{ Rfl fil}fi 1+i+.t}ltlr}ttrrr}ttrrrrttrlrll+tt+++rr}{r1lti+++{++rrlrlrt+ttl
ó260 IF (ffIl0At.'F' AxD I[SIl"l') 0R (80llBAl:'r' A{0 lx5I¡='C'} fHtil Rtit='A' :

Dl=lDl : E2'l0D : E0T0 á280

ó270 nfm='I' : 0I=RID : 02=0

6280 Fl-llJ0l.Rfllt : 60§UB 12690

6290 Fz=Pff,t

6100 R[i ]t{1r{tr{1}i}t+}trtlirirt{firr}tr rl+rrrt.r1rlrl+{rlrt.r{rrrtii+r+rrt1
6310 n$ cAtctL0 0E rA \,tScostDAD l}Et Á€llt I fElp€RAfunA PR0t€0t0 ('Jfl)

6320 nEi rrt{rlri+r}iri+tar{11}rt}+t+trtlt}tllti++++t{+{atiilr.11i+t}rtiittrtt
á330 tñ|.'t' : TEñ=TAVE ¡ 60$UB 10790 : W:VICI
6Jl0 Rfll rrr+rtrrrrt+l+{.r{iltr+rrtittirrtlttttitttl}+1+11}r.}+{.tttt+tltttttt
6l!0 ftEl cArcut0 0t tA vlsc()stoáo oEL n[Elrt A ItiPEnAImA PnoffDI0 (v0)

ó3ó0 nEi 1+rrrrlr+r+.++r+irtlltrrrrlrtiil+ttt{ltrr}r++r1it+r}r+tl}.}tttrl+++{t
6370 ti¡.'()' : API.0API I 56=560 :60SU8 10790 I vo=vlfl
6380 IF SlSIrm.'A' IHtll 60T0 6610

ó390 REI I r I r { { + + r r t I } r } i t t I t t I t | + } i + t I t . t t { i r I I t } I { + .r I } } t 1 { r I + r + + + 4 | I } I t } I I 1 +

6l0c Rat cAi-cuL0 D€ LA vtsc05t0A0 DEr FLUIo() P800r.tcl D0 tFrc)
úll0 Hfll + r r r r r + r r + i i I I t I r I + + I r 1 .t i r r + t I I r r t i i I t r r r i r r r r ] + i + 1 lr r t r r r t i t r + I I + I l l
6120 vFP=rcrvri { I -rc lrv()
6110 RÉl I 1 t + { r + I I { t r r t 1 + I I + I + t + I I r i r t r I t t I + I I + r t t t r t r I t t t t I t I I t i I I t I t I I t I t t } 1

6{10 IEII PEROIOAS OE PRESIOT POR FN¡CCI{}I OEt FLUI|)(} PR(IOWIDO (FI[)
6150 Rfll l r r r l ] r i i I I i t r i r t r r r r t t + t t i t t I t t t I t t + { t , t r r . I } t 1 } t t } I I i r I I I .t } I I + + I { t t
6ló0 IF 80ll0At='t' Al(0 lrSll.'C' IHEI RFPi='A' : Dl=tl0 ¡ D?'100+R00 : 6010 6190

6ti0
ó{80

6r90

6500

65 t0
ó520

6530

65t0
ó5J0

65ó0

6!70
6580

ó590

6600

óó10

5620

66i0
6610

lf 80l8At='r' fiD lXSIl.'C' I[tI RFPr.'t' : DI.C¡D I 02=0DI : 60T0 6190

RtPl:rT'r 0l=II0 ¡ 02:ú

rLUJ0t=RtPt : 6I0=e : S6.S6FP : VICI.WP : 60SUB 12ó90

F]=PFNI

REli lrt+t++*t1i+rrrrttr+r+tltl{++ttlrirlrrti+lrrt+ttrrlrrrirtt+{rttlt{ttr
REi CATCUL(} 0E LA PSES¡oil SITPERFICI 0E ¡ryECCt0X ott r.ñ. lfñC)
nfl t++{++tltrr I t++trtt + { t r I { + t + t + I + + t r { + t t t + t i + , t i t I t I t t t t { t t I r + I t + I t I { a

ll l6 I '6n0fit lt I
fll6l=6R0fPlHl
PS= {IlEl+t2{PRri}r (fl161+FJrPtfl-PIf )lPErlFP- l 6l -Fl )

Pl'Hl§l-ti +PS

P2:lü6l1f2rP8fñ
Pl:lt l6{ +t J rPI}t

PI=P¡P

6010 69{0

REI lr++t fll r.}. r rr +tt r¡ r r r ¿.1i + {1rr I ttir.li{i+tti{trtt+1++}t{+lt.+{1{ttrl
R€i cit-clJLo 0tL 6ÉActt$E I LÉ s.6. 0t! iLutoo m ml()nm (FiA¡

fiEll +r++t+tr+r1ir {1f rirl r r { il1. rI lt r tl+t+ttt}+}{rt t I I t r I + I I I | + i { + I r I i t I tl

rrsLlofEc¡

:a
tr
,Eltr
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¡,650 ffiR=0reFlt

6660 6nrn= (6n0fPt0r6f,DfÍtgri ) i 0fR

6¿70 S6fR=6[0FR/.1]l
ó680 n[i +1rr++rrrrtii+r]ft+ttlttrrltli++11++]ttitt{tlttt+l}t+.rir111l++11+lll
óó90 Rtr cALcuL() DE LA IJISC0§1040 oEL ttull)o 0€ ffiIonN iFlrAl
á700 R[i rr+rrrrr++r+rrilr+rti+r++i]+rrtr+rtrt+tttltttl++riliitltiii+r++{+t}lt
ó710 VFR. (0ttCtVI+01(t-lC ) | v0+gFlllVFll? ) i OFk

ó7m REll r{ti1+rr111t+lr}rrtit++1r}trtilltlrtttrtt.}{itrtli++}+ii1+irltilrtttt
6730 REi CáIDA5 0t Pf,tSIoX PoR FRICCI0il El EL FIUID() 0t ffiIffifl() {fi4)
ó710 BEI irrrrrrrr+.i+I+r{I}.r1+rrirtrrtitir+r+rtt+++Itl{.I}+Ir{ttirt}tIt+I+}+}
ó7:0 tF 80ñ8Aa='t' rHfr 6010 ¿7e0

67á0 tt llslt='l' IHtl RtRl='t' : 0l,lDlt r D?.10D ¡ 6010 á820

ó770 lF VGi.'Y' fllEli Rff,¡='A' : 0l=Cl0 r D2=l0D+600 : 6010 ó820

4780 ffina='A' : lll=Cl0 : D2=lOD ; §0f0 6820

ú790 IF liSIl.'P' IWr R[R!.'I' : 9t.Il0 : D?=0 ! 6010 ó820

¿800 tF V6t..t. fHtil RrRl..t. : 0t=CtD : n2=t0Dr60t) : 50t0 6820

ó8t0 nFP¡='A' | 0l.Cl0 ¡ 02.10t'

¿820 FtUJ0t=ffRl : EI0.OFB : SG=SGtfl : VICI=WI r 605ü8 12690

6810 F3=PFnl

6810 Rfl +tr+t++r+rlr{titr+it++}r1+++rlr{i}rttllrttl{rtl {}tt1+11++11+*+1+l+t

6850 8Er Cárcr¡lf) 0t LA PRE§toi SIF€RFICIAL DE TTYECCIoX DtL f.ñ. tFln)
68ó0 nti + r + I r r + 1 i r + ] I { } + r } + I } r I r r i r r t + + I r r t i I l l i I + { r I } I r r + I 1 1 t i i r t t I t t { + + + + + I
6870 lllGl=6RDf,llHl

6880 Il63.6SDfRrH¡
6890 PS= (Hl6J+fSrPrH)t flrPEt )- lPtftPEr )rrP- {Hl6l- )

,t* tt*r51-tt rPS

ó910 P3=HlG3rf5+PIB ; P?=Pl

ó920 Pt+tP
ó930 ñ,tñ rrrtt{}}t}}{{}trtti++++++}trr}ilirrit{rrt}+r¡rrttrtl++irrttilltlit{+{
69t0 f,flt [ALctt0 0t LA P0IErctA suPEn c lAt RtüEel0A

6910 REll l+ir{1r+r.rI.}+tItr.trr|.r tr+++}IIIltIttt }t.{I+Iltl+tlIIl}++{{ttt
69ó0 IIPSUP=PSl0Flll ( .00001 7 )

6970 REll rrr+rr+r.r+rr+rl+i++rti].tt11{lrtt+11 {111+t+lr1r+++r{t+++t.lltillt+
ó980 REi CALCI'|"0 llt Lá roltxctA su8-SuPtRflctAL [toutRIDA
A9m R[i ]+Ir+rrI+++.lIi1trrrrI{+ri+.}+}Ii+.}1I.4r{J{r1+l1rr rt¡11irt+r+trtiiI
7000 HPFoll.{Pl-Pl } 108011i .000017)

7010 CLS : t=l : J=t? ¡ 0l.l : 0J.57 ¡ 60SUB lll0 r L0CAft ?,1¿ : Pñll{I'DlSti0
0t u stsitrA 0€ 80üEE0 HI0SAULIC() P0 Frslü'
7020 lÍ SlSIFit.'A' lHtl DI.IJ EtSE úl.ll
7030 l=l : J=12 ¡ 0J.57 : 60SU8 {i30
7010 LllCAIt 5,ll : PPll¡T 'rtulD0 ltrIR¡¡ .'
7050 IF FHI='C' Ilfl{ L0CAIE 5,30 ; Pflllll 'ACEITE' : L0CÁfE 5rl? : PRIII "API 0t
Fñ :' : t0ttlE !,58 : PPltlT APIFñ ! 60f0 ,070

7060 [CtIt 5,J0 ; PRltll 'AEUA' : L0CAft l,l? | PRIXI '6nAV.ESP. Fi =' : L0CnfE

5,58: PIIII §6fi
7070 Lfiáft 6,ll : PRIlll 'SISIEIA 0t F,l .'
7080 If SISIFIi.'§' IHtx L0CAIE 6,30 r PRlllI 'A¡ltRT0' ttSt L0CAIE ó'30 r Pfilil
'ctnm¡m'

7090 tF TS=l IHEil ISI:'[!JA IIStnL'
7100 IF TS.2 IlfX ISt='CAStl6 FIJA'

TIIO IF TS.3 THEI{ ISI.'[I8BE PARAT.'

7t20 Ir TS=f rHr lsr.'cAslr6 rr0Rt'
7ll0 tmAlt 6,12 : Pnlxl 'I|SIA¡-AC¡(}X =' : L0cAIE 6,58 | PRIIII TSt
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7t{0 L(}CArt 8,2t : PttU 'IAllAi{) 0€ tA B0ll8A (PU6l :'il}8(lll
7150 0tlFlrl (gfltl : t0CnIE 9,25 : PRIIII 'rtulD0 ll0IRI¡ O*r*,* ¡3¡t¡¡ =';0fll
7tó0 PS.III IPS) : [mAlE 10,21 ; PRlllT 'PRESI{I| 0t IllY. 0t F.ll. ILPC) .'iPS
7170 SPllt=ltl (SPül) : LoCAIE 11,25 : Pfllt{l 'mCEXIAJE l}t VtLoClm¡} (SPll ) .'¡5P

ilt
7180 lfSllP.tn (I?SUP) | tt}[AIE 12,?! : Pfilfl 'mIExClA Stf,tRtl0llt (lf ) ='i
HPSTP

7190 tPtüa=¡fi (]?f{ll) r L0CAIE lJ,?! : PRIII 'P0TErctA Et tI tfDlD0 llf } .'i
IIPFOI

7200 FP=IIT ltP) : Lt}[AIE l$,l7 : Pfilll 'Ptn0lm me fRlC. tI LA 80i8e {tPC)

=. ¡Fp
7210 tl.lIf {fl) : LI)IAIE 16,17: Ptllfl 'Ptnl)lm P()n tnlc. tI F.l, Dt ¡IYEC. (tP

C) ='iFl
72?0 F3=llT IFI) : lF SlSTFll!.'e' Iffix L0CAIt 17'17 : PRll[ 'EnDlDA Pm fnlC, E

r rtuloo REImm 1¡29¡ .';r3 : 6010 7210

7230 F?=llI lf?) : f3=lXT {Fl) : L0[AT[ 17]17 : PRI¡I 'PEn0lDe Pffi fRlC. Ell Fñ D

E rcImil0 {LPC} =';F2 : L0CAII 18,17 r PRIII 'PIRDIDA P08 fnlc. Et FLUI0() Pl0lX,

c. (LPcl ='itl
7210 t{li I.l I0 ó000 : ltII I
7250 CLS : I=5 : l=?l : DI=ó : llJ.l8 : 60Slll ll30
72ó0 L0CáIE ó,21 : PRIII 't.- 0€SEn STLECCIüAI 0InA 8{Il0A'
7270 L()CAIE ,,?5 : PfflxI '2.- DtStA 01m llm 0€ IXSI¡IACIÍX'
7280 L0CAIE 8,23 r PIIII '3.- !€5€A CáltSlAn E[ FtUlO() ll0lnl¡'
7290 L0CAIE 9,23 : PRIII '1.- OtStA CAllElt[ L(}S DAI{}S DEt P0l0'
7100 L0CffE 10,23 : PRIIT '5.- 0€$n liPnllln t05 ntSU.In00§'
7Jl0 L0CATE 11,2J : Pfilll 'ó.- 0ESEA FllAl,llAn tt 0¡5t;0'
73?0 t0CAlE ll,2l : IlPtll'Cl¡At ATIERX¡IIVA DES€á tl,i,J,l,5,6) .'iIY
7330 lF rY.l llnr 6010 5t80

73{0 IF IY=Z ll€ll 6010 1770

7tf0 tr rr=J Iffit 60T0 $ó0
7360 lF IY.a IIIEI 6010 J070

7370 tF ly=t IH0t toCAIt 16,?t : If,UI .¡üBnE ott pg¡¡=.;polt : LmAIt tó,t2 !

IPUI 'AllEIl:' iAntt ¡ §0T0 7390

7180 ES : ST0P

7190 LPf,In lffi(?91;'DIStfl Dt tll slSIEllá Dt'
7100 LnIIT I¡0{2ó)i'80llt0 lll0RAU!lC0 IlP() PISI0X' : LPRllll : LPRIII ! LPnIII
7ll0 LPIIII IA8(2ó);'P0I0.'iPf)lt¡ : tP II IA8{15)¡'A[tiA=';¡ntt : tPRllI : LPf,l

XI

,120 tntU IAE{I}¡'PRtr. ASttI. ruñBA lPlES} .';Hli : tPRliI IAE(ll)t'mt¡Cl0l
EAS-ACEIIE (P[/8) .';5m

7130 LPRIII IA0ll)¡'LürGllUl) 0€ IUBIR¡A {PfES} =';L¡ : tPfllIl TA8{11)¡'DtI. tCtl
E Pn(} f. ('APIl =';oAPl
7ll0 lPntn IAú{l);'PR0U,CCIÍ,I OISIADA {BPD} :';a; : tPlllll IAB(11};'C0f,IE D€

A§llA lFlAC. 0€C. ) =';rC
7150 UnltT ltl{l)t']EIIPEIATURA I)t F0ll00 ('rr =';TF; : LPRlrll TIE{11};'6nlV. ES

P. lfllá Pf,0Dttrl0A =';SEl
7ró0 LPntrr IA8(r )

8. nEVg§Itñ. (PUr6

7170 LPitrI IAB{1}
8. ¡tY. F. i. (PUL6

7I8O LPRIIT fAB{I)
8. IilY. t. ñ. (PUt6

7190 Ir §lSlFltt='C

'fEñPERIAI$A Ell SUP, ('fl ='¡lIH; : tPRlllT IADI{l);'1.0. IU

='; D

'PRES. EI{IRADA 80IBA (LPC) ='¡PIP¡ : tPRIlll IáE(ll);'1.D. fU

- i¡¡rJ
'PR[S. CABE?A Dt PoI0 (tPC) .'¡PlH¡ : LPRIII IA8(11)i'0.D. IU

=.;t00
THII tPBI}tI IAE(l);'PREs. REI0nX0 Dt Fll {¡.PC) .'iPRFll



178

7500 LPRIII : LPillll : lPf,lllr ¡ tPflll{I
7fl0 rf Fir='t' Tt[i 0010 7530

7520 LPRIU IAI{ll};'FLU!D0 i0fEIi = ACtITE'i : LPlltlI TA8(U)i"APl I)t Fi ='iA
Pltll:6010 7510

7550 tPn¡lll I¡!lll);'ttU¡00 i0TRI¡ . AGUA'i : tPRlll IAB{12)i'6ffAv.tSP. fl .'; S

6Fi
7510 IF SISlFltl.'A' lllEl 60f0 75ó0

7550 LPRIIII ftSfllli'§lSIEltA Dt fñ = CtRR0m'i : LPf,lrl TABi12|;'l¡§IAt¡tl0l .'
;TSt ; 6010 7570

75ó0 LPnIil IAE(l{}i'SlSIEltA Dt Fll = ASlE*I0'i : LPf,lil Tt8ll2)¡'lllSIALACIl =';
I5t
7570 LPRIU T tPnlxT TA¡(20)i'TAmñ0 Dt LA 80118á lt'ut6) =';D801
7180 LPf,II{I IA8{?0);'FLUlD0 ll0r¡l¿ RE0UERID0 {BPD) ,';0Fll
7590 LPnIH InB{20}i'pnESIf)X Dt ll{r. DE F.i. ltPC) ,'iPS
7600 LPRIiT IAI(?0li'P0nCExTAJt DE !tt0CI0A0 (SPli .';sPlll
7610 tPnlII IABt20)i'P0IEllCIt SlftRFIClAL (lf ) .';xP§W

7620 LPRlii IAB{20);'P0IElt[¡A El EL F0r00 l]f ] ='iHPF0l
lóiO tPBlllf : LPf,llll r LfRllT : TPPUT

7640 tPRIiI IA8(?3);'Ctf,ACItRfSTICAS Dt LA SOIBA' : LPPIIII
;ó50 tPf,lfi IADtll);'Rtl.ACI0l 80llBi llf}I()R (P/E) ='; Ptl
7ó60 tPnlll TáB(l{);'6A5T0 0{E PUE0€ llAXEJm LA 80ll8A lBP0) ='i 08t

7670 LPf,lll lA8(l{}i'0ISPLAIA EII0 l)EL ltolm : 01 l8Po/SPll) ='; 0lEl
7¿80 LPnllI IAB(tl)i'0€SPLA¡AilExf0 !€ LA 80i84 r 0a 18P0/SPi) .'i olP¡

7690 LPRllI ¡¡B(ll);'DESP. IAIII0 D€ ti EllllSA : 0lltAl {SPDiSPli) ='i 0lPlI
i700 l-PfllIT IA8{ll}i'l,tL()CI0Ao llAI lllá 0€ 8Ol0€0 lSPl) .'i SPIII

7710 LPRIU IASIII)¡'X9 Dt TA0IA CointSP. A e0iBA $[fCü ADA .'t tI
77?0 LPnl¡T r LFfllllT r LPilllI
;730 60t0 7240

77t0 Rft IIIrrtIrrItIIIIII¡tItrrIr¡¡rIrr¡nrII¡r¡¡¡¡rrrtIIIIttIIIIIIIIIIIII
7750 ntf I susf,uTliÁ EFI80i ¡
7760 Rti IItIrrIIIIIIIItIrIII¡Ir¡ItIuIIIIIIIII¡IIIIt3trI|¡I¡IIIItItIIIIIII
,770 NEi I CALCUI.¡ Lá FFICITIICIA V()TUIIT IR ¡ CA OE LAS 8OiSA5 I
7780 Rtlt ¡ TlP0 CAS 6 ttEnE EUAXD0 St BollBtA 6AS A InAVES I
7790 REi I t|E ELLAS t
7800 R$ II¡IIIIIIIrI¡¡IIIrI¡Itr¡trtrItltI¡ItIItIL¡IIIItIIIIttIIIIt¡!IIIIt
78IO IF PIP':IOO (}R PIPi]OO|) IIJ€T PNfilT'LA §USfUIIIA ETIS()II IRAEAJA P¡Rá I'II RáT6

0 DE PI?=100-1000 LPE' r ST0P

:826 if 60n)2000 IHti EB..t : E0T0 t0ll0
7830 IF 50i,.200 fllti t8..9 : 50T0 l0lr0
781( IF lt).8 lHtli PRINI 'tA SU8RUTIIIA ttl8$ IRABAJA PAfiA UI nAI60 N rü=0-80U'

: SI0P

7850 IC=ICl l0t)
7AÁ0 F=PIP/ lú0
7870 R8|

7880 F=0 : 6.0 : H.(t

7890 Fon J.l I0 l3
7900 IF P:AllrJl 1Hfl t:t
79IO T€IT J

7920 FOn I=l I0 f
7930 lF 60n=A{r,1) Iffil 6.1
7910 itrl ¡

7930 If lC"0 0i rC=?(, Ofi r[=10 0R *[=ó0 m ffi.80 lHtil N.l
7960 IF F.l nio 6.1 Arl0 ll=l llf,li 6010 80{0



719

,970

r980

7990

800ü

B0l0

8020

8030

80{0

8050

8060

8070

8080

8090

8100

8lt0
8t20
8tJ0
8ll0
8l l0
8160

8170

6180

8190

8200

8?10

8??0

8?r0

8250

8?60

8270

8280

8290

8300

8120

83t0

83{0

8350

8ló0
8370

8t80
8¡90
sr00

8ll0
8t20

8§0
8fi0
8rt0
0t60

Br70

8t80

8190

lF F.0 tll! 6=l IID H=l flfl 6010 8170

lr r.0 0 6.0 flrl) H.r rHEr 60T0 9000

Ir F=0 D E=0 ttD [=0 lHtX 6010 ?090

¡F F.l Ai0 6.0 AIl0 x=l Iffir 6010 9210

It F=l tll0 6.1 tflD H=0 llfll 6010 9370

¡F F,l AX0 6=0 AI0 H=0 lltrtl E0I0 9510

If F=0 llD 6.1 tflD H=0 ll[ll 6010 9710

f,0t tn¡raÚ cAtcul_o§ cuilDo P(sl),6m(§lI,tc(sl)
F{)R J.l I0 $
lF P:fll,j) IHti S.J

IEII J

fm I=r I0 5

lF Efi=A(l,l) IItl T=l

XTII ¡
lF IC=0 IHII EE:C{Í,S)/100 : 6010 10110

¡r IC.Zo II[r tB:8lI,Sl/100 : 6010 t0tt0
¡f rc=10 IEX Eg=C{I,S}/r00 : ffiIf) l0ll0
lF rC=¿,0 Iffir E8=0|I,S)/100 : 6010 l0ll0
lf IC=80 lltrl EB=E{IrS}/100 : 6010 l0ll0
REI

I8t ¡ll¡lt¡t [Atct t05 cu{il0t) P( t() l,ün f §t },tc (sl )

FOX l.l I0 I
¡r §08=t(l,l) IHEi T=l

IEII I
I ill=o
IF rc=o ilEfi 60T0 8300

IF l[=20 IHE}I 6010 8370

Ir lc,m ntrt 6010 8110

lF l[=60 lr[t 6010 8fl0
Ir rc=80 IIEI 6010 Bl70

t8=YYl/ 100

6010 l0ll0
¡=t
Fm ¡.1 I0 5

Fm J=l 10 33

n{l¡J}.t{l,J)
fIT J

HIT I
6010 8óJ0

I.l
Fffi ¡=l I0 S

Fffi J.l f0 33

nl¡ 
'J 

):B(l 
' 

J )

tr¡I J

EII I
6010 8ó¡0

¡=l
FoR I't I0 t
ftn J=l I0 lJ
n(l,J)=c(l,J)
f,II J

XTII I
5010 8¿30

tlt ¡rtlllt

ttlt¡l! ¡ll



tu
'i*
:i3i
q

I-lE¡n¡¡s¡
s500

8310

8520

8550

8510

8ró0

8570

8580

8590

8¿00

8ót0

s6?0

s¿30

8ó{0

8¿50

86á0

86r0

8680

Bó90

8700

8710

8720

8730

87t0
8750

87 6ú

8770

8780

8790

8800

88r0

8020

8810

88t0

88ó0

8870

8890

8890

4900

89t0

8920

8930

89t0

8930

89á0

8970

8980

8990

9000

9010

90?0

Fof, l=l I0 t
FOR J=l f0 3r
R(¡,J )'0( I rJ )

XEII J

XEII I
6010 86J0

F08 l.l l0 5

Fin J.l I0 3J

R(l,J)=tl¡,¡i
ilEIf i
TTII ¡

60T0 8ó30

YYI=0

tm I=r l0 32

Pllllll=l
PDEl.l
Ft[ J=l l0 ]2
IF I=J Il€I 6010 8710

PxtIl=PüIll IP-Rlt, Jrl )]
P0€I=PlCllt {X{l,I +l )-n{l,Jfl } )

III J

YYI=lYlrPXUtnlI, Ill I /P0fl
IE¡I I
¡t ¡m=0 lfiEil mlf) 8270

YYz=0

ffi I=l I0 12

lRn.t
SSS=l

FI¡i J.I IO 3?

rr ¡=J IH€X 6010 8830

RRfi.Rfiil {P-R(l, Jr l ) )

SSS=SSSIlR(1, I +¡ )-R( I, J+1) )

IEIT J

YY2.YY2in8nlR(I+l, lrt ) /S55

IIEII I
PÍl {¡ t= { t íY?-YYl }l {Em-¡ ll )l iI¡2-I I1} )tYYl
IF llt0.2 lll€l 6010 90i0

IF (:l TlEl 6010 8910

I =2: ti.1
IF ff)o elo lt{20 lHtI 6010 8]70
IF tC)20 ¡X0 tcito THII 5{tT0 8lt0
It tc)to Ar0 rc(óo lrtrx 60t0 s5l0
IF rC)60 rlo rc(80 IHfl 6010 8570

Ir mio AXl) IC(20 lHtt IU=o : II2'20
lF IC)20 át(0 tC(10 ;Hti IIl=20 : lI?'10
¡F IC)10 All) lC(60 lHtll III=10 r II2=ó0
It IC)60 All0 tC(80 lH€r I¡1.¿0 : ¡12.80
lIU. { lPPt {?}-PPr ít ) )r llc-r ¡l ] / (r¡2-rn ]l+PPl { r }

lF IID.3 IlEi 60T0 9190

f,Ei u¡llll ¡ ll CUOIDo P{r0),68{m},Ic(SIl I I t I I r I I ¡ I I ¡ I I I I I
foft ¡.1 I0 I
lF 6m)f,{1,¡l AllD §0[(t(l+l,ll llltl I.l
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9030

90t0

90 50

9060

9070

9080

9090

9100

9r l0
9t?0
t§0
9ll0
9150

9160

9170

9180

9190

9200

9210

9??0

92J0

92t0
9250

9260

92i0
9?80

9290

9100

9310

9320

9130

9lt0
9I50

9ló0
9t70

9380

9390

9t00

9110

91?0

9110

91{0

9{50
9t60
9{70

9180

9tm
9t00

9t¡0
95?0

9330

95t0

9550

iEIT I
III=A(I,l) . lI2:l(Ir1,l)
IID.2 : I=l
6010 8220

EB=PPt (l )/t0{
6010 r0 0

rui r tltül!ttt ct eID0 PlI0 ]r6ttr(t0],[{m} I I I I t r I I I r I I I I I I I
tffi ¡.t f0 I
lF 60nlt(l,l) f¡ll) 60i(A{l+l,l) IHtx I.l
I{E¡I I

ITl}=J

IIl=A{1,1}I II2=A(I+1,t)
It rc)o 0 rc(20 TH€x 60T0 8?90

¡F rc)20 ArD IC«o l}[il 60f0 8360

It rt)to eil0 rc(60 IlEt 5010 8tJ0
IF IC)áo Am rC(80 l[tt 6010 8500

EB=ltrI,/100

6010 l0lt0
rct ttl|ltlttlu! clt¡flDo P{st },8fi(rc),lc{sl ) rtlllllrarrüll¡l
F0[ J=l I0 33

If P,n(l,J) IHEil S=J

T€II J

F08 I=l I0 I
If B0[)ñ(l,l) pL[ 60f,(A{l+l,l} rux I:l
IEII I
II!=A(I r I ) : II?=t{Irlrl}
lF t{=0 l|f,r yyl=A{Ir5} I Yy?=A(Irlr§)
lF tf.20 IHtl YYt.8(IrS) : YYi=8(IrlrS)
tF IC=to Tt[t YY¡.ClT,5) : YY?=C{Tr1,S)

IF lC=60 THtll YYI=0(T,S) : YYZ=D(Irl,S)
lF lC=80 IHEIt Yyl:E(I,S) . yyZ.EfI+l,Sl

YY=l lYYz-YYt )r (60n-r r r )/ (rr?-rn ) )rY
t8=YYi l0()

60T0 t0ll0
rui ¡Úlltt! llt cuAxD{} Plst), 60n(s , f{r(}) ttat|Irr|tlt|rt
Fon J.t I0 Jl
lr P=All,J) IlEl s=J

TEIT 
"¡

rf)f, I=t I0 5

¡F 60f,:n if,l ) IHEI I=l
HIT I

It l[)0 tlo lC(?0 l}ltl YYI=A(TrS] : YY2.8(l,S) : III=0 ! II?.20
¡t lc)?o Ato IC(10 THEII YYl=8{I,S) r YY?.C(T,S) | III'?0 : Il?=10
!f []10 AllD I[(60 Il[N YYI=CllrS) ' YYZ:D(ÍrS) ! l¡l=10 ¡ II2=ó0

¡F H)60 t[0 lC(80 THEI yy1.!{T¡51 I YY?.E(I,S) : IIl.¿0 : U2=80

WY= | (YY2-YYl )l (lC-IIl )/ {I12-¡I1) )rYYl
E8.YlY/100

5010 r0ü0
tEi tttttltüllll cuám0 P(st), Hn{r0tr IclI0) I r ¡ r I r r r r I r r r ¡ ¡ r
rffi J.t f0 33

If P=A(l rJ I IHEI S=J

XTII J

Fm l=l I0 {



782

9560 IF m[)Af¡tl) fl0 tm(Allrlrl] IH€r l:l
9570 f,rI I
95& tF t0)o A¡D [(20 lt{t E0l0 9620

9590 tF tC)20 ¡m f({0 trt E0r0 9ór0

9600 tF IC)to ArD I[(á0 ltttl 6010 9660

96t0 ¡F rc)óo tm f,(80 Iffr 6010 9680

9ó20 lYl.l{I'S} : lY2:¡(IrlrS) ¡ YY3=Ell'S) : YYI=8{I+l,S)
9üJ0 I¡l=l(I,ll : I¡2=llI+l'l) : Hlttd : lll2¡?0 : 5010 97@

9ó10 YYI=I(I,5) . yy2=llltl¡S) : YY3=C{T,S) : fYl:C{Itl,5)
96t0 III'3(l,ll : II2.8(Irl,t) : Hll.20 : fi2'10 :60T0 9700

9tó0 lYt¡t{I,S) : YY2.[{lrlrS} : YY]=D{TrS) : YYI.D(I+lrS)
9ó70 IIl.C(I,l) : II?.[(lrlrl) : ffil.10 | lll2=á0 : 60T0 970{

9ó80 YYI'DlI,S) : YY2:0lIrl,S) : YYI:[lI¡51 ¡ YYI.E(T+lrS)

9ó90 I¡l'0(I,ll : II2=0(lrl,l) : Hlll.úo : lti2.00: 6010 9700

9700 üt:( (YY2-WI I l{ü}8-IIl)/ { II?-IIl} )rIYl
9rl0 12'((YYl-YYl )l {608-II I )i lII2-IIl }}riYJ
9720 lü=l(H2- l )t($-lll{l )/ (lill2-llxl ))rlll
9710 t8'¡tt/l0S
97{0 6010 l0 0

9730 nEi nltlttlltttl¡ ctAtD0 P(mt, 6mls¡), lc{x0} lltlltltltllttl
9760 Fon l.l I0 5

97i0 tt 60f,=A(t,t) ItEx I.¡
9780 rtII I
?790 ¡F rc)o flD tC(20 lr{t 6018 ?830

9800 IF f)20 Af,D rc(lo IrEr 6010 9900

98t0 tt m)to ti! tc(60 IIEI E0I0 9970

9820 tt tf)á0 Ar0 t[(80 IHE| 6010 t00t0
98t0 ¿'l
9810 tm l.l r0 I
9810 Ft)l J:l i0 33

98ó0 n(¡,J)=t(¡,J)
9870 ¡tlr J

9880 tüI I
9890 6010 l0lr0
9100 ¡=l
9910 Ím ¡=l l0 5

9920 f(}n J.l I0 33

9910 nl¡,J).¡{I,J)
99t0 rüf J

99t0 RII I
9tó0 6010 10t70

9t70 ¡=1
9980 Fon I.l T0 s

99fl) Ím J=t T0 §
t0000 fi l,Jl.C(l 

'J)1OOIO TEII J

10020 f¡I I
10030 6010 10170

10010 ¡.1
10010 fú l=l I0 !
IOOóO Ffi J.I I() JJ

10070 n{1,¡):DllrJ}
IOOSO TEIT J
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l00m l€rl I
r0r00 6010 r0t70
10110 F0[ l=l I0 3

10120 rfi J.¡ I0 3l
10130 nll,J)3E{l,J)
tolr0 f,rI J

10150 tt¡I I
t0lú0 §0I0 t0rr0
t0170 YYIII)=0
10180 F0[ l.l f0 J?

t0190 Pxutsl
10200 P0€il=l

10210 Fon J.l I0 Jz

10220 IF l=J llft 6010 10250

t02J0 rult'mltt{P-R(l,Jrl) )

10?10 PIEI.P0III lff ll,I r I )-R( l,J+l ))
IO2]O EII J

102¡O tYl{I}=YYl(I)rP IltR(I, Irl )/PI}Eil
10270 tf,tl I
10280 rr [=l rft 6010 l0Jr0
10290 ¡:2
10J00 f=t
10310 tÍ m)0 ArD Ic(20 fl,r€l 6010 9910

103?0 rF rc)20 Atl) tc(to rH€r 6010 9980

10330 IF tc)to AxD Ic(60 IlGx 6010 t0050

t0lr0 ¡F Ic)60 ¡x0 lc(80 Ircx mI(} r0ll0
10310 IF IC)o AllD I[(20 IHIX Ul=o r ¡¡2'20
103ó0 ¡F lC)20 All0 [(10 IltrX III=?0 : ll2.l0
10370 ¡F IC)10 AID IC(óo llltl III-10 : U2=ó0

10380 If rc)60 All0 IC(80 TH€x ¡Il.¿0 : lI2=80
19¡e¡ ¡¡. ((YYl (2)-YYl (l ))t ilC-I It )/ {I12-I tl )}+lYl (l )

t0{00 tB.nfl/100
l0{t0 tC,rc/100 : PRIllf'LA EFlCltllCIA ¡5.'; USI}16't.ll'i EB ¡ it}ff l.l I0 100

0 r l{tIT I
r0120 ruInil
t0t30 REñ IIIrrIIIIIIIIIIIIIIIItIItIIItt|ItIIItrItII¡IMtIIIIIt¡IIIrIt
t0tt0 [Ei I slt88uTlilá 5tL80t r
t0150 [Ei r I ¡ I r ¡ r r I r r I r t r I r r I r r r r I I t ¡ ¡ r r r I ¡ I I I I I I r r r ¡ r I r r r ¡ r I t r r r r r I r I ¡
10t60 f,Ei t sttEcct(llt LAs 80r8As stf, st PtfDfl ultu¡Ae 0t I
IOITO NEi I ACUERD{) A LAS CMAITERISTICAS I)€ LAS PB¡XCIPATES I
10180 nti r B0riSAs c()itSctAr-rs ¡
10t90 xEÍ I t I I I t I I I t I I I I I t I I I r I I I t I I I I t I t I I I I I I t I I t I I t I t I I I I I I I I I I I I I I I
10500 LPRltl Ftt I '; tl§ll6 'l.ll';PEllAI
101t0 tPnlxl ' oBglt .'¡ 0BOt I LPRlll : LPRlllI

¡0¡?0 LPRII¡I ' I J F/E eB I' : tPRl

10530 F()R I=t I0 90

l0r$ It DB0lt=DBll ) AID PfllAI)Pt(l) A¡I) eBOt(eBll ) Ttltl c.l : 6010 105ó0

t0550 6010 t0660

10160 J=l
10Í70 IF J.e0 AxD Dl0l=08{J} AxD I¡ll}=rI(J) Tlfti 6010 l0ó?0

10580 J:J+l
10590 ¡F I)B0lt=l)BlJ) rHI[ §0r0 106lr]
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10óú0 01PñI.0{P(J-1,
t0610 J.J-l
IOó?O IPR¡T1 I

l(,630 6010 l0ó
10610 tF ult)

Pt(l ),08 ),Nr il )

tJl IHot 6010 t05r0

,J,
60
:TI

0()
')ó50 

60T0 106

0ó60 xtII I
0610 tr col THEI pRIl{T 'x0 t sIt ur.A B0ñ8t orj€ SA SFAEA LAS C0x0lCI{)xtS REoU

EnlDtS' : PRIII 'D[BE CAllElAe Et 0¡All€}llF0 0t Lá B{lll8A 0 Lá Pt00tCCI0i ll€SEAl)0'

: 6010 t0780

10ó80 tPllII ¡ IPPIII 'lr§PESAf, L0§ vAL0fitS 0t I Y J Dt LA B0ltBA SElt[ 0IA[{' :

LPllliI : LPfillI : tPflllf ¡ LPFlllI
10690 t0CAIt 22,2ó rllPUl'l=',1 : L0[tlE 22,50: IFIJI'J=',J
t07r)0 DBr=DB{t I

10710 PEI=Pt(l )
10720 0BI.g¡( I l
10710 0lEr=0t6{r)
10710 0lPI=0lP( f )

10750 0lPlll=0lPiJ )

10760 SPI¡.sPi( I i
10770 U=IIl¡)
10780 ffIUii
10790 Rtñ IIIItIIrrrttrllrIIrrllrIrrrIIrtI¡IIII¡t¡IIItIttIIIItIIIItIIIIIIIII
10800 nEi I suBSuIIxA vtctx I
108¡0 ffii I tAt[ur.¡ tA ,t¡tsc()stl)AD ct[ttAIIcA l]E tx H.ul00 Et c§ I
t0820 REn IIIrrIrrI¡¡utIrrrMrrIItrtrIttItIItII¡IIItr¡IIIIrIIIIIrttttIIIII
10830 IF rrl='l' IHttl 6010 11000

l,)gl0 IF ÁPI(=§.5 Ill€ll f.i.9l:60IC 109¡0

108f0 IF API(.!o.i THEI 8.2.9? r 6010 10970

108ó0 IF Afl('l1 lt[]i 8'1.?é : §0I0 t0910

10870 It fl(=15 l¡f,ll 8=3.98 r 6010 109i0

t0880 IF API...l<.6 IHEI¡ 8.:.21 : 6lI0 10970

10890 lF Afl(=25.0 lHEtl 8.3.09:6010 10970

tr)90¡0 lt ¡Pl(.26.e rFEx 8'l.ol . 6{I0 iú970

10910 IF API(=10.6 THEI B=1.73 : 6010 10970

10920 IF Aflr.ll.1 TliEx B.3.ll r 6010 10910

10930 lF API(=ll.A fHtx 0.1,?l : 60T0 1,1970

10910 lF API(=16.1 fNEx l"l.¡l : 6010 11970

10950 Ir API(.ll IHEN 8=3.65 : $I0 10970

10960 IF BPI){I;Htli 8=2.1:
t0970 0={ 5. 17¡L06 l Ttlt+lóO ) -l!. ¡l55-20. |t ) 1. 00001

t0980 vtc=8t ( ó.i28-t-06i IEtrt60) ) r . 53ts6+DtPIP-9.251

10990 VICI=EIPIVI[] ¡ vlcl=(!IPlvlCl])-.4 ¡ REIURII

u000 vtct.2.83i919- lr.ll?r?5E-,l3trEtt j+ { i.029J07E-01¡ IEi"2 )- {9,9890{9t-07llEl^Jl
+ t 1.239351t-09rIEr^{)
11010 RtTUnx

u020 RIJi IIIII¡I¡IIIrrI¡ItIrrI¡Ir¡rIIrrrrIIr¡uIIItIIIIItIIIIItIIIIII
11030 f,Ei I suERuItxA FRlcSt¡r I
1t010 nti IIIIIIIIIIirtIMIItItIIIIIttIIIItIIIrIIIIIIIIIIIItIrrIIItII
IIOTO R€II I CAIIULA LAS PEROIOAS DT PRTSII»I P(lf, FRICCIOII I
ll0ó0 Rflr ¡ tI tAs 80i8cs HI0RAULICAS DE SUBSUEL0 I
u070 REr I¡¡tlIIr¡rItIrItIItrIIIrtnrIIIrrIMr!¡'tIrrIIIII¡IrIt¡IItI
IIOSO ¡F VICI(.5 I}R VI!I)3 THTT PNIII'TT SUBRUIIXA TRICBf}II TRfiSAJA PARA UX N G

0 0t vlSCOSl0A0 . 0.5 - 5 C!' : 5T0F
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IIO9O IF PVI(20 M PVi) IOO IilET PRIXI 'LA SUBSIII¡TA FRIC8fi TRAEAJA PCST tfl [T16

0 0t vtLoCI0eD . 20 - 100 ¡' : SIoP

lll00 lF I¡=l l}fr r=l
lllto lf I¡!2 ü U.3 0e lll=8 ll[l 0P.2

lll20 ¡r tr.l fi II.e lllfll (P=3

llt30 lf II.l0 TtEi oP=l

llll0 It U'ó m lI.7 0n u=ll IHEI O=5
llt50 lF ll'12 IlfI 0P.é

llt[o lt tl=lJ TUI (r.7
lll70 It ll=l tfr II=tl lllEl 0P=8

lll80 I=0 r 1,.0

lll90 F()R J=l I0 l0
u2o0 rr PvtH(l,J) IHEi r.t
I¡2IO E¡I J

11220 t08 I=l T0 |
tl230 IF I,ICI.FIt,l) IllEIl U.r
II2{O EII I
11250 It t=t AllD U=l llltl 6010 1ln0
11260 ¡F l.t Al0 U=0 IlEl 6010 lllr0
11270 IF t,0 ttE U=l ll€x 6010 ltÁ90
It280 It t=0 ArD u=0 IGt 6010 125ó0

I1290 REt lttlll|lt cu¡xDo IlsI], vlslsl] t r r I t I r I t r I t I I I I I ¡ r I I I
ll30{ Fm J.l I0 l0
11310 lF PUFF(1,J) lHEil S=J

II52O ICII J

ll]30 f{,ft t.l I0 I
ll3{o rt vtct.F{t,r) Tffir T=t

11350 ttII I
¡lló0 Ir tP=l IEx PPl.flI,s) : 6010 12ó30

I lJ70
It380
tt]90
ll t00
lllt0

I lt50
u 0

u{30
I1160

ut70
l¡480
I ll90
t I 500

11510

I tÍ20
l1530

I t5l0
I l5t0

560

11570

11580

I t590

t1600

It{Eil

IHET

IHET

IHI¡
IHTX

60f0

6010

60r0

60T0

60r0

t?6J0

t?ó30

t2ó10

1?630

t?ó30

ll
IF

IF

IF
IF

0P=?

0P=3

0P"l
0P.5

0P=6

PPr=6{

PPr=x {

PPI =t {

PPId I

PPt.x (

s

s

s

§

T

T

I
f
T

Itl20 IF 0P=7 IHEI PFl.i(I,S : t0T0 l2ó
IF 0P=8 IHEI| PPI=t(T,§) : 60T0 l2ó

0

(i

nEi llrllllt cu D0 ¡lstl, vls{m) r I I I t I r t I I t I r t I ¡ r r t r I r I I
F(}n J:l I0 l0
tr Pñ-+{r.J) ffitx s=J

ITII J

Fm t=l r0 J

¡F VrCr)r(l,l) fltD ulcl(fl¡+r,r) Iffir I=l
X€II I

Ul=f (I,t l : Ilz=tllrl,l)
It (F.l llEI 6010 1t600

It 0P=2 INEI 6010 11610

It 0P.3 llfl 6010 11620

lF {P=l lHtll 6010 11630

It (P.¡ IlEx 60f0 lló10
tF 0P=ü I[$r B0T0 lló]0
It 0P=7 llEll 60T0 tlóóo
It 0P=8 IHt[ 6010 11670

YYI.F{I,3i :YY?=f (I+l,S) :6010 t1680
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uó10 YYt:6(T,s

t 1620

1ló10

I l6t0
t 1ó50

I1660

11670

I ró80

u690
i t700

I l7l0
I l7?0

l¡7t0
u7t0
u750
t ti60
11770

I t780

t1790

11800

It8t0

l,s

118?0 0P"YY I

¡18J0 FoR

l lst0 Fof,

11850 e( I,

, YI2:6(1rt,S)
rYY2.H(Itl, S I

¡ 
yll:l (Ir I ,§)

:YY2=J{I+!,S¡
, YY?:|({t1t rS)
lYY2=ilIlt,5)
: YY?.1(T+ t,S )
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1.-

CONCLUSIONES I RECOIIENDAC I ONES

CONCLUS I ONES

El uso dél bornbeo hldráullco como slsteír¿ artificl¡l

dr producción, implic¡ una gran i,nverEión debldo e que

no sóIo consiÉte del equlpo de fondo y de superficle,

cino de un sistema de fluido rnotriz completo que in-

cluye desde los tanquss hasta un trat:rnlento e:peclal

y bien programado del fluido ,notriz. Para el caBo del

campo CUYABENO, la exlstencla del tanque de eloiacena-

rniento representa una ventaja ya que Bt lo utiliz¡rá

como tanque de fluido rnotriz. Adenás, debido e l¿ gren

capacidad que éÉte poeee, se tendrá un tlempo de

ásentamiento adecuado, con lo que se conseguirá un¡

buéna sepáreclón de gólldos y por éndé, lá limplez¿

del fluido Eerá exce¡entP,

2.- El mecanismo de empuje pára el trampo en estudio es €!x-

en solución y por lo tanto hay que te-

que Iá presión declina rápidemente con

p¡ns 1ón

n€lr Eln

del gas

c uen ta
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conslderó pere

ya que es e¡ máB eficiente en yáclmlento3

tipo piÉtón,

depletados.

3,- La¡ unidades subsuperf ic ia I es utillzadaE en el bombeo

hldráuIlco, poseen un¿ gran flexlbilldad para ádápter-

se a los cambloB de condiciones de producción, lo cual

es muy tmportante para la vida futura del c¡mpo yá que

riempre exiÉtirán cambios en la tata de producción,

nünero de pozos que producen, etc.

4.- El diseño de un gistema de bonbeo hldráullco er un ¡-

gunto complejo en el que se, requiere tor¡rar muchas dc-

cfsioneÉ, pero esto se lo pupde hacer de una manera

slstemátIc¿, práctica y senclllá usando el programe de

cómputo "BOllHIPIS", el mismo que incluye elternatj.vaÉ

pará los doÉ tlpos de sistemag de fluldo n¡otriz (a-

bierto y cerrado), asi como también, todos los tlpos

de instalaciones pará bombaÉ fijes y libres, los cu¿-

les se escojen de acuerdo á la cofipletación del pozo.

3.- Entre lás principáleg bond¡des que ofrece 'BOtlHlPlS",

tenemos ¡

la producción. Este e,s

i.nBte I er un sistema de

un factor que se

bombeo hidrául ico

Posi bi I idad de

posible¡ pera

de una prueba

calcular la máxima

lo cual se neceBita

de producc i.ón . Esto

tasa dc producc ión

conocer los dátos

se lo hace con al
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f i.n de comprobar si es posible producir a la tasa

deEe¡da .

Para seleccionar lá bornba, "BOIÍHIPIS" presentr dos

opcioneE! una que el uguarlo ascoja e ingrere lag

caracteri6ticaE de la bombá a utj.l j.zar6e y la otr¡

que el mismo progrerná 6eleccione en base e l¡g

caracteristicas alm¡cenadaB en la subrutine BELBOII

( tornáclás del llbro "The Technology of Artl,f lc1¡l

Lif t l4ethods", vt:l. 2b de K. BROI¡IN). Siempre exir-

tirá más de una bomba que cumple ron lo¡ requarl-

mientoÉ del diseño, pero el uguario tendrá que tomer

une decisión de ácuÉrdo a la relación bomba-rnotor y

aI costo de las bombae.

La ventaja de esta última alternative e5 que no

puesto quenecesit¿ ingresar las carácterísticas

se

ya

están almacenadas en el programa.

RECO]IENDAC I ONES

1.- Para calcuLár lá6 pérdidar de prerión por frirción rn€-

cánica e hidráulicá eñ lá bomba, Ee recomienda encon-

tr¿r las ecuaciones de laÉ curvas rerpectivaE, en lu-

gar de realizar interpolacioneÉ coílo lo hace la subru-

tina FRICBOI,I, debido a lá restricción en el rango dc

viÉcosidad (O.5-5.O cs). Esta rnodlf ltreclón ¡erla de



mayor utÍ I idád

Producen en el

no Be Presente

792

para crudos más pesados que los que Ée

campo cuyabenor ye que Para este cámpo

n ingún prob I erná .

2.- En lo que se refiere a las pérdlda6 de preBlón por

frlcción en tuberíaÉ, podría adapt¡rse fluJo multifá-

slco para tener velore¡ oás preclsos, áunque para fI-

nes prácticos, la subrutina FRICTUB da rerultados muy

con f iábl€s.

3.- Para complementar el programa BOIIHIPIS, seria

consejable incorporarle eI slstema Nodal, a fin

der producir a Ia ta6a más óptima utilizando

hidráuI lco tipo pistón.

muy e-

de po-

bornbeo
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APENDICE A

VISCOSIDAD CINEMATICA DE UN FLUIDO EN UN SISTE]IA DE BOI'IBEO

HIDRAULICO

Le viÉcosidád de un fluido puede expreÉarÉe de do6 mánfa-

rag 3

Viscosidad abso I uta o dinámica !p)

Er la relación de la masa de un fluido E€)n reBpecto a la

Iongitud que se rnueve Én uná unidad de tiernpo. Se expre-

sa en poiÉse.

- Viscosidad cinemática (y!

Es la relación que

( u) con lá densldad

es el stoke,

exiBte entre la

del fluido ( p).

viscosidad

La un idad

d i.námic a

de rned id¡

La vi.scosidad del petróleo, variá senÉiblemente con iu

grávedád elspecifica debido a que a,nbas rÉlaclones son ln-

dependientes de Ia cantj.dad de mera (propiedades intensi-



vas). Lt¡r aceites parafinlcos tienen vi¡cosidede¡ un poco

mayor que le de lor crudot etfálticos. Le ligure 4.1 et

un gráfico que muertra un gran núrDero de crudos párefinl-

EoE, eBfáltico6 y de bese ¡nixta de cámpot rauy dispersoet

el íiicmo que ouestra una buena correláción con la

grevedad.

A su vez, la visco6idad dlsminuye si la temperatura del

fluldo aumenta. Esta relaclón está representad¡ Por uná

Iinea recta pára le mayorla de los acelteg.

Se ha encontrádo una relación doble logaritmj.ca de visco-
sidad con respecto a la temperatura absoluta.

Log. Iog"(v+ A) B logeT + K

Donde :

v = Vi6cosidad clnemática, cr.

A = 0.6 para viscosidades rnayores que 1.S cE.

O.ó5 par¿ v¿lor€É de 1.O a 1.S cs.

O.7O para valores de O.7 a 1,O cr.
O.73 para valorés de O.4 a O.7 cg.

B = Indice de temperatura.

K c Constante.

El índice de ternperatura puede ser exprÉrsado como el án-
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gráf 1co"

le ecuel

SE

gulo entre Ia Iinea de viscosidad y la abscits¿ del

de l¿ ecu¡clón enterlor, esto es' la Pendl€nte dc

ción o el valor de lá tangente de este ángulo'

E¡ factor de Égcalá de esta curva

tiene que el verdedero valor de I¿

es 5.O64, de donde

pendiente esr

Donde ¡

B = 5.064 Tan 0

E Indice de temperatura.

entre lá I ineaAngu I o

absc i sa .

de, viscosidad y lá

El indice de temperatura tiene un valor

ace,i tes de

c¡de tipo de

30 'API corno

Para

10 a

de

fluido, teniendo un rango de

normáles, puede establecer¡e

4.21 (Ver cuádro anexo a l¿

los va I ores B entre 2.24 y

figurá 4.3) .

Lá vlscosidad áumenta con5iderab I enente con le prerión en

el rengo en quGr sfcr us¿n las bomba¡ hidráulicas. Bridgrnen

en "Physics of High PreEsure§" repreeenta un é.tudlo ¡cer-

Ea del efecto de las áltas preslones ( rnáyoreB que 1TOiOOO

LPC), sobre la vlscosidád de los aceltee, ague y otros li-

quidos. De igu¿l manera, los estudios de lubricación ree-

lizado6 por la Sociedad Arnerlcana de Ingenieros llecánlcog



( ASl.lE ) , reporta la v.i.scosldad

rometidoE a preEi j.ones mayoret

res de 32 'F a 425 'F.

La ecuación degarrollada por Bridgman eg:

,á (P+r/v2)tS/T

198

de Ios áceite6 lubricantes

de IOOrOOO LPC y temperatu-

Donde:

nv = A e

Volumen espec 1f ico.

constan te6 .rys

Tornendo como base este eBtudio, F. B. Brown y C. J. Cober-

ly (1959) rno6tr¡ron 1á Blquiente relaci.ón que expresa la

viscosj,dad en términoÉ de gravedad especifica, teñperetura

y preBión pare petróleoÉ de6de 10 'API hasta 50 'API.

Lá relaclón generá¡ está dada porr

F
..B E6 (GLogT+Hó+J)P

CTee
( v + A) = e,

Al aplicar egta ecuación para petróleos de 10 'API a 50

'API, tendrernos quEr:

6=+ 5.47 10 J -20.46 10- s
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H -12.30 10

Y Ia ecuaEión se reduce a¡

Log 1og" ( v + O.6 )

F t.o

B (6.328 - log T) + 11.33 5z +

DP - I .234

12.50 óz 20.46) 1O
.S

e

5 !endo !

D ( 5.47 Io9 T

La viscoEidad

ciendo uso de

T = Ternperatura ab6oluta (t'F

P = Preslón (LPCI ).
6z = Eravedad especifica a 6O o

B = Indice de ternperáture.

+ 460 )

F

De acuerdo a esta expreslón, La viscosidad de un aceite

para cualquier presión y temperaturá, E€r lá puede calculár

conociÉndo eI índice de temperatura (B) y la gravedad

específÍca ( 6z ).

cinemática del agua, puede ser calculadá ha-

la figura 4.4.

tronsiderando que en un sistemá de bombeo hidráulico el

água puede eoplearse como fluido motrlz, ee hace necesário

calcular l¡mecaniEmo rápido

c inemática.

tener un

viscosidad

y tronfiable para
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Co,no es conocido, el agu¡ ie comporta como un fluldo

incompreeible, por lo tánto, la vi6coBldad 6e la conÉidera

cooo un¡ función de temperátur¡ solanente.

Se hace nácesario entonces, hacer un ajuste a la curvá

viscoiidad vs temperatura. Esto se lo hlzo medl¡nte el mé-

todo de mínifiros cuádredos, utili.zándo un pollnornlo de

cuerto grado.

De esta mánera, tenemos las ecuaciones para calcular lá

viscosidad clnemática tanto párá agua cofno párá aceite,

las mismes que se encuentran en la subrutina VISCIN y

sirven para determlnar esta propiedad de Ios fluidos de

una forma precisa y rápida.



PERD I DAS

S ¡ STEIIAS

APENDICE g

DE PRESION POR FRICCION EN TUBERIAS VERTICALES EN

DE BOIIBEO HIDRAULICO

En un slstema de bombeo hidráuIico, los fluidos pueden

flulr por 6ecciones circuláres o por eÉpacios anulares. A

su vez los fluidos se encuentran sujetos a' c¡mbios de tem-

peratura y presión gu€! consecuen temen te áfectan la visco-

sided y la gravedad eÉpecíflca de acuerdo a la profundidad

del pozo .

Debido a estas variacioneg de viscoÉidadr el flujo en lat

tuberias puede ser turbulento o laminar. Es por esto, que

los cálculos de pÉrdida por fricción en ingtalecj.ones de

bornbeo hidráulico, preÉentan varios problemas gue no exis-

ten en sistemas hidráulicos ordi.nários.

A continuación se presentan las ecuaciones básica¡ para

determl,nar:

Tipo de f ¡uio



La pérdlda de presión por

una columna de fluido,
-Etuac ión de Darcy r

202

f ri.cción, representedá como

puede obtenerÉe apl icando la

v2
(1)

29

Siendo:

f = Factor de fricción (adirnensional)

V = Velocidad del fluido (pielseg)

d = Diámetro de tuberíá (pulq)

g = Aceleración gravitácional ( pielseg2 )

Et número de Reynolds sé Io determlna con la sigulente

relación:

dv I
(2')

!

Donde !

1
h= f -

d

R

I = Densidad del fluido

,u = Viscosidad d inámicá

;4(diná-seg /cm )

o absoluta (cp)

Este núrnero determina el tipo de flujo en que se encuen-

tra el sisteoa. Si R es ,n€rnor gue lr2OO el flujo eg

¡aminár. Entre 1r2AO y 215OO hay una zoná de tran6ición



y cuando R es rnáyor que 2r3OO el flujo es turbulento.

El valor de factor de fricción se

del tlpo de flujo, para un sisteña

cornportamiento es Iineal, y Ée lo

Iá I j.guiente ecuación !

203

encuentrá en funE Íón

de rég irnen Iarninár el

puede calcular ur¿ndo

tu-
(en

de

64
f (3)

R

En un régimen turbulento, la rugoBidad de la tlrberi¡ es

un factor j.rnportante tal corno se lo puede apreciar en el

dlagrama de Hoody. Por lo tanto, el factor dé frlcclón

nt] tirne un comportamiento lineal con respecto a R como

en eI caso an terior.

En pozos con sistemá dE bombeo hidráulÍco a condicioner

noroa¡es, e¡ valor de R no excede de St)r0t)O. Con est€

máximo, puede establecerse una rel¿ción para expreBar el

factor de fricción en forma lineal con el núr¡ero de

Reynolds en condiclones de turbulencia:

c) . 236
f (4)

R O''

En un sistema de bombeo hidráulico, el temaño de leÉ

beriás de producción varíá de 'á a haÉta 4 pulgadas

funclón del tamaño de la tuberia de reve¡timlento y



Ia bomba, cuyos

pulg). Para este

ecuación an teri,or

204

tarneños cornerciales son 2, 2á¡ 3 y 4

rángo, las conetantes empleadas en l¡

se comporta ádecuadac¡ente.

Gradiente de viscosidad

El grádiente de presión y la variáción

eI pozo afectan á I¿ viscosldad y a la

fica de las fluidos. Esto dcbe Eer

c¡lcular las pérdidás por frlcción.

de temperatura en

gr¿vedad espec i-

coneiderado para

Se ha demoetrádo que la vj.Eco6idad se comporte de naner¡

exponencial con respecto a la profundldad y se há in-

troduc j,do un gradiente de viscosi.dad. Para evaluar dlcho

gr¡di€,nte, só1o se necésitá conocEr Ias condlclonE3 rn

¡oB puntor extreoos de¡ pozo (cabeza y fondo) ¡

dx
fl a

(5)

Las ecuácione5 preBentadas en el inciso anterior, pueden

ser introducid¿s solamente si se considera un péqu€ño

elemento dx, y la Ec. 1Ee puede escribir romo Éiguet

á
L

>lz

J
X,

x(xz-

2x

x

1

d
h f dx

29
(6)



Pará el rég inren lami.nar, de la Ec. 3 se obtienet

205

(7)

(8)

c ons tan -
compáti-

2
x

x

x
64

f dx

f dx

! dx
dv

Y para el régimen turbulentor haciendo uso de la Ec. 4t

se t lene:

X?
o.23ó

o 2l

x2
I o z'

l" dx

x¡
(dv)

x

Obscrvando desde l¿ Ec.5 hasta le Ec. Br se puede

apreciár que empleando el gradiente de vigcosidad 6e

puede calcular el factor dé frlccfón y por ende, lag

pérdldas de presión por fricci.ón en tuberias, tanto en

seccione6 anulares como cirEul ares.

Pérdidás de presión por fricc.ión

Pará

tes

bleÉ

fines prácticoÉ, es conveniente introducir

para E xpregar las ecuacionet con unidades

coñ las que se usan Gln el campo.

Número de Reynolds ( ad irnensiona I ) !

dv?
F

37.747xlo
/

(9)



Velocidad de flujo (pielseg):

206

( 10 )11.91x1O
_36l

d

L

5 iendo ¡

d

O = Caudal total en barriles/día (BPD)

1._ SECCIONES CIRCULARES

L¿6 pérdidas de presión

pulgádá cuadrada (LPC) r

guientes ecuac iones :

a) Réoimen I amin ar

,r-( I O-6P = 7.95xl(¡

por fricción en I i brag

5e calcul¿n usando les

por

si-

( 11)

( L2)

b) Réaimen turbu I Énto

2

F,

Donde:

ó f la-6
11 .46x 1O

t

t
tf = O, C)561
dV

o.2 l
( 13 )



o:

t c) . c,91 1
d,

o

207

( 14 )

(15)

Combinando las ecuaciones (12) y (f4), tenemorr

5, t 79
o I-6

d
P = 1,O45x1O

2.- SECCIONES ANULARES

En un

tend rá

siBtema

le f lujo

de

de

bornbeo hidráulico, a menudo rc

retorno a tr¡vás del eñul¡r.

Además es

concén trica

prob¡ble que Ia tLlberia interior no sra

con la exterior.

Atherton usó un diárnetro equivelente d, el cual rE

l¡ gecciónigual a

enuler.

4 vecer el radio hi.dráulico de

d (dr- d2 ) ( 1ó)

Es ta

Darcy

re I ac ión

(Ec.1) y

básicá se aplice a le ecu¿clón de

al número de Reynolds (Ec.2).



208

Too¡ndo a d, corno eI diámetro lnterlor de la tuberíe

exterlor y a d. como eI diámetro exterior de l¡

tuberie interLor, lá ccuación pera el cálculo de le

ve¡ocidád a tr¡vér del especio anul¡r eg ¡

-3
11.?1x1O (L7',,

z zt (d d )

La cual es la Ec.10 con eI Bigulente camblot

242

d (d, d

El uso de los diámetros

hasta Ec.4 nos permi te

fricción teórica €rn una

equival en tes

determi.nar I a

sección anular

( 1B )

en lás Ec.1

pérdida por

concéntrica.

?

Sin embargo,

ton, Kratz

f lujo lár¡inar

Davi,g begándoge en eI

y otro6, propuso que

trabajo de Ather-

el factor f para

debe ser eumentado por uñ factor,

d

d, d2

o-l

Q, lo', dr¡

L¿ corrección de

c ión de Lárnb pará

factor de f rlcc lón

fac tor .

( 1? )

que l¿ rrl¡-

ParErccr que te

t

y que para flujo turbuleñtor el
puede ser disminuido por el mis,no

D¿vis

flujo

es más pequeña

lamin:r, pGrro



2C9

ad¡pta rne j or .

Como 5e mencionó anteri.ormenter la tuberia Puede no

egt¡r concéntrlca, por lo que se puede usar una co-

rreláción en función de la excentricidád.

p. te) (1 + 1.5
"')

(20)

Donde e es la releción de digtanciar entre los

tros de las dos tuberlas a la clarid¿d radlal

cén trica .

cen-

con-

(2L )

Tao y Donovan también desárrollaron la Ec.2O conei-

derando el flujo turbulento pará tuberi.aB concén-

trlcas. La relación pára estÉ réglmen cs complej¿t

6in embargo uná áproxlmación muy carcena está d¡da

Por :

t). 15
/.te) (1 t:5I+ )

Introduciendo desde las Ecs. 16 h¡st¡ la 21 en l¡¡

Ecs. 10 hasta la 15, tendremos l¡t slguientes ecua-

ciones para flujo en anulares de tuberí¡r concántri-

cas.

a) Réoimen Iaminar



o.l

( 1+1.3e

27A

("2t

(23)

(24 I

',/s
(25)

(?6)

-G

t7.95xlO q Ia
d d1

P
(d,-d?) (d 2 2

d
2) (l + 1.5 e

) (1 + 1.5 e )

La cual

c ión l

es la Ec.11 con la siguiente substitu-

z 4
(d, -d, ) (d, d

22

d
d o. I

d d2

b) Réeimen turbu I ento

-6 2

11 . 4éx 1O ,5flo
P=

dl
(d, - d2 )(rll d ( 1+1.5e

o.25
))

z t d2

La misma qu€l ec la Ec.12 con el siguiente carnbior

t dk
L d

a ?l

o. ¿5

)d (dr - d2 ) (d' d
¿

2

f O . r:)361

o:

(d,- d¿ )v

(d, + d2 )

t

i

t

f o. o?11
tl

o.2 t

("7 I
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La cual es la Ec,14 con el siguiente cámbiot

d (d,+ 6. ¡ (28)

Comblnando Eca.24 hasta 27r párá flujo turbulento

tenEmos:

a_zt t 791,O45xl(t Á )) a I

d

f
r.: I

(d,- d.) (d,

t

dl2

¿
d t "]d

(29 t

La misrna que es Ia Ec.l5 con el siguiente cambio!

(1 + 1.5 et)"5

t?t

[."-

odL

z
dd

/q

t
(d *

(di- d- )

79
o.25

(1 + 1.5 e (30)

De esta manera vemog que desde Ie Ec.9 hagt¡ la

14 se pueden usár y¿ seá pará secc j.ones circule-

res o anulares, para Io cual se debe escoger el

diámetro apropiado para cádá ceso.

Es poÉible calcular las pérdidaB de presj.ón por

)



272

fricción en sartát de tuberies con parámetros

conocÍdos y comunes, sin netresidad

gráf iEaÉ, nomograñas, tableE, etc.

rer tediogo su empleo, se clxpone

lecturá e ln terpretec ión .

de recurrlr a

que adernás de

a er rorcrs de
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IAMAÑO DE LA BOMBA

o
DESCRIPCION

RELACION

P/E

O E ST'LAZ AMIENTO

BPM por SPM

MOTOR

2x1l¡
2 t 1t/.
2,t1\h

.67

.93
1.33

186
259
J/J

257
370
502
653

13.3
1 3.3
1 3.3

?1 .2
21 .2
21 .2
21 .2

6.9
9.6

13.8

27
27

2t t t 1t',
2t/¿ t 1)t
21h x 1',t
212r2

.58

.83
1.13
'l .47

9.5
13.7
18 6
24.2

?7
27

3tz
3 r 2ir ..
3t2
4 t 21i.

¡l x 3 r./¡

.53

.72

.94
1 .20
1 .47

418
570
742
940

116t

36.1
36.1
36.1
36.1
36.1

1 5.5
21.1
27 .5

34.8
43.0

27

.68
1 .01
1 .41

940
1¿04
1960

63.5
6 3.5
63.5

34.8
5 2.0
7 2.6

27

N)

E

FlG. C.l Especif icocicnes de los bombos SARGENT ds molor simpte y bonüo simple ( 6 )

(t)

MAXIMA
TASA OE

V E LOCIOAD
(SPMI

A lo loso
dc

v.locido d 80M BA



TAI¡Añ¡o DE LA goMBA

oEscRtPctoN

RELACION

P/E

OESPLAZAMIENTO

A lo toso
óa

vclocld o d

8PD por SPl,

MOTOR SOMBA

MAXIMA
TASA D€

VELOCIDAD
(SPMI

2 x 11,i r lri¡
2 r lli r 1".
2r1,rr'l'i...
2 x 1lt x f i

03
2'l

225
312
450

264
a67

547
637
831

1 5.08
15.08
15.08
15.08

6 45
8 92

12.85
15.08

12.02
17.30
20 30
23 60
3 0.80

35
35
35
35

2'z x 2 r 1t.lt

21hr2t1'¡
2'¡t2r1\i
2'/2, 2\1ti.
z'izt2t2.
3r2'r
3 r 2É
3 r 2'
3x21¡

r 1r¡ . .

x2
l 21/t

r 212 ...

44
68
80
93
21

59

98
21

30.80
30.80
30.80
30.80
30 80

43.71
43.71
43,7t
43.71

60.35
60.35
60.35
60.35
60.35

,))

27
27

30
30
30
30

6¿3
840

1062
'l3r'l

?1 .¿2

27 .98
35.41
4 3.71

27 .98
35 4l
43.71
52.9ú
60.3 5

4 x 2 'r.i¡
4 x 2 rr,'r¡

4 x 2 "i't
4 r 2'r/tt
4 r 2 "ir

r2.....,
r21h .....
121!2.....
t?t/t...,,
I2r!/'¡

57
72
89
08

840
1062
13r1
1587
1 810

30
30
30
30
30

FlG. C.! Especif icociones d€ los bombos JOHi¡SON - FAGG de molor simplo y bombo sirple ( 6 )



TAi¡AÑO DE LA Mi,rBA
o

oEscRrPcroN
R ELACION

P/E

vFR 2016r 1

vFR 201613
vFR 201616

.62

.87
1 .32

OE SPL AZ AMIENTO

A h toso
dc

v.locldod

BPD por SPM

MOTOR EOMAA

MAXIMA
fASA DE

vELOCTOAO
(SPM)

318
444
673

4 .24
4.24
4.24

2.12
2.96
4 49

150
150
150

vFR 252015
vFR 252017
vFR 252020

.74
1.00
1.32

vFB 3024 24 1 .28

630
858

1119

161 2

I 89
8.89
8.89

r 2.99

5.25

9.3 3

13.44

120
120
120

120

FlG. C.3 Especif icociones de los bombos VFR de molor simPle y bombo simple ( 6 )

¡-j

l\)

o)



fAV TÑO DE LA AOMBA

o
D€ SCRIPCION

RELACION

P/E

DESPLAZAMIENfO MA(IMA
ÍASA DE

vELOCIOAO
(sPit)

A lo to3o
d"

vclocidod

BPo por SPM

MOIOR BOMBA

vFR 20181813
vFR 20 r 61816

54
81

444
673

6.8 6
6 86

2 96
4 49

150
150

vFF 252020 r 5

vFH 25202017
vFR 2 5202020

11

5b
73

630
858

r119

'15.16

15.16
15.16

5.2 5

7.15
9.33

120
t20
'120

FlG. c.4 E specif¡coc¡ones de los bombos VFR de mclor en t cíndem y bornbo simple (6)

tt

N)

!

t,



il
{

TAMAÑO OE LA BOMBA

o
oEscRlPooN

RELACIOTI

P/E

DE SPLAZAMIENTO ¡/tAX IMA

TASA OE

vELOCtOAO
(SPM }

A lo ,oro
dc

v.loc¡dod

8PD por SPM

MOTOR BOMEA

v-25-11-11E
v-25-11-095

1 .18
.95

1419
1299

a ,r'¡

666
6.31
6.31

2?5
206

FlG. C.5 EspecificociqEs de los bombos V-ll de molor simple y tornbo sinple (6)

t¡

^J
CD
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ÍAMANO OE LA BOMAA

o
DESCRIPCION

RELACION

P/E

DESPL,AZAMIENTO MA,YIMA
ÍASA DE

VELOCIDAD
(SPM)

A lo loso
dc

valoclddd

8PD por SPM

MOIOR AOM BA

201 31 I
201313
2016t1
20t6't3
201618

.71
1.00

.47

.66
1.00

?04
285
204
285
517

42
42
6.4
6.4
94

3.0

3.0
4.2
9.4

68
68
68
68
55

251611
251 61 3

251615
252016
?52018
252020

.47

.66
1.00
.64
.81

1.00

214
299
455
540
683
841

7.0
7.0
7.0

1 6.5
1 6.5
16.5

JJ
4.6
7.0

10.6
1 3.4
1 6.5

65
b5
65
5r
5l
5l

45402422 88 '1269 32.1 282

r\)
t.)
c)

FlG. C.7 Especificociones de los bombos F, FE y FEB ( O )

s
¡



TAi¡AÑO OE LA BOMBA

o
D€SCRIPCION

RELACION

P/E

DESPLAZAMIENTO MAXIMA
TASA E

VELOCIDAO
(SPM}

A lo to3o
dc

vclocldod

BPO por SPM

MOIOR EOMBA

2 x 1- "i,¡
2 r 1-l

.545
1.000
1.546

.64 7

1.000

139

393

393

256
367
4 -a2
703
492
703

?.15
?15
?.15
3.30
3.30

5.O2
5.02
5.02
5.02
7.13
7.13

1.15
2.'t0
3.25
2.10
3.?5

12'.|

121
121
121
121

2.56
3.67
4.92
7.0 3
4.92
7.0:\

100
100
100
100
100
100

2 r'¡ x 1'.-1
2!¡ x l!i-1!¡
2'¿ r f i_1r.
2t,z r 7t.tt_1ti,t
21¿ t 1t,'tt _'llit
21.\ t 1ti,t -1t ¡

.520

.74 6
1.000
1.431
.700

1.000

3 x 1rá-1i¡
3rl!:-lrt
3rl1t-lli
3 r 1q-1!i
3 r 1!¡-1!á
3 x 1 ,¡-1r¿

I
.592
.787

1.000
't.480

.676
1.000

9.61
961
9 61

9.61
14 .17
14 .17

5.5 9

7 .43
9.4 4

14.00
9.4 4

14.00

87
87
87
87
87
87

4r2-ll¡
1t2-2

4 x 2rt-2r¡

.68 7

1.000
r .541
.64I

1.000

1108
16't7
2502
r 617
250?

21 .44
2'l .44
21.44
32.94
32.94

14.40
21 .00
32.5 0
21.00
32 50

77

77
77

tt
NJ

FlG. C.8 Especif icociones de los bombos ripo A de molor simple y bombo s¡mple ( 6 )

2 ¡ 1-114¡
2¡l¡,i¡-l
2x1li¡-1r,,¡

486
646
821

1218
821

1 218

4 r 2-2h
1 r 2th-Z



TAMANO DE LA BOMBA

o
DESCRIPCION

RELACION

P/ É.

OES PLAZAMIENfO MAXIMA
ÍASA D€

VELOCIOAD
(SPM)

BPD po. SPM

MOfOR i AOMAA

2 x 11,¡ -1 r'l
2 x lli¡ -lr,i¡ ¡ 1

2 r 11r¡ -1¡r¡ x 11rr... -..

1.290
1 .647
2.000

508
u7
786

984
1195
r 406

3.30
3.30
3.30

4.20
5.3 s

6.5 0

121
121
121

9.8.r
'I 1.95
14.06

100
100
100

2t,t I 1',tt -11,¡ I 11/t ,,.,,
21,,¡ rlti¡._1t,\t r 1r¡ -...
2\z x 1lq -t'rr¡ ¡1lr¡ ...

1.400
I .701
2.000

7.13
7.13
7.'13

14.17
14.17
14.17
14.17

3 2.94
32.94
32.94
3 2.94

3x11i-1!r¡r11t
3x1l¡-11¡x |1¡¡

3x11'.-1rix1h
3 ¡ 1,i-11¡ r 11¡

.800
.l .351
1.675
2.000

972
1642
2039
2436

11.18
18.88
23.44
28.00

87
87
87
87

1.094
1.299
r.650
2.000

27 25
3234
¡t.l 19

5005

35.40
42.00
53.50
6 5.00

77

77

t,
l\)
¡..)

I
FlG. C. 9 Especificociones de los bombos tipo A de molor s¡mple y bombo ¿oble ( O )

A lo loso
d.

valocldod

4\2r\-Zx1}.....,.....
4 x 2)t-2 x 2. ,..........
4r2\i-?1ir2..........
¿l r 2l|-2t r 2t ...... ..



TAMANO DE LA BOMAA

o
oEscRlPctoN

RELAC¡ON
P/E

DESfuAZAMIENTO

A lo lolo
d?

v.locldod

BPDpor SPM

MOTOR BOMBA

MAXIMA
TASA OE

VELOCIf)AD

(SPMI

2 x 1li-1r,¡
2 r 11/¿-1tl

.700
1.000

381
544

4 .54
4.54

3.15
4.5 0

7.44
10.66

121
121

2rr¡1ri-1r¡
2' 2 \ 1ti_11.

.7 40
1.000

1086
10.96
10.96

100
100

3x2'¡-1'¡
3 x 21. ¡-2t t

1388
1874

21_7 5
?1 .75

15.96
21.55

87
87

FlG. C.lO Especif¡cociones de los bombos lipo B de riolor simple y bombo simple (6)

IJ
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fAMAÑO D€ LA BOMAA

o
oEscRtPctoN

RELACION

P/E

OESTl.AZAMIENTO

A lo toro
dc

v?locldod

BPD po. SPM

MOTÓR BOMBA

2¡llt-ltlr¡ ¡ 11'¡ ....,.
2 r lló-lló r l1i¡........
2 r 1ri-1,,! r 1!Á

1.380
1.680
1.980

751
913

1076

4.54
4.54
4.54

10.96
10 96
10 96

21.75
21 .75
21 .75

6. 21

8.9 0
14.52
1 7.94
21.36

121
121
1 2'l
100
100
100

21iz r 1tí-1)z x 1th ..
21¡xlr.¡-1lix1h
2r¡r1rr_.1¡¡r1r¡

1.336
1.652
r.957

454
714
974

1452
1794
2136

2726
3213
3 700

3 t21h-1t¡ t'11'¡
3 x 21,i_21h x.lr/.
3r2th_21hx2th

31.34
3 6.94
42.53

87
¡5/

87

MAXIMA
TASA DE

VELOCIDAD
(SPM}

FlG. C.ll Especificociores de los bombos ,ipo B de molor simple y bombo doble ( 6 )

IJ

N'
tJ
!



TAMAÑO O€ LA AO'i¡AA

o
DESCRIPCION

RELACION

?IE

DESPLAZAMIENfO MAXIMA
TASA DE

VELOCIDAO
(SPM}

A lo toso
d.

v.locidod

BPO por SPM

MOTOR BOMBA

2¡l!r ¡ 1!¡-1,,¡
2r1!"txIr¡-1li

407

581
3g I

544
7.79
7.79

3.15
450

121
121

21iz r lt, t r 11¡-lll
21i ¡ Ili. r'lr,¡-lr¡

41't
608

744
1086

17.99
1 7.99

7.4A
10 86

100
100

449
606

1357
1874

35.7 4
35.7 4

15.96
21 .55

87
87

FlG. C. l2 Especif icociones de los bombos lipo D de molor doble y bombo simple (5)

N)

3 x. 1\i | 2th-1th
3x1J/¡r2%-2h

f
IJf--r

LUf



fAMAÑO DE LA BOMBA

o
DESCRIPCION

RELACIOII
P/E

OESPLAZAMIENfO
MAXIMA
ÍASA DE

VELOCIOAO
(SPM)

A lo loso
dc

velocldod

8PO por sPM

MOTOR 8OM8A

2 ¡ l1i¡ r 1li-ll'¡ ¡ 1rr¡.
2¡ l ¡'i¡ r ltrt-1ti r llrr
2x 1¡,!¡ r1:,t_.lltr1!t ..

.802

.976
1.'150

75'l
913

1076

7.79
7.79
7.79

17.99
17.99
1 7.99

35.74
35.74
35.74

6.21

8.90

121
121
121

2'.'z x'lt/'¡t r 1'¡-11¡ ¡ 1!i .

21, x 1\t r 1r¡_1r¡ x.lr2 .

2)t \ 11¡ I 1!.]r-11¡ x 1ti ,

3rl,¡r21,i-1lir1t.
3r1rir21¡-2r,iril¡
3 x 1li r 2!¡-2!¡ ¡ 2li

.813

.976
1.196

1152
'1794

2r 36

't 4.52
't 7.94
21.36

r00
100
100

882
039
197

3r.34
3 6.94
42.53

87
87
87

FlG. C.13 Especil icociones de los bombos tipo D de molor doble y bombo Ooble (6)

2726
3213
3700



TAMAí¡' DE LA EOÍT€A

o
DESCRIPCON

RELACION

P/ e

DESPLAZAMIENTO

A lo tdso
dc
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