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RESUMEN

"BOMHIFPIS", es un programa de computo que disera un siste-
ma de bombeo hidraulico tipo pistéon, esta escrito en
lenguaje BASIC de tal forma, que al procesarlo se desa-
rrolla en forma conversacional, manteniendo un dialogo

maquina—-usuario directamente en pantalla.

El disefo considera los dos tipos de sistemas de fluido
motriz: abierto y cerrado, asi como también las diferentes
clases de bombas: fija insertable, fija de tuberia de
revestimiento, libre paralelo y libre de tuberia de reves-—

timiento.

Una ventaja que presenta BOMHIFPIS, es que solicita los
datos por secciones a fin de poder chequear si éstos estan
correctos; en caso de haber ingresado un dato errdneo

existe la posibilidad de corregirlo.

El programa en si, se compone del programa principal y 4

subrutinas:
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VISCIN, calcula la viscosidad cinematica del agua

cualquier crudo.

EFIBOM, encuentra la eficiencia volumétrica tedrica
bomba, que es un factor muy importante especialmente

do se bombea gas.

FRICBOM, determina el incremento de presidn debido
friccidn mecanica e hidraulica en la bomba y en el

junto de fondo.

de la

cuan—

con-—

FRICTUB, calcula las pérdidas de presion por friccidn en

tuberias verticales.
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INTRODUCCION

Debido a la imperiosa necesidad de implementar los siste-
mas de levantamiento artificial para conseguir una adecua-
da axplotacion de los hidrocarburos en los campos que vya
no tienen energia para producir por flujo natural, es
preciso realizar estudios sobre los distintos tipos de

bombeo.

El bombeo hidraulico (tipo pistdn), es uno de los métodos
artificiales de produccidn, que al igual gque los demas
tiene como Unico objetivo, extraer la mayor cantidad de
petréleo cuando la produccidn es tan baja, que no resulta
rentable o cuando la presiédn ha declinado a tal punto que

el pozo ya no produce por energia propia.

En nuestro pais, el sistema de bombeo hidraulico junto con
el bombeo neumatico, han sido muy utilizados por el Con-
sorcio CEFE-TEXACO; en cambio, en los campos de CEPE
recién se lo esta implementando. Fara instalarlo se nece-—

sita realizar un estudio detallado tanto del pozo como del
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yacimiento, asi como también de una gran inversidn, pero
al final de cuentas se puede extraer grandes volumenes de
crudo vy de manera rentable en situaciones que otros méto-

dos fallan.

No se trata de decir que este tipo de bombeo resuelve
todos los problemas, pero tampoco se lo debe tomar como el
ultimo recurso por agotar. De tal forma que el bombeo
hidraulico debe ser considerado como un método mas, eficaz

y apto para determinadas condiciones.

En este trabajo se presenta un estudio detallado sobre el
bombeo hidraulico, en el cual se incluye desde conceptos
basicos hasta un programa de computo que realiza un disefo
para un sistema de bombeo hidraulico tipo pistén especi-

ficamente.



CAPITULD I

CONSIDERACIONES GENERALES

Los métodos de levantamiento artificial de petrdleo son
muy usados en la actualidad. A nivel mundial se incrementa
cada vez mas el numero de pozos que requieren de estos
sistemas, debido a gque no queda otra alternativa cuando la

presion de fondo fluyente ha disminuido considerablemente.

For este motivo, los ingenieros y técnicos dedican gran
parte de su tiempo en buscar y seleccionar 1 mecanismo
mas adecuado para cada campo, de tal forma que se pueda
encontrar el método apropiado para que la produccidn sea

la maxima posible y al menor costo.

Cuando se va a elegir un sistema de levantamiento artifi-
cial, se deben considerar muchos factores, entre los

cuales tenemos:

1.- Ndmero de pozos a los cuales se les va a instalar un

equipo de explotacidn artificial.



10.-

11.=

Ubicacidn de los pozos y espaciamiento entre ellos.

Tipo de completacidn (convencional o maltiple) y dia-

metro de las tuberias.

Limitaciones en lo que se refiere a espacios fisicos

(ejem: pozos costa-afuera).

Volumen total del fluido.

Disponibilidad de la fuerza motriz del motor princi-

pal.

Costo 1inicial de los sistemas artificiales de pro-

duccidn.

Condiciones climaticas (frio, calor, wviento, polvo y

nieve).

Corrosion.

Fresencia de solidos tales como arena, sal, parafina,

etc.

Frofundidad de 1la zona productora y desviacion del

pPoOzo.



12.- Relacidn gas—aceite y produccidn de agua.

1Z.- Mecanismo de empuje: hidré&ulico, capa de gas, 0 gas

en solucidn.

14.- Disponibilidad de servicios y equipo de reparacidn.

15.- Costos de operacidon y servicio.

Sequramente habr& mas de un método que pueda ser empleado
en ciertos pozos. Cada método debe ser calificado de exe-
lente a pobre para tener los objetivos por separado y de
acuerdo a esto, poder evaluar y decidir cual se adapta me-—
jor a las condiciones del pozo o del yacimiento. Las con-
sideraciones econdmicas juegan un papel muy importante e

incluso puede decirse gue constituyen un factor decisivo.

1.1 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Basicamente existen cuatro tipos de sistemas de levan-—

tamiento artificial:

a.— Bombeo Neumatico (Gas Lift).
b.— Bombeo Eléctrico (Electrical Pumping).
c.— Bombeo Hidraulico (Hydraulic Fumping).

d.—- Bombeo Mecanico (Rod Pumping).
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Cada uno de estos métodos se subdividen a su vez en
otros sistemas de acuerdo al equipo que se usa, a la
compafiia que los construye, etc. Fero de acuerdo a sus
caracteristicas generales, los cuatro mencionados son

los principales.

Fara seleccionar un sistema de levantamiento artifi-
cial (&), e&s muy importante considerar entre otros
factores, la productividad del pozo. De acuerdo a este

parametro se podria recomendar lo siguiente:

»20,000 BFD Bombeo Eléctrico o Neumatico.
2,000-10,000 BFD Cualquiera excepto Bombeo Mecanico.
100-1,000 BFD Cualquiera.

<100 BFD Cualquiera menos Bombeo Eléctrico.

Ademas de la productividad del pozo, se debe conside—
rar la presion del yacimiento. Una vez que cae a una
tercera parte de su presidn hidrostatica a la profun-—
didad en cuestidn, el bombeo neumatico no es recomen-—
dable debido a la excesiva cantidad de gas que se ne-
cesita para levantar al liguido. Las bombas electrico-
sumergibles pueden operar a bajas presiones, vy tanto
las bombas mecanicas como las hidraulicas pueden ope-
rar a presiones minimas, con la condicidn de ventear

el gas.



La profundidad es otro limitante:

»12,000 pies Solamente Bombeo Hidraulico.
10,000-12,000 pies Cualquiera excepto Bombeo Eléc-
trico.

<8,000 pies Cualquiera.

Una gran desviacion del pozo descarta la posibilidad
del uso del bombeo mecanico y favorece al neumatico

debido al minimo equipo necesario.

Cuando el fluido que se produce presenta alta viscosi-
dad, el mejor método es el bombeo mecanico y el hi-

draulico; y si se produce arena, 21 neumatico.

Como se ha visto, existe un gran ndmero de parametros
que influyen en la seleccidn de uno u otro sistema,

entre los cuales cabe resaltar:

- Disponibilidad de gas o electricidad como fuerza
motriz.

— Disponibilidad de compresores existentes o unidades
de bombeo.

— Pozos aislados o maltiples.

- Restricciones ambientales.

- Costos de mantenimiento.
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Johnson ha listado los problemas mas comunes que afec-—
tan la seleccion de los sistemas artificiales (Tabla
1), asi como también las ventajas relativas de cada

sistema para cada problema (Tabla II), (&6).

1.1.1 Ventajas y desventajas de los sistemas artifi-

ciales de levantamiento (6).

BOMBEO MECANICO.

Este es el tipo mas usado de los métodos de le-—
vantamiento artificial. Su principal ventaja es
la simplicidad del sistema. Una gran desventaja
ha sido el limite de profundidad, sin embargo,
esta uUltima puede aumentarse si se usan unidades
con mayor capacidad de carga y varillas més re-—

sistentes al esfuer:zo.

BOMBEO NEUMATICO.

Se lo compara con el bombeo hidr&ulico por su

gran flexibilidad en profundidad y capacidad de

produccidn. Sin embargo, vy debido a la escase:z
de gas natural, este método no se aplica en al-
gunas zonas. Fuede ser usado en pozZos que nece-

siten gas para iniciar el flujo, para pozos re-

tro—inyectores de agua y para remover liquidos
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TABLA 11

VENTAJAS Y DESVENTAJAS RELATIVAS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE FPRODUCCION

BOMBEO MECANICO (&)

(2)

(3)

(4)

(3)

(6)

(7)

Disero simple.

Eficiente, sencillo y facil de
de operar.

Unidades facilmente cambiables
a otros pozos con minimos gas-—
tos.

Aplicable a pozos con diametro
reducido y completaciones mal-
tiples.

Facil de tratar la corrosidn y
escala.

Fuede usar gas o electricidad
como fuerza motriz.

Fuede levantar crudos de altas
viscosidades vy grandes tempe-
raturas.

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

La profundidad esta limitada por el
uso de las varillas.

La gran produccidéon de sdélidos pre-—
senta problemas.

En los pozos con presencia de gas,
disminuye la eficiencia volumétri-—

Ca.

Es suceptible a los
parafina.

problemas de

En operaciones costa afuera resulta
muy pesado y voluminoso.

Interfiere en las zonas urbanas.

Los pozos desviados presentan
blemas de friccidn.

pro-—

8¢



BOMBED HIDRAULICO

(2)

(3)

(4)

(3)

(&)

(7)

(8)

Fuede levantar grandes volu-
menes a grandes profundidades.

Aplicable en zonas
y costa afuera.

urbanas vy
Flexibilidad a cambios de con-—
diciones de produccidn.

Fuede usar gas o electricidad

como fuerza motriz.

Aplicable a
maltiples.

completaciones -

Si hay una pequefa cantidad de

gas o si se ventea gas, las
bombas hidraulicas son efi-
cientes.

Los quimicos pueden ser anadi-
dos al fluido motriz para
evitar 1la corrosidéon en tube-—
rias y romper emulsiones.

La bomba libre es facilmente
recuperable.

(2)

(3)

(4)

(3)

(&)

Sistemas con fluido aceite repre-—
ta un gran riesgo de incendio.

La alta produccion de sdlidos causa
problemas.

Los costos operacionales son rela-
tivamente caros.

Instalaciones que ventean gas son
mas caras porque necesitan de una
tuberia adicional.

buenas -

Dificultad para obtener

pruebas de pozos.
Froblemas en tratar al fluido mo-
triz cuando es agua.

6c
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ELECTRICO

(3)

(4)

(3)

Maneja grandes volumenes de
fluidos en pozos someros.

Aplicable en zonas urbanas vy
costa afuera.

Los pozos desviados no presen—
tan problemas.

La corrosidn vy la escala son
faciles de tratar.

Fara grandes volumenes el cos-—
to de produccidn es muy bajo.

(2)

(3)

(4)

(3)

(6)

No es aplicable para completaciones
mualtiples.

Solamente se usa la electricidad
como fuerza motriz.

Se necesita alto voltaje.

Minima flexibilidad para cambio de
condiciones de produccidn.

Problemas continuos con el cable e-
léctrico.

Profundidad limitada debido al cos-—
to del cables y a lo dificil de
instalar suficiente energia en el
fondo del pozo.

Ot



BOMBEO NEUMATICO

(2)

(3)

(4)

(35)

(&6)

(7)

Flexibilidad para adaptarse a
cualquier profundidad vy tasa
de produccidn.

Aplicable en zonas
costa afuera.

urbanas vy

Adaptable a pozos desviados.

La presencia de materiales
brasivos tales como arena
causan mucho problema.

a—
no

Ee facil conocer presiones vy
gradientes del fondo del pozo.

No hay problema para
en po2zos con gas.

producir

Se puede usar en pozos desvia-—
dos.

(4)

(3)

(6)

(7)

Requiere continua inyeccidn de gas.

No es eficiente para campos
Aos.

peque-—

Froblemas de congelamiento de gas e
hidratos.

Dificultad para producir petrdleos
con emulsiones y muy viscosos.

No se puede usar en pozos que ten-—
gan dafada la tuberia de revesti-
miento y su reparacidn es cara.

de
sSu-—

Existe problemas con las lineas
flujo superficiales que esten
cias.

Se presentan problemas de seguridad
debido a la alta presion de opera-—
cidn del gas.
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en pozos de gas.

BOMEBEDO HIDRAULICO.

La gran ventaja de este sistema es gque no tiene
limitaciones en lo que se refiere a profundidad.
Su costo inicial es elevado, sin embargo si se
desea desplazar grandes volumenes a grandes pro-—

fundidades, resulta ventajoso econdmicamente.

BOMEBEO ELECTRICO SUMERGIBLE.

Su principal ventaja es gque maneja grandes vo-
limenes de fluido en pozos someros. El alto cos-—
to y su limitante en profundidad, son sus mayo-—
res desventajas. El principal problema de este
método es la presencia de gas. Su costo de repa-

racidn y mantenimiento es muy elevado.

1.2 FUNDAMENTOS DEL BOMBEO HIDRAULICO.

Al igual que todos los sistemas artificiales de pro-
duccidn, el bombeo hidr&aulico tiene como proposito,
mantener una presion de fondo adecuada, de tal forma
que se permita el flujo desde la formacidn hacia el
fondo del pozo y a su vez desde este sitio hacia la

superficie. En otras palabras, el objetivo del bombeo
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hidraulico es proporcionar energia adicional para res-

taurar la presion y poder producir.

A breves rasqgos, el bombeo hidraulico consiste de un
sistema integrado de un motor y una bomba reciprocante
como equipo superficial, el mismo que esta acoplado a
una tuberia conectada al pozo. Este equipo superficial
transmite potencia a una unidad instalada en el fondo

del pozo mediante accidn hidraulica.

LLa unidad de bombeo hidraulico (instalada en el pozo),
es un mecanismo formado por un motor alternativo hi-
draulico acoplado a una bomba (12). Esta unidad se
coloca por debajo del nivel del fluido en el pozo, tal

como lo muestra la figura 1.1.

El fluido motriz inyectado a alta presidn hace que el
motor trabaje en forma muy parecida al motor alterna-
tivo de vapor, excepto que el fluido motriz es petro-
leo o agua en lugar de vapor. La bomba accionada por
el motor, bombea el fluido desde el fondo del pozo ha-

cia superficie.

Un sistema completo de bombeo hidraulico puede ser
observado en la figura 1.2, (12). El sistema de fluido
motriz, representado por el tanque A, sera analizado

en el Capitulo III. Las secciones subsiguientes tra-
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FIG 11: Bomba hidraulica de subsuelo - Tipo piston (g)

FIG.1.2: Sistema completo de Bombeo hidraulico ( & )
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tan, segun el orden de aparicidn, bombas de superficie

(B), satélite de control (C), cabezales de boca del
pozo (D) vy disposicidn de la tuberia de produccidn
{E) .

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

bombeo hidraulico se divide en:

—~ Bombeo hidréaulico de desplazamiento positivo o tipo

piston.

- Bombeo hidraulico tipo jet.

Todas las bombas convencionales operan por medio del
pistdn de la bomba reciprocante de desplazamiento po-
sitivo menejado por el piston del motor acoplado. En
cambio, las bombas jet son un tipo especial de bombas
hidréaulicas de subsuelo que no tienen partes movibles
y efectla su accidn de bombeo por medio de transferen-—
cia de momento entre el fluido motriz y el fluido pro-

ducido.

Este trabajo se refiere uUnica vy exclusivamente al
bombeo hidraulico tipo pistédn. Y de ahora en adelante
cada vez que se mencione al bombeo hidraulico, se tra-

tara de este tipo especificamente.

bodw 4
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1.3 AFPLICACION DEL BOMBEO HIDRAULICO (8).

Entre las principales aplicaciones que se le da al

bombeo hidraulico estan:

MAYORES PROFUNDIDADES.- No tiene limite de profundidad
y puede levantar grandes volumenes a grandes profundi-
dades. Ha sido instalado hasta 18,000 pies. En el cam-—
po Reno (Nevada), gracias a la flexibilidad que pre-
senta el bombeo hidraulico., se pudo producir sin nin-—
gun problema a una profundidad de 15,000 pies y a un

costo econdmico.

ALTA CAFACIDAD.- Se lo consigue usando dos o mas bom-—
bas en arreglo tandem siempre y cuando sean adaptables
a la tuberia de produccidn y al ensamblaje de fondo;
pueden operar con ambos motores y bombas en paralelo.
También se pueden hacer instalaciones especiales de
dos o© mas bombas con un solo motor, para lo cual se

necesita de ciertos adaptadores.

Con cualquiera de éstos y otros arreglos se puede pro-

ducir grandes volumenes de petrdleo.

ZONAS MULTIFLES.—- Con un diserno de fondo apropiado se
puede producir de dos o mas zonas, va sea juntas o se-

paradas. Fara esto se utilizan arreglos de una o va-
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rias bombas.

Normalmente las instalaciones de bombas simples (fija
o libre), se las emplea para producir de dos zonas de

manera alternada.

En el caso de bombas miltiples, existen diferentes ti-
pos de arreglos: dos bombas por separado , dos bombas
con el mismo motor, o dos bombas en arreglo tandem. Se
debe buscar la manera mas apropiada de acuerdo al caso

que se tenga.

FOZOS DIRECCIONALES.- La eficiencia de las bombas hi-
draulicas no se ve afectada por las desviaciones de
los pozos. De esta manera, las bombas son diseRadas
para poder operar en pozos horizontales, y no se ha
presentado problema alguno en pozos con un  angulo
maximo de 70° con la vertical. Esta es una gran venta-
ja, especialmente en zonas industriales, residenciales
y costeras, vya que se pueden concentrar los poOzOS.

Igual caso sucede con las instalaciones costa afuera.

FPELIGROS EN SUFERFICIE.- Las bombas hidraulicas libres
se usan en lagos o 2n areas de inundacidn, donde la
bomba pueda ser sacada y reemplazada por una sola
persona en un pequeno bote. Para realizar operaciones

normales tales como control y chequeo de las produc-—
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ciones y de la velocidad de la bomba, asi como también
el chequeo de las eficiencias y niveles de fluidos a-
proximados, se pueden hacer desde una estacidn ubicada

en tierra firme.

La nieve, el viento, el polvo, la lluvia, e inclusive
los derrumbes tienen poco efecto en la operacién de
las bombas, a menos que sea muy exagerado para dafar

la tuberia de revestimiento.

CRUDOS FESADOS.- Donde se producen petrdleos de vis—
cosidades altas, se pueden usar las bombas hidraulicas
con sistemas de fluido motriz cerrado, siendo el flui-

do motriz un aceite de viscosidad seleccionada.

Cuando se usan sistemas abiertos (ver capitulo I1), se
debe usar como fluido motriz un aceite de baja visco-
sidad, de tal forma que al mezclarse con el fluido
producido, disminuya su viscosidad y por consiguiente,

las pérdidas de presion por friccidn.

En forma general, el bombeo hidraulico es adaptable en
pozos con profundidades desde 3,000 hasta 18,000 pies,
produciendo desde gastos menores de 100 hasta 15,000
barriles por dia (BFD) y el equipo superficial maneja

mas de 300 BFD.
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Ademas, este método tiene las siguientes ventajas sig-

nificativas:

- El gasto de bombeo es facilmente controlable.

— Las bombas libres se recuperan de manera facil y ra-
pida para su reparacion.

= Al fluido motriz se le puede inyectar inhibidores de
corrosion, parafina, asi como también rompedores de

emulsiones.

CONSIDERACIONES ESPECIALES DEL BOMBEO HIDRAULICO.

FRODUCCION DE GAS.— A medida que aumenta la produccidn
de gas, disminuye la eficiencia de la bomba. Este com—
portamiento es tipico de cualquier bomba de desplaza-—

miento positivo.

PRODUCCION DE ARENA.- La produccion de abrasivos tales
como arena, causa problemas en las bombas. E1 valor
permisible es muy limitado debido a que disminuye la
eficiencia de la bomba. E1l arenamiento en la parte
superior de la bomba de subsuelo provocara problemas

para su recuperacidn.

DIAMETRO DE LA TURERIA DE REVESTIMIENTO.— El1 tamafo vy
numero de tuberias a instalarse en un sistema de

bombeo hidraulico esta limitado por el tamafo de 1la
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tuberia de revestimiento. En general, del tamafo de
esta tuberia depende la completacidn (tuberias de in-

yaccidn y produccidn).

FROBLEMAS COMUNES ENCONTRADOS EN OFERACIONES CON BOM-

BEO HIDRAULICO.

Un sistema de bombeo hidraulico puede tener fallas de-
bido a motivos que no tengan nada gque ver con el dise-—
Ao sino por problemas de operacidn o por las condicio—
nes del pozo. Es necesario entonces, estar conscientes
de esto para evitar que se presenten los problemas, vy

s1 son inminentes, solucionarlos.

A continuacidn se dara una breve explicacidn sobre
cada una de estas fallas que afectan directamente so—

bre la produccidn.

a) FALTA DE FLUIDO MOTRIZ.- Cuando por cualquier causa
se presenta una deficiencia del fluido motriz, se
detectara por la caida de presidn. Generalmente la
bomba no da emboladas y el problema puede ser que
la bomba que inyecta al fluido motriz no descarga
la cantidad requerida, 1o cual puede ser debido a
taponamiento de la tuberia de suministro, falta de

fluido motriz en el tanque, etc.
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OBSTRUCCIONES DEL FLUJD.- Cuando se produce una
obstruccidn en la corriente de fluidos, existe vya
sea un aumento en la presion de funcionamiento, una
disminucidn en la produccion, o ambas cosas a la

vez.

FUGAS.- Es un problema muy frecuente, y se produce
tanto en las tuberias superficiales, como en aque-
llas qgue estan dentro del pozo. Cuando existe un
escape en la tuberia de produccidn, se produce una
disminucidn en la presion de operacidén, lo cual

provocara una merma en el volumen de produccion.

Generalmente las fugas empiezan con un minimo goteo
que no es detectable en primera instancia, pero
despues van aumentando gradualmente acarreando las

respectivas consecuencias.

CAMBIO DE CONDICIONES DEL POZO.- En la vida produc—
tiva del pozo existen cambios en sus caracteristi-
cas, los cuales inciden sobre las condiciones de o-
peracion del sistema de bombeo hidré&ulico. For e-—
jemplo, el nivel del fluido puede elevarse debido
al exceso de gas en el fluido producido y traera

como consecuencia una caida de presidn.

DESGASTE DEL. MOTOR.- El desgaste normal de las pie-
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zas del motor de la bomba de fondo, se refleja en
el aumento de la cantidad de fluido motriz necesa-—

ria para mantener la velocidad de la bomba.

CONTAMINACION DEL FLUIDO MOTRIZ.- La contaminacidn
puede ser producto del mal funcionamiento de los
separadores, pero principalmente se presenta en el
momento de la remocidn de sdlidos asentados en el
tanque de almacenamiento del fluido motriz, asi co-
mo  también con las particulas provenientes del po-—
zo y de las tuberias. La presencia de estos sdlidos
en el fluido motriz taponan alguna tuberia y conse—

cuentemente, se reduce la productividad.

FRODUCCION DE GAS.— Las bombas de desplazamiento
positivo no deben manejar gas. S5i la produccidn de
gas es elevada, se debe colocar un separador en el
fondo, vy el gas separado se debe ventear por una
tuberia o por el espacio anular. Las figuras 1.3 vy
1.4 muestran el efecto del gas en solucion vy del

gas libre sobre la eficiencia de la bomba.

CORROSION.- La corrosion en el fondo del pozo puede
producirse por la electrdlisis entre diferentes ti-
pos de metales, el contenido de H S o CO en el
fluido producido, aqua con alta salinidad, o la

oxigenacidn de metales.
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Fara disminuir la corrosidn se suelen usar elemen—
tos hechos de materiales de alta calidad, tales co-
mo niquel, cromo, cobalto o aleaciones. Sin embar-—
go, también se puede controlar la corrosidn median-—
te la inyeccidn de quimicos, los cuales se pueden
agregar al fluido motriz mediante una bomba quimi-
ca. Fara proteger la parte interna de la tuberia de
revestimiento vy la parte externa de la tuberia de
produccidn, se hacen baches de tratamiento por el

espacio anular.

ABRASIVIDAD.~ La produccidn de arena aumenta la a-—
brasividad del fluido pudiendo dafar las partes me-
talicas del sistema en poco tiempo. Fara evitar la
abrasividad en tuberias se debe eliminar el movi-
miento de particulas en éstas. En bombas, se mini-
miza por el mecanismo de lubricacidn y con el uso

de pistones forjados que previenen la abrasidn.

TAFONAMIENTOS.- La acumulacidn de parafina en la
parte superior de la tuberia de produccion, cabeza
del pozo o lineas de flujo, provocara taponamien-—

tos, los mismos que causaran una contrapresion.

Fara evitar los taponamientos se debe remover la
parafina, lo cual se consigue con la inyecciton de

inhibidores o con la circulacidn de fluidos a altas
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temperaturas.



CAFITULD II

FLUIDO M™MOTRIZ Y TIPOS DE SISTEMAS DE FLUJO EN BOMBED HI-

DRAULICO

En un sistema de bombeo hidraulico, uno de los principales
elementos es el fluido motriz, el mismo que debe tener ca-
racteristicas especificas, tales como : contenido de sdéli-
dos minimo, baja viscosidad y alto poder de lubricacidn,

entre otras.

La funcidn principal del fluido motriz es proporcionar la
energia necesaria para accionar 1 motor de la unidad de
produccidén, asi como también, 1lubricar todas las partes
del sistema. Cabe mencionar que el control del funciona-
miento de la valvula del motor, depende exclusivamente de
las propiedades del liquido que se use como fluido motriz,
de ahi que la calidad de éste, especialmente el contenido
de sdlidos (12), es un factor importante en la vida dtil
de la bomba y en los costos de reparaciodn. Las pérdidas de
fluido motriz en las uniones y espacios libres de la bom-
ba, son funcidn del desgaste causado por los sdlidos abra-

sivos y la viscosidad del fluido motriz.
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El contenido de sdélidos permisible (12), wvaria en cierto
grado segun la definicidn de "vida util aceptable de la
bomba" vy también segun la viscosidad; generalmente se a-—

cepta de 10 a 15 ppm para petrdleos de 30 a 40 °API.

Fara petrdleos mas densos, se puede tolerar mayor desgaste
y, consecuentemente, mayor contenido de sdlidos, mientras
que para el agua se permite menor desgaste y menos soli-

dos.

Hay dos tipos basicos de sistemas de fluido motriz (12):

1.- E1l sistema de fluido motriz cerrado (FMC), donde el
fluido motriz de superficie y profundidad se mantienen
dentro de un circuito cerrado y no se mezcla con el

fluido producido.

2.- E1 sistema de fluido motriz abierto (FMA), donde el
fluido motriz se mezcla con la produccidn de fondo vy
retorna a la superficie como fluido motriz y produc-

cidon mezclados.

2.1 TIFPOS DE FLUIDOS

En un sistema de bombeo hidraulico, se usan los si-

guientes fluidos : aqua, aceite y gas.



49

2.1.1 Fluido agqua

En 1958 se inicid un programa intensivo sobre el
uso del agua como fluido motriz en bombeo hi-
draulico (3). Antiguamente, ciertas propiedades
del agua, tales como: baja viscosidad, ausencia
de propiedades lubricantes, tendencia corrosiva
y accion bacterial; hacian imposible su uso como
fluido motriz. En la actualidad, existen aditi-
vos  para incrementar el indice lubricador del
agua e inhibir la corrosidn, los mismos que pue—
den ser usados en agua de mar y en salmueras de

campos petroliferos.

CARACTERISTICAS DEL AGUA (3)

Se deben dar consideraciones especiales a los
distintos tipos de agqua: dura, suave, de mar o
salmuera. En la tabla III se muestran los re-—
sultados de un estudio realizado con 8 tipos de
agua. Con la posible excepcion del agua N° 8, la
cual tenia una salinidad muy alta, estas aguas
pueden ser usadas exitosamente como fluido mo-
triz. En el campo, el andlisis de una salmuera
particular producida, indicara si el agua es o
no adaptable como fluido motriz, ademas determi-

nara cual aditivo debe ser usado.
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El agua tiene una viscosidad muy baja, (0.5 a
1.5 centistokes) en comparacidén con los crudos
que tienen valores de viscosidades tan altas co-—
mo 1,000 centistokes. Esto se lo puede apreciar

claramente en la figura 2.1.

Otra propiedad importante del agua, es su densi-
dad, la cual es considerablemente grande en com-

paracion con la del aceite crudo (Figura 2.2).

Cabe resaltar que las propiedades de viscosidad

y densidad que presenta el agua, asi como la se-—
leccidn del tipo de agua empleada como fluido
motriz, tendran un efecto importante sobre el

disefo del equipo mecdnico.

El agua es relativamente facil de mantenerla
limpia de materiales extrafos tales como arena.
De acuerdo a la ley de Stokes la velocidad de
asentamiento de las particulas, es inversamente
proporcional a la viscosidad del fluido. Por es-—
ta razdn, la velocidad de asentamiento del agua

es mucho mayor que en aceites mas viscosos.

Sin embargo, para que el agua cumpla totalmente
las condiciones necesarias que debe reunir un

fluido motriz, se debe remover las particulas de
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arena, para esto, se aconseja instalar un filtro
en la tuberia que llevara el agua al tanque del
fluido motriz. Ademas, la arena debe ser extrai-
da, a fin de que no se le permita entrar al sis-—

tema de fluido motriz.

Frobablemente el agua tenga oxigeno disuelto, el
cual puede ser tan alto como 8-9 ppm. Si la
velocidad de bombeo del sistema es alta, la can-—

tidad del oxigeno introducido puede ser grande.

A fin de minimizar la corrosidn, el contenido de
oxigeno debe ser mantenido tan bajo como sea po-
sible, no debera exceder a 100 partes por millar

de millones.

Fara ayudar a controlar la corrosidn en la bomba
de fondo, en la sarta de tuberia y en el sistema
de balance, se debe usar un inhibidor de corro-
sion. Los aditivos actuales tienen aproximada-—
mente un 3% de inhibidor de corrosidn y forman
una pelicula protectora sobre las partes del me-

tal.

En base a andlisis hechos con salmueras produci-—
das, se ha considerado que el agua de mar puede

ser usada como fluido motriz. El1 problema de co-



rrosion que presentaria el agua salada debido a
la presencia de bacterias reductoras de sulfa-
tos, puede ser controlado con el uso de bacteri-

cidas.

Aun no existe un aditivo completo que pueda tra-—-
tar todos los problemas del agua, hay aditivos
que sirven para aumentar la accidén lubricante e
inhiben la corrositén, pero no desplaza el oxige-

no ni es bactericida.

EFECTO DEL AGUA SOBRE EL DISERO (3)

La baja viscosidad y la alta densidad del agua
hacen necesario modificar el disefo en la wval-
vula de la bomba de fondo. E1 golpeteo o choque
ondulatorio puede ser minimizado para prevenir

falla mecanica y eliminar el ruido de operacidn.

Debido & la aereacion del agua en la camara de
la bomba, es necesario que toda esta area esté
perfectamente pulida, para evitar de esta manera

las pérdidas de energia por friccidn.

For razones econdmicas, las pérdidas de fluido
motriz deben ser minimizadas, lo cual se consi-

gue usando sellos herméticos en las juntas, y en



algunos casos, se puede eliminar la lubricacidn
del pistdn de la bomba a fin de conseguir este

objetivo.

Debido a la baja viscosidad del agua, cualquier
falla en las juntas de la tuberia, por peqguefa
que sea, puede provocar que las pérdidas de

fluido motriz aumenten en varios barriles por
dia (BFD). For este motivo, y para evitar estos
problemas, se debe hacer un chequeo detallado de
todo el equipo superficial vy subsuperficial,
antes de iniciarse la operacidédn de bombeo hi-

draulico.

Cuando se usan aceites de bajas densidades como
fluido motriz, las viscosidades pueden ser tan
altas como 10,000 centistokes. Un aceite de 19.8
"AFI  a 120 °F tiene una viscosidad de 70 centi-
stokes. Si se usa aceite como fluido motriz en
una tuberia de 1 pulg. vy si la pérdida por
friccidon esta sujeta a un 10%, la velocidad de
flujo es 100 BPFD (Figura 2.3). 8Sin embargo, si
s& usa agua a 125 °F como fluido motriz, la
viscosidad es 0.5 centistokes y la misma tuberia
de 1 pulg. puede desplazar aproximadamente 300

BPFD (Figura 2.3).
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Ademas, la figura 2.3 muestra que al usar agua
como fluido motriz, el tamafo de la tuberia pue-
de ser reducido a 1/2 pulg. y descargara 100 BFD

con 10% de peérdida por friccidn.

En un sistema de bombeo hidraulico, el uso del
agua como fluido motriz, presenta las siguientes

ventajas:

- Se reduce el peligro de incendio y la contami-

naciodn superficial en zonas urbanas.

- La estimacidn de produccion es simple.

- Facilita las multiples instalaciones en el
pozo, debido a que la friccidn con el fluido
es minima y no contiene los componentes vola-

tiles gque posee el aceite.

- lLos costos de instalacidn son mas bajos debi-
do a que se requiere un tanque de fluido mo-

triz mas pequeno.

- No se necesita tanque de asentamiento como
cuando se trata de sistemas de fluido motriz
aceite, vya que la arena o abrasivos se remue-

ven mas facililmente.



- No hay problema de parafina.

BIBLIOTECA
2.1.2 Fluido aceite

Desde que se inicid el bombeo hidraulico, el

fluido motriz aceite ha sido el mas usado.

Debido a la alta viscosidad y baja densidad que
presenta el aceite en comparacion con el agua,
se necesita hacer un tratamiento antes de usarlo

como fluido motriz.

TRATAMIENTO DEL CRUDO PARA EMFLEARSE COMO FLUIDO

MOTRIZ

Fara evitar que el fluido motriz aceite disminu-
va la vida util del motor hidraulico, lo primero
que se debe hacer es liberarlo de cualgquier ma-

terial abrasivo y de sustancias corrosivas.

Al fluido producido se lo libera de los materia-
les indeseables, a fin de que pueda ser usado
como fluido motriz. Fara esto se requiere de un

tratamiento adecuado.

Existen casos en los cuales el crudo del campo

presenta mejores condiciones y una separacidn
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eficiente de gas puede ser suficiente. Sin em-
bargo bhay qgue cuidar gque el crudo a emplearse
como fluido motriz no debe contener agua, arena

y demas materiales abrasivos.

En casos extremos, después de deshidratar y des-—
gasificar el crudo, sera necesario de un equipo
adecuado; quizas haya que usar filtros o separa-
dores centrifugos para desechar los sdlidos, o
en su defecto, se deban instalar calentadores
adicionales ya sea para estimular el asentamien-
to del agua, como para mantener la parafina en
solucidn. Por lo general, cuando se usa fluido
motriz aceite, los fabricantes de bombas hidrau-
licas, se refieren a un aceite con una viscosi-
dad de 10 centistokes a la temperatura de la
bomba, lo cual corrresponde a una densidad de 30

*API a 38 °C o de 25 °*AFPI a 76 °C.

Se ha usado crudos de 50 °AFI, pero estos no po—
seen mayor poder de lubricacidn. Los crudos de
menos de 20 °AFI suelen ser muy espesos, aunque

se ha usado crudos de hasta 10 °API.

En un sistema abierto, se puede confiar en que
por fuerza gravitacional, se separan las burbu-

jas de gas, las gotas de agua y los granos de a—
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rena. La velocidad de asentamiento de las parti-
culas, determinara el régimen al cual fluira el
aceite por el equipo acondicionador. De tal for-
ma que las particulas que se asientan a una ve-
locidad final menor que la velocidad ascendente
del fluido, en recipientes acondicionadores, se-
ran arrasadas a través de la descarga del reci-
piente. E1l1 tamafo del recipiente acondicionador
determina 1 tamafo minimo de los granos de are-
na que seran arrastrados por el aceite hidrau-

licto.

Los fabricantes suelen recomendar una velocidad
vertical no mayor de 30 cm/hora. En recipientes
de asentamiento a tal velocidad, solo peguenas
gotas de agua, menores de 0.0127 mm de diametro
y granos de arena de 0.0025 mm tratarian de pa-
sarse. Fero las gotas de agua tienden a unirse,
y los granos muy pequenos tienden a agruparse u-
nos a otros; por lo tanto, adn particulas mas

pequefnas se suelen remover.

Una buena separacidn es de primordial importan-—
cia. EIl gas disuelto liberado y las burbujas a
través de los compartimentos del tanque de asen-—
tamiento del fluido motriz aceite, complican el

asentamiento del agua y los sdlidos.
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Es por esto, que el tanque asentador de fluido
motriz no debe recibir crudo gque no haya pasado
por un dosificador a presidn atmosférica. La
remocidn de gas que ocurre en los calentadores,
tratadores y en separadores de aceite vy gas,

sometidos a presion, suele ser incompleta.

El dosificador es simplemente un tubo vertical
que tiene un didmetro de 135 cm aproximadamente vy
cuya parte superior es agrandada. El crudo pro-
ducido entra por encima y sale por el fondo, pa-
ra luego entrar en el tanque de asentamiento del
fluido motriz. El1 gas liberado en el dosificador

sale por arriba.

Existen quienes creen que no se necesita el tan-
que de asentamiento del fluido motriz aceite,
debido a que se cuenta con un tanque deshidrata-
dor de crudo, pero tal criterio es errdéneo,
puesto que la bomba del fluido motriz aceite
nunca debera tomar succidn directamente de un
tanque deshidratador. E1 crudo debe tener las
condiciones que sdlo se obtienen mediante el uso

de un tanque de asentamiento.

Para sistemas cerrados, los requisitos de manejo

del fluido motriz aceite suelen ser menos es—
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trictos, ya que el aceite usado llega a superfi-

cie =in mezclarse con el fluido producido.

2.1.3 Fluido gas (8)

La existencia de gas a altas presiones en algu-
nas areas, ha llamado la atencidn para conside—
rar la posible utilizacidn de éste como fluido
motriz. Sin embargo, aun no se tiene mayor in-
formacidn acerca de este hecho, pero en el futu-
ro, el gas podra ser empleado como fluido mo-

triz.

2.2 SELECCION DEL TIFPO DE FLUIDO MOTRIZ

La seleccidn del aceite o del agua como fluido motriz,
depende de muchos factores. A continuacidén se presenta
una lista considerando la mayoria de los factores in-—

volucrados en esta seleccidn.

- Se prefiere el agua como medida de seguridad y ade-

mas no contamina el medio ambiente (2).

- En sistemas cerrados, la inyeccidn de quimicos para
controlar la lubricacidn y la corrosidn no incre-
menta los costos si se usa agua (frecuentemente se

usa agua dulce como fluido motriz).
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En sistemas abiertos, la inyeccidn de quimicos al
fluido motriz agua, puede incrementar los costos
significativamente, debido a que el agua se combina
con el fluido producido, por lo que se requiere de

una inyeccidn continua de inhibidores.

Cuando se usa fluido motriz aceite, rara vez se in-—-
crementan los costos por el uso de agentes quimicos,

va que solamente se usan de manera ocasional.

El mantenimiento de las bombas superficiales es me-—
nor cuando se utiliza aceite, ya que si se usa agua,
aumenta las pulsaciones (vibraciones) en las tube-—
rias y contribuye a la fatiga de los componentes de

la bomba.

Las bombas subsuperficiales son sensibles a la cali-
dad lubricante y viscosa del fluido motriz. Debido a
que el agua a la temperatura del fondo del pozo
practicamente no tiene propiedades lubricantes, si
no se hace un tratamiento adecuado, puede disminuir

2]l tiempo de la vida 4til de la bomba.

La estimacidn del aceite producido esta sujeta a e-

rrores cuando se usa fluido motriz aceite.

Generalmente la presion de superficie requerida es



menor cuando se usa fluido motriz agua.

o R
2.3 SISTEMA DE FLUIDO MOTRIZ CERRADD (FMC) (8),(12) BIBLL. - ©

En el sistema de fluido motriz cerrado, se coloca una
tuberia adicional en el fondo del pozo para que el
fluido motriz retorne a la superficie, de tal forma
que en este sistema, el fluido motriz es circulado al
fondo del pozo para accionar la unidad subsuperficial,
pero no se mezcla con el fluido producido, sino que

retorna a superficie por separado.

El hecho de que se necesite una tuberia adicional,
hace que este sistema sea mas caro gque el sistema de
fluido motriz abierto y, consecuentemente, menos uti-
lizado (2). La figura 2.4 muestra el equipo superfi-

cial tipico para un sistema de fluido motriz cerrado.

El fluido motriz se inyecta al pozo y retorna por otra
tuberia para ser enviado nuevamente al tanque pequefo

de fluido motriz y ser recirculado.
El fluido producido (en este caso por espacio anular),
va hacia el tanque receptor y de ahi al de almacena-

miento.

En este tipo de circuito, es comiun el empleo de un
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sistema de tres sartas de tuberia dentro de la tuberia
de revestimiento. For una de ellas, se inyecta el
fluido motriz, por otra retorna el mismo y por la
tercera, circulara el fluido producido. Este sistema,
tiene ademas la fexibilidad de poder emplearse el
espacio anular de las tuberias de produccidon con la
tuberia de revestimiento como un conducto para ventear

el gas.

Un arreglo de tres sartas de tuberia, es el mas com-
pleto en un sistema de fluido motriz cerrado; sin
embargo, también pueden emplearse otros arreglos tales
como el de dos tuberias, en el cual por una tuberia se
inyecta el fluido motriz y por la otra sube el fluido
producido, utilizandose en este caso, el espacio anu-

lar para el retorno del fluido motriz.

2.3.1 Aplicacidn y ventajas del FMC

El sistema FMC tiene una gran aplicacidn en
pozos localizados en lugares urbanos y en plata-
formas costa afuera (12), va gque resulta venta-
joso, por cuanto el tanque de fluido motriz es
relativamente pequefio, lo cual contribuye a
ahorrar espacio. Sin embargo, vy a pesar de que
la mayoria de los pozos no estan limitados en

cuanto a espacio, este sistema se wusa mucho



porque la no mezcla del fluido motriz con el

producido, evita y minimiza muchos problemas.

lLos problemas mas comunes que el sistema FMC

puede solucionar son:

Alta produccidn de agua.

- Tratamiento del fluido producido y/o problemas
de su limpieza (11).

- La existencia de dos o mas zonas.

- El1 wuso de ambos fluidos como fluido motriz

(aceite o agua).

Frecuentemente en el FMC se usa agua como fluido
motriz debido a que la inversidn 28 menor Yy
ademas, presenta menos problemas ecoldgicos que

el aceite (12).

2.4 SISTEMA DE FLUIDO MOTRIZ ABIERTO (FMA) (8),(12)

El sistema FMA, fue el primero que se usd en el bombeo
hidraulico. El1 fluido motriz sometido a presidon es en-—
viado a la bomba de fondo por una tuberia, vy después
de accionarla, entra en la corriente del fluido produ-

cido y retorna a la superficie en forma de mezcla.

En este sistema, solamente se requiere de dos conduc-



tos, uno para llevar el fluido motriz hacia la un%gﬁﬂlémﬁpﬁ
de fondo y el otro para conducir la mezcla del fluido
motriz con el producido hasta la superficie. Estos
conductos pueden ser dos sartas de tuberia de produc-
cidn o una sola; en este Ultimo caso, el fluido motri:z
se inyecta por la tuberia y la mezcla del fluido
motriz con el producido, retornan por el espacio anu-

lar.

En la figura 2.5 se muestra el equipo superficial ti-
pico de un sistema FMA. El fluido motriz se toma de un
tanque receptor, el mismo que puede actuar como sepa-—
rador gravitacional de sdlidos, como tanque lavador,
como calentador o como recipiente para agregar los a-

ditivos al fluido.

El fluido motriz sometido a presidn por la unidad de
bombeo, es inyectado para accionar la unidad de fondo
y retorna a superficie por una tuberia o por el espa-
cio anular combinado con el fluido producido, circula
por la linea de produccion y llega al tanque receptor,
en donde se separa del fluido producido para bombearse

nuevamente.

2.4.1 Ventajas del sistema FMA (B),(12)

Las ventajas que presenta el sistema FMA son: su
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simplicidad y su economia. Aunque si se usa agua
como fluido motriz, se debe agregar aditivos
quimicos en forma contina, vya quU® al mezclarse
con el fluido producido, se perderan las propie-
dades de lubricar, inhibir corrosidn y separar
el oxigeno que pudiera ser adquirido con los a-—
ditivos. De donde, la inyeccidon continua de qui-

micos incrementa los costos.

Si el fluido motriz que se usa es el mismo flui-
do producido, su tratamiento sera menor y resul-

tara mas econdmico.
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CAFITULD III

EQUIFO DE CAMPO SUPERFICIAL Y DE SUBSUELO

bombeo hidraulico como sistema artificial de levanta-

miento tiene una gran ventaja, que es el control de todos

los

pozos de manera integra.

En este tipo de bombeo, se puede hacer lo siguiente:

Cerrar o abrir uno o todos los pozos, o la combinacidn

de los pozos que se desee al mismo tiempo.

Graduar la velocidad de la bomba en cada pozo, regu-
lando de esta manera el régimen de flujo del fluido

motriz.

Medir 1la velocidad de la bomba en cada pozo, para lo
cual, se debe contar los impulsos de presidn en la tu-

beria de inyeccidn.

Estimar la eficiencia del bombeo en cualgquier pozo,

midiendo el régimen de flujo del fluido motriz.
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El bombeo hidraulico consta basicamente de dos tipos de

equipo:

1.~ Equipo superficial.

2.- Equipo de subsuelo.

Ambos son muy importantes para lograr un sistema de bombeo
eficiente, para lo cual se debe tener en cuenta el disero
y dimensionamiento de cada una de las partes que constitu-
ven a estos dos equipos, vya que una falla provocaria
disminucidn en la eficiencia de la bomba superficial y de
subsuelo, ademas de una disminucidn en la recuperacidon de
los fluidos producidos vy por ende, un aumento en los

costos de operacidn.

3.1 EQUIPD SUPERFICIAL

El equipo superficial de un sistema de bombeo hidrau-

lico, esta constituido por:

1.— Bombas superficiales.
2.- Maltiples.

Z.— Cabezales de pozo.

4.~ Tuberias superficiales.

5.~ Sistema de tratamiento superficial.

3.1.1 Bombas superficiales




Las bombas hidrdaulicas normalmente son bombi[

triple de desplazamiento positivo. La figura 3?i'w

muestra uwuna bomba triple, vy la figura 3.2 pre-
senta el equipo compuesto por la bomba triple vy

una fuente de poder (8).

Las bombas de superficie comunmente usadas son
disefadas especificamente para servicio de flui-
do motriz y son provistas por los fabricantes de

bombas hidraulicas de pozo profundo.

Si el fluido motriz es petrdleo, estas bombas
generalmente utilizan émbolos y camisas "metal a
metal" vy valvulas tipo bola, que son componentes

que requieren poco mantenimiento.

Cuando el fluido motriz es agua, se usan émbolos

y camisas empaquetadas y valvulas de disco.

La mayoria de las bombas de superficie son mon-
tadas sobre patines con motores eléctricos o de

combustidn interna (&).

Las lineas de descarga de las valvulas de alivio
y de control de contrapresidon no deben conectar-
s@ a las lineas de succion de la bomba, si no a

una linea independiente de retorno al tanque,

" Nat
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FIG. 3.2 Motor integral triple, KOBE (8 )

Si



L
porque existen ocaciones en las que el petqﬂﬂ!gojhb;

aun siendo desgasificado, se descomprime brusca-
mente y generalmente se produce una vaporizacion
instantdnea parcial, que en caso de acceder
tales vapores a los cilindros de la bomba de
superficie, causaran una pérdida de eficiencia
volumétrica, mal funcionamiento y un deterioro

prematuro de la misma.

Maltiples (&)

En una planta central de fluido motriz que se
usa para abastecer un cierto numero de pozos, un
miltiple controla la distribucidn del fluido mo-
triz a alta presidn, tal como se requiere para

operar un pozo individual.

Los maltiples o distribuidores de control, son
construidos en secciones de cabezales modulares
que pueden ser agregados o desconectados con fa-
cilidad de acuerdo al numero de pozos que tenga

el sistema.

El maltiple distribuye, mide y controla el flujo
del fluido motriz de cada pozo a través de una
valvula piloto, que mantiene constante el caudal

del fluido motriz, a pesar de los cambios de
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presion en el sistema. También se usa un con-—
trolador de presidn para mantener constante la
presion en la bomba de superficie. Ademas, se
incluyen mandmetros y medidores de flujo de alta
presion para cada pozo, tal como lo muestra la
figura 3.3. En otros casos, (Figura 3.4) sola-
mente se coloca un medidor comun para todos los

pozos (8).

A mas de las funciones del manifold descritas
anteriormente, también se lo usa para verificar
la velocidad de cada bomba, la presidn de opera-

cidn y la eficiencia del extremo motor.

Cabezales de pozo

El cabezal de pozo estéd disefado para permitir

la instalacidn de dos tipos de bombas:

a.— Bombas fijas.

b.—- Bombas libres.

CABEZALES EN BOMBAS FIJAS (8)

Para estas bombas, el cabezal del pozo consiste
de una cabeza simple de tuberia que transporta

el fluido motriz a través de la tuberia de
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produccidn, la misma que tiene un recubrimiento
para aislar el fluido producido, tal como 1lo

presenta la figura 3.5.

CABEZALES EN BOMBAS LIBRES (8)

FPara este tipo de bombas, se necesita de un ca-
bezal de tuberia mas completo, de tal forma gue
ademas de dirigir el flujo del fluido motriz,
permita la recuperacidn de la bomba. Adicional-
mente se necesita una valvula de cuatro vias
para controlar la bomba, mandmetros y un dispo-—
sitivo de sequridad para evitar que accidental-
mente se aplique alta presion a la tuberia de

revestimiento.

La figura 3.6 muestra la valvula de cuatro vias

que controla el cabezal (8).

Las funciones que debe cumplir un cabezal de po-

zo son (&):

1.~ Dirigir el fluido motriz hacia abajo en la

tuberia de produccidn para bajar la bomba vy

aperar.

2.~ Dirigir el fluido motriz hacia el conducto
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apropiado para levantar la bomba. . BLIDOTESA

3.— Cerrar la linea del fluido motriz y proveer

un medio para liberar la presidn de la tube-

ria de produccion.

4.- Apresar y retener la bomba.

Tuberias superficiales

Se considera como tuberias superficiales a:

- las lineas de tuberia que van desde los cabe-

zales del pozo hacia la bomba de superficie.

- Las lineas de produccidn del cabezal del pozo.

- Las lineas de retorno del fluido motriz (en el

caso de sistema cerrado).

Las lineas de fluido motriz deben cumplir con

las siguientes condiciones:

1.—- Ser probada a 5,000 LPC.
2.~ Haber sido limpiada interiormente con arena
antes de la instalacion, a fin de prevenir

el desprendimiento de particulas micrométri-



oo
(4% )

cas de fluido motriz contaminante.

3.— Tener un diametro suficiente para llevar
los volumenes requeridos sin pérdidas de

presiédn debido a la friccidn.

Sistema de tratamiento superficial (12)

La funcidn del sistema de tratamiento superfi-
cial (Figuras 3.7 y 3.8), es la de proveer un a-
bastecimiento constante y adecuado de fluido mo-
triz para operar la unidad de produccidn subsu-—
perficial. Por lo tanto, el objetivo principal
del sistema de fluido motriz es eliminar el gas

y los sdlidos presentes en el crudo producido.

El buen funcionamiento de este sistema depende

de:

-~ Tanque de fluido motriz.

- Sistema de filtros.

- Froceso de asentamiento.

- Limites permisibles en los analisis de una

muestra de fluido motriz.

Como se explicd en el capitulo II, hay dos

sistemas de fluido motriz, abierto y cerrado.
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Instalaciones superficiales para un sistema de fluido motriz abierto (FMA) (6)
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En un sistema cerrado, en el que se requiere de
una tuberia adicional para aislar el fluido mo-
triz de la produccidn, se&e usa un tanque pequero
de fluido wmotriz, que es adecuado para Aareas
urbanas y plataformas marinas, donde el espacio

es apremiante.

El tanque decantador de fluido motriz en un sis-—
tema cerrado (Figura 3.7), tiene como dnico pro-
posito, extraer las particulas abrasivas del

fluido que reingresa al circuito.

Cuando se usa agua como fluido motriz, se pueden
utilizar filtros en lugar de tanques decantado-
res para el proceso de limpieza. Estos filtros
deben retener particulas hasta de 10 micrones.
Cuando se usa petridleo, la experiencia muestra
que 21 tanque decantador debe ser suficientemen-—
te grande para mantener la velocidad ascendente
del petrélgo por debajo de 1 pie/hora, (con adi-
tivos desemulsionantes, se puede aumentar la ve-

locidad ascendente).

En un sistema abierto, donde el fluido motriz vy
la produccidon se mezclan, el tanque de fluido
motriz es mas grande, tal como se muestra en la

figura 3.8.



TECA
A través de los afos, se ha comprobado qumal‘é?
tanque de fluido motriz FMA (Figura 3.9), tiene
un excelente disefio el mismo que con una pequefa

modificacidn es usado casi universalmente.

El petrédleo ingresa al separador atmosférico con
el proposito de remover los udltimos restos de
gas. Para evitar que este exceso vaya a la parte
superior del tanque y asi alterar el proceso de
sedimentacidn, se conecta la linea de gas del
separador atmosférico con las lineas de descarga
de gas del tanque, mediante una tuberia auxi-

liar.

El petrdleo motriz mas la produccidn una vez

desgasificado, entra al fondo del tanque a tra-
vés de un separador de choque. En el punto medio
vertical, la produccién es atraida a través de
la tuberia de subida exterior que mantiene el
tangque lleno. Desde el punto medio para arriba,
se lleva a cabo el proceso de sedimentacidn del

petrédleo motriz.

lLos sélidos livianos son llevados junto con la
produccidén a los tanques de almacenamiento,
mientras que las particulas mas pesadas, se de-

positan en el fondo y deben ser retiradas de ma-
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nera periddica.

FPara asegurar una sedimentacidn adecuada de las
particulas, el tanque de fluido motriz debe ser
de un tamafo tal, que permita una velocidad as-
cendente menor a 2 pie/hora en la mitad supe-
rior. Esta velocidad es de 1,300 BPD en un
tanque de 730 Bbl con 24 pies de altura. La
velocidad debe ser inferior para petrdleos mas
densos de 30 °*API y para operaciones en climas

extremadamente frios.

El proceso de asentamiento se basa principalmen-—
te en el efecto de segregacidn gravitacional,
para eliminar las particulas extrafas de la co-

rriente de flujo.

La separacion de estas particulas es en base a:

- Diferencia de densidades.
- Tamaro de particulas.

- Viscosidad del aceite.

Los limites aceptables para que el fluido pro-

ducido sirva como fluido motriz son:

MAXIMO DE SOLIDOS EN TOTAL = 20 ppm.



MAXIMO CONTENIDO DE SAL = 12 1b/1000 Bbl.

MAXIMO TAMARDO DE PARTICULAS = 195 micrones.

CONTROL DE CAL.IDAD

Independientemente del sistema, debe controlarse

la calidad del fluido motriz para aumentar la

vida util y la eficiencia de la bomba. Este con-—

trol se hace en la planta central.

PLANTA CENTRAL DE UN SISTEMA HIDRAULICO (2)

La mezcla del fluido producido y el fluido mo-

triz inyectado a varios pozos, es recolectado en

el lugar de tratamiento y almacenamiento.

Un tanque de fluido motriz sirve como sistema de

limpieza para lograr:

- Separacidn de gas a la presidn atmosférica.

-~ Separacion del fluido que va a usar como flui-

do motriz (generalmente aceite).

~ Remocidn de los sdlidos del fluido motriz por

separacion gravitacional.
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lLa mezcla del liquido que regresa, fluye del lu-
gar de tratamiento a traves de una bota de gas
para la separacidn final de éste y entra al tan-—
que del fluido motriz. Aqui, el fluido motriz
alcanza la seccion superior del tanque, y es Fe—
tenido por mucho tiempo para lograr la separa-
ciédn de los sélidos por gravedad. El aceite y el
agua producidos se descargan desde una seccidn
inferior del tanque de fluido motriz a los tan-—

ques de almacenamiento.

El fluido motriz limpio se lleva desde el tanque
del mismo por una o mas bombas, a alta presion a
través del maltiple de distribucidn, hasta los
pozos que son abastecidos por el sistema. Las
valvulas de control de flujo constante en el
maltiple, controlan los gastos de fluido motriz

para cada pozo.

VENTAJAS DE OFERACION DE UN SISTEMA CENTRAL (2)

- La separacidn de gas a presion atmosférica mi-
nimiza la cavitacidn en la bomba, causada por

2l golpeteo del gas a la succion.

- E1l aumento en volumen del fluido motriz gene-—

ralmente asegura un suministro adecuado al
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sistema de alta presion.

- Mayor flexibilidad en la utilizacidn del caba-

llaje.

LIMITACIONES ECONOMICAS (2)

- No es econdmicamente rentable para pozos muy
espaciados porque requieren extensas lineas de

alta presidn para el fluido motriz.

- Las pruebas para pozos individuales se compli-
can por cuanto se necesita medir el gasto de

produccion.

Las condiciones locales pueden dirigir la varia-
cidon de este pozo simple y los arreglos de la
planta central. Dos o mas pozos cercanos pueden
ser operados convenientemente por el sistema de
limpieza del tanque a presidn descrito para el
arreglo de un solo pozo. Los procedimientos de
prueba de pozo, deben estar provistos para aco-
modar el sistema de varios pozos. 0 un pozo sim-—
ple puede ser operado mas satisfactoriamente por
un tanque de fluido motriz atmosférico; quizas
acoplado con una unidad de limpieza cicldnica,

para aseqgurar la liberacidén de sdlidos del



fluido motriz.

SISTEMA PARA UN SOLO POZO (2)

Es el sistema mas comiun, en el cual, los fluidos
producidos (aceite, agua Yy gas) junto con el
fluido motriz son almacenados a presiéon a un la-
do del pozo. Los tanques a presion son manteni-
dos arriba de la presion de flujo para permitir
la descarga del aceite producido en la linea de

flujo.

Como 1la mezcla de fluido que regresa entra al
sistema, el gas liberado es separado en los tan-—
ques a presion y descargado en la linea de flu-
jo. La mezcla de liquido es separada en las fa-—
ses de aceite y agua, y una de ellas es retenida
para ser usada como fluido motriz. Este pasa a
través del sistema de limpieza cicldnico para
remover los solidos y proveer potencia en la
succidn de la bomba, para luego ser circulado a

la presidn requerida por el pozo.

VENTAJAS PARA UN SOLO POZO (2)

- Tanques compactos montados con ruedas a un la-—

do del pozo que se pueden trasladar a otros



pozos.

— Coneccidn de alta presion de fluido motriz pa-

ra el po:zo.

- Los procedimientos normales de prueba pueden

ser usados como produccidn de un solo pozo.

= Area adecuada para el tratamiento.

- Los sistemas presurizados excluyen oxigeno del

sitema de fluido.

LIMITACIONES EN UN SISTEMA PARA UN SOLO POZO (2)

= Flexibilidad limitada en la capacidad de po-
tencia instalada, relativa a los requerimien-—

tos del pozo.

- FPosible paralizacidn del sistema debido a la
limitada cantidad de fluido motriz durante el

flujo de gas (en un pozo con cabeceo).

3.2 EQUIFPO SUBSUFPERFICIAL

La unidad de produccidn subsuperficial consiste de un

motor hidraulico de desplazamiento positivo recipro-



cante, el mismo que esta conectado directamente a una
BIBLIO 1 E& 7
bomba de desplazamiento positivo.

La longitud de la embolada de la bomba y del motor se
establece en el disefo. Se dispone de diversos tamafos
de pozos para adaptar al tamafo dado de la unidad vy
poder variar de acuerdo a los requerimientos de volu-
men y profundidad. El1 amplio rango de velocidad de o-
peracitvn de la unidad, da mayor flexibilidad a su ca-
pacidad de desplazamiento para acoplar los requeri-

mientos de tasa de produccidn.

Cada fabricante tiene su disefo especifico propio, sin
embargo, todos tienen el mismo principio de operacion
que es la ley de Pascal, la cual dice que "una presion
ejercida sobre una superficie de un fluido almacenado,
es transmitida con igual intensidad a todas las super-

ficies que contienen el fluido".

Gracias a este principio aplicado en los pozos con
bombeo hidraulico, se hace posible la transmisidn de
presion del fluido desde una central en superficie a

puntos subsuperficiales.

3.2.1 Bomba hidraulica subsuperficial (12)

Una bomba hidraulica subsuperficial es un aco-
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plamiento bomba-motor, al cual inicialmente se
designd como "Unidad de Froduccidn", pero en la
practica siempre se llama "BOMBA". Comunmente se
refiere al motor como "el extremo motor de la
bomba", vy a la bomba como el "extremo de bom-

beo".

Los componentes basicos de una bomba hidraulica

subsuperficial son:

- Cilindro y pistdn del motor.

- Valvula de reversa del motor (controla el mo-—

vimiento del pistédn para dirigir el flujo del

fluido motriz a través del motor).

- Embolo de la bomba (pistdn).

- Barril de la bomba (cilindro).

- VAlvula de control del fluido en la entrada y

descarga de la bomba.

Los arreglos de estos componentes en la unidad
se basan en los disefos especificos selecciona-

dos por el fabricante.



Hay dos diseros generales de "extremo de bombeo"

que sSon Mas ComunNes:

La bomba de "accidn simple", la cual descarga el
fluido solamente durante la carrera ascendente o

durante la carrera descendente.

La bomba de "accidn doble", la misma que despla-
za fluido en ambas carreras, ascendente y des-

cendente.

El "extremo motor" puede ser disefado para des-—
plazar iguales volumenes de fluido motriz sobre
cada carrera ascendente y descendente o para
desplazar un gran volumen durante una u otra ca-
rrera. Cada uno de estos disefos tiene sus ven—

tajas y limitaciones.

FRESIONES AFPLICADAS A UNA BOMBA HIDRAULICA

Las fuerzas usadas para una bomba hidraulica
reciprocante estan en funcidn de la presion vy
del area del pistéodn sobre el cual actda dicha

presion.

Donde:

F = Fuerza hidraulica (1lb)
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P = Presidn ejercida (LPC)

D
I

Area transversal (pulg?)

En wna bomba, el balanceo de las areas del
pistdn y las presiones crean una fuerza hi-
draulica deseada en la direccidn correcta. En
otras palabras, el cambio de presidn sobre cada
lado del pistédn del motor causa el movimiento

reciprocante.

Las relaciones del area del pistdn del motor vy
del &area del piston de la bomba, determinan la
fuerza impartida para levantar la columna de

liquido.

3.3 TIPOS DE ARREGLOS DE TUBERIAS

En las instalaciones de bombeo hidraulico, los tipos

de arreglos mas comunes son:

3.3.1 Sistemas de bomba fija (8)

El término "bomba fija" se usa para denotar el
hecho de que la bomba es mecanicamente atada, vya
sea a la tuberia de inyeccidn de fluido motriz o

a la tuberia de produccidn.



Dentro de este sistema tenemos los siguientes

tipos de bombas:

BOMBAS INSERTADAS

La bomba insertada esta fija a la tuberia de
inyeccion del fluido motriz y se coloca dentro
de la tuberia de produccidon asentada sobre una

zapata en el fondo del po:zo.

El circuito del fluido depende del sistema de
fluido motriz usado. La tuberia de revestimiento

se usa para ventear el gas de la formacidn.

En un sistema abierto, el fluido motriz se lleva
a la bomba por una tuberia de didmetro pequefio a
la cual esta anclada. El fluido usado se descar-—
ga en el anular tuberia de inyeccidn-tuberia de
produccidn y se mezcla con el fluido de produc-

cidn tal como lo muestra la figura 3.10.

En el sistema cerrado, que es el mas econdmico,
para aislar el fluido motriz de retorno (en ins-
talacidn insertada), se coloca un tercer tubo
en paralelo, fijo a la tuberia de produccidén o

en forma independiente.
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Como se muestra en la figura 3.11, la bomba se
coloca dentro del diametro de la tuberia inyec-—
tora de fluido motriz, anclandose y asentandose
en el fondo del pozo. El aislamiento entre flui-
do motriz de retorno y el fluido de produccidn
se consigue colocando un sello en el collar

obturador.

BOMBAS DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO

En este tipo de instalacién, la tuberia a la
cual se fija la bomba usualmente es la inyecto-—
ra del fluido motriz, con lo que los fluidos
producidos pueden regresar por el espacio anu-

lar.

Fara sellar la tuberia de revestimiento, se usa
un tapdn de pared, el mismo que puede ser ancla-
do en el fondo o llevado por una herramienta
"J". En algunos casos el tapdn es bajado y colo-
cado independientemente en una zapata abhusada
en la parte superior, dentro de la cual, la bom-

ba se asienta para formar un sello impermeable.

Cuando se usa una herramienta "J" sobre la bom-
ba, el tapon puede dejarse y sacarse con la

bomba. La figura 3.12 muestra la herramienta
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"Jv, vy la figura 3.13, el arreglo en la tuberia

de revestimiento.

En el sistema abierto, para un tipo de bombas de
tuberia de revestimiento, el fluido motriz es
descargado de la unidad de produccidn dentro del
espacio anular de la tuberia de revestimiento, vy
se mezcla con el fluido producido y luego se
recupera en la superficie mediante un sistema de

tratamiento. La figura 3.13 muestra este tipo.

En un sistema cerrado, se pueden usar dos tipos
de arreglos de tuberia de fluido motriz con
bombas de tuberia de revestimiento. Un arreglo
de tuberia concéntrica de fluido motriz se mues-—
tra en la figura 3.14. La bomba y el tapdn son
corridos a lo largo de la tuberia, usando un
dispositivo cilindrico y hueco para conectar el

motor de la bomba y proveer un sello.

En los pozos que producen gas, se debe usar bom-
bas de tuberia de revestimiento pero solamente
cuando la presion de fondo fluyente que se espe-—
ra es mayor que la presion del punto de burbujeo
por un tiempo suficiente que justifique tal
instalacion. En algunos casos, puede introducir-—

se en el tapdn una tuberia de venteo paralela
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para llevar el gas a superficie.

BOMBAS DE TUBERIA DE FRODUCCION

Este tipo de bombas no es muy usado, pero se
puede emplear cuando se requiere mayor capacidad
de la que se pueda obtener cuando se usan las
bombas insertadas. La figura 3.15 muestra una-
bomba de tuberia de produccidn. La tuberia del
fluido motriz es conectada concéntricamente vy

sellada en un enchufe adaptable.

El fluido motriz baja a través de la tuberia in-
terna vy la mezcla del fluido producido con el
fluido motriz usado sube por el anular de 1la

tuberia de produccidn.

La desventaja de este tipo de bombas es que am-
bas tuberias de produccion deben sacarse para
reemplazar la bomba. Generalmente las bombas de
tuberia de produccidén estan limitadas a ser

usadas en un sistema abierto.

EQUIFDO AUXILIAR (8)

Varios dispositivos auxiliares pueden incluirse

en un sistema de bomba fija.
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VALVULA DE RETENCION PARA LA TUBERIA INYECTORA

DE FLUIDO MOTRIZ.

Usualmente las bombas fijas estan equipadas con
una valvula de seguridad de flujo invertido para
prevenir el contraflujo de los fluidos del pozo
a través del motor de la bomba. Una valvula de
seguridad de la tuberia de fluido motriz se

muestra en la figura 3.16.

COLLAR ALIVIADOR

Al extraer la bomba, la tuberia a la cual esta
acoplada sale llena de agua. Para evitar esto,
se coloca un collar aliviador. La figura 3.17
muestra un corte del pifRdn, el cual puede abrir-
se para drenar el interior de la tuberia median-—
te la caida de una barra que se arroja en super-—

ficie.

FILTROS DE ARRANRQUE

Fara proteger una bomba nueva (en el momento de
arranque) de la corriente de flujo con abrasi-
vos, como arena, Oxido de tuberia, o algun otro
material inusual que pudiera haberse introducido

en la colocacidn de la tuberia, se suele colocar
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un filtro en la parte superior como medida de
prevision. El1 fluido motriz pasa a través del
filtro antes de accionar la bomba. La figura

3.1B muestra este ensamblaje.

Sistemas de bomba libre (8)

El sistema de bomba libre difiere del sistema de
bomba fija en que la bomba no est& atada a la
tuberia de produccidn y puede ser colocada o sa-

cada sin necesidad de mover ninguna tuberia.

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

nas adaptaciones adicionales.

Las conexiones en la cabeza del pozo y controles
descritos anteriormente, asi como el arreglo del
fondo del pozo, son diferentes de aquellos usa-

dos en el sistema de bomba fija.

La figura 3.19 ilustra el principio de la bomba

libre.

Fara simplificar la descripcidn de la operacidn
del sistema de bomba libre, se considera primero
un sistema de flujo abierto. En este caso, las

dos tuberias wusadas para el fluido motriz vy
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FIG.3.19 Operacion de la bomba libre (6)




fluido de retorno (fluido motriz mas fluido de
produccidn) normalmente son paralelas, pero en
las instalaciones del tipo de tuberia de reves-
timiento o para bombas pequedfas, éstas pueden

ser concéntricas.

En cualguier caso, las dos tuberias son conecta-
das en el extremo inferior para formar un tubo
"u". En el fondo de este tubo "U" se tiene una

valvula de asentamiento, de tal forma que el

sistema se mantiene lleno de fluido.

La figura 3.19 (a) muestra la valvula de asenta-—
miento cerrada, efectuando el circuito del tubo

en lIUIl

Cuando la bomba se introduce y se inicia la ope-
racion, la succidn de la bomba libera la carga
de asentamiento de la valvula y durante la ope-
racidén, la wvalvula de bola u otro elemento de

sello, cierran.

Cuando el fluido es invertido para remover 1la
bomba, la wvalvula de asentamiento cierra tan
pronto la bomba se desasienta, estableciendo el

circuito de tubo en "U".



110

La figura 3.20 muestra la valvula de asentamien-—
to, la cual puede ser colocada mediante un cable
de alambre, y provee de Th medio f8ra detener la
valvula en posicidon normalmente abierta cuando

la bomba esta en operacion.

Existen dos tipos de bombas libres:

- Tipo de sarta paralela.

- Tipo tuberia de revestimiento.

BOMBAS LIBRES PARALELAS.

Este tipo de bomba tiene mayor aplicacidon cuando
el gas es liberado a través de la tuberia de re-
vestimiento vy por lo tanto, se obtienen altos
valores de eficiencia cuando el nivel del fluido
esta en, o ligeramente encima de la succidon de

la bomba.

La figura 3.21 muestra el ensamblaje de fondo de

este tipo de bomba.

BOMBA LIBRE DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Es el tipo mas simple de las bombas libres, vy

debido a su facil instalacidn y economia es u-
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sada muy a menudo cuando otros métodos fallan

debido a las restricciones del gas.

La figura 3.22 muestra una bomba libre tipo tu-

beria de revestimiento.



CAFPITULD IV

DISERO DE UNA INSTALACION DE BOMBEO HIDRAULICO MEDIANTE EL

PROGRAMA DE COMFPUTO BOMHIFIS

Fara instalar un sistema de bombeo hidraulico, se debe
disponer y conocer el historial de los pozos a los cuales
se implantara este sistema artificial de produccidén. Por
lo tanto, deben conocerse las condiciones mecanicas de los
pozos, el régimen de explotacidn y los fluidos que se han

producido.

4.1 CONSIDERACIONES DE DISENO (12)

Al realizar un disefo de bombeo hidraulico, es necesa-—
rio considerar un sinnumero de parametros que influyen

en la operacidon, para lo cual es importante tomar las

siguientes consideraciones:

a.- E1l sistema de fluido motriz que se va a usar (FMA

o FMC).

b.- El1 gas producido sera bombeado por la unidad de
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fondo o sera venteado.

Tipo de arreglo de tuberias que se va a instalar.

Tipo de unidad subsuperficial (bomba-motor) ade-

cuada.

Determinar si el disefo es para un solo pozo o pa-

ra varios.
Elegir la unidad superficial.
Tipo de fluido motriz que se va a emplear.

Para decidir el tipo de sistema de fluido motriz
(abierto o cerrado), se debe considerar entre otros
factores, las presiones de trabajo. Al emplear un
sistema de fluido motriz abierto, se tendra una tu-
beria menos que si se emplea un sistema de fluido
motriz cerrado, lo cual provoca una menor caida de
presiéon por friccidn en tuberias. FPor otro lado si
se usa un sistema abierto (FMA), el fluido motriz
al mezclarse con el fluido producido dara como re-
sultado un fluido con mayor resistencia a fluir, lo
que no ocurre en un sistema cerrado (FMC) en el

cual no se mezclan los fluidos producidos.



®IBLIOTECA
b) La bomba subsuperficial no est& disefada para que

circule gas a través de ella. 8i por alguna cir-
cunstancia fluye gas en cantidades significativas,
esto provocara una disminucidn en la eficiencia de

la bomba.

Una regla practica de campo consiste en ventear el
gas producido siempre gue se tenga una relacion
gas—aceite de 500 PC/BBL o mayor y/0 presidn de

fondo menor de 400 LFC (1).

La eficiencia tedrica de la bomba bajo las condi-
ciones de prueba dada por los fabricantes, es de
100 %. Sin embargo, en condiciones reales, la efi-
ciencia disminuye a un 835 % siempre y cuando no
fluya gas a través de la bomba, vya que si esto su-—

cede, la eficiencia sera aun mas baja.

La eficiencia real de una bomba que circula gas, se
la encuentra usando la figura 4.1, en la cual cono-
ciendo la presiédn de entrada a la bomba (LPC), la
relacion gas—aceite (FPC/BBEL), la densidad del acei-
te (°API) y el porcentaje de agua producida; se ob-
tiene una eficiencia tedrica de la bomba. Esta fi-
gura esta basada en al correlacidon de M. B. Stand-

ing (&6).



PRESION DE ENTRADA A LA BOMBA (LPC)
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tuberia- de revestimiento (g)
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El wvalor de la eficiencia obtenido de esta figura
debe multipicarse por la eficiencia que tendria si
se venteara gas (85 L) y se obtiene la eficienca

real de la bomba circulando gas.

El arreglo de tuberias a emplearse depende del dia-
metro de la tuberia de revestimiento y del sistema

de flujo de fluido motriz.

Si el diametro de la tuberia de revestimiento es
pequefo, no se podra instalar determinados arreglos

que tengan muchas tuberias.

En un sistema de flujo de fluido motriz abierto,
solamente se requieren dos tuberias, una de inyec-
cion y otra de produccion (capitulo II). Se puede
instalar ya sea dos tuberias paralelas con un flui-
do empacante en el espacio anular o una sola tube-
ria como inyectora, para lo cual se debe usar el

anular para producir.

En sistema cerrado, se necesitan tres tuberias, una
para inyectar el fluido motriz, otra para su retor-
no y la dltima para el fluido producido. En caso de
ser posible, es conveniente instalar tres sartas
paralelas y el espacio anular guedaria para colocar

el fluido empacante o para ventear gas.



d) La eleccidn de la unidad de fondo depende fundamen-

talmente del gasto de fluido producido deseado.

Los fabricantes de bombas emiten cat&logos con las
especificaciones de éstas (Apéndice C) (&), vy sus
respectivas caracteristicas, las mismas que apare-

cen en seis columnas de la siguiente manera:

ilra. columna: DIAMETRO DE LA BOMA (PULG), En algu-
nas aparece también el diametro del
pistdn de la bomba y el del motor. El
diametro de la bomba se lo elige en
funcidn de la tuberia de inyeccidn

del fluido motriz.

2da. columna: RELACION BOMBA-MOTOR (F/E), La bomba
seleccionada debe tener este valor
menor al obtenido al dividir 10,000

entre la elevacidén neta, en pies.

Jra. columna: MAXIMO GASTO DE LA BOMBA (BFD), Se
aconseja no emplear valores mayores
del 85 % de este valor, para mantener

el gasto deseado.

4ta. columna: DESFPLAZAMIENTO MAXIMO DEL MOTOR DE
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FONDO (BFD/SPM), Este valor es impor-—
tante para determinar el gasto de

fluido motriz necesitado.

S5ta. columna: DESPLAZAMIENTO M™MAXIMO DE LA BOMBA DE
FONCO (BPD/SPM), Caracteristica nece-—
saria para calcular las pérdidas de
presidn por friccidn en la unidad de

fondo.

6bta. columna: VELOCIDAD MAXIMA DE DESFLAZAMIENTO DE

LA BOMBA (SFM).

Al realizar el disefo, mas de una bomba cumple vy
satisface las necesidades. El1 elegir la adecuada
depende del costo, la disponibilidad y el futuro

del pozo.

El diseffo debe considerar si se trata de uno o va-
rios pozos. Si es para una estacidn de varios po-
zos o "satélite", se deben correlacionar los pozos
para determinar si es posible utilizar el mismo
fluido motriz, el mismo sistema de flujo y si el e-

gquipo de almacenamiento puede ser comun, etc.

Si se tienen varios pozos quizas sea mas convenien-—

te instalar una estacidn de bombeo "satélite", sin
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embargo, también puede instalarse un sistema indi-

vidual para cada pozo.

Este trabajo practicamente enfoca el disefo de un
solo pozo, pero es posible haciendo ciertos arre-

glos, disefar una estacion satélite.

La seleccidn del equipo superficial depende de la
presion de operacion de la unidad subsuperficial,
de la profundidad de colocacidén de la bomba, de los
fluidos de todo el sistema (motriz, produccidn,

mezclas, etc.), y del arreglo mecanico del pozo.

Ademas, debe tomarse en cuenta el sistema de flujo
de fluido motriz, el espacio disponible, y la dis-

posicion del equipo.

El tipo de fluido motriz, aceite o agua (con aditi-
vos, concentraciones, inhibidores), se elige en

funcidn de:

- Tipo de sistema de flujo de fluido motriz.
- Fluidos de la formacidn.

- Medio ambiente.

- Disponibilidad.

- Costos.
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El gasto del fluido motriz necesario depende de la
unidad de fondo, se obtiene multiplicando el des-—
plazamiento del motor (BFD/SFM) de la columna 4 de
la tabla de especificaciones, por la velocidad de
desplazamiento de la bomba (5PM). Este valor encon-
trado corresponde a una eficiencia 100 % en el
motor, por lo que se divide entre la eficiencia

real (usualmente 20 %).

4.2 CUANTIFICACION DEL DISERO

Par

rea

a disefar un sistema de bombeo hidr&aulico, se deben

lizar los siguientes pasos:

Determinar el gasto del fluido producido (aceite)

que se tendra en el fondo.

Elegir la bomba subsuperficial.

Calcular el gasto de fluido motriz necesario.

Cuantificar las pérdidas de presidn por friccidn

en la unidad de fondo.

Determinar las wviscosidades cinematicas de los

fluidos.



b.—- Calcular los gradientes de presidn de los fluiab%;//
BlBLIO i a-V?L‘
7.— Computar las presiones empleadas.

8.— Cuantificar las potencias requeridas.

4.2.1 Caudal del fluido motriz manejado por la bomba

(12)

Se trata del gasto de aceite producido vy del

agua en el fondo del pozo:

Q = Qo + Qw

Pero como la bomba no trabaja al 100 % , este
valor estd afectado por la eficiencia real, 1lo
mismo que equivale a manejar mas fluido. Por lo
tanto, el gasto para el cual se dimensiona la

bomba es:

GBOM = Q / EFBO

4.2.2 Seleccidn de la bomba (12)

Se calcula la maxima relacidon bomba-motor me-—

diante la siguiente ecuacidn:



E Elevacion neta (pies)

Con este valor, junto con el gasto de la bomba vy
2l diametro de la tuberia de inyeccidn del flui-
do motriz, se hace uso de las tablas de especi-

ficaciones para seleccionar una bomba adecuada.

La bomba seleccionada debe reunir las siguientes

condiciones:

- E1 diametro de la bomba debe ser compatible

con el de la tuberia de inyeccidn de fluido

motriz.

- E1 gasto que maneja la bomba debe ser mayor

que el ABOM calculado.

- La relacidn (P/E) MAX debe ser mayor que la

F/E de las tablas.

Calculo del caudal de fluido motriz (12)

Depende de la bomba seleccionada, para calcular-

lo se hace lo siguiente:

1.- Se determina la velocidad de bombeo (SFPM).
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QBOM
SF‘M DN v o
q4 % EFBO

8

o

Se calcula el gasto de fluido motriz (BPFD).

ql ¥ SPM
BEM m s
EFM

Determinacidn de las pérdidas de presidn por

friccion en la unidad de fondo (LPC) (3),(6)

Conociendo 21 ndmero de la tabla correspondiente
a la bomba seleccionada, la viscosidad cineméa-—
tica del fluido producido y el porcentaje de

velocidad de bombeo,

SFM
vel. bombeo = —-——=—————— ¥ 100
SFM bomba

y haciendo uso de la figura 4.2, se lee la pre-
sion afectada por la gravedad especifica del

fluido que acciona la bomba (FP1l).

Fara obtener la pérdida de presidn en la unidad,
sin efecto de carga del fluido, se hace lo si-

guiente:
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DF = PP1 X SG

La perdida en la bomba se obtiene con:

0.25 ¥ DP ¥ g4 x EFRO

La pérdida en el motor es:

FEE = 0.75 % DF

Finalmente, las pé&érdidas de presidn por fricciodn

en la unidad de fondo (LFC) es:

FP = FPE + FEE

fluidos (4)

La viscosidad esta en funcidn de la temperatura
y la presion a la que se encuentra sometido el
fluido. For medio de la figura 4.3 (Correlacidén
de Brown & Coberly), con la densidad del fluido
(*AFPIL) v la temperatura (°F), se encuentra la
viscosidad siempre y cuando sea aceite. 8Si el
fluido es agua, conociendo la temperatura vy

haciendo uwuso de la figura 4.4, =e obtiene el
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valor de la viscosidad cinematica.

Calculo de los gradientes de los fluidos

El gradiente de un fluido (LFPC/FIE), estd dado

por:

GRD = S6 % 0.433

Donde:

131.5 + °AFI

Determinacidn de las presiones empleadas (12)

Es sin lugar a dudas, lo mas importante del di-
sefio. Las presiones ejercidas dependen del sis-—
tema de flujo de fluido motriz empleado (Figura

4.95).

SISTEMA DE FLUIDO MOTRIZ CERRADO

For medio del balance de energia:

FRESION Presidn FPresidn
ENTRADA FM = salida FM + descarga
AL MOTOR del motor motor FP
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pérdidas
+ por friccion
en la unidad

PL = P2 + (P3-P4) X (P/E) + FP

Igualando la presidn a cero :

PL - P2 - (P3-P4) % (P/E) - FP = 0

Desarrollando:

(hi*G1-F1+PS) — (h1xG1+FZ+PFPR) - (hl1¥G1+F3+FFL-

h4xG4)x(P/E) - FP = O

Despejando la presidn superficial, se tiene:

PS = F1 + F2 + PPR + FP + ((h1-h4)¥G4+F3+PWH)

x (P/E)

NOTA: Se recomienda leer los Apéndices A y B pa-

ra mayor informacidn.

SISTEMA DE FLUIDD MOTRIZ ABIERTO

Basandose en la ecuacidn de balance de energiat
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FRESION Presidtn sali- FPérdidas
ENTRADA FM = da del fluido + por fric.
AL MOTOR de la unidad en unidad

PL = P3 + (P3-P4)%x(P/E) + FP

De donde:

P1

]

P3Xx(1+(FP/E)) — PAX(F/E) + FP

Desarrollando:

h1xG1-F1+PS = (hl1XG3+F3+PWH)X(1+(FP/E)) — h4xG4x

¥ (P/E) + FP

Despejando la presién superficial:

FS = (h1XG3+F3+FWH)X(1+(F/E)) — PWFX(P/E) + FF

- (h1xG1i-F1)

Fotencias requeridas

Fotencia superficial requerida (HF):

HFSUF = PS % QFM % 0.000017

Potencia subsuperficial (HP):
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HFFON = (P3-FP4) % QBOM X% 0.000017

4.3 PROGRAMA DE COMPUTO

4.3.1 Introduccidon al programa

Debido a la gran variedad de parametros que se
deben determinar para diserar un sistema de bom-—-
beo hidré&ulico, se hace preciso buscar un proce-
so sistematico que considere varias alternati-
vas; un método que ademas de seguir una secuen—
cia de pasos, pueda realizar comparaciones vy
permita tomar decisiones acertadas. Para ello,
se necesita hacer uso de un algoritmo, de tal
forma que al ser escrito en lenguaje de cdmputo,
representara uwuna gran ventaja ya que ahorrara
esfuerzo y tiempo, asi como también se elimina-
ran los errores humanos inevitables tales como

mal lectura de graficas, truncamiento de deci-

males, etc.

De ahi la necesidad del programa de cdmputo

"BOMHIFIS" para que resuelva estas necesidades.

De ahora en adelante, el programa de computo se-—

[

ra referido unicamente por "BOMHIFIS".
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"BOMHIFIS" es un programa de cOmputo que realiza
el disero de un sistema de bombeo hidraulico ti-
po piston, esta escrito en lenguaje Basic y pue-—
de ser instalado ya sea en microcomputadoras o
en cualquier sistema de cOmputo que tenga incor-

porado el Basic.

Ha sido probado y corrido tanto en la IBM FC AT
de la Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas
y Fetrdleo de la ESFOL, como en la IBM FPS de
Divisidn de Produccion de CEPE  (Subgerencia
Regional Guayaquil). Se encuentra grabado en un
diskette que puede ser introducido en cualquier
microcomputadora compatible con las maquinas

IBM.

Al ser corrido "BOMHIFPIS" a manera de "dialogo",
cualgquier persona, aunque se encuentre desligada
del disefio de bombeo hidraulico, puede ingresar
los datosy lo uUnico que se necesita son los
nombres de los parametros pedidos y sus respec—
tivos valores. Ademas, es muy posible que el u-—
suario se eguivoque al ingresar los datos, pero
si esto sucede no hay ningun problema ya que el
programa pide los datos por secciones y al final
de cada una, presenta por pantalla los valores

ingresados y pregunta si son correctos, dando de
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esta manera, la oportunidad de corregir algun

dato errdneo.

Debido a que el programa es muy extenso y se ne-
cesitan muchos datos, "BOMHIFIS" los solicita

ordenadamente por secciones:

1.- Caracteristicas y condiciones del po:zo.
2.~ Caracteristicas de los fluidos.
I.—- Decisiones y Elecciones del Disefo.

4.- Caracteristicas de la bomba subsuperficial.

Fara correr el programa, sdlo se necesita hacer

lo siguiente:

a.— Encender la maquina.
b.- Insertar el diskette en 21 drive A.
c.— Salir del disco duro y entrar al drive A,

digitando ldnicamente A:
d.- Entrar al basic, escribiendo BASIC
e.~ Cargar el programa BOMHIPIS:

LOAD" BOMHIFIS
f.- Correr el programa:

RUN" BOMHIFIS

En este momento empieza a correr el programa vy



LY
[
(@3]

el usuario tendrda que ingresar los datos de
entrada. A continuacidn se muestra codmo seran

solicitados por secciones:

- Lectura de la primera seccidn:

AR RN
DATOS DE ENTRADA
ERXRRR KRR KRR R KRR KKK KRR KRRk XX
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DEL POZO

PROF. DE ASENTAMIENTO DE LA BOMBA (FPIES) =7

LONGITUD DEL TUBING (FIES) =7
TEMPERATURA DE FONDO (°F) =7
DIAMETRO INTERNO DEL CASING (FPULG) =7
PRESION EN LA CABEZA DEL POZO (LPC) =7

TEMPERATURA EN LA CABEZA DEL POZO (°F) =7

A continuacidn apareceran los datos antes te-

cleados:

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DEL POZO

——
1. PROF. DE ASENTAM. DE LA BOMBA (PIES)= XX
2. LONGITUD DEL TUBING (FIES) = XX
3. TEMPERATURA DE FONDO (°F) = XX
4. DIAMETRO INTERNO DEL CASING (PULG) = XX
5. FRESION EN LA CABEZA DEL POZO (PLC) = XX
&. TEMPERATURA EN CABEZA DEL POZO (°F) = XX

DESEA CAMBIAR ALGUN DATO (Y/N)=7?

Si se elige la primera opcidn (SI=Y), saldra el



siguiente mensaje:

QUE NUMERO DESEA"CAMBIAR=7"

Este numero depende de la variable que se desea

cambiar. Si se digita 1, aparecera lo siguiente:

EERRRR RN KRR KRR R KRR KRR KR KRR KRR KRR XX
CORECCION DE DATOS
ERERRRRKRR R KRR R KKK KRR KRR KRR KKKk kX

PROF. DE ASENTAMIENTO DE LA BOMBA (PIES) =7

De esta manera se podra cambiar el dato errdéneo.

Luego volveran a presentarse los datos tecleados

con el cambio que se haya hecho, asi como tam-—

bién esta frase:

DESEA CAMBIAR ALGUN DATO (Y/N)=7

Si la respuesta es S8I (Y), se sigue el procedi-
miento anteriormente mencionado, caso contrario,

se digita N y el proceso continua.

- Lectura de la segunda seccidén:

BORRR R R R KRR KRR KRR KRR KRR KRR KRR KKK Rk R KKKk
DATOS DE ENTRADA



=
o

KRR KRR KRR KRR KRR KKK KRR KRR KKK kX

CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS

RELACION GAS ACEITE (FPC/BBL) =7
DENSIDAD DEL ACEITE FPRODUCIDO (°AFI) =7
CORTE DE AGUA (FRACCION DECIMAL) ="
GRAVEDAD ESFECIFICA DEL AGUA =7

PROFUNDIDAD DESEADA EN SUFERFICIE (BFPD) =7

Luego se muestran en pantalla los datos ingresa-

dos:
CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS
1. RELACION GAS—-ACEITE (PC/EBBL) = XX
2. DENSIDAD DEL ACEITE PRODUCIDO (°*API)= XX
Z. CORTE DE AGUA (FRACCION DECIMAL) = XX
4. GRAVEDAD ESP. DEL AGUA FPRODUCIDA = XX
S. PRODUCCION DESEADA EN SUPERF. (BPD) = XX

DESEA CAMBIAR ALGUN DATO (Y/N)=7

- Lectura de la tercera seccion:

KRR KRR R KRR KRR RN R XK KRR AR KKK
DECISIONES Y ELECCIONES DEL DISERO
AREERRRKRRERRRR KRR R R KRRk kR kR kX kR kR Rk kR kKX

1. BOMBA ESTA COLOCADA EN ZONA FPRODUCTORA
2. BOMBA ESTA EN ZONA DIFERENTE A PRODUC.

DONDE ESTA COLOCADA LA BOMBA (1 & 2) =7

Si la bomba esta colocada en zona diferente a la

productora, entonces preguntara:



PROFUNDIDAD DE LA ZONA FPRODUCTORA (PIES)=7?

A continuacidn para ambos casos (con la bomba en

la zona productora o no), aparecera lo siguien-

te:

1. PRESION DE FONDO FLUYENTE

2. DATOS IPR PARA CALCULAR PWF

CUAL DATOD CONOCE (1 &6 2) =7

Si se conoce el dato 1 (Presidn de fondo flu-—-

vente), el programa solicitara:

FRESION DE FONDO FLUYENTE (LPC) =7

Y también har&a la siquiente pregunta:

TIENE LOS DATOS IFR PARA COMPROBAR SI ES
FPOSIBLE PRODUCIR A LA TASA DESEADA (Y/N)=7?

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

ra con otras decisiones y elecciones.

Si se tienen los datos IFR (YY), se pedira que se

ingresen los datos:

KKKKRRRERR KRR KRR R KKK KRR R R RR KKK KRR KRR AR KRR KK
DATOS IPR

mBLIo



R ROR KRRk R Rk kR ROk ROk kR R ok Rk kR kR Rk Rk kR kk kR k kX
FRESION ESTATICA DEL YACIMIENTO (LFPC) =7

FRESION DE BURBUJEO (LPC) =7
PRESION DE FONDD FLUYENTE (LPC) =7
TASA DE PRODUCCION (BPD) =7?

Ensequida se presentard el siguiente cuadro:

DATOS IFR
B
1. PRESION ESTATICA DEL YAC. (LPC) = XX
2. PRESION DE BURBUJEO (LPC) = XX
3. PRESION DE FONDO FLUYENTE (LPC) = XX
4, TASA DE PRODUCCION (BFD) = XX

DESEA CAMBIAR ALGUN DATO (Y/N)=7

Con los datos IFR, el programa calcula la maxima
tasa de produccién del pozo (OQMAX) para luego
compararla con la tasa que se desea producir. Si
esta dltima es menor que GQMAX no hay ningun pro-
blema, en caso contrario, saldra el siguiente

mensaje:

NO ES FOSIBLE PRODUCIR LO QUE SE DESEA
LA MAXIMA TASA DE PRODUCCION POSIBLE ES= XX

INGRESE UN VALOR MENOR DE LA Q DESEADA =7

Luego se calcula la presion de fondo fluyente e

inmediatamente hay que tomar algunas decisiones:
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KRR KRR KRR R R R KRR KRR AR R KKK KX
DECISIONES Y ELECCIONES DEL DISERO
AR KRR KRR R KRR KRR KRR KRR KX R kX

FLUIDD MOTRIZ ACEITE = 0O

FLUIDO MOTRIZ ABUA = wJ]

TIPO DE FLUIDO MOTRIZ (O/W) =7

SISTEMA DE FLUIDO MOTRIZ CERRADO = C
SISTEMA DE FLUIDO MOTRIZ ABIERTO = A

e nS s

TIFO DE SISTEMA DE FLUIDO MOTRIZ =7

DIAM. INT. DEL TUBING INY. FM. (PULG) =7
DIAM. EXT. DEL TUBING INY. FM. (PULG) =7

Fosteriormente, se mostraran los datos recién

digitados.

DECISIONES Y ELECCIONES DEL DISERNO “

FLUIDO MOTRIZ = XX
SISTEMA DE FLUIDO MOTRIZ = XX
—_——

Si el fluido motriz es agua pedira:

GRAV. ESPECIF. DEL FLUIDO MOTRIZ (AGUA) =7

En cambio, si es aceite, solicitara:

DENSIDAD DEL FLUIDO MOTRIZ (°API) =7



Y a continuaciédn tendremos:

DIAM. INT. TUBING INY. FM. (PULG)= XX
DIAM. EXT. TUBING INY. FM. (PULG)= XX

ES CORRECTA ESTA INFORMACION (Y/N) =7

Fudiéndose en este momento cambiar cualquiera de

las elecciones tomadas.

De aqui en adelante, el programa tiene basica-
mente dos ramificaciones dependiendo del tipo de
sistema de fluido motriz. Si éste es abierto

tendremos:

H SISTEMA DE FLUIDO MOTRIZ ABIERTO "

BOMBA TIFPD FIJA
BOMBA TIFPO LIBRE

HH

F
L

TIPO DE BOMBA (F/L) =7

51 la bomba es de tipo fija (F), habr& que ele-—

gir de entre los siguientes tipos de instala-

cion:

—-
INSTALACION FIJA INSERTABLE = 1
INSTALACION CASING FIJA =C

TIFO DE INSTALACION (I/C)=7
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Cuando la respuesta es I, se imprimira lo que

estd a continuacidn:

ﬂ BOMBA = FIJA INSERTABLE (MACARRUNI;-H

DIAM. INT. DEL TUBING MACARRONI (PULG) = 7?

Cuando la instalacidn es casing fija, saldra:

ﬂ BOMBA = CASING FIJA "

SE VENTEA GAS (Y/N) =7

Si la respuesta es afirmativa, solicitaré:

DIAM. EXT. TUB. QUE RETORNA AL GAS (PULG)=7?

Si la bomba es de tipo libre (L), se presentan

las siguientes alternativas:

=
c

INSTALACION LIBRE PARALELD =
INSTALACION CASING LIBRE =

TIFO DE INSTALACION (P/C) =7

Si se responde F, tendremos:

“ BOMBA = LIBRE FARALELO "




I.D. DEL TUBING POR EL CUAL SUBE EL FLUIDO DE
RETORNDO (FULG) =7

Cuando se trata de bomba casing libre, sera:

ﬂ BOMBA = CASING LIBRE H

SE VENTEA GAS (Y/N)=7
Si se responde afirmativamente, se requerira de:
DIAM. EXT. TUB. QUE RETORNA AL GAS (PULG)=7?

Fara el caso del sistema cerrado sera:

ﬂ_SISTEHA DE FLUIDO MOTRIZ CERRADO ﬂ

FRESION DE RETORNO DE F. M. (LPC) =7

BOMBA TIFO FIJA = F
BOMBA TIPO LIBRE = L

TIPO DE BOMBA (F/L) =7

Cuando se selecciona una bomba tipo fija (F),a-—

parecera lo siguiente:

INSTALACION FIJA INSERTABLE = 1
INSTALACION CASING FIJA = C

TIPD DE INSTALACION (I/C)=7?
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Si la respuesta es I, se imprimira:

L EOMBA = FIJA INSERTABLE (MACARRONI) "

DIAM. INT. DEL TUBING MACARRONI (PULG) = 7?
I.D. TUBING POR EL CUAL SUBE EL F.P. (PULG) = 7

Si se trata de una instalacidn casing fija:

BOMBA = CASING FIJA “

DIAMETRO INTERNO DEL TUBING MACARRONI (FPULG) = 7?
DIAMETRO EXTERNO DEL TUBING MACARRONI (FULG) = 7

Fara el caso de bomba tipo libre (L), tenemos:

INSTALACION LIBRE PARALELO
INSTALACION CASING LIBRE

P
c

TIFO DE INSTAihCION (P/C) =7

Si se trata de bomba libre paralelo, aparecera:

" BOMBA = LIBRE PARALELO

I.D. TUBING POR EL CUAL SUBE EL F.FP. (PULG) = 7
I.D. TUBING POR EL CUAL RETORNA F.M. (PULG) = 7

Si la bomba es casing libre:
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" BOMBA = CASING LIBRE "

I.D. TUBING FOR EL CUAL RETORNA F.M. (PULG) = 7
0.D. TUBING POR EL CUAL RETORNA F.M. (PULG) = 7

Una wvez que se han tomado estas decisiones,
"BOMHIFIS" procede a calcular la eficiencia de

la bomba.

i1 se ventea gas, se asume una eficiencia de la

bomba i1gual a 0.85.

Si se trata de una instalacidn de bomba tipo
casing, se calculara la eficiencia tedrica por
medio de la subrutina EFIBOM, igualmente si se
bombea el gas. 51 este valor es menor que 0.5

entonces se presentara el siguiente mensaje:

SE DEBE VENTEAR EL GAS FORQUE AL
BOMBEARLO LA EFICIENCIA ES = XX

Cuando se calcula la eficiencia tedrica de 1la
bomba mediante la subrutina EFIBOM y este wvalor
es mayor que 0.5 entonces el valor real sera el

85 % del valor tedrico.

De inmediato, "BOMHIFIS" procede a calcular la

minima capacidad requerida por la bomba, asi



como también la relacidn bomba-motor (FP/E).

Luego se debe escoger el diametro de la bomba,
para lo cual se presta ayuda con la siguiente

informacidn:

EEERKEE R R R R R KRR KRR KKK R KR KRR KRR KKK RRKKKK
TAMARDO DE LA BOMBA
FERRRKRRRRE RN RN KX
DIAM. NOMINAL BOMBA = f (0.D. TUB. INY. FM)

DIAMETRO NOMINAL 0.D. TUBING (INY.)
2 2-3/8
2=172 2-7/8
3 3-1/2
4 4-1/2

DIAM. EXT. TUBING INYEC. (F.M.) = XX

DIAMETRO DE LA BOMBA (FULG) =7?

EEEERR KRR KRR KRR R RN KK
SELECCION DE LA BOMBA
AR R KRR KRR KRR R KRR KKK KK
EL PROGRAMA SELECCIONA LA BOMBA = P
EL USUARIO SELECCIONA LA BOMBA = U

SELECCION DE LA BOMBA (U/P) =7

H.DATDS REQUERIDOS FARA SELECCION DE BDHBA“
——

DIAMETRO DE LA BOMBA (PULG) = XX
CAPACIDAD REQUERIDA (BFD) = XX
MAXIMA RELACION BOMBA-MOTOR = XX

Si el usuario selecciona la bomba, se tendra:

"LAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA DEBEN SER"



INGRESADAS POR EL USUARIO "

Si el programa selecciona la bomba, sera:

| LAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA SE
ENCUENTRAN ALMACENADAS EN LA SUBRU-

TINA SELBOM

ES CORRECTA ESTA INFORMACION (Y/N) =72

Cuando el usuario ingresa las caracteristicas de

la bomba, "BOMHIFIS" presentara:

ERRE KRR KRR R R KRR KRR KKK RN KK XK
CARACTERISTICAS DE LA BOMBA SELECCIONADA
KRR RRR R KRRk Rk ok kR kR kR kkk kR kXX k kXK

RELACION BOMBA MOTOR (FP/E)

GASTO QUE FUEDE MANEJAR LA BOMBA (BFD)
DESPLAZAMIENTO DEL MOTOR: Q1 (BFD/SFM)

=7
=7
=7

DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA: Q4 (BPD/SPM) =7

DESP. MAX. DE LA BOMBA: Q4max (BFD/SPM)

VELOCIDAD MAXIMA DE BOMBEO (SPM)

?

N® DE TABLA CORRESP. A BOMBA SELECCINADA =7

Fosteriormente se mostraran los datos

dos:

ingresa-

CARACTERISTICAS DE LA BOMBA SELECCIONADA

RELACION BOMBA-MOTOR (F/E)

o p N

. VELOCIDAD MAX. DE BOMBEO (SFM)

GASTO QUE MANEJA LA BOMBA (BFD)
DESFLAZ. DEL MOTOR: Q1 (BFD/SPM)
DESF. DE LA BOMBA: (@4 (BFD/SPM)
DESP. MAX. BOMBA: Q4max (BFD/SPM)=XX
=XX

=XX
=XX
=XX
=XX
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" 7. N° CORRESP. A BOMBA SELECCIONADA =XX "

En caso de haber ingresado mal un dato, se puede
cambiar contestando afirmativamente cuando se

pregunta si se desea cambiar algun dato.

Luego, "BOMHIFIS" calcula el gradiente vy el
caudal del fluido motriz, las pérdidas de pre-
sién por friccidn tanto para la bomba como para
las tuberias, las viscosidades cinematicas de
los fluidos, vy finalmente los calculos finales
tales como la presion superficial de inyeccion
del fluido motriz y las potencias superficial vy

subsuperficial que se requieren para el disefo.

El disefo de bombeo hidraulico mediante el pro-
grama de computo "BOMHIFIS" es sencillo, rapido
y muy practico ya que no requiere de ninguna
lectura de graficos, consulta de tablas, ni cal-

culos exteriores.

"BOMHIFIS" tiene almacenadas las caracteristicas
de las bombas comerciales en la subrutina SEL-
EOM. Adicionalmente tiene cuatro subrutinas que
emplean correlaciones, ajustes y modelos mate-

maticos para eliminar los graficos.



Una vez terminados los calculos, se muestran los

resul tados mediante el siguiente cuadro:

- —— e
HDISENU DE SISTEMA DE BOMBEO HID. TIFOD PISTON "

FLUIDO MOTRIZ = XX *AFPI DE FM = XX
SISTEMA DE FM = XX INSTALACION = XX
TAMARO DE LA BOMBA (PULG) = XX
FLUIDO MOTRIZ REQUERIDO (BPD) = XX
FRESION DE INY. DE F.M. (LFPC) = XX
PORCENTAJE DE VELOCIDAD (SPM) = XX
POTENCIA SUPERFICIAL (HP) = XX
POTENCIA EN EL FONDO (HF) = XX
PERDIDA FOR FRIC. EN LA BOMBA (LPC) = XX

FERDIDA POR FRIC. EN F.M. DE INY. (LPC) = XX
FERDIDA POR FRIC. EN FM DE RETORNO (LPC)= XX
FPERDIDA POR FRICCION EN F. PRODUC.(LPC) = XX

Finalmente, el programa presenta las siguientes

opciones:

1.- DESEA SELECCIONAR OTRA BOMBA

2.— DESEA OTRO TIPO DE INSTALACION
3.—- DESEA CAMBIAR EL FLUIDO MOTRIZ

4 .- DESEA CAMBIAR LOS DATOS DEL POZO
S5.— DESEA IMPRIMIR LOS RESULTADOS
6.— DESEA FINALIZAR EL DISERNO

CUAL ALTERNATIVA DESEA (1,2,%,4,3,86) = 7

5i se desea imprimir los resultados del disefo,
se debe tener lista la impresora con suficiente

papel ya que se imprimira una hoja integra.



A continuacidn se darda una breve explicacidrnlsq_ﬁ) Ef
P =

las subrutinas con sus variables de entrada vy

salida:

H SUBRUTINA VISCIN "

Determina la viscosidad cinematica de cualquier
crudo, para ello se necesita conocer la densidad
en "AFI, 1la temperatura en °F y la presion de
entrada a la bomba el LPC. También se puede
calcular la viscosidad cinematica del agua para

lo cual solamente se requiere la temperatura.

VISCIN usa las ecuaciones presentadas por Brown,
Barton y Coberly en la publicacion 1375 de la
SPE cuyo titulo es "The FProperties of Wells

Fluids as Related to Hydraulic Pump-ing".

VARIABLES DE ENTRADA:

FM$ Determina el tipo de fluido motriz a ser u-—

sado, aceite (0) o agua (W).

TEM Temperatura a la cual se encuentra el flui-

do (grados Farenheit).

AFI Densidad AFI del fluido.
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FIF Presidn en libras por pulgada cuadrada, a

la que se encuentra el fluido.

VARIABLES DE SALIDA:

VICI Viscodidad cinematica en centistokes.

El desarrollo detallado de esta subrutina se en—

cuentra en el Apéndice A.

SUBRUTINA EFIBOM

EFIBOM calcula la eficiencia volumétrica tedrica
de la bomba, que es un factor muy importante es-—

pecialmente cuando se bombea gas.

Esta subrutina no tiene ecuaciones, consta de 5
tablas de datos y el método de interpolacién de
Lagrange. Los datos de las tabla son obtenidos
de la figura 5.43 del libro "The Technology of
Artificial Methods" Volumen 2b de K. Brown. Para
cada wvalor de corte de agua (0,20,40,60 y B80),

se ha generado una tabla de datos.

Si los datos que ingresan a la subrutina coinci-

den con los que estan almacenados en la tabla,
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no se realiza ninguna interpolacidn, simplemente
se lee la eficiencia. Fero si no coinciden, como
normalmente ocurre, se necesita hacer varias in-
terpolaciones, dependiendo de cuantos de los va-
lores ingresados como datos deben ser interpola-

dos.

VARIABLES DE ENTRADA:

F1F Fresidén a la que el fluido a ser bombeado
entra a la bomba (fluido con gas en solu-
cidon), en libras por pulgada cuadrada

{(LPC) -

GOR Relacidn gas—aceite. Cantidad de gas con-

tenida en el liquido, en pie cubico estan—

dar por barril (PCS/BBL).

we Forcentaje de agua contenida en el 1liquido

expresada en fraccidn decimal.

VARIABLES DE SALIDA:

EB Eficiencia tedrica de la bomba cuando a

través de de ella pasa aceite y gas.

En un sistema de bombeo hidréaulico, la unidad de

(O8]
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fondo no esta disefada para bombear gas, vya que
al hacerlo, disminuye considerablemente la efi-
ciencia de operacién. FPor este motivo, en lo po-

sible se debe ventear el gas.

II SUBRUTINA FRICEOM “

Similarmente a EFIBOM, trabaja con tabla de da-
tos e interpolacidn de Lagrange. Los datos alma-
cenados en las B tablas, corresponden a distin-—
tas clases de bombas, y esta informacidn se ob-
tuvo de la figura 5.45 del volamen 2b de Kermit

Brown.

El valor que se calcula con FRICBOM es el incre-
mento de presidn debido a la friccidn mecanica e
hidraulica en la bomba y en el conjunto de

fondo.

VARIABLES DE ENTRADA:

NX Niamero de la figura correspondiente a la

bomba seleccionada.

VICI Viscosidad cinem&tica del fluido motriz

en centistokes.



FVM

56

QarPXx

Q4FMX

EFBO

1R
SRVEY

Porcentaje de velocidad de bombeo. Rela-
cidn entre el desplazamiento del pistdn
de la bomba con™ respectf™al desplaza-

miento maximo de la misma.

Gravedad especifica del fluido.

Desplazamienta del pistdn de la bomba

(BFD/SFM) .

Desplazamiento maximo del piston de la

bomba (BFD/SFM).

Eficiencia de la bomba expresada en

fraccidn.

VARIABLES DE SALIDA:

PP1

DF

FPE

Fresidn que se leeria en la grafica de
caidas de presidn en libras por pulgada

cuadrada (LPC).

Variacidn de presidon por friccidn en la u-

nidad de fondo considerando que no hay

cargas sobre ellas (LPC).

Férdidas por friccidén en la bomba (LFC).



FEE Férdidas por friccidn en el motor (LFC).

FF Férdidas por friccidn en la unidad subsu-

perficial (LPC).

Esta subrutina es aplicable para todo tipo de
bombas fabricadas por industrias SARGENT para
bombeo hidraulico (espacificaciones publicadas

por Kermit Brown).

SUBRUTINA FRICTUE

Es la subrutina que calcula las pérdidas de
presion en tuberias verticales tanto para sec-—

ciones circulares como para espacios anulares.

Las ecuaciones usadas son las que aparecen en la

publicacidn 15355-6 de 1la SPE presentado por

Barton, Brown y Coberly.

VARIABLES DE ENTRADA:

GTO Gasto que fluye a través de la seccidn

en barriles por dia (BFD).

L. Longitud de la tuberia por la cual fluye



VICI

FLUJO%

SG

D1

D2

el fluido, expresada en pies.

Viscosidad del fluido en centistokes.

Variable de control. Si FLUJO$=T es a
través de una seccidn circular, si

FLUJO$=A se trata del espacio anular.

Gravedad especifica del fluido.

Diametro interior de la tuberia de re-—
vestimiento en pulgadas para el caso de
flujo anular. Para secciones circulares,
sera el diametro interior de la tuberia
a través de la cual circula el fluido

(de inyeccidn o de produccidn).

Didmetro exterior de la tuberia de pro-
duccidn o inyeccidn para el caso de
flujo anular. Si se trata de secciones

circulares, este diametro sera cero.

Excentricidad de las tuberias, siendo su
maximo valor la unidad (cuando esta to-
talmente descentrado), y su minimo valor

es cero, (cuando se encuentra centrado).



VARIABLES DE SALIDA:

FFRI Férdidas de presidon por friccién a
lo larqgo de la seccivn, en libras por

pulgada cuadrada (LPC).

Mayor informacidn sobre esta subrutina se la

puede encontrar en Apéndice B.

4.3.2 Diagrama de flujo
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DIAGRAMA DE FLLJO

INICIO

LO0S FLUIDOS
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10 KEY OFF

20 CLS

30 DPTION BASE 1

40 REM

30 PRINT * BEBBBBE D000 MM MM HH  HH II PPPPPFP 1 555555*
o0 PRINT " BE BB 00 GO MMM MMM HH  HH II PP PP I] 55"

70 PRINT * BE BEOD OOMMM MMWMHH WM II PP PP IISS®

89 PRINT * BBEREBE 00 OO MM MM MM HHHHHHHH 11 PPPPPPP Il 555585°

30 PRINT * BE BB OO 0D MM MM HH  HH I1 PP 11 55"
100 PRINT * BB BB 00 CO MM MM HH  HH Il PP I 5"
110 PRINT * BBBBBBE  00OD MM MM HH  HH 11 PP I1 5555585"

12¢ PRINT **
30 PRINT **

140 PRINT **

150 PRINT * srrRRRRLRRLRRLRLILILL”

160 PRINT * tCEPE-ESPOLTS
170 PRINT ® (RRSRRRRERR AR ERIRNE

180 FOR T=1 70 4
190 PRINT **

200 NEXT T

210 PRINT **

220 PRINT * DISE~D COMPUTARIZADC DE UN SISTEMA DE BOMBED®
230 PRINT ® HIDRAULICO TIPQ PISTON®

240 PRINT *®

250 PRINT **

260 REM

270 DIM A(5,33),8i5,33),(5,33),0(5,33),E{5,33),R(5,33

280 DIM FP1(2),Y71(2)

290 DIN F(4,10),6(4,1%),Hi4,10),1(4,10)

300 DIN J(4,10),K04,1¢),M04,10),N(4,10},0(4,10)

310 DIM DB{90),PE{70),BB(30),B1E({%0),04P(90),5PN(90),NX{90)

T20 REM 4ottt atttetnttttsetbttsssdassbibissiottds bbbttt tbbtiopttttrtstes

330 REM DATOS PARA CALCULAR LA EFICIENCIA DE LA BOMEA DE SUBSUELD

240 REM (SUBRUTINA EFIBOM)

R T B R

J60 REM INGRESO DE TABLA PARA CORTE DE AGUA (WC=0)

370 RESTORE 430

J8C FOR I=1T0 S

3%0 FOR J=1 1D 32

400 READ A(1,J)

410 NEXT J

420 NEXT I

430 DATA 0,1,1.5,2.0,2.5,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0,10.0,11.0,12.0,13.0,14.0,15
.0,16.0,17.0,18.0,19.0,20.0,21.0,22.0,21.0,24.0,25.0,26.0,27.0,28.0,29.0,30.0
$4) DATA 200,18.23,26,33.65,40,45,55.42,64.42,72.11,79.38,87,90, 100,100, 100,100,
100,100,109, 100,109, 13¢,100, 100,100,100, 100,10¢, 100, 100,100,100, 100

450 DATA 500,10,10,11.38,15.23,18.85,25.92,31.77,37,41.77,46.35,50.42,53.69,57.1
5,61,68.15,66.92,68.92,71.15,73.85,76.15,78.42,80,82.49,84.31,85.92,88.23,90.92,
93.15,94.92,95.38,98.38,100

460 DATA 1000,10,10,10,10,10,12,85,15,85,20.38,23.42,26.38,29.15,31.59,33.69,3b.
62,36.92,40.92,42.15,84,45.£9,47.54,45.44,51,52.92,53.92, 55. 54,57, 58.42, 60,23, 61
,52,62.54,53.92,45.45

470 DATA 2000,10,10,10,10,10,10,10,10,11,38,13.08,14.81,14,45,18.08,20.31,21.85,
23.27,24.08,25.58,27.08,26.31,29.77,30.49,31.77,32.77,33.92, 35.08,34.08, 37.08, 38
.08,39,40,40.85
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480 REM

430 REN INGRESO DE TABLA PARA CORTE DE ASUA (WC=20)

500 RESTORE 540

$10 FOR 1=1 10 5

520 FOR J=1 T0 33

530 READ B(1,J)

540 NEXT J

550 NEXT 1

560 DATA 0,1,1.5,2.0,2.5,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0,10.0,11.0,12.0,13.0,14.0,15
.0,16.0,17.0,18.0,19.0,20.0,21.0,22.0,23.0,24.0,25.0,26.0,27.0,28.0,29.0,30.0
570 DATA 200,22.33,30.93,39.19,46.28,52.41,51.94,70,77.41,83.59,89,90,100,100, 10
0,100,100,100,100,100,100, 100, 106,100,190, 100, 100,100,100, 100,100,100, 100

580 DATA 500,12,12,12,21,23.35,30.42,37.03,42.92,48.47,53.03,57.04,0,53.36,b6.9
3,70,72.52,74.37,76.59,79.19,81.12,83,84.12,86.12,67.29,88.52,90.33,92.45,54.56,
96.04,97.11,98.79,100

590 DATA 1000,12,12,12,12,12,16,21.19,25,08,28.36,31.1,34.15,36.83,39.33,42.73,4
5.18,47.54,49.45,51,52.79,54.36,56.29,57.71,59.43,60.43,61.71,63,64.57,66.21 ,67.
28,68,08,69.43,70.85

500 DATA 2000,12,12,12,12
.33,31.83,33.17,34.83,35,
610 REN

520 REM INGRESO DE TABLA PARA CORTE DE AGUA (NC=40)

630 RESTORE 690

540 FOR 1=t T0 3

850 FOR J=1 TO 33

560 RFED C(1,d)

670 NEXT

580 NEIT 1

490 DATA 0,1,1.5,2.0,2.5,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0,10.0,11.0,12.0,13.0,14.0,15
.0,16.0,17.0,18.0,19.0,20,0,21.0,22.0,23.0,24.0,25.0,26.0,27.0,28.0,29.0,30.0
700 DATA 200,26.89,35.83,46.24,53.06,59.33,58.29,75.43,81.84,87.37,92,95,100, 100
,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100,100, 100,100, 100,100,100, 100,100

710 DATA 500,18,18,18,23.11,28.35,35.83,43.75,50,54.98,59.45,63. 41 ,bb.41,49.34,7
3.53,75.60,78,79.80,81.5,83.5,85.11,86.83,87.89,89.89,90,76,91.76,93.14,94.47, 96
.05,97.19,98.1,99.19, 100

720 DATA 1000,18,18,18,18,18,20.19,25.19,29.71,33.80,37.71,40.77,43.73,46.45,50,
52.19,54.18,56.48,57.26,59.06,60.83,62.55,64.14,65.72, 64,49, 67,93,49.45,70.87,72
.27,73.47,74.27,75.40,76.73

730 DATA 2000,18,18,18,18,18,18,18,18,18,20.48,22.82,25.05,26.86,29,52,31.57,33.
53,34.8,356.18,36.14,39.8,41.18,42.55, 44,45, 46.36,47.64,48.73,50.31,51.33,52.19,5
3.12,53.91

740 REN

750 REN INGRESO DE TABLA PARA CORTE DE AGUA (WC=40)

740 RESTORE 820

770 FOR 1=1 TD 5

780 FOR J=1 T0 33

790 READ D(1,J)

800 NEXT J

810 NEXT I

820 DATA 0,1,1.5,2.0,2.5,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0,10.0,11.0,12.0,13.0,14.0,15
.0,16,0,17.0,18.0,19.0,20.0,21,0,72.0,23.0,24.0,25.0,26,0,27.0,28.,0,29.0,30.0
830 DATA 200,3b.73,46.76,56.22,62.79,48.33,75.9¢,B1.93,86.79,90.94,94.38,95,100,
100,100, 100,100,100, 100,100, 160,100,100,100, 100,100, 100, 106, 100,100, 100,100,100

12,12,12,12,12,15,19,20.75,22.5,24.31,24.5,28.08,29, 30

1)
37,38.08,39.33,40.,36,41.82,43.09,44.27,45.27,46.45,47.2
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1230 DATA 0,20,30,40,50,50,70,80,50,100
1240 DATA 0.5,100,101.42,141.77,161.42,223.37,268.22,322.52, 389, 46,487, 14
1250 DATA 1,100,125.61,173.42,221.49,268.22,329. 26,388, 37,457, 24, 544,43
1260 DATA 5,100,154.26,214.44,275.48,336.43,406.26,471.62,539.85,619.49
1270 REN INGRESO DE TABLA DE PERDIDA DE PRESION SEGUN FI6: 5 - 9

1280 RESTORE 1340

1290 FOR 1=1 T0 4

1300 FOR J=1 T0 10

1310 READ H{1,J)

1320 NEXT J

1330 NEIT 1

1340 DATA 0,20,30,40,50,40,70,80,90,100

1350 DATA 0.5,100,112.71,156.47,199.3,246.15,298.08,372.31,467 .66, 552.15
1360 DATA 1,100,139.01,190.79,239.45,297.46,357.42,435.88,526.35,405.89
1370 DATA 5,105.94,170,72,235.31,299.76,373.89, 443.3,521.91,604, 19, 689,65
1380 REM INGRESD DE TABLA DE PERDIDA DE PRESION SESUN FIB: 10

1390 RESTORE 1450

1400 FOR 1=1 T0

1410 FOR J=1 TO 10

1420 READ 11,J)

1430 NEXT J

1440 NEXT I

1450 DATA 0,20,30,40,50,60,70,8¢,90,100

1450 DATA 0.5,100,123.68,170,72,218.39,371,25,335.95,429.18,527.83, 658,35
1470 DATA 1,100,152.11,207.9,261.14,325.71,399.45,491.95,585.77,717.37
1480 DATA 5,115.93,186.02,256.76,327.09,407,40,485,09,572.73,659.28,799 .49
1490 REM INGRESD DE TABLA DE PERDIDA DE PRESION SEGUN FIG: 6 - 7 - 11
1500 RESTORE 1550

1510 FOR 1=1 0 4

1520 FOR J=1 T0 10

1530 READ J(1,3)

1540 NEXT

1550 NEXT [

1560 DATA 0,20,30,40,59,60,70,80,90,100

1570 DATA 0.5,100,132.07,185.24,235.31,295.15,377.59,498.23,621.44,756.79
1580 DATA 1,103,165.05,224.95,284.15,354.91,444,55,559.18,674.3,821. 14
1590 DATA 5,128.47,202.41,277.04,354.91,440.19,527.83,638.28,738.89,898. 56
1600 REN INGRESO DE TABLA DE PERDIDA DE PRESION SEGUN FI6: 12

1610 RESTORE 1670

1620 FOR 1= T0 4

1630 FOR J=1 TO 10

1640 READ Ki1,J)

1650 NEXT J

1660 NEXT I

1670 DATA 0,20,30,40,50,0,70,80,50,100

1680 DATA 0.5,100,144,19,203.55,256.76,327.09,431,556.05,695.5,852.9
1690 DATA 1,111.74,177.08,239.99,310.93,391.11,490.58,624.07,754.56,930.74
1700 DATA 5,136.68,219.01,299.34,386.19,478.31,571.12,687.71,830.45,1024.22
1710 REN INGRESD DE TABLA DE PERDIDA DE PRESION SEGUN FIS: 13

1720 RESTORE 1780

1730 FOR 1=1 10 4

1740 FOR J=1 10 10

1750 READ M(1,1)



340 DATA $00,28,28,28,33.5,38.36,46.76,53.92,60.41,64.76,68.54,71.83,74.45,77.09
,80.09,81.95,83.76,84.86,86,4E,88,89.43,90.469,91.38,92.52,93.24,93.9,95.14,96.07
,37.03,97.9,98.52,99.38, 100

850 DATA 1000,28,28,28,28,28,30.28,35.42,39.58,43.77,47.79,50.86,54.19,56.76, 0.
20,62.4,63.93,65.33,66.73,68.2,49.73,71.28,72.44,73.89,74.71,75.67,76.98,78.26,7
9.42,80.33,81,81.84,82.81

850 DATA 2000,28,28,28,28,28,28,28,28,28,30.89,32.85,35.35,37.09,39.45,41.64,43.
45,44.45,45.82,47.55,50,09,51.81,52,99,53.52,95.52, 56.95, 58. 29, 59. 52, 40,08, 61.53
162.27,83.2,64.53

B70 REM

880 REM INGRESD DE TABLA PARA CORTE DE ABUA (WC=B0)

890 RESTORE 950

900 FOR I=1 TO 3

910 FOR J=1 TO 33

920 READ E(1,d)

930 NEXT J

940 NEXT I

950 DATA 0,1,1.5,2.0,2.5,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0,10.0,11.0,12.0,13.0,14.0,15
.0,16.0,17.0,18.0,19.9,20.0,21.0,22.0,23.0,24.0,25.0,26.0,27.0,28.0,29.0,30.0
950 DATA 200,53.47,64.19,71.87,74.87,81.09,84.27,90.33,92.48,94.45,94.57,98,100,
100,100,100,100,109,100,100,100,100,100,100,100,100,100, 100,100,100, 100,100,100
970 DATA 500,38,38,40,48.95,54.86,64.05,70.49,74.42,78.59,81.17,83.37,85.20,86.9
4,98.99,90.34,91.12,91.47,52,33,93.05,93.464,94,36,94.77,99.47,95.91,95,38,97.1,9
7.47,98.23,98.81,99.15,99.70,100

980 DATA 1000,38,38,38,38,38,43.07,51.39,56.88,561.15,65.11,87.75,70.25,72.04,74,
26,75.59,77.45,78.77,80,80.93,81.81,82.94,83.71,84.48,85.28,86,86.77,87.58,88.55
,89.19,70,90.25,90.7

990 DATA 2000,38,38,38,38,38,38,38,38,40,43.48,47,72,51. 26, 53.45,56.47,59.08, 60.
F6,01.91,63,56,64.96,66.43,66,89.3,70.25,70.99,71.98,72.65,73.77,74.44,75.49, 76,
03,76.85,77.41

L1000 REM #44444 44+ 40004t 4 4000048441004 0 044004440000 141404

1010 REM DATOS PARA CALCULAR LAS PERDIDAS DE PRESION

1020 REM POR FRICCION EN LA BOMBA (SUBRUTINA FRICBOM)

R S B L s e e

1040 REM INGRESD DE TABLA DE PERDIDA DE PRESION SEGUN FIB: !

1050 RESTORE 1110

1060 FOR I=1 TD 4

1070 FOR J=1 70 10

1080 READ F(I,d)

1090 NEXT J

1100 NEXT 1

1110 DATA 0,20,30,40,50,460,70,80,90,100

1120 DATA 0.5,100,100,135.29,168.33,209.46,251.75,298.92,353.92,420.22

1130 DATA 1,100,118.23,143.20,202,98,253.18,304.87,357.92,420.22,483.04

1140 DATA §,100,145,202.13,253.18,317.12,375.53,443.30,508.15, 558. 40

1150 REM

11560 REM INBRESD DE TABLA DE PERDIDA DE PRESION SEGUN FIG: 2 - 3 - 8B

1170 RESTORE 1230

1180 FOR I=1 TO 4

1190 FOR J=1 T0 10

1200 READ 6(1,J)

1210 NEXT J

1220 NEXT 1
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1760 NEXT

1770 NEXT 1

1780 DATA 0,20,30,40,50,60,70,80,90,100

1790 DATA 0.95,100,157.11,218.35,283,35,372.31,500.34,653.74,825.79,1005.435

1800 DATA 1,120.93,191.33,260.77,344.09,436.49,556.83,707.35,898.56,1093.8

181G DATA 5,148,72,235.97,326.17,424.97,523.39,438.28,782.79,980.49,1192.36

1820 REM INGRESO DE TABLA DE PERDIDA DE PRESION SEGUN FI6: 4 - 14

1830 RESTORE 1890

1840 FOR I=1 70 4

1850 FOR J=1 TO 10

1860 READ N{I,d)

1870 NEXT J )

1880 NEXT I

1890 DATA 0,20,30,40,50,60,70,80,%0,100

1900 DATA 0.5,107.9,171,44,239.65,117.12,431,392.4,749.48,950.539,1147.9

1910 DATA 1,131.77,208.19,289.80,377.59,496.13,643.69,835.14,1034,36,1250.8

1920 DATA 5,162.51,2568.21,364.53,468,31,574.34,716.36,915.15,1128.47,1370.43

1930 REM

1980 REM 4444444444444 4 4444444044444 4344404044400 0044344444444

195G REM CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS COMERCIALES

19460 REM {SUBRUTINA SELBOM)

(G700 REM 444+t bttttdstbbsttttsd betibbttdttsbtetpbbtdsttbdisss

1980 RESTDRE 2020

1990 FOR I=1 TC 9¢

2000 READ DB(1),PE(1),08B(I),01E(1),B4P(1),SPN{I) NX{])

2010 NEXT I

2020 DATA 2,0.67,1B8,13.3,6.9,27,1

2030 DATA 2,0.93,259,13.3,9.6,27,1

2040 DATA 2,1.33,373,13.3,12.8,27,1

2050 DATA 2.5,0.58,257,21.2,9.5,27,1

2060 DATA 2.5,0.83,370,21.2,13.7,27,1

2070 DATA 2.35,1.1%,502,21.2,18.4,27,1

2080 DATA 2.53,1.47,653,21.2,24.2 2? 1

2090 DATA 3,0. 53,418,45 1,15.5,2

2100 DATA 3,0.72,570,36.1,21.1,

2110 DATA 3,0.94 74‘,36 1,275,
34, 8

A3,

21,1
27,1
w1
2120 DATA 3,1.20,940,36.1, ,1
2130 TATA 3,1.47,1161,36.1,43.0,27,1
2140 DATA 4,0.59,?40,53 5, . 8,27,1
2150 DATA 4,1.01,1404,83.5,52.0,27,i
2160 DATA 4,1.41,1960,63.5,72.6,27,1
2170 DATA 2,0. 52,225,!5 08,6.45,35,2
2180 DATA 2,0.72,312,15.08,8.92,35,2
2190 DATA 2,1.03,450,15.08,12.85,35,2
2200 DATA 2,1.21,528,15.08,15.08,35,2
2210 DATA 2.5,0.44,264,30.8,12,02,22,2
2220 DATA 2.5,0.68,467,30.80,17.30,27,2
2230 DATA 2.5,0.80,547,30.80,20.30,27,2
2240 DATA 2.5,0.93,637,30.80,23.80,27,2
2250 DATA 2.5,1.21,831,30.80,30.8¢,27,2
2250 DATA 3,0.59,543,43.71,21.42,30,2
276 DATA 3,0.77,840,42.71,27.98,30,2
2280 DATA 3,0.98,1062,43.71,35.41,30,2



2290 DATA 3,1.21,1311,43.71,43.71,30,2
2300 DATA 4,0.57,840,60.35,27.98,30,2
2310 DATA 4,0.72,1062,60.35,35.41,30,2
2320 DATA 4,0.89,1311,40.35,43.71,30,2
2330 DATA 4,1.08,1567,60.,35,52.50,30,2
2340 DATA 4,1.22,1810,60.35,60.35,30,2
2350 DATA ‘,o 82,316,6.24,2.12,150,3
2360 DATA 2,0.87,444,4,24,2.95,150,3
“370 DATA 2,1.32,673,4.24,4.49,150,3
2380 DATA 2.5,0.74,630,8.89,5.25,120, 3
2390 DATA 2.5,1.00,858,8.89,7.15, 120,3
2400 DATA 2.5,1.32,1119,8.89,9.33,120,3
2010 DATA 3,1.28,1612,12.99,13.44,120,3
2420 DATA 2,0.54,444,5,86,2.9,150,4
2430 DATE 2,0.81,673,6.86,4,49,150,4
2040 DATA 2.5,0.41,630,15.16,5.25,120,4
2450 DATA 2.5,0.56,858,15.16,7.15,120,4
2450 DATA 2.5,0.73,1119,15.15,9.33,120,4
2470 DATA 2.5,1.18,1419,5.33,£.31,225,5
2480 DATA 2.5,0.95,1299,6.b6,6.31,206,5
2490 DATA 2.5,0.75,1173,8.38,6.31,186,6
2500 DATA 2.5,0.63,1072,10.00,6.31,170,4
2510 TATA 2,0.71,208,4.2,3.0,68,7
2520 DATA 2,1.00,285,4.2,4.2,88,7
2530 DATA 2,0.47,204,¢.4,3.0,68,7
2540 DATA 2,0.66,285,6.,4.2,48,7
2550 DATA 7,1.00,517,9.4,9.4,55,7

2560 DATA 2.5,0.47,214,7.0,3.3,65,7
2570 DATA 2.5,0.66,299,7.0,4.6,¢5,7

2580 DATA 2.5,1.00,455,7.0,7.0,65,7

2590 DATA 2 5,0.64,540,15.5,10.6,51,7
2600 DATA 2.5,0.81,683,15.5,13.4,51,7
2616 DATA 2.5,1.00,841,16.5,16.5,51,7
2620 DATA 4.0,0.88,1249,32. 1,;8 2,45,7
2630 DATA 2,0.545,139,2.15,1.15,121,8

265C DATA
2660 DATH 2
2670 DATA
2580 DATA
2690 DATA

J
0.
1.000,25 ,&.l.,..lu 121,8
1.5
0.

2,1.000 3@3,:.30.:.‘5 121,8
5,0.520,256,5.02,2.56,100,8

%
2.
3,
2
2640 DATA 2
2
2.5,0.744,367,5.02,3.47,106,8
2
2.
2
B

2700 DATA 2.5,1.000,492,5.02,4.92,100,8
2710 DATA 2.5,1.431,703,5.02,7.03,100,8
2720 DATA 2.5,0.700,492,7.13,4.92,100,8
2730 DATA 2.5,1.000,703,7.13,7.03,100,8
2740 DATA 3,0.592,486,9.51,5.59,87,8
2750 DATA 3,0.7€7,b46,9.41,7.43,87,8

2750 DATA 3,1.000,821,9.61,9.44,87,8
2770 DATA 3,1.430,1218,9.61,14.00,87,8
2780 DATA 3,0.475,821,14.17,9.44,87,8
2790 DATA 3,1.00¢,1218,14. 2 % 00,87 8
2800 DATA 4,0.687,1108,21.48,14.4¢,77,8
610 TATA #,1,000,1617,20.44,21,00,77.8

166



2820 DATA 4,1.541,2502,21.44,32.50,77,8

2830 DATA 4,0.649,1617,32.94,21.00,77,8

2840 DATA 4,1.000,2502,32.94,32.50,77,8

2850 DATA 2,1.290,508,3.30,4.20,121,9

2850 DATA 2,1.b47,547,3.30,5.35,121,9

2870 DATA 2,2.000,786,3.30,6.50,121,9

2880 DATA 2.5,1.400,984,7.13,9.84,100,9

2890 DATA 2.5,1.701,1195,7.13,11.95,100,9

2900 DATA 2.5,2.000,1405,7.13,14.06,100,9

2910 DATA 3,0.800,972,14.17,11.18,87,9

2920 REN

2930 60T0 3070

2940 FOR J=3 10 78 : LOCATE I,J : PRINT *3* : NEXT

2950 LOCATE 1+1,3 : PRINT *8* : LOCATE I+1,78 : PRINT "

2960 FOR J=3 70 78 : LOCATE 142, : PRINT *8* : NEXT J

2970 RETURN

2980 LOCATE 5,3 : PRINT CHR$(201) : FOR J=4 T0 77 : LOCATE 5,J : PRINT CHR$(205)
: NEXT J : LOCATE 5,78 : PRINT CHRS$(187}

2990 LOCATE 6,3 : PRINT CHR${186) : LOCATE 6,78 : PRINT CHRS(186)

3000 LOCATE 7,3 : PRINT CHR$(204) : FOR J=4 TO 77 : LOCATE 7,J : PRINT CHR$(205)
: NEXT J 1 LOCATE 7,78 : PRINT CHR$(185)

3010 FOR 1=6 T0 II : LOCATE 1,3 : PRINT CHRS$(186) : LOCATE 1,78 : PRINT CHRS{184
)+ NEXT 1

3020 1=11+1 : LOCATE 1,3 : PRINT CHR${200) : FOR J=4 TO 77 : LOCATE I,J : PRINT

CHR${205) : NEXT J : LOCATE 1,78 : PRINT CHR$(188) : RETURN

3030 LOCATE 1,22 : INPUT "DESEA CAMBIAR ALGUN DATD (Y/N)=*;I$

3040 IF X$="Y* OR X$="N* THEN 6OTO 3050 ELSE 60TO 3030

3050 IF X$="Y* THEN LOCATE 142,22 : INPUT *QUE NUMERD DESEA CAMBIAR=";X

3060 RETURN

3070 CLS : I=B : BOSUB 2940 : LOCATE 9,30 : PRINT *DATOS DE ENTRADA® : LOCATE 12

,20 ¢ PRINT "CARACTERISTICAS ¥ CONDICIONES DEL POIO®

3080 LOCATE 14,15 : INPUT "PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DE LA BOMBA (PIES) =";H1

3090 LOCATE 15,15 : INPUT *LONGITUD DEL TUBING (PIES) 2%l

3100 LOCATE 16,15 : INPUT "TENPERATURA DE FONDG ('F)

=" TF
3110 LOCATE 17,15 : INPUT "DIAMETRO INTERNO DEL CASINE (PULG) =";CID
3120 LOCATE 18,15 : INPUT "PRESION EN LA CABEIA DEL POID (LPC) =" ;PWH
3130 LOCATE 19,15 : INPUT "TEMPERATURA EN LA CABEIA DEL POID 1°F) =";TWH

3140 CLS : 11=13 : GOSUB 2980 : LOCATE 5,20 : PRINT "CARACTERISTICAS Y CONDICION
ES DEL POI0"
3150 LOCATE 8,10 : PRINT * 1. PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DE LA BOWBA (PIES)": L
OCATE 8,60 : PRINT *=*;H1
3160 LOCATE 9,10 : PRINT * 2. LONGITUD DEL TUBING (PIES)* : LOCATE 9,40 : PRINT

I=I.L

)

3170 LOCATE 10,10 : PRINT * 3. TENPERATURA DE FONDD (*F)* : LOCATE 10,50 : PRINT

TR
3180 LOCATE 11,10 : PRINT * 4. DIAMETRO INTERNO DEL CASING (PULG)* : LOCATE 11,
80 : PRINT *=*;CID
3190 LOCATE 12,10 : PRINT * 5, PRESION EN LA CABEZA DEL POIO (LPC)* : LOCATE 12,
B0 : PRINT *=*;PWH
3200 LOCATE 13,10 : PRINT * 4. TEMPERATURA EN LA CABEZA DEL POI0 (°F)* : LOCATE
13,60 ¢ PRINT *=*;TWH
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3210 I=16 : BOSUB 3030

3220 1F X$="N" THEN 60TC 3310

3230 CLS : 1=8 : BOSUB 2940 : LOCATE 9,28 : PRINT "CORRECCION DE DATOS®

J240 IF X=1 THEN LOCATE 15,15 : INPUT “PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO DE BOMBA (PIE

350 l;":=2 THEN LOCATE 15,23 : INPUT *LONGITUD DEL TUBING (PIES)

280 1;Lx=3 THEN LOCATE 15,22 ¢ INPUT *TEMPERATURA DE FONDD (*F)

270 1;";:1 THEN LOCATE 15,20 : INPUT *DIAMETRO INTERND DEL CASING (PULS)

5280 lécifs THEN LOCATE 15,16 : INPUT *PRESION EN LA CABEZA DEL POZ0 (LPC)

9 ;Eﬂ:% THEN LOCATE 15,1t : INPUT "TEMPERATURA EN LA CABEZA DEL POID ('F)
= TN

3300 6OTO 3140
3310 CLS : I=8 : GOSUB 2940 : LOCATE 9,30 : PRINT "DATOS DE ENTRADA® : LOCATE 12
,24 1 PRINT “CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS®

3320 LOCATE 14,20 : INPUT "RELACION BAS-ACEITE (PC/BBL) ="1E0R

3330 LOCATE 15,20 : INPUT °DENSIDAD DEL ACEITE PRODUCIDO (*API1)  =";0API

3340 LOCATE 16,20 : INPUT °CORTE DE AGUA (FRACCION DECIMAL) =";NC & IF W0
=1 THEN LOCATE 17,20 : PRINT “"NC NO PUEDE SER >1* : 60TO 3340

3350 LOCATE 17,20 : INPUT “GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGUA =" 560

3360 LOCATE 18,20 : INPUT *PRODUCCION DESEADA EN SUPERFICIE (BPD) =";@

3370 CLS ¢ 11=12 : GOSUB 2980 : LOCATE 6,24 : PRINT "CARACTERISTICAS DE LOS FLUI
nos"

3380 LOCATE 8,15 : PRINT " 1. RELACION BAS-ACEITE (PC/BBL)"* : LOCATE 8,50 : PRIN
T "=*;60R

3390 LOCATE 9,15 : PRINT ™ 2. DENSIDAD DEL ACEITE PRODUCIDO (*API)" : LOCATE 9,6
0 : PRINT "=";DAPI

3400 LOCATE 10,15 : PRINT * 3. CORTE DE AGUA (FRACCION DECiMAL)"™ : LOCATE 10,60
: PRINT "=";HC

3410 LOCATE 11,15 : PRINT " 4. GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGUA PRODUCIDA® : LDCATE
11,60 : PRINT *=";S6HW

3420 LOCATE 12,15 : PRINT * 3. PRODUCCION DESEADA EN SUFERFICIE (BPD)" : LOCATE
12,60 : PRINT *=";G

3430 1=15 : GOSUB 3030

3440 IF X$="N" THEN 60TO 3530

3450 CLS : 1=B : B6OSUB 2940 : LOCATE 9,28 : PRINT "CORRECCION DE DATOS®

3460 IF X=1 THEN LOCATE 15,20 : INPUT "RELACION GAS-ACEITE (PC/BBL) = ";B60R
3470 IF X=2 THEN LOCATE 15,20 : INPUT °DENSIDAD DEL ACEITE PRODUCIDD = *;DAP!
3480 IF X=3 THEN LOCATE 135,18 : INPUT "CORTE DE AGUA (FRACCION DECIMAL) = “;NWC
3490 IF X=4 THEN LOCATE 15,15 : INPUT °GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGUA PRODUCIDA =
";S6M

3300 IF X=5 THEN LOCATE 15,15 : INPUT "PRODUCCION DESADA EN SUPERFICIE (BPD) = *
;@

]

3510 BOTO 3370

3520 REM

3330 REM ssesdstesss CALCULD DE GRADIENTES DE O & W PRODUCIDOS ssisssuzssess
3340 REM

3950 SG60=INT{10008141.5/(0API+131.5))/1000

3360 GRDO=INT(S608.43331001)/1000

3570 GRDW=INT(SGWS.43381001)/1000
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3380 REM

3990 REM BRORRRRBRRRRERR R Er R R R R e R sa R Rs s RIRRIRRLRRLLLRIIIRSNILSY
3600 REM CALCULD DEL GRADIENTE ¥ LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL

3610 REM FLUIDD PRODUCIDO (FMA Y FMC)

SEZC REM mmmmnununununuunnnnnnmnnnunnnnnnannn
3630 GRDFP=GRDOS(1-WC+6RONENC

3640 SGFP=6RDFP/.433 : 60TO 4170

1650 REM

3650 REM SSRRESRRRLRCLTRNRRIELILY SUBRUTINA GMAX SRBEBLIRTRIILTLLLOSLRRLRLIORLING

3670 REM
3680 CLS : I=B : GOSUB 2940 : LOCATE 9,34 : PRINT "DATOS IPR®
3690 LOCATE 12,13 : INPUT "PRESION ESTATICA DEL YACIMIENTO (LPC) =";PR

3700 LOCATE 13,15 : INPUT “PRESION DE BURBUJEO (LPC) =";PB
3710 LOCATE 14,15 : IMPUT "PRESION DE FONDO FLUYENTE (LPC) =" :PWFD
3720 LODCATE 15,15 : INPUT "TASA DE PRODUCCION (BPD) =80

3730 CLS & I1=11 : GOSUB 298¢ : LOCATE &,34 : PRINT "DATOS [PR®

3740 LOCATE B,13 : PRINT ® 1. PRESION ESTATICA DEL YACIMIENTO (LPC)" : LOCATE 8,
S5 & PRINT *=";PR

3750 LOCATE 9,13 : FRINT * Z, PRESION DE BURBUJED {LPC)® : LOCATE 9,55 : PRINT *®
=";PB

3760 LOCATE 10,13 : PRINT * 3. PRESION DE FONDO FLUYENTE (LPC)* : LDCATE 10,55 :
PRINT "=";PNFD

3770 LOCATE 11,13 : PRINT * 4, TASA DE PRODUCCION (BPD)" : LOCATE 11,55 : PRINT
*=":00

3780 I=14 : GOSUB 3030

3790 IF X$="N* THEN 80TC 8¢

3800 CLS : I=8 : GOSUB 2940 : LOCATE 9,28 : PRINT "CORRECCION DE DATODS"

3816 IF X=1 THEN LOCATE 13,15 : INFUT "PRESION ESTATICA DEL YACIMIENTO (LPC) =";
PR

3820 IF X=2 THEN LOCATE 15,22 : INPUT “PRESION DE BURBUJED (LPC) =";FPB

3830 IF X=J THEN LOCATE 13,18 : INPUT "PRESION DE FONDO FLUYENTE (LPC) =";PWFD
3840 IF X=4 THEN LOCATE 15,27 : INPUT “TASA DE PRODUCCION (BPD) =";@D

3850 B0TC 3730

3860 IF PR{=PB THEN PP=FWFD/PR : PPZ=PPIFP : OMAX=BD/{1-.28FP-.BSPP2) : RETURN
3870 J=QD/(PR-PNFD)

3880 IF PWFD)=PB THEN OMAX=JIFR : RETURN

3890 @B=J3(PR-PB) : OMAY=0B+(JIPB}/1.8 : RETURN

3900 REM

3910 REM segssdusassssssabatenns SUBRUTINA QPOSIBLE seessttsistssssasassatantss
3920 REM

3930 IF Q{GMAX THEN RETURN

3940 LOCATE 18,19 : PRINT *NO ES POSIBLE PRODUCIR LD BUE SE DESEA® : LOCATE 19,1
& : PRINT "LA MAXIMA TASA DE PRODUCCION POSIBLE ES =";OMAX

3950 LOCATE 21,19 : INPUT "INGRESE UN VALOR MENOR DE LA O DESEADA =*;0 : 6OTO 19
30

3960 REM

J970 REM BREBRRRLRTERCRTLRBRLRRARRLYL SUBRUTINA [PR SRRsssssssesstsssessasstenisne
3980 REM

3990 LOCATE 1,20 : PRINT °TIENE LOS DATOS IFR PARA COMPROBAR SI ES" : LOCATE I+
420 ¢ INPUT "POSIBLE PRODUCIR A LA TASA DESEADA (Y/N)";X$

4000 IF X$="Y" DR Y$="N" THEN 60TD 4010 ELSE BOTD 3990

4010 IF Y$="K* THEN RETURN



4020 GOSUB 3660 : BOSUB 3910 : RETURN

4030 REM

4040 REM SOSRSSsBesssssstsssasases SUBRUTINA PHF SRssassnssssseesssssrasssssst
4050 REM

4060 BOSUB 3660 : BOSUB 3910

4070 IF PR{=PB THEN 00=@/@MAY : F=PR : GOTO 4100

4080 IF PWFD)=PB THEN PWF=PR-{B/]) : RETURN

4090 0G=(0-0B)/(OMAX-GB] : P=PE

4100 PP=-,125+(.015625 - (1.258(0@-1)))".5

4110 PWF=PPSP : RETURN

4120 REM

4130 LOCATE 1,J : PRINT CHR$(201) : FOR JJ=J+1 TO J+DJ : LOCATE 1,3 : PRINT CHR
$(205) : NEXT JJ : LOCATE [,J+DJ+1 : PRINT CHR$(187)

4140 FOR II=1+1 TO I+DI : LOCATE 1I,J : PRINT CHR${1B&) : LOCATE II,J+DJ+1 : PRI

NT CHRS(186) : NEXT II

4150 LOCATE I+D1¢1,J : PRINT CHR$(200) : FOR JJ=J+1 TO J+DJ : LDCATE I+DI+1,JJ :
PRINT CHR${205) : NEXT JJ : LOCATE 1+DI+1,J+DJ+1 : PRINT CHR$(188) : RETURN
4160 REM

4170 CLS : I=5 & J=11 : DI=2 : DJ=38 : GOSUB 4130

4180 LOCATE 6,12 : PRINT " 1. BOMBA ESTA COLOCADA EN IONA PRODUCTORA *

4190 LOCATE 7,12 : PRINT * 2. BOMBA ESTA COLOCADA EN IDNA DIFERENTE A LA PRODUCT

ORA *

4200 LOCATE 9,20 : INPUT "DONDE ESTA COLOCADA LA BOMBA (1 6 2) ="3X

4210 IF X=1 OK X=2 THEN GOTO 4220 ELSE GOTO 4200

4220 IF X=1 THEN GOTD 4240

4230 60T0 4340

4240 I=11 : J=24 : DI=2 : DJ=31 : BGOSUB 4130

4250 LOCATE 12,25 : PRINT * 1. PRESION DE FONDQ FLUYENTE®

4260 LOCATE 13,25 : PRINT " 2. DATOS IPR PARA CALCULAR PHWF®

4270 LOCATE 15,26 : INPUT "CUAL DATO CONOCE (1 6 2)="jxX

4280 IF XX=1 OR XX=2 THEN GOTD 4290 ELSE GOTD 4270

4290 IF 1X=1 THEN GOTO 4310

4300 GOSUB 4040 : BOTO 4330

4310 LOCATE 17,13 & INPUT "PRESION DE FONDO FLUYENTE EN IDNA PRODUCTORA (LPC) ="
iPWF

4320 1=19 : GOSUB 3979

4330 FIP=PWF : 60TO 4440

4340 LOCATE 11,17 : INPUT "PROFUNDIDAD DE LA IONA PRODUCTORA (PIES) =";PROF

4350 1=13 : J=24 : DI=2 : DJ=31 : GOSUE 4130

4360 LOCATE 14,25 : PRINT * 1. PRESION DE FONDO FLUYENTE®

4370 LOCATE 15,25 : PRINT * 2, DATOS IPR PARA CALCULAR PwWF®

4280 LOCATE 17,26 : INPUT "CUAL DATD CONOCE (1 6 2) =";IXX

4390 IF XxX=1 OR XXX=2 THEN GOTO 4400 ELSE G6OTD 4380

4400 IF XXX=1 THEN GOTD 4420

4410 GOSUR 4040 : GOTO 4440

4420 LOCATE 19,15 : INPUT "PRESION DE FONDO FLUYENTE EN IDNA PRODUCTORA (LPC) ="
{PHF

4430 1=21 : GOSUB 3970

4440 PIP=PWF-GRDFFI(PROF-H1)

4450 REM

4460 CLS : [=3 : BOSUR 2940 : LOCATE 4,22 : PRINT "DECISIONES Y ELECCIONES DEL D
[SE~D *

4470 1=7 ¢ =25 : DI=2 : DJ=24 : BOSUB 4130
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4480 LOCATE 8,26 : PRINT * FLUIDO MOTRIZ AGUA =W "

4450 LOCATE 9,26 : PRINT * FLUIDO MOTRII ACEITE = 0 *

4500 LOCATE 11,22 : INPUT "TIPO DE FLUIDO MOTRIL (O/W) =";FM$

4510 IF FM$="D" DR FN$="W" THEN 6OTD 4520 ELSE 50TO 4500

4320 1=13 ¢ J=20 : DI=2 : DJ=38 : GOSUB 4130

4530 LOCATE 14,21 : PRINT * SISTEMA DE FLUIDO MOTRIZ CERRADO = C °

4540 LOCATE 13,21 : PRINT * SISTEMA DE FLUIDO MOTRIZ ABIERTO = A *

4350 LOCATE 17,21 : INPUT "TIPD DE SISTEMA DE FLUIDD MOTRIZ (A/C)=";SISTFM$

4560 IF SISTFM$="A" OR SISTFM$="C" THEN 60TO 4570 ELSE 80TQ 4530

4570 LOCATE 19,16 : INPUT "DIAMETROD INTERNO DEL TUBING INYEC. FM (PULG) =";11D

4380 LOCATE 20,1& : INPUT *DIAMETRO EXTERNO DEL TUBING INYEC. FM (PULG) =";100

4590 CL5 : 1=§ & J=21 : DI=1 : DJ=37 : GOSUB 4130

4600 1=7 : J=21 : Dl=2 : DJ=37 : GOSUB 4130

4610 LOCATE 6,23 : PRINT "DECISIONES Y ELECCIONES DEL DISE~D®

4620 LOCATE 8,23 : PRINT "FLUIDO MOTRIZ®

4630 IF FN$="W" THEN LOCATE 8,48 : PRINT *= AGUA® : 6OTO 4580

4640 LOCATE 8,48 : PRINT "= ACEITE" : GOTO 4680

4650 LOCATE 1,23 : PRINT "SISTEMA DE FLUIDO MOTRIZ®

4660 IF SISTFM$="C" THEN LOCATE 1,48 : PRINT "= CERRADO" : RETURN

4570 LDCATE 1,48 : PRINT "= ABIERTD" : RETURN

4680 I=9 : GOSUB 45630

4690 IF FM$="W" THEN LOCATE 11,16 : INPUT "BRAVEDAD ESPECIFICA DEL FLUIDO MOTRIZ
{AGUA} =";S6FM : GOTO 4710

4700 LOCATE 11,22 : INPUT "DENSIDAD DEL FLUIDO MOTRIZ (°API} =";AFIFM : SGFM=INT
(10003141.5/(APIFM+131.5) /1000

4710 1=13 ¢ J=15 : DI=2 : DJ=54 : GOSUB 4130

4720 LOCATE 14,16 : PRINT " DIAMETRC INTERNO DEL TUBING INYEC. FX (PULG} =";1ID

4730 LOCATE 15,15 : PRINT * DIAMETRO EXTERND DEL TUBING INYEC. FM (PULG) =";10D

" 4740 LOCATE 17,22 : INPUT "ES CORRECTA ESTA INFORMACION (Y/N) =";1$

4750 IF X$="Y" DR X$="N" THEN GOTO 4750 ELSE B6OTD 4740

4760 IF 18="N" THEN GOTC 4440

4770 CLS @ I=3 : J=21 : DI=1 : DJ=37 : GOSUB 4130

4780 I=4 : GOSUB 4450

4790 IF SISTFM$="C" THEN LOCATE 6,18 : INPUT "PRESION DE RETORNO DEL FLUIDO MOTR

IT (LPC) =";FRFM

4800 I=7 : J=28 : DI=2 : DJ=22 : GOSUB 4130

4810 LOCATE 8,29 : PRINT " BOMBA TIPO FIJA =F °

4820 LOCATE 9,29 : PRINT " BOMBA TIPD LIBRE = L °

483C LOCATE 11,29 : INPUT °TIPO DE BOMBA (F/L}=";BOMBAS

4840 IF BOMBAS="F" DR BOMBAS="L" THEN 6070 4850 ELSE 50TD 4830

4850 1F BOMBAS="L" THEN GOTO 5040

4840 1=13 : J=23 ¢ DI1=2 : DJ=31 : GOSUB 4130

4870 LOCATE 14,24 : PRINT " INSTALACION FIJA INSERTABLE = I "

4880 LOCATE 15,24 : PRINT * INSTALACION CASING FIJA C™*

4890 LOCATE 17,27 : INPUT "TIPO DE INSTALACION {1/C)=";INST$

4300 IF INST$="1" OR INST$="C" THEN BOTD 4910 ELSE GOTO 4890

4910 IF INST$="C" THEN 60TO 497¢

4920 1=19 : J=21 : DI=1 : DJ=37 : BOSUB 4130

4930 TS=1 : LOCATE 20,22 : PRINT * BOMBR = FIJA INSERTABLE (MACARRONI)"

4940 LOCATE 22,16 : INPUT "DIAMETRC INTERNC DEL TUBING MACARRONI (PULG) =";IDM

4950 IF SISTFM$="C" THEN LOCATE 23,8 : INPUT *[.D. DEL TUBING POR EL CUAL SUBE E

L FLUIDO PRODUCIDD (FULE) =";TID

4950 Ves§="Y" : GOTO 5230

"won
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4970 1=19 : J=29 : DI=i : DJ=21 : GOSUB 4130

4980 152 : LOCATE 20,30 : PRINT * BONBA = CASING FIJA *

4990 IF SISTFM$="C* THEN LOCATE 22,16 : INPUT *DIAMETRD INTERNO DEL TUBING MACAR
RONI {PULG) =*;1DN :LOCATE 23,16 : INPUT *DIAMETRO EXTERNO DEL TUBING NACARRONI
(PULB) =*;0DN : VB$="N* : BOTO 5230

500C LOCATE 22,30 : INPUT GE VENTEA GAS (Y/N) =";V6$

5010 IF VE$="Y* OR VG="N* THEN 60TO 5020 ELSE GOTO 5000

5020 IF V6$="Y* THEN LOCATE 23,14 : INPUT *DIAMETRO EXTERNO DE LA TUBERIA GUE RE
TORNA AL BAS (PULG)=";50D

5030 60T0 5230

5080 1=13 : J=24 : DI= : DJ=32 : GOSUB 4130

5050 LOCATE 14,25 : PRINT * INSTALACION LIBRE PARALELO = P *

5060 LOCATE 15,25 : PRINT * INSTALACION CASING LIBRE =C *

5070 LOCATE 17,27 : INPUT *TIPO DE INSTALACION (P/C) =";INSTS

5080 IF INST$="P* OR INST$="C" THEN GOTO 5090 ELSE BOTO 5070

5090 IF INST$="C" THEN GOTO 5140

5100 1=19 : J=28 : DI=1 : DJ=24 : GOSUB 4130

5110 T5=3 : LOCATE 20,29 : PRINT * BOMBA = LIBRE PARALED *

5120 IF SISTFM$="A" THEN LOCATE 22,8 : INPUT *1.D DEL TUBING POR EL CUAL SUBE EL
FLUIDO DE RETORND (PULG) =";TID : 50TO 5150

5130 LOCATE 22,8 : INPUT *1.D. DEL TUBING POR EL CUAL SUBE EL FLUIDD PRODUCIDO (

PULG) =*;TID

5140 LOCATE 23,8 : INPUT *1.D. DEL TUBING POR EL CUAL RETORNA EL FLUIDD MOTRIZ |

PULG) =*;RID

5150 Y6$="Y* : 8010 5230

5160 1=19 : J=29 : DI=1 : DJ=22 : GOSUB #130

5170 15=4 : LOCATE 20,30 : PRINT * BOMBA = CASING LIBRE *

5180 IF SISTFN$="C" THEN LOCATE 22,8 : INPUT "I1.D. DEL TUBING POR EL CUAL RETORN

A EL FLUIDD NOTRIZ (PULG) =";RID : LOCATE 23,8 : INPUT *0.D. DEL TUBING POR EL C

UAL RETORNA EL FLUIDO MOTRIZ (PULG) =*;ROD : V6S="N* : 5070 523

5190 LOCATE 22,30 : INPUT "SE VENTEA GRS (Y/N) =";VBs

200 IF Y68="Y* OR VE$="N* THEN 0T 5210 ELSE GOTO 519¢

5210 IF Y6$="Y* THEN LOCATE 23,12 : INPUT "DIAMETRD EXTERNO DE LA TUBERIA QUE RE
TORNA AL BAS (PULG) ="3600

5220 REN

5230 REM SE8SS8R308888883883808 EFICIENCIA DE LA BOMBA S388388338888880s8ssass
5240 REM

5250 IF Y6$="{" THEN EFB0=.85 : BOTD 5300

5260 IF INST$=*C* THEN GOSUB 7740

5270 IF EB<.S THEN LOCATE 20,26 : PRINT *SE DEBE VENTEAR EL GAS PORGUE AL" : LOC

ATE 20,25 : PRINT *BONBEARLO LA EFICIENCIA ES =*;EB : VG$="Y* : 6070 5250

5280 EFBO=.BSSER

5290 REN

5300 REM $8388888888488 CAPACIDAD NINIMA DE LA BONBA REQUERIDA t38888t8insstss

5310 REN

5320 GEOM=0/EFBO

5330 REN

5740 REN $E3YESRESYSERESELLELLEE RELACION BONBA-MOTOR SE8388888888essetsnssss

5350 REM

5360 PENAX=3100/ (ERDFPIH1-PNF)

5370 REM

5380 CLS : 1=B : GOSUB 2940 : LOCATE 9,28 : PRINT *TAMARD DE LA BOMBA®

5390 LOCATE 12,5 : PRINT "DIAMETRO NONINAL DE LA BONBA = f({DIAMETRO EXTERNO TUB.
INVECCION DE F.M.)"



5400 LOCATE 14,18 : PRINT *DIANETRO NOMINAL®

5410 LOCATE 14,40 : PRINT *0.D. TUBING (INYEC.)"

5420 LOCATE 15,25 : PRINT "2* : LOCATE 16,25 : PRINT "2-1/2" : LOCATE 17,25 : PR
INT *3* : LOCATE 18,25 : PRINT *4*

5430 LOCATE 15,47 : PRINT *2-3/8* : LOCATE 16,47 : PRINT *2-7/8* : LOCATE 17,47
: PRINT *3-1/2" : LOCATE 18,47 : PRINT "4-1/2"

5440 LOCATE 20,15 : PRINT *DIANETRO EXTERNO DEL TUBING DE INYEC. (F.M.) =";I10D

5450 LOCATE 21,22 : INPUT “DIANETRO DE LA BOMBA (PULG) =*;DBOM

5460 CLS : 1=8 : BOSUB 2940 : LOCATE 9,27 : PRINT *SELECCION DE LA BOMBA®

5470 LOCATE 12,20 : PRINT "EL PROGRAMA SELECCIONA LA BOMBA = P*

5480 LOCATE 13,20 : PRINT "EL USUARID SELECCIONA LA BOMBA = U*

5490 LOCATE 15,22 : INPUT *SELECCION DE LA BOWBA (U/P) =";5Bs

5500 IF SB$="P* DR SB$="U* THEN BOTO 5510 ELSE BOTO 5430

§510 CLS: I=5 & J=18 : DI=1 : DJ=43 : GOSUB 4130 : LOCATE 6,20 : PRINT *DATOS RE

QUERIDOS PARA SELECCIONAR LA BONBA®

$520 LOCATE 8,20 : PRINT "DIAMETRO DE LA BOMBA (PULG) =*;0BOM

5530 LOCATE 9,20 : PRINT *CAPACIDAD REBUERIDA (BPD)  =*;GBON

5540 LOCATE 10,20 : PRINT "NAXINA RELACION BOMBA-NOTOR (P/E) =*;PENAX

5550 IF SB$="U* THEN I=12 : J=3 : DI=1 : DJ=74 : GOSUB 4130 : LOCATE 13,8 : PRIN

T "LAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA DEBEN SER INGRESADAS POR EL USUARIO* : 60TO 5
570

§560 1=12 ¢ J=3 : DI=2 : DJ=74 : BOSUB 4130 : LOCATE 13,12 : PRINT "LAS CARACTER
ISTICAS DE LAS BOMBAS SE ENCUENTRAN ALMACENADAS® : LOCATE 14,28 : PRINT "EN LA §

UBRUTINA SELBOM®

5570 LOCATE 16,22 : INPUT "ES CORRECTA ESTA INFORMACION (Y/N) =*;I$

5580 IF X$=*Y* OR X$="N* THEN GOTO 5590 ELSE 60TO 5570

5590 IF X$="N" THEN BOTD 5380

5600 IF SB$="U" THEN BOTO 5670

5610 1=18 : J=23 : DI=2 : DJ=32 : GOSUB 4130

5620 LOCATE 19,25 : PRINT "POR FAVOR PREPARE LA INPRESORA®

5630 LOCATE 20,30 : PRINT *Y LUEGD DIGITE ENTER®; : AS=INKEYS : IF A$="* THEN 56

30

5640 A=ASC(AS) : IF A=13 THEN 560 ELSE 5630

5650 FRINT

5660 GOSUB 10430 : BOTO 5990

5470 DBX=DBON

5680 REM

5690 REM $388888883888888808 CARACTERISTICAS DE LA BONBA SS38883888808888sass
5700 REM

5710 CLS : 1=B : BOSUB 2940 : LOCATE 9,22 : PRINT *CARACTERISTICAS DE LA BOMBA S

ELECCIONADA®

5720 LOCATE 12,14 : INPUT *RELACION BONBA-NOTOR (P/E) s
*;PEX : IF PEX ) PEMAX THEN LOCATE 13,14 : PRINT "F/E DEBE SER ¢ *;PEMAY : 60TO
5720

$730 LOCATE 13,14 : INPUT "BASTO QUE PUEDE NANEJAR LA BONBA (BPD) z
*;@8Y : IF @BX ¢ OBON THEN LOCATE 14,14 : PRINT "EL CAUDAL DE LA BOMBA DEBE SER
> *; OBOM : 6OTO 5730

5740 LOCATE 14,14 : INPUT *DESPLAZANIENTO DEL MOTOR : Q1 (BPD/SPM)

*;Q1E

5750 LOCATE 15,44 : INPUT *DESFLAZANIENTO DE LA BOMBA : G4 (BPD/SPW)

"5 04P)

5760 LOCATE 16,14 : INPUT "DESPLAZAMIENTO MAXINO DE LA BOMBA : GAMAX (EPD/SPH)
" 04PN

"
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5770 LOCATE 17,14 : INPUT °"VELOCIDAD MAXIMA DE BOMBED (SPM) -

" SPHX

5780 LOCATE 18,14 : INPUT *No. DE LA TABLA CORRESPOND. A LA BOMBA SELECCIDNADA

"N

579C CLS : I1=15 : BOSUB 2980 : LOCATE 6,20 : PRINT "CARACTERISTICAS DE LA BOMBA
SELECCIONADA"

5800 LOCATE 8,24 : PRINT "DIAMETRD DE LA BOMBA (PULE) =";DBOM

5810 LOCATE 9,12 : PRINT " 1. RELACION BOMBA-WOTOR (P/E}" : LOCATE 9,66 : PRINT
*=":FEL

5820 LOCATE 10,10 : PRINT * 2, BASTO OUE PUEDE MANEJAR LA BOMBA (BPD)" : LOCATE
10,66 : PRINT "=";0B%

5830 LOCATE 11,1¢ : PRINT * 3. DESPLAIAMIENTO DEL MOTOR : @1 (PBD/SPM}® : LOCATE
11,66 : PRINT "=";Q1EX

5840 LOCATE 12,19 : PRINT * 4, DESPLAZAMIENTD DE LA BOMBA : G4 (BPD/SPM)" : LOCA

TE 12,66 : PRINT *=";04P)

5850 LOCATE 13,10 @ PRINT * 5. DESPLAIAMIENTD MAXIMO DE LA BOMBA : BAMAY (BPD/SP

M) ¢« LOCATE 13,66 : PRINT "=";04PNi

5860 LOCATE 14,10 : PRINT * &. VELOCIDAD MAXIMA DE BOMBED {SPM)" : LOCATE 14,66
: PRINT "=";5PN}

5870 LOCATE 15,1C ¢ PRINT * 7. No. DE LA TABLA CORRESP. A L~ BOMBA SELECCIONADA"
: LOCATE 15,66 : PRINT "=";NX

3880 1=18 : GOSUE 3030

5890 IF X$="N" THEM BOTO &£000

5900 CLS : I=8 : GOSUB 2940 : LCCATE 9,18 : PRINT “CORRECCIDN DE LAS CARACTERIST

ICAS [E LA BOMBA®

5910 IF X=! THEN LOCATE 15,24 : INFUT "RELACION BOMBA-WOTOR (F/E) =";PEX

5920 IF X=2 THEN LOCATE 15,20 : INPUT "GASTC GUE PUEDE MANEJAR LA BOMBA (BFD) =*
H

5930 IF X=3 THEN LOCATE 15,20 : INPUT "DESPLAIAMIENTO DEL MOTOR : @1 (BPD/SPM) =
*;01E)

3940 IF X=4 THEN LOCATE 15,18 : INPUT "DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA : 04 (BPD/SFM)
" ;04P)

3950 IF X=3 THEN LOCATE 13,14 : INPUT "DESPLAIANIENTO MAXIMD DE LA BOMBA : GAMAX
{BPD/SPM) =";Q4PH}

5960 IF X=& THEN LOCATE 15,22 : INPUT "VELOCIDAD MAXIMA DE BOMBED {SPM) =";SPMX

3970 IF x=7 THEW LOCATE 15,14 : INFUT "No. DE LA TABLA CORRESFOND. A LA BOMBA SE

LECCIONADA =" ;NI

5980 EOQTC 5794

5990 REN

6000 REM Bedsasstsasssst CALCULD DE BRADIENTE DE FLUIDD MOTRIZ seasssssassasiny

6010 REM

6020 GRDFM=INT {S6FM3.43381001)/1000

6030 REN

5040 REM sssstssssssss DETERMINACION DEL GASTO DE FLUIDD MOTRIZ ssssstsssstsss

6050 REM

5060 SPM1=0BOM/R4F}

6070 EFMOT=.9

6080 QFM=Q1EXSSPM1/EFNOT

6090 REN
SI00 REM #4444t tettttrarttettstttostbtbttstitsrtdtttirtttittttitttttetsttst
6110 REA PERDIDAS DE PRESION EN LA UNIDAD DE FONDO

120 REM +4444444450 4040043444444 3 44444ttt d0bbatbttittttttsttttttottddsttdssss
£130 PYM=(SPM1/SPMY) 3100
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5140 TEM=TF : API1=APIFM : S5G6=5G6FM : GOSUB 10790 : VFMI1=VICI

6150 VICI=VFML : GOSUB 11020

BLAD REM #4844 4444444400440 444004000000 b4 0404400044004 4404444453044 44044
6170 REM PERDIDAS DE PRESION FOR FRIC. EN TUB. DE INY. DE FM (FMA Y FNC)
HIB0 REM 4444444444444 4444444444000 4440440344404 4 04444000ttt ta bt 4444
6190 TAVG=(TF+TWH)/2 : TEN=TAVG : API=APIFM : S6=56FM : BOSUB 10790 : VFNM2=VICI
6200 FLUJO$="T" : GTD=GFM : DI=11D : D2=0 : VICI=VFM2 : BOSUB 17450

6210 F1=PFRI

6220 IF SISTFM$="A" THEN 50TD 5300

230 REM 4444444444444 4444404444404 0444400444000 440 440300 bbe bbb ttttts

6240 REM PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION EN FLUIDO NOTRIZ DE RETORNO (FMC)
250 REM #4444 4444040400404 0 4440004003444 1 0404444000000 0044400000000 00444

6260 IF (BOMBA$S="F" AND INST$="1") OR (BOMBAS="F" AND INST$="C") THEN RFM$="A"
DI=IDM : D2=10D : GOTO 6280

6270 RFM$="T® : DI=RID : D2=0

6280 FLUJO$=RFMS : GOSUB 12890

6290 F2=PFRI

BI00 REM #4444 444444444440 0040 b4 040444400440 0044444440004 4004404444444
6310 REM CALCULO DE LA VISCOSIDAD DEL AGUA A TEMPERATURA PROMEDIC (VW)

BI20 REM #4444 4444444404404 0144443440040 0444444430444 4444304044000 4 440044
6330 FM$="N" : TEM=TAVG : GOSUB 10790 : VN=VICI

BIA0 REM 4444404444434 40 0400404433444 4004004044334 4 0494053400440 4 0444444
6330 REM  CALCULO DE LA VISCOSIDAD DEL ACEITE A TEMPERATURA PROMEDIO (VO)
5I60 REM #44444 4444440444444 0440400440430 44430 H4 0001400044400 bbb 44444444
6370 FM$="0" : API=0API : 56=5G0 : GOSUB 10790 : YO=VICI

5380 IF SISTFM$="A" THEN GOTO 6630

S390 REM #44 44444444444+ 4044444304444 0444104444400 0004440004445 0 044040444
6400 REM CALCULD DE LA YISCOSIDAD DEL FLUIDO PRODUCIDD (FMC)

BRLO REM #4444 44444444400 b b4 444400 b 040044400 H 4443440000404 b bbb 444034144
5420 VFP=NCIVW+(1-WC)3V0

SAT0 REM #4444 4404 b 404004400 b bttt b bttt bt 408 b bt bttt bbbttt bittttttss

6440 REM PERDIDAS DE FRESION POR FRICCION DEL FLUIDO PRODUCIDO (FMC)

GA50 REM #4444 44+ 444434004004 0040 pt 4400444404400 0444404000403 00004444444

6460 IF BOMBAS="L" AND INST$="C* THEN RFP$="A" : D1=CID : D2=I0D+ROD : 60TO 4490

6470 IF BOMBAS="F" AND INST$="C" THEN RFP$="A" : D1=CID : D2=0DM : BOTD 5490
6480 RFP$="T" : DI=TID : D2=0

6490 FLUJD$=RFP$ : BT0=0 : SB=SBFP : VICI=VFP : BCSUB 12490

6500 FI=PFRI

10 REM #4434 4 4440440400 b 440 h 10444440400 b 404000 b 040 b bbb b0 b 4040444444
6320 REM CALCULO DE LA PRESION SUPERFICIAL DE INYECCION DEL F.M. (FMC)

5530 REM +4t4astttttttttottstdttttttttdsdattirtettttttttttesbtttdtttettettttss
5340 HIG1=GRDFMIK]

6350 H1B64=6RDFPIHI

6560 PS=(HIG1+F2+PRFM}+(H1GA+FI+PNH-PWF | 8PEX+FP-(H1G61-F1)

6570 P1=HI1G1-F1+PS

6580 P2=H1B1+F24PRFM

6390 P3=H164+FI+PWH

5600 P4=PIP

6610 6OTO 6340

SE20 REM #4444 44044000304 t40 44444434000 b 4440044443040 4401444 404444440443 844
6630 REM CALCULD DEL GRADIENTE Y LA 5.5. DEL FLUIDO DE RETORNO (FMA)

GOA0 REM 4444444444444 4 4444444444440 b4 0 b b444 4444440410000t ttitstttdatts




6650 OFR=G+GFN

5660 BRDFR=(GRDFPSO+GROFMIGFN) /GFR

b470 SGFR=GRDFR/.433

SEB0 REM #4444 4444000400404 0404443444044+ 0 0400444000040 404444444
669G REM CALCULD DE LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO DE RETORNG (FMA)

BT00 REM #444t4sdttdtttttidttrtsrtidbeittttttttttttdttirrtattttretattttdtssts
6710 VFR=(QSWCSVN+03{1-WC) SVO+QFNIYVFND)/OFR

B720 REM 4444444444044 4444444444444 0 04t 4 00040 db s 4t bbb tvtitstttts
4730 REM CAIDAS DE PRESION POR FRICCION EN EL FLUIDO DE RETORND (FMA)

L7840 REM #t44dttdtsattbtdsbbitatrttttttttsbttbedttttttestttotrtterrittttdstoss
6750 IF BOMBA$="L" THEN GOTO 4790

6760 IF INST$="[" THEN RFR$="A" : Di1=1DM : D2=10D : BOTO 4820

6770 IF V6$="Y" THEN RFR$="A" : Di=CID : D2=10D+60D : GOTO 6820

6780 RFR$="A" : Di=CID : D2=10D : GOTO 6820

4790 IF INST$="P" THEN RFR$="T" : DI=TID : D2=0 : GOTO &B20

5800 IF VG$="Y" THEN RFR$="A" : DI1=CID : D2=10D+B0OD : GOTO 4820

6810 RFR$="A" : DI1=CID : D2=100

4820 FLUJD$=RFRS : BT0=QFR : SB=56FR : VICI=VFR : GOSUB 12590

6830 F3=PFRI

SBA0 REM #4444 4444444444443 84044448 b1 1443004444040 40 4434404440444 44444
6850 REM CALCULD DE LA PRESION SUPERFICIAL DE INYECCION DEL F.M. (FHA)
560 REM #4344 44444+ 4443 b4 4400440044434 4 4000444404000t 0ttt dtbtedatt
6870 H1G61=6RDFMIH!

6880 H163=6RDFREHI

6890 PS={HIBI+F3+PWH) 8 (14PEX)-(PHFSPEX)+FP-(HIB1-F1)

6900 P1=H1B1-F1+PS

6910 P3=HI1B3+FI+PWH : P2=P3

6920 PA=PIF
BTT0 REM 4444444444044 4444484444444 0444400144444 00 b 4444344004440 44 44
6940 REM CALCULO OE LA POTENCIA SUPERFICIAL REGUERIDA

LG50 REM 4484444484444t 4444444004044 4 04004400 bttt bddddiitiddittitess

6960 HPSUP=PSIOFME(.000017)

B970 REM #4444+ 4544404444444 0444410 b E 4443444433044 43 404443004444 44
6980 REM CALCULC DE LA POTENCIA SUB-SUPERFICIAL REGUERIDA

BTT0) REM #4444 4444414444440 44 0004444408044 4 4444844403000 0 0004444440444 4244444
7000 HPFON=(P3-P4)3QBOM3{.000017)

7010 CLS : I=1 : J=12 : DI=1 : DJ=57 : GOSUB 4130 : LOCATE 2,1¢ : PRINT "DISERD

DE UN SISTEMA DE BOMBEQ HIDRAULICO TIPD PISTON®

7020 IF SISTFM$="A" THEN DI=13 ELSE DI=14

7030 1=4 : J=12 : DJ=57 : GOSUB 4130

7040 LOCATE 5,14 : PRINT “FLUIDO MOTRIZ ="

7050 IF FHM$="C" THEN LOCATE 5,30 : PRINT "ACEITE® : LOCATE 5,4Z : PRINT “°API DE
FW =" : LOCATE §,52 : PRINT APIFN : BOTO 7070

7060 LOCATE 5,30 : PRINT "AGUA" : LOCATE 5,42 : FRINT "GRAV.ESP. FM =" : LOCATE
5,58 : PRINT SGFN

7070 LOCATE 6,14 : PRINT "SISTEMA DE FM ="

7080 IF SISTFM$="A" THEN LOCATE 6,30 : PRINT "ABIERTD" ELSE LOCATE 6,30 : PRINT
*CERRADD"

7090 IF TS=1 THEN TS$="FIJA INSERT.®

7100 IF TS=2 THEN TS$="CASINE FIJA"

7110 1F T5=3 THEN TS$="LIBRE PARAL."

7120 IF T5=4 THEN TS$="CASING LIBRE"

7130 LOCATE 6,42 : PRINT “INSTALACION =" : LOCATE 6,58 : PRINT T5$
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7140 LOCATE 8,25 : PRINT "TAMARD DE LA BOMBA (PULG) =":DBON

7150 GFM=INT (QFM) : LOCATE 9,25 : PRINT "FLUIDD MOTRIZ REGUERIDO (BPD) =";GFM
7160 PS=INT (PS) : LOCATE 10,25 : PRINT "PRESION DE INY. DE F.M. (LPC) =";PS
7170 SPM1=INT (SPM1) : LOCATE 11,23 : PRINT °"PORCENTAJE DE VELOCIDAD (SPM) =";5P
ML

7180 HPSUP=INT (HPSUP) : LOCATE 12,25 : PRINT *POTENCIA SUPERFICIAL (HP) -

HPSUP
7190 HPFON=INT (HPFON) : LOCATE 13,25 : PRINT "POTENCIA EN EL FONDO (HP)  =*;
HPFON
7200 FP=INT (FP) : LOCATE 15,17 : PRINT *PERDIDA POR FRIC. EN LA BOMBA (LPC)

=*SFP

]

7210 F1=INT (F1) : LOCATE 16,17 : PRINT "PERDIDA POR FRIC. EN F.M. DE INYEC. (LP
L) =*;F1

7220 F3=INT (F3) : IF SISTFM$="A" THEN LOCATE 17,17 : PRINT *PERDIDA POR FRIC. E

N FLUIDO RETORNO (LPC) =";F3 : GOTO 7240

7230 F2=INT (F2) : F3=INT (F3) : LOCATE 17,17 : PRINT "PERDIDA POR FRIC. EN FN D
E RETORNO (LPC) =*;F2 : LOCATE 18,17 : PRINT *PERDIDA POR FRIC. EN FLUIDO PRODU
C. (LPC) =*;F3

7240 FOR W=l TO 6000 : NEXT W

7250 CLS & I=5 & J=21 : DI=6 : DJ=38 : GOSUB 4130

7260 LOCATE 6,23 : PRINT *1.- DESEA SELECCIONAR OTRA BONBA®

7270 LOCATE 7,23 : PRINT *2.- DESEA OTRO TIPD DE INSTALACION®

7280 LOCATE 8,23 : PRINT *3.- DESEA CAMBIAR EL FLUIDO NOTRIZ®

7290 LOCATE 9,23 : PRINT *4.- DESEA CAMBIAR LOS DATOS DEL POZ0°

7300 LOCATE 10,23 : PRINT *5.- DESEA IMPRINIR LOS RESULTADOS*

7310 LOCATE 11,23 : PRINT "6.- DESEA FINALIZAR EL DISERD"

7320 LOCATE 14,21 : INPUT "CUAL ALTERNATIVA DESEA (1,2,3,4,5,8) = *;Y

7330 IF 1¥=1 THEN GOTO 5380

7340 IF XY=2 THEN GOTO 4770

7350 IF XY=3 THEN GOTO 4450

7360 IF X¥=4 THEN 6OTO 3070

7370 IF XY=5 THEN LOCATE 16,21 : INPUT *NOMBRE DEL PO20=";POI$ : LOCATE 16,52 :
INPUT "ARENA=*;ARES : GOTO 7390

7380 CLS : STOP

7390 LPRINT TAB(29);"DISERD DE UN SISTEMA DE®

7400 LPRINT TAB(26);"BOMBEQ HIDRAULICO TIPQ PISTON® : LPRINT : LPRINT : LPRINT
7410 LPRINT TAB(26);°PO10=";P0Is; : LPRINT TAB(45);*ARENA=";ARES : LPRINT : LPRI

NT

7420 LPRINT TAB(4);"PROF. ASENT. BONBA (PIES) =";HI; : LPRINT TAB(41);*RELACION
BAS-ACEITE (PC/B) =";60R

7430 LPRINT TAB(4);"LONGITUD DE TUBERIA (PIES) =*;L; : LPRINT TAB(41);°"DEN. ACEI
TE PRODUC. (*API) =*;0API

7440 LPRINT TAB(4);"PRODUCCION DESEADA (BPD)  =";Q; : LPRINT TAB(41);"CORTE DE

ABUA (FRAC. DEC.) =";NC

7450 LPRINT TAB(4);"TENPERATURA DE FONDD ('F) =";TF; : LPRINT TAB(41);"GRAV. ES

P. ABUA PRODUCIDA =";5GN

7450 LPRINT TAB(4);"TENPERTAURA EN SUP. (*F)  =";TWH; : LPRINT TAB(41);"1.D. TU
B. REVESTIN. (PULG) =";CID

7470 LPRINT TAB(4);"PRES. ENTRADA BOMBA (LPC) =";FIP; : LPRINT TAB(41);*1.D. TU
B. INY. F.N. (PULG) =";110

7480 LPRINT TAB(4);"PRES. CABEIA DE POIO (LPC) =";PWH; : LPRINT TAB(41);*0.D. TU
B. INV. F.M. (PULG) =';100

7490 IF SISTFN$="C* THEN LPRINT TAB(4);"PRES. RETORND DE FM (LPC) =";PRFN
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7500 LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT
7510 IF FM$="N" THEN 60T 7530
7520 LPRINT TAB(14);"FLUIDO MOTRIZ
PIFN : 60TO 7540

7530 LPRINT TAB{14);"FLUIDC MDTRIZ
GFM

7540 IF SISTFM$="A" THEN BOTD 7550
7330 LPRINT TAB(14);"SISTENR DE FA
;TS$ : 60TD 7570

7560 LFRINT TAB{14);"SISTEMA DE FM = ABIERTO®; : LPRINT TAB{42);"INSTALACION =";
754

7570 LPRINT : LPRINT TAB(20);"TAMARD DE LA BOMBA (FULG) =*;DE0N

73580 LPRINT TAB(20};"FLUIDO MOTRIZ REQUERIDO (BPD) =";GFM

7590 LPRINT TAB{20);"PRESION DE INY. DE F.M. (LPC) =";PS

7600 LPRINT TAB(20);"PORCENTAJE DE YELOCIDAD (SPMj =";SPMi

7610 LPRINT TAB(20);"POTENCIA SUPERFICIAL (HP) =" yHPSUP

7620 LPRINT TAB(20];"POTENCIA EN EL FONDO (HF) =" {HPFON

7630 LPRINT : LPRINT : LFRINT : LPRINT

7640 LPRINT TAB(25);"CARACTERISTICAS DE LA BOMBA™ : LPRINT

7650 LPRINT TAB(14);"RELACION BOMBR MOTOR (P/E) *s PEX

7660 LPRINT TAB(14);"6ASTO QUE PUEDE MANEJAR LA BOMBA (BFD) ="; GBX

ACEITE®; : LPRINT TAB(42);**AP1 DE FM ="

ABUA®; : LPRINT TAB{42);"GRAV.ESP. FM =*; S

CERRADD®; : LFRINT TAB{4Z);"INSTALACION = *

7670 LPRINT TAB(14);"DESPLAZAMIENTO DEL MOTOR : @1 (BPD/SPM)  ="; DIEX
7580 LPRINT TAB{14);"DESPLATAMIENTO DE LA BOMBA : G4 (BPD/SPM) ="; 04P)
7690 LPRINT TAB(14);"DESP. MAXIMO DE LA BOMBR : BAMAX (BPD/SPM) ="; D4PMX
770G LPRINT TAB{14);"VELOCIDAD MAXIMA DE BOMBED (SPM) =*; SPNX

7710 LPRINT TAB(14);"NC DE TABLA CORRESP. A BOMBA SELECCIONADA =": NX

7720 LPRINT : LPRINT : LPRINT

7730 60TO 7240

TT40 REM SOSSRRsaststsnseastonnsanpeanadaaausesascasonanseastanssnsisn

7750 REM 8 SUBRUTINA EF1BOM i
7760 REM SESSRRbrasansaaassdsasnsdtanaadanasasatsonanisnsasstinnasnasasests
7770 REM ¢ CALCULA LA EFICIENCIA VOLUMETRICA DE LAS BOMBAS H
7780 REM ¢ TIPO CASING LIBRE CUANDO SE BOMBEA BAS A TRAVES 1
7790 REM § DE ELLAS H

TBOO REM SESSRERRRsaussssssiidtasdusninsaiaaisnstansssaneaatensssenesasses

781¢ IF PIP<100 OR FIP:3000 THEN PRINT "LA SUBRUTINA EFIBOM TRABAJA FARA UN RANG

0 DE PIP=100-3000 LPC* : STOP

7820 IF GORX2000 THEN EB=.1 : ROTO 10410

7830 IF 6OR:200 THEN EB=.9 : BOTO 10410

784¢ IF WC> .8 THEN PRINT "ULA SUBRUTINA EFIBOM TRABAJA PARA UN RANGO DE WC=0-80%°
: STO0P

7850 WC=NCE100

7860 F=PIF/100

7870 REN

7880 F=0 : B=0 : H=0

7890 FOR J=1 TG 33

7900 IF P=A{1,J) THEN F=1

7910 NEXT J

7920 FOR I=1 TO 5

7930 IF GOR=A(I,1) THEN 6=l

7940 NEXT I

7950 IF WC=0 OR WC=20 OR WC=40 OR WC=b60 DR WC=B0 THEN H=1

7960 IF F=1 AND 6=1 AND H=1 THEN GOTO 8040



7970 IF F=0 AND 6=1 AND H=1 THEN GOTO 8170
7960 IF F=0 AND 60 AND H=1 THEN GOTC 9000
7990 IF F=0 AND 6=0 AND H=0 THEN BOTD 3090
8000 IF F=1 AND B=0 AND H=1 THEN 60TO 9210
8010 IF F=1 AND =1 AND H=0 THEN BOTD 9370
8020 IF F=1 AND 6=0 AND H=0 THEN GOTO 9510
B030 IF F=0 AND =1 AND H=0 THEN GOTD 9750
8040 REN 13833383 CALCULOS CUANDO P(ST),GOR(SI),HC(SI) S3338assasaats
8050 FOR J=1 10 33
8060 IF P=A(1,J) THEN 5=J
8070 NEXT J
8080 FOR I1=1 70 5
8090 IF BOR=A(1,1) THEN T=I
8100 NEXT I
8110 IF WC=0 THEN EB=A(T,S$)/100 : GOTD 10410
8120 IF WC=20 THEN EB=B(T,5}/100 : GOTO 10410
8130 IF WC=40 THEN EB=C(T,5)/100 : BOTO 10410
8140 IF WC=60 THEN EB=D(T,5)/100 : GOTO 10410
8150 IF WC=80 THEN EB=E(T,5)/100 : GOTD 10410
8160 REN
8170 REN $888838% CALCULDS CUANDD P(ND),BOR(SI),NC(SI) $88888s8asssss
8180 FOR 1=1 70 §
8190 IF BOR=A(I,1) THEN T=I
8200 NEXT [
8210 IND=0
8220 IF WC=0 THEN GOTO 8300
8230 IF NC=20 THEN 6OTO 8370
8240 TF WC=40 THEN GOTO 8440
8250 IF NC=40 THEN BOTD 8510
8260 IF WC=80 THEN GOTO 8570
8270 EB=YY1/100
8280 60T0 10410
8290 1=1
8300 FOR 1=1 70 §
8310 FOR J=1 10 33
8320 R(I,1)=A(1,3)
330 NEXT )
8340 NEXT 1
8350 BOTD 8430
8360 1=1
8370 FOR 1=1 10 5
8380 FOR J=1 T0 33
8390 R(1,3)=B(1,d)
8400 NEXT J
8410 NEXT 1
8420 60T 8630
8430 1=1
8440 FOR 1=1 10 5
8450 FOR J=1 10 33
8460 R(1,3)=C(1,)
8470 NEXT
8480 NEXT 1
8490 GOTO 8430
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8500 1=1

8510 FOR 1=1 70 5

8520 FOR J=1 T0 33

8530 R(1,d)=D(1,J)

8540 NEXT J

8550 NEXT 1

8560 GOTO 8630

8570 FOR 1=1 10 §

8580 FOR J=1 10 13

8590 R(1,d)=E(1,J}

8600 NEXT J

8610 NEXT 1

8620 GOTO 8430

8630 YY1=0

8640 FOR 1=1 10 32

8650 PNUM=1

8660 PDEN=1

8670 FOR J=1 10 32

8680 IF 1=J THEN 6OTO 8710

B4S0 PNUN=PNUNS(P-R(1,J+1))

8700 PDEN=PDENS(R(1,1+1)-R(1,+1))

8710 NEXT J

8720 YY1=YY1+PNUNSR{T,1+1}/PDEN

8730 NEXT |

8740 IF IND=0 THEN GOTO 8270

8750 Y¥2=0

8740 FOR 1=1 10 32

8770 RRR=1

8780 S55=1

8790 FOR J=1 10 32

8800 IF 1=] THEN 60TO 8830

8810 RRR=RRRI(P-R(1,d+1))

B820 555=5SSH(R(1,1+1}-R{1,J+1})

8830 NEXT J

8840 YY2=YY2+RRRR(T+1,141)/558

8950 NEXT 1

8860 PFL(1)=((YY2-YY1)$(BOR-XX1). {XX2-XX1))+¥Y1
8870 IF IND=2 THEN GOTO 9070

8880 IF K=1 THEN GOTO 8940

8890 1=2:K=1

2900 IF NCXO AND WC:20 THEN 50TO 8370

8910 IF WC)20 AND WC(40 THEN GOTO B440

8920 IF WCX80 AND NC(40 THEN 6OTO BS510

8930 IF WCY60 AND WC{B0 THEN GOTO 8570

8940 IF WC)O AND NC(20 THEN XX1=0 : X(2=20
8950 IF WC)20 AND WC(AG THEN XX1=20 : X12:40
8950 1F WC>40 AND WC(60 THEN XX1=40 : XX2=40
8970 IF WC)60 AND WC(BO THEN YX1=£0 : X12=80
8980 UUU={(PP1({2)-PP1{1))8(NC-XX1)/(XX2-XX1})+PPL{1)
8990 If IND=3 THEN GOTO 9199

9000 REM t3338888288888 CUANDD P(ND),GOR(ND),NC(SI) S38888S888E8LE88E
9010 FOR 1=1 70 4

9020 IF GORYA(I,1) AND BORCA(I+1,1) THEN T=I
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9030 NEXT 1

9040 XX1=A(T,1) : XX2=A({T+1,1)

9050 IND=2 : 1=

9050 BOTD 8220

9070 EB=PP1(1)/100

9080 60T 10410

9090 REM $8888888888888 CUANDD P(NO),BOR(NO)  NC(ND) S338888888888888e
9100 FOR 1=1 10 4

9110 IF GORYA(I,1) AND BORCA(F+1,1) THEN T=1
9120 NEXT I

9130 IND=3

9140 XX1=A(T,1): XX2=A(T+1,1)

9150 IF NCXO AND NC(20 THEN 60TO 8290

9160 IF WC)20 AND WC(40 THEN BOTO 8340

9170 IF WC>40 AND WC(60 THEN GOTO 8430

9180 IF HCX50 AND WC{B0 THEN 60TO 8500

9190 EB=UUU/100

9200 6OTD 10410

9210 REN $3883388888238 CUANDO P(SI),GOR(NO),NC(SI) $8E888888888888ess
9220 FOR J=1 10 33

9230 IF P=A(1,J) THEN 5=J

9240 NEXT J

9250 FOR 1=1 10 4

9250 TF GORYA(1,1) AND BORCA(T+1,1) THEN T=1
9270 NEXT I

9280 XX1=A{T,1) : XX2=A{T+1,1)

9290
9300
§310
9320

330
9340
9350
9360
9370
9380
9390
9400
9410
9420
7430
9440
9450
9450
9470
9480
9430
9500
9510
9520
9530
9540
9350

IF WC=0 THEN YY1=A(T,5) : YY2=A(T+l,S)
IF WC=20 THEN YY1=B(T,S) : YY2=B{T+1,5)
IF WC=40 THEN YY1=C(T,S) : YY2=C{T+1,5)
IF WC=560 THEN YY1=D(T,5) : YY2=D(T+1,5)

IF WC=80 THEN YY1=E(T,5) : Y¥Y2=E(T+1,S)
YY={{YY2-YY1) 8 (BOR-XX1)/(XX2-XX1))+YYY
EB=YY/100

BOTD 10410

REM setsastasssss CUANDD P{SI), BOR(SI), WC(NO) sssstsssasssssss
FOR J=1 T0 33

IF P=A{1,]) THEN S=J

NEXT

FOR 1=1 T0 5

IF 6OR=A(1,1) THEN T=I

NEXT |

IF NC)0 AND WC(20 THEN YY1=A(T,S) : YY2=B(T,5) : XX1=0 : XX2=20
IF MC)20 AND WC(40 THEN YYL1=B(T,S) : YY2=C(T,5) : X11=20 : XX2=40
IF NCY40 AND NC{60 THEN YYI=C(T,S) : YY2=D{T,S) : XX1=80 : XX2=80
IF WC)60 AND WCCBO THEN YY1=D(T,5) : YY2=E(T,5) : XX1=40 : X)2:80
YYY=( (YY2-YY1) B(NC-X1)/ [XX2-XX1))+YY1

EB=YYY/100

BOTD 10410

REM $$88888888808 CUANDD P(SI), GOR(ND), WC(NO) S38Essstsssinses
FOR J=1 T0 33

IF P=A(1,J) THEN 5=J

NEXT J

FOR 1=1 10 4



9560 IF GORYA(1,1) AND BOR<A{I+1,1) THEN T=I

9570 NEXT 1 '

9580 IF WC)O AND WC(20 THEN GOTO 9420

9590 IF NCY20 AND WC(40 THEN 60TD 9640

9600 IF WC>40 AND NC(0 THEN G0TO 9540

9510 IF WC)60 AND NC(BO THEN 60TD 5680

9620 YY1=A(T,5) : YY2=A(T+1,5) : YV3=B(T,5) : YY4=B(T+1,5)
9630 XX1=A(T,1) & XX2=A(T+1,1) : HHI=0 : HH2=20 : 6OTO 9700
9640 YY1=B(T,5) : YY2=B(T+1,5) & YY3=C(T,5) & YYA=L(T+1,5)
9850 XX1=B(T,1) : X{2=B(T+1,1) : HH1=20 : HH2=40 : 6OTO 9700
9660 YY1=C(T,8) : YY2=C(T+1,5) : YY3=D(T,5) : YY4=D(T+!,5)
9670 XX1=C(T,1) : XX2=C(T+1,1) : HH1=40 : HH2=60 : BOTO §700
9580 YY1=D(T,5) : YY2=D(T+1,5) & YY3=E(T,5) : YY4=E(T+1,5)
9690 XX1=D(T,1) & XX2=D(T+1,1) : HH1=60 : HH2=80 : GOTO 9700
9700 WW1=((YY2-YY1)8{BOR-XX1)/(XX2-XX1))+¥Y1

9710 WN2=((YY4-YY3)3(60R-X11)/(XU2-XX1})+YY3

9720 WNW=( (NN2-WN1)8(WC-HH1)/ (HH2-HH1) ) +WN]

9770 EB=NWN/100

9740 BOTO 10410

9750 REM sstssssssststs CUANDD P(ND), GOR(SI), WC(NO) fstasirenseness

9760 FOR 1=1 T0 5

9770 1F GOR=A{I,1) THEN T=I

9780 NEXT 1

3790 IF WC)0 AND NC{20 THEN 50TD 9830
9800 IF WC)20 AND NC(40 THEN 6OTO 9300
9810 IF WC3A0 AND NC(60 THEN BOTD 3970
9820 IF WCY60 AND WC(80 THEN BOTO 10040
9830 =1

9840 FOR 1=1 70 5

9850 FOR J=1 70 33

9860 R(1,3)=A(1,J)

3870 NEXT J
9880 NEXT 1
9890 5070 10170
9900 1=1

9910 FOR 11 T0
9920 FOR J=1 T0
9930 R(I,3)=B{1
9940 NEXT J
9950 NEAT 1
9960 60TO 10170
9970 1=1

9980 FOR 1=1 T0 5
9990 FOR J=1 70 33
10000 R(1,3)=C(1,J)
10010 NEIT J

10020 NEXT 1

10030 OTO 10170
10040 =1

10050 FOR 1=1 10 5
10060 FOR J=1 T0 33
10070 R(1,3)=0(1,3)
10080 NEXT

5
33
1)



10090 NEXT 1

10100 6OTO 10170

10110 FOR 1=1 10 5

10120 FOR J=1 T0 33

10130 R{1,d)=E{1,J)

10140 NEXT J

10150 NEXT 1

10160 BOTO 10170

10170 YY1(Z)=0

10180 FOR I=1 TO 32

10130 PNUM=1

10200 PDEN=1

10210 FOR J=1 T0 32

10220 IF 1=J THEN 6OTO 10250

10230 PNUN=PNUMS (P-R(1,3+1))

10240 PDEN=PDENS (R(1,1+1)-R{1,+1))

10250 NEXT J

10260 YY1(I)=YY1(Z)+PNUMSR(T,T+1)/PDEN

10270 NEXT 1

10280 IF K=1 THEN BOTO 10350

10290 1=2

10300 k=1

10310 1F HCX0 AND WC(20 THEN GOTD 9910

10320 IF WC)20 AND NC(40 THEN GOTO 9980

10330 IF WCY40 AND WC(50 THEN BOTD 10050
10340 IF WC)60 AND NC(B0 THEN GOTO 10110
10350 IF NC)0 AND WC(20 THEN XX1=0 : XX2=20
10360 TF MC)20 AND WCCA0 THEN XX1=20 : XX2=40
10370 IF WC)40 AND WCC60 THEN XX1=40 : XX2:40
10380 TF WC>60 AND WC(BO THEN 1X1=60 : XX2=80
10390 NNN={ (YY1(2)-YYL{1))8{NC-XXL)/(XX2-XX1))#¥Y1{1)
L0400 EB=NNN/100

10410 WC=WC/100 : PRINT "LA EFICIENCIA ES = °; USING "$.848"; EB : FOR W=1 TD 400

0 : NEXT B

10420 RETURN

LOAZO REM SURsasssapsssdssonossssnsssrsantasonassaaasaessssasarsasonsy
10440 REN 3 SUBRUTINA SELBOM H
10450 REM SURSSRROsnsssssnassessisssnssnsssssessnnnnisnassnaasnsoasee
104560 REM 1 SELECCIONA LAS BOMBAS GUE SE PUEDEN UTILIIAR DE 1
10470 REM ¢ ACUERDD A LAS CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALES !

10480 REM 3 BOMBAS COMERCIALES ]

10490 REM GEBSRSstassasseaastsstsbenssananannassesangrsaassetersiny

10500 LPRINT * F/E £ "; USING "B.H";PEMAX

10310 LPRINT * BBOM ="; GBOM : LFRINT : LPRINT

10520 LPRINT * I J F/E o N* : LPRI
NT

10530 FOR I=1 TO %0

10540 IF DBOM=DB{1) AND PEMAX:PE{I) AND QBOMCRB(1) THEN C=1 : BOTO 10560
10550 60TO 10660

10560 J=1

10570 IF J=%0 AND DBOM=DE(J) AND NX{I)=NX(J) THEN 6OTD 10620

10580 J=J+1

10590 IF DBOM=DB{J) THEN 6070 10640
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10500 GAPMY=Q4P(J-1)

10510 J=J-1

10620 LPRINT I,J,PE{1),BE({1),NX{])

10630 60TO 10640

10680 IF NX(I)=NX{J) THEN BOTD 10370

10630 60TD 10600

10650 NEXT 1

10670 IF C{>1 THEN PRINT *NO EXISTE UNA BOMBA QUE SATISFAGA LAS CONDICIONES REQU

ERIDAS® : PRINT "DEBE CAMBIAR EL DIAMENTRO DE LA BOMBA 0 LA PRODUCCION DESEADA®
: 6070 10780

10680 LPRINT : LPRINT "INGRESAR LDS VALORES DE I Y J DE LA BOMBA SELECCIONADA® :
LPRINT : LPRINT : LPRINT : LPRINT

10690 LOCATE 22,26 :INPUT "I=",1 : LOCATE 22,50 : INPUT ®J="J

10700 DBY=DB(1)

10710 PEX=PE(I)

10720 QBY=0B(I)

10730 BLEX=BIE(I)

10740 Q4PY=04P(T!}

10750 G4PMX=B4F{J)

10760 SPMI=SPM(1}

10770 NI=NX{1)

10780 RETURN

10790 REM SEBEBasesaansuesassestsasstsesesnasusuasonatonsssnsssssststsns
10800 REN 1§ SUBRUTINA VICIN !
10810 REM ¢ CALCULA LA VISCOSIDAD CINEMATICA DE UN FLUIDD EN CS 1
10BZ0 REM SOS0us e uaaa e aas e uasuasnasuaaasesnpaannassasaannsassnaieni
10830 IF FM$="W" THEN BOTD 11000

10840 IF API<=9.5 THEN B=Z.93 : GOTC 1097¢

10830 IF API(=10.7 THEN B=2,92 : 60TD 10970

10860 IF API1{=14 THEN B=1,7¢ @ SOTC 10970

10870 IF API{=13 THEN B=1.98 : 5OTO 10970

10880 IF API.=1%.5 THEN B=1.24 : GITO 10970

10B90 IF AFI<=253.6 THEN B=3.09 : BOTO 10970

10900 IF API{=26.E THEN B=3.sl . GOTO 10970

10910 IF API<=30.5 THEN B=3,73 : GOTOD 10970

10920 IF API<=31.! THEN B=I.44 : BOTO 10970

10930 IF API{=J4.& THEN B=4,21 : B0TOD 10970

10940 IF API<=36.4 THEN E=4.04 : GOTO 12970

10950 IF API(=44 THEN B=3.45 : BOTO 10970

10960 IF APIY44 THEN B=2.27

10970 D={5.478L06G(TEM+4401-12,5836-20.45)8.00001

10980 VIC=B8{5.328-LOGITEM+460))+11.530SG+DIPIF-9.254

10990 VICI=EXP{VIC) : VICI=(EXP{VICL1))-.& : RETURN

11000 VICI=2.833979-14,312725E-C20TEN ) +{3.029307E-04TEN"2) - {9, 989049E-CTITEN"T)

+(1.239754E-098TERY)

L1010 RETURN

L1020 REM SUBBausans st aansnsuosonenasanssnnsnansatassseestiets

11030 RENM 8 SUBRUTINA FRICBOM i
11040 REM S8osuanatsutapanasastasasatasauntosasasessnstansssssstsy
11050 REM 8 CALCULA LAS PERLIDAS DE PRESION POR FRICCION i
11060 REM # EN LAS BOMBAS HIDRAULICAS DE SUBSUELD !

LIOTO REM s3nspssiansntiannsiainniniinanannonuniiann
11080 IF VICI<.3 OR VICI>S THEN PRINT "LA SUBRUTINA FRICBOM TRABAJA PARA UN RANG
0 DE YISCOSIDAD = 0.5 - 5 C€" & STOP



11090 1F PYN<20 DR PVN)100 THEN PRINT LA SUBRUTINA FRICBOM TRABAJA PARA UN RANG
0 DE VELOCIDAD = 20 - 100 %" : STOP

11100 IF NX=1 THEN OP=1

11110 IF NX=2 OR NX=3 OR NX=8 THEN OP=2
11120 IF NX=5 OR NX=9 THEN OP=3

11130 IF NX=10 THEN OP=4

11140 IF NX=b DR NX=7 OR NX=11 THEN OP=5
11150 IF NX=12 THEN OP=b

11160 IF NX=13 THEN OP<7

11170 IF NX=4 OR NX=14 THEN OP=8

11180 W=0 1 U=0

11190 FOR J=1 T0 10

11200 IF PVN=F(1,]) THEN W=l

11210 NEXT

11220 FOR I=1 T0 4

11230 IF VICI=F(I,1) THEN U=1

11240 NEXT 1

11250 IF W=1 AND U=1 THEN 60D 11290

11260 IF W=1 AND U=0 THEN 5OTO 11440

11270 IF W=0 AND U=1 THEN 50TD 11490

11280 IF W=0 AND U=0 THEN 5OTO 12540

11290 REM 838883882 CUANDD 1(SI), VIS(SI) B88888888888838tesets
11300 FOR J=1 T0 10

11310 IF PYN=F(1,J) THEN 5=

11320 NEXT

11330 FOR I=1 T0 4

11340 IF VICI=F(I,1) THEN T=I

11350 NEXT 1

11360 IF OP=1 THEN PP1=F(T,5) : BOTO 12630
11370 IF OP=2 THEN PP1=6(T,S) : GOTO 12630
11380 IF OP=3 THEN PP1=H(T,S) : BOTO 12630
11390 IF OP=4 THEN PP1=1(T,5) : GOTO 12630
11400 IF DP=5 THEN PPI=J(T,5) : BOTD 12630
11410 IF OP=6 THEN PPL=K(T,S) : GOTO 12630
11420 IF OP=7 THEN PF1=M(T,5) : 5OTD 12430
11430 IF OP=8 THEN PPL=N(T,S) : GOTO 12630
11440 REM $3838808% CUANDD T(SI), VIS(NO) S88838885883ssssssissts
11450 FOR J=1 TO 16

11460 IF PYN=F(1,]) THEN 5=J

11470 NEXT J

11480 FOR 1=1 70 3

11490 IF VICISF(1,1) AND VICICF(1+1,1) THEN T=I
11500 NEXT 1

11510 XX1=F(T,1) : XX2=F(T+1,1)

11520 IF 0P=1 THEN GOTO 11600

11530 IF OP=2 THEN GOTO 11610

11540 IF OP=3 THEN GOTO 11620

11550 IF OP=4 THEN BOTO 11630

11560 IF OP=5 THEN GOTO 11640

11570 IF OP=b THEN BOTO 11650

11580 IF OP=7 THEN GOTO 11640

11590 IF OP=8 THEN 6OTO 11670

11600 YY1=F (7,5} :YY2=F(T+1,5) :6070 11680
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11610 YY1=6(T,5) :YY2=6(T+1,5) :607D 11680

11620 YY1=H(T,5) :YY2=H(T+1,5)
11630 YY1=I(T,5) :¥Y¥2=1{T+1,5)
11640 YY1=3{T,5) £Y¥2=3(T+1,S)
11650 YY1=K(T,5) :¥¥2:=K(T+1,5)
11660 YY1=N(T,5) tY¥2=N(T+1,5)

16070 11480
t5070 11680
15070 11680
:60T0 11680
:60TO 11680

11670 YY1=N(T,S) :YY2=N(T+1,5) :6010 11580

11680 YY={(YY2-YYL)3(VIS-XX1)/ (XX2-XX1))+YYD ¢ PPE=YY : 6OTO 12630
11690 RER B3gssbeeds CUANDD TiNO), VIS(SI) sissgassssnssassssain

11700 FOR 1=1 70 ¢

11710 1F VICI=F{1,1} THEN T=1

11720 NEXT 1
11730 IND=0

L1740 IF OP=1 THEN 60TO0 11830
11750 IF OP=2 THEN 60TD 11890
11760 IF OP=3 THEN 60TO 11950
11770 IF DP=4 THEM 6OTD 12010
11780 IF OP=3 THEN 6OTO 12070
11790 IF OP=b THEN BGOTO 12130
11800 IF OP=7 THEN 6OTO 12190
11810 IF OP=B THEN BOTO 12250
11820 DP=YY1356 : GOTO 124630

11830 FOR 1=1 T0 4
11840 FOR J=1 T0 10
11850 B(1,d)=F(1,J)
11860 NEXT J

11870 NEXT I

11830 60TO 12310
11890 FOR I=1 T0 4
11900 FOR J=1 TO 10
11910 B(1,3)=6(1,d)
11920 NEXT

11930 NEXT 1

11940 60TO 12310
11950 FOR 1=1 T0 3
11960 FOR J=1 T0 10
11970 8(1,3)=H(1,J)
11980 NEXT 1

11990 NEXT 1

12000 6OTO 12310
2010 FOR 1=1 T0 4
12020 FOR J=1 TG 10
12030 8{1,3)=1(1,J)
12040 NEXT J

12050 NEXT I

12060 60TO 12310
12070 FOR I=1 T0 4
12080 FOR J=1 T0 10
12090 8(1,d)=J(1,3)
12100 NEXT J

12110 NEXT I

12120 6OTO 12310
12130 FOR I=1 T0 4
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12140 FOR J=1 TO 10

12150 0(1,3)=K(1,d)

12160 NEXT J

12170 NEXT 1

12180 GOTO 12310

12190 FOR 1=1 T0 4

12200 FOR J=1 70 10

12210 @(1,3)=W(1,3)

12220 NEXT J

12230 NEXT |

12240 6OTO 12310
12250 FOR 1=1 70 4

12260 FOR J=1 TO 10

12270 8(1,3)=N(1,J)

12280 NEXT J

12290 NEXT 1

12300 60TO 12310

12310 YY1=0

12320 FOR 1=1 70 9

12330 PNUM=1

12340 PDEN=1

12350 FOR J=1 10 9

12360 IF 1=J THEN BOTO 12390
12370 PNUM=PNUNS (PYN-0(1,0+1))
12380 PDEN=PDENS(O(1,1¢1)-0(1,J+1))
12390 NEXT J

12400 YY1=YY1+PNUMSQ(T,1+1}/PDEN
12410 NEXT 1

12420 IF IND=0 THEN GOTO 11820
12430 YY2=0

12440 FOR 1=1 T0 9

12450 RRR=1

12460 585=1

12470 FOR J=1 10 9

12480 IF 1=J THEN GOTD 12510
12490 RRR=RRRS (PVM-0(1,J+1))
12500 555=5558(Q(1,1+1)-0(1,J¢+1))
12510 NEXT J

12520 YY2=YY24RRR8Q(T+1,141)/555
12530 NEXT 1

12580 PPY=((YY2-YYL)8(VICI-XX1)/(XX2-XX1))+YYL

12550 IF IND=2 THEN 6070 12630

12560 REM tabapesns CUANDD L(NO), VIS(ND) ssttsssssstsassssse

12570 FOR 1=1 T0 3

12580 IF VICIDF(1,1) AND VICICF{I+1,1) THEN T=I

12590 NEXT I

12600 XX1=F{T,1) : XX2=F(T+l,1}
12610 IND=2

12620 60TD 11740

12630 DP=PP1356

12640 FPE=.258DP8(Q4PX/Q4PNY)SEFBOD
12650 IF FPEC50 THEN FP=DP : RETURN
12660 FEE=.758DP
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12670 FP=FPE+FEE
12580 RETURN
LZ650 REM SRRSESastesassrsisensassassdonsasasraassinansnassasnny

12700 REM 3 SUBRUTINA FRICTUB i
L2700 REM SSEBSROustasatssstssanansssssstntanspsasanssassssststesany
12720 ReM 8 CALCULA LAS PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION '
1273G REN § EN TUBERIAS Y EN ANULARES :

LZTA0 RENM MRRR90B0nasatanadssannaaanssasanaaaaanssasaanaasnnaaain
12750 E=0

12760 V=, 011918670/ (D1*2-D2°2)

LZ770 NR=(7741'8V8(01-D2)}/VIC]

12780 IF NR{1200 THEN 60TO 12830

12790 FF=,03618(VICI*.2L)/( ((D1-D2)8V)~.21)

12800 C2=1.146E-058568FFELR(6TD"2)

12810 IF FLUJOS$="T" THEN PFRI=C2/(D1"3) : RETURN

2820 PFRI=C2/{{DL-D2)8({(D1*2}-(D2°2))*2)8{D1/(D1-D2))~.1)8({1+1.58E"2)".25))

: RETURN

12830 C1=7.95E-068VICISLIGTO

12840 IF FLUJOS="T" THEN PFRI=C1/{D1"4) : RETURN

12850 PFRI=C18(iD1/(D1-D2))". 1)/ (((D1-D2)"2)8(D1*2-D2*2)8{1+1.58E°2))
12860 RETURN
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El uso del bombeo hidraulico como sistema artificial
de produccidn, implica una gran inversion debido a que
no sdlo consiste del equipo de fondo y de superficie,
sino de un sistema de fluido motriz completo que in-
cluye desde los tanques hasta un tratamiento especial
y bien programado del fluido motriz. FPara el caso del
campo CUYABENO, la existencia del tanque de almacena-
miento representa una ventaja ya que se lo utilizara
como tanque de fluido motriz. Ademas, debido a la gran
capacidad que éste posee, se tendra un tiempo de
asentamiento adecuado, con lo que se conseguira una
buena separacidn de sodlidos y por ende, la  limpieza

del fluido sera excelente.

El mecanismo de empuje para el campo en estudio es ex-—
pansidén del gas en solucidn y por lo tanto hay que te-—

ner en cuenta que la presidn declina rapidamente con
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la produccidn. Este es un factor que se considerd para
instalar un sistema de bombeo hidraulico tipo pistdn,

va que es @l mas eficiente en yacimientos depletados.

Las unidades subsuperficiales utilizadas en el bombeo
hidraulico, poseen una gran flexibilidad para adaptar-
se a los cambios de condiciones de produccion, lo cual
es muy importante para la vida futura del campo ya que
siempre existiran cambios en la tasa de produccidn,

niamero de pozos que producen, etc.

El disefo de un sistema de bombeo hidraulico es un a-
sunto complejo en el que se requiere tomar muchas de-
cisiones, pero esto se lo puede hacer de una manera
sistematica, practica y sencilla usando el programa de
computo "BOMHIFIS", el mismo que incluye alternativas
para los dos tipos de sistemas de fluido motriz (a-
bierto y cerrado), asi como también, todos los tipos
de instalaciones para bombas fijas y libres, los cua-

les se escojen de acuerdo a la completacion del pozo.

Entre las principales bondades que ofrece "BOMHIFIS",

tenemos:

— FPosibilidad de calcular la maxima tasa de produccidn
posible, para lo cual se necesita conocer los datos

de una prueba de produccién. Esto se lo hace con el
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fin de comprobar si es posible producir a la tasa

deseada.

- Para seleccionar la bomba, "BOMHIFPIS" presenta dos
opciones: una que el usuario escoja e ingrese las
caracteristicas de la bomba a utilizarse y la otra
que el mismo programa seleccione en base a las
caracteristicas almacenadas en la subrutina SELBOM
(tomadas del 1libro "The Technology of Artificial
Lift Methods", wvol. 2b de K. BROWN). Siempre exis-
tira mas de una bomba que cumpla con los requeri-
mientos del disefio, pero el usuario tendr& que tomar
una decisidn de acuerdo a la relacidn bomba-motor vy

al costo de las bombas.

La wventaja de esta ultima alternativa es que no se
necesita ingresar las caracteristicas puesto que vya

estan almacenadas en el programa.

RECOMENDACIONES

Fara calcular las pérdidas de presidn por friccidn me-—
canica e hidraulica en la bomba, se recomienda encon-
trar las ecuaciones de las curvas respectivas, en lu-
gar de realizar interpolaciones como lo hace la subru-
tina FRICBOM, debido a la restriccidn en el rango de

viscosidad (0.5-5.0 cs). Esta modificacién seria de
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mayor utilidad para crudos mas pesados que los que se
producen en el campo Cuyabeno, vya que para este campo

no se presenta ningdn problema.

En lo que se refiere a las pérdidas de presidn por
friccidon en tuberias, podria adaptarse flujo multifa-
sico para tener valores mas precisos, aunque para fi-
nes practicos, la subrutina FRICTUB da resultados muy

confiables.

Fara complementar el programa BOMHIFIS, seria muy a-
consejable incorporarle el sistema Nodal, a fin de po-
der producir a la tasa mas dptima wutilizando bombeo

hidraulico tipo pistén.
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APE CE A

VISCOSIDAD CINEMATICA DE UN FLUIDOD EN UN SISTEMA DE BOMBEO

HIDRAULICO

La viscosidad de un fluido puede expresarse de dos mane-—

rasi

- Viscosidad absoluta o dinamica (p) @

Es la relacidn de la masa de un fluido con respecto a la
longitud que se mueve 2n una unidad de tiempo. Se expre-

sa en poisse.

- Viscosidad cinematica (v) :

Es 1la relacidn que existe entre la viscosidad dinamica
{(u) con la densidad del fluido (p). La unidad de medida

es el stoke.

La wviscosidad del petroleo, varia sensiblemente con su
gravedad especifica debido a que ambas relaciones son in-

dependientes de la cantidad de masa (propiedades intensi-
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vas). Los aceites parafinicos tienen viscosidades un poco
mayor que la de los crudos asfalticos. La figura A.1 es
un grafico que muestra un gran numero de crudos parafini-
cos, asfalticos vy de base mixta de campos muy dispersos,

el mismo que muestra una buena correlacidn con la

gravedad.

A su vez, la viscosidad disminuye si la temperatura del

fluido aumenta. Esta relacidn esta representada por una

linea recta para la mayoria de los aceites.

Se ha encontrado una relacién doble logaritmica de visco-

sidad con respecto a la temperatura absoluta.

LDge loge(\)+ A) = — B logeT + K

Donde:

v = Viscosidad cinematica, cs.

A = 0.6 para viscosidades mayores que 1.5 cs.
0.65 para valores de 1.0 a 1.5 cs.
0.70 para valores de 0.7 a 1.0 cs.
0.75 para valores de 0.4 a 0.7 cs.

B = Indice de temperatura.

K = Constante.

El indice de temperatura puede ser expresado como el &an-
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GRAVEDAD °API a B60°F

g 10 5 20 > 30 40 50 60
50000000 10000000 o del o o il 11 | BT 114_1.1 1 l—“—l—l-“ " 111%: saaale s
|00000003_ = ==
1000000
1000000
00000 B
= X t T
100000 —l\y +—1—1
= 10000 L '
5000 ==
10000 l‘@;
5000 :
= 1000 %,_\ i =
e 500 N
1000 —:i [ ; ‘ '[ g
500 =— 1§ 100 — —t b i }
=R - EEEEN NT T 1 T ‘
- w S0 1
— P' 1 T
- o O { o e
a :‘T. 8 Yo
» 100 —=— <~ 20 |
s =1 =9 =i
g @ -
I o
L4 © |
§ = W I o —
S S ] |
g ° & ! — |
= | | [ 1 ] °Ny kb [
g 59 11 ! Y
9 = g l ‘ ! e .
3 ' |
= g Il IR ‘\\"
33 — R %
] : Q‘)\k
1 201 i T 3
i NS SN N Y O Y O O OO )
|
1.5 — \
N\
1.0

102 100 98 96 94 92 S0 B8 B B4 B2 B8 7B T® T4
GRAVEDAD ESPECIFICA o 60°F

FIG Al :lais;:osidod del petroleo vs gravedad especitica (viscosidad a |100°F)



,;Eﬁ?\
AN

o1 A o\

gulo entre la linea de viscosidad y la abscisa del gréfico" #
de la ecuacién anterior, esto es, la pendiente de la ecua—

cidn o el valor de la tangente de este angulo.

El factor de escala de esta curva es 5.0464, de donde se

tiene que el verdadero valor de la pendiente es:
B = 5.064 Tan 8
Donde:

B = Indice de temperatura.
8 = Angulo entre la linea de viscosidad vy la

abscisa.

El indice de temperatura tiene un valor para cada tipo de
fluido, teniendo un rango de aceites de 10 a 50 °*API como
normales, puede establecerse los valores de B entre 2.24 vy

4.21 (Ver cuadro anexo a la figura 4.3).

La wviscosidad aumenta considerablemente con la presidn en
el rango en que se usan las bombas hidraulicas. Bridgman
en "Physics of High Pressures" representa un estudio acer-—
ca del efecto de las altas presiones (mayores que 170,000
LPC), sobre la viscosidad de los aceites, agua y otros li-
quidos. De igual manera, los estudios de lubricacidn rea-—

lizados por la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
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(ASME), reporta la viscosidad de los aceites lubricantes
sometidos a presiones mayores de 100,000 LPC y temperatu-

ras de 32 °F a 425 °F.

La ecuacidn desarrollada por Bridgman es:

% (P + r/v2) % S/T7T

Donde:

v = Volumen especifico.

ry S = constantes.

Tomando como base este estudio, F. B. Brown y C. J. Cober-—
ly (1959) mostraron la siguiente relacidn que expresa la
viscosidad en términos de gravedad especifica, temperatura

y presidn para petrdleos desde 10 °API hasta 50 °API.

La relacidon general esta dada por:
F
-B E&§ (B Log T + Hs + J) P

| e e
(v+ A) = e

Al aplicar esta ecuacidn para petrdleos de 10 °*API a 50O

*AFPI, tendremos que:

6 =+ 5.47 10 ° J = -20.46 10°°
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Y la ecuacidn se reduce a:

Log log_(v+ 0.6) =B (6.328 - log T) + 11.33 §, +

e e
DP - 9.254
Siendo:s
D = (5.47 log T - 12.50 &, — 20.46) 10
Y

T = Temperatura absoluta (t°F + 460)
F = Presiédn (LPCM).
§, = Bravedad especifica a 60 °F.

B = Indice de temperatura.

De acuerdo a esta expresion, la viscosidad de un aceite
para cualquier presidn y temperatura, se la puede calcular
conociendo el indice de temperatura (B) y la gravedad

especifica (5 ).

La viscosidad cinematica del agua, puede ser calculada ha-

ciendo uso de la figura 4.4.

Considerando que en un sistema de bombeo hidraulico el
agua puede emplearse como fluido motriz, se hace necesario
tener un mecanismo rapido y confiable para calcular la

viscosidad cinematica.
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Como es conocido, el agua se comporta como wun fluido
incompresible, por lo tanto, la viscosidad se la considera

como una funcidn de temperatura solamente.

Se hace nacesario entonces, hacer un ajuste a la curva
viscosidad vs temperatura. Esto se lo hizo mediante el mé-
todo de minimos cuadrados, wutilizando un polinomio de

cuarto grado.

De esta manera, tenemos las ecuaciones para calcular 1la
viscosidad cinematica tanto para agua como para aceite,
las mismas que se encuentran en la subrutina VISCIN vy
sirven para determinar esta propiedad de los fluidos de

una forma precisa y rapida.



APENDICE B

PERDIDAS DE PRESION FPOR FRICCION EN TUBERIAS VERTICALES EN

SISTEMAS DE BOMBEO HIDRAULICO

En un sistema de bombeo hidraulico, los fluidos pueden
fluir por secciones circulares o por espacios anulares. A
su vez los fluidos se encuentran sujetos a cambios de tem-
peratura y presion que consecuentemente afectan la visco-
sidad y la gravedad especifica de acuerdo a la profundidad

del pozo.

Debido a estas variaciones de viscosidad, el flujo en las
tuberias puede ser turbulento o laminar. Es por esto, que
los céalculos de pérdida por friccion en instalaciones de
bombeo hidré&ulico, presentan varios problemas gue no exis-—

ten en sistemas hidraulicos ordinarios.

A continuacidn se presentan las ecuaciones basicas para

determinar:

- Tipo de flujo



202

La pérdida de presidén por friccidon, representada como
una columna de fluido, puede obtenerse aplicando la

“Btuacion de Darcy:

1 vz
h = f RN Sehmmsrer . . . - . - - . - - . (1)
d Z2g
Siendo:
f = Factor de friccidn (adimensional)

V = Velocidad del fluido (pie/seq)
d = Diametro de tuberia (pulg)

g = Aceleracidn gravitacional (pie/seg?)

El numero de Reynolds se lo determina con la siguiente

relacidn:

R R, i ———— . . - - . - - . . . - (2)

Donde:

2 “
Densidad del fluido (dina-seg /cm )

-
i

=
n

Viscosidad dinamica o absoluta (cp)

Este numero determina el tipo de flujo en que se encuen-
tra el sistema. 8i R es menor que 1,200 el flujo es

laminar. Entre 1,200 y 2,500 hay una zona de transicidn
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y cuando R es mayor que 2,300 el flujo es turbulento.

El valor de factor de friccidn se encuentra en funcidn
del tipo de flujo, para un sistema de régimen laminar el
comportamiento es lineal, vy se lo puede calcular usando
la siguiente ecuaciodn:

b4

f = ———= w s s os owomos s s s s (3)
R

En un régimen turbulento, la rugosidad de la tuberia es
un factor importante tal como se lo puede apreciar en el
diagrama de Moody. For lo tanto, el factor de fricciodn
no tiene un comportamiento lineal con respecto a R como

en &l caso anterior.

En pozos con sistema de bombeo hidraulico a condiciones
normales, el valor de R no excede de 30,000. Con este
maximo, puede establecerse una relacidn para expresar el
factor de friccidn en forma lineal con el nuamero de

Reynolds en condiciones de turbulencia:

B m @ ke E R e ®xx DI

En un sistema de bombeo hidraulico, el tamafo de las tu-
berias de produccidn varia de % a hasta 4 pulgadas (en

funcidn del tamafo de la tuberia de revestimiento y de
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la bomba, cuyos tamafos comerciales son 2, 2%, 3 vy 4
pulg). Para este rango, las constantes empleadas en la

ecuacidén anterior se comporta adecuadamente.

Gradiente de viscosidad

El gradiente de presidon y la variacidn de temperatura en
el pozo afectan a la viscosidad y a la gravedad especi-
fica de los fluidos. Esto debe ser considerado para

calcular las peéerdidas por friccion.

Se ha demostrado que la viscosidad se comporta de manera
exponencial con respecto a la profundidad y se ha in-
troducido un gradiente de viscosidad. Para evaluar dicho
gradiente, sdb6lo se necesita conocer las condiciones en

los puntos extremos del pozo (cabeza y fondo):

J a
Lo dx
na
S g o= W W ow o w ow ow w D)
En,~ % 13

Las ecuaciones presentadas en el inciso anterior, pueden
ser introducidas solamente si se considera un pequedo

elemento dx, y la Ec. 1 se puede escribir como sigue:

1 w2
h = J T du = e i W ow ow e owmowm W om ow LB)
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FPara el régimen laminar, de la Ec. I se obtiene:

i X,
— 54 — —
J f dx = ———- J vV dx « % % 8 5 Fow e s w LT
dv
X ¥
Y para el régimen turbulento, haciendo uso de la Ec. 4,

se tiene:

Xaq M,
0.236 0.2
- e v dx i % &% % @ % » 19)
(dV)
X! X
Observando desde la Ec.5 hasta la Ec. 8, se puede

apreciar gue empleando el gradiente de viscosidad se
puede calcular el factor de friccidn y por ende, las
pérdidas de presidn por friccidn en tuberias, tanto en

secciones anulares como circulares.
- Pérdidas de presidn por friccidn

Fara fines practicos, es conveniente introducir constan-—
tes para expresar las ecuaciones con unidades compati-

bles con las que se usan en el campo.

Numero de Reynolds (adimensional):

3
R = 7.741x10 ————— T & 4
u



Velocidad de flujo (pie/seqg):

3 @
- V = 11.91x10 -—5
d

Siendo:

Q@ = Caudal total en barriles/dia (BFD)

1.~ SECCIONES CIRCULARES

206

(10)

Las pérdidas de presidn por friccidn en libras por

pulgada cuadrada (LPC),

guientes ecuaciones:

a) Réegimen laminar

-6

F = 7.95x10 [ ————— ]

b) Régimen turbulento

-6 S§flQ
P = 11.46%x10 [ ~~~~~~~
5
d
Donde:
0.2/
f = 0.0361 [ e ]
dv

se calculan usando las si-—

(11)
- . (12)
-« (13)
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d Vv 0.2)
f = 0.0911 [ ————— ] s @ @ w w w @ = k18]
Q

Combinando las ecuaciones (12) y (14), tenemos:
P & 17088%10 || sseskahscaaiame ] = & = w o« (1)

2.— SECCIONES ANULARES

En un sistema de bombeo hidréaulico, a menudo se

tendr&a le flujo de retorno a través del anular.

Ademas es probable que la tuberia interior no sea

concéntrica con la exterior.
Atherton usd un diadmetro equivalente d, el cual es

igual a 4 veces el radio hidraulico de la secciodn

anular.
P = dz) & w o @ @ oaw u oaw oa LED

Esta relacidn basica se aplica a la ecuacidn de

Darcy (Ec.l) y al numero de Reynolds (Ec.2).
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Tomando a d, como el diadmetro interior de la tuberia
exterior y a d, como el diametro exterior de la
tuberia interior, la ecuacion para el calculo de la
velocidad a través del espacio anular es :

.3 Q
V = 11.91x10 [ e ] o s ow ow o» A7)
(d - d, )

2

La cual es la Ec.10 con el siguiente cambio:

(d - d: ) s s s o2 ox s = « « (1B)

(=8
i

El uso de los diametros equivalentes en las Ec.l
hasta Ec.4 nos permite determinar la pérdida por

friccidn tedrica en una seccidn anular concéntrica.

Sin embargo, Davis basandose en el trabajo de Ather—
ton, Kratz vy otros, propusoc que el factor f para

flujo laminar debe ser aumentado por un factor,

y que para flujo turbulento, el factor de friccidn

puede ser disminuido por el mismo factor.

La correccidon de Davis es mas pequefa que la rela-

cidn de Lamb para flujo laminar, pero parece que se
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adapta mejor.

Como se menciond anteriormente, la tuberia puede no
estar concéntrica, por lo que se puede usar una co-

rrelacidn en funcion de la excentricidad.

$.(e) = (1 + 1.5 e") s s w s & w (20

Donde e es la relacidn de distancias entre los cen—
tros de las dos tuberias a la claridad radial con-—

céntrica.

Tao vy Donovan también desarrollaron la Ec.20 consi-
derando el flujo turbulento para tuberias concéen-—
tricas. La relacidn para este régimen es compleja,
sin embargo una aproximacidn muy cercana estad dada
por:

¥ .25
de) = (1 + 1.5 e ) T -

Introduciendo desde las Ecs. 16 hasta la 21 en las
Ecs. 10 hasta la 15, tendremos las siguientes ecua-
ciones para flujo en anulares de tuberias concéntri-

cas.

a) Reégimen laminar



b)
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e (22)

La cual es la Ec.11 con la siguiente substitu-

cidn:

2 %

d = | =—eme—m—ee e S (23)

Régimen turbulento

-6 2
11.46x10 S5fla

g =y

La misma que es la Ec.l12 con el siguiente cambio:

. . d, 0.1 , 0 s
d = [(d,- dz)(d' — % ) [;———— ] (1+1.5e ) ] (25)
;) — dy

Y 0.21

f = 0.0361 [ ————————— ] o & o @ % oW = Lea)
(d, d, v
01
(d, + dz) 0.2/

f = 0.0911 [ —————————— ] - o oW om ow owm o el

Q
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lLa cual es la Ec.14 con el siguiente cambio:

d = (d, + d;) e & » 5 = s s « (28)

Combinando Ecs.24 hasta 27, para flujo turbulento

tenemos:
= 0.21 179
1.045x10 &V Q .
P =2 ————remem——e— e e e X
.21 ») b f?“"ﬂ dl t f
(d, - d,) (d, - d,) [;———— ]
- dz
1
—————————————————— a @ @ = m L2
2.,0:25

(1 + 1.5 ) e e e e e e . (30)

De esta manera vemos que desde la Ec.9 hasta la

14 se pueden usar ya sea para secciones circula-
res o anulares, para lo cual se debe escoger el

diametro apropiado para cada caso.

Es posible calcular las pérdidas de presion por
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friccidn en sartas de tuberias con parametros
conocidos y comunes, sin necesidad de recurrir a
graficas, nomogramas, tablas, etc. Que ademas de

ser tedioso su empleo, se expone a errores de

lectura e interpretacidn.
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DESPLAZ AMIENTO MAXIMA
TAMANG DE LA BOMDA RELACION A la tasa BPM por SPM TASA DE
0 e VELOCIDAD
DESCRIPCION P/E velocidad MOTOR BOMBA (SPM)
v T R ——— .67 186 13.3 6.9 27
i T .23 259 133 96 21
2 X 1Y it e 1.33 373 13.3 13.8 27
Y NN cvvensinimass e .58 257 21.2 95 27
PACTE G - T, .83 370 21.2 13.7 27
PALT S L T, 1.13 502 21.2 18.6 27
D XD v SR dEE 1.47 653 21.2 242 27
< B [ R 53 418 36.1 15.5 27
K I O W 570 36.1 21.1 27
UL sevmovnns svses soen .94 742 36.1 27.5 a7
I & A T 1.20 Q40 36.1 348 27
b I B 4 - S 1.47 1161 36.1 43.0 27
QK28 s oo vl sssinGn .68 Q40 63.5 348 27
X 2% e 1.01 1404 63.5 52.0 27
AX 3V et 1.41 1960 635" 72.6 27

FIG. C.I Especificaciones de las bombas SARGENT de motor simple y bomba simple (6 )
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DESPLAZAMIENTO —
TAMANO DE LA BOMBA RELACION A la tasa BPD por SPM TASA DE
0 i _ VELOCIDAD
DESCRIPCION P/E selactdnd MOTOR BOMBA (SPM)
2Xx 15X 1 Me ciiiiinniens 52 225 15.08 6.45 35
g B o B TR T2 312 15.08 892 35
ZXTWNANE connsaivuas o 1.03 450 15.08 12.85 35
2x1%x1% ....coiinnnn. 1.21 528 15.08 15.08 35
SR X2 XM s ssmin & sinve 44 264 30.80 12.02 22
2% X2X 1% e, 68 467 30.80 17.30 27
22 x2x1% ...iiiiininn .80 547 30.80 20.30 7
A e R, [ A ———— 93 637 30.80 23.60 27
2% X2K2 e 1.21 831 30.80 30.80 27
Ix 2% x 1% ... .59 643 43.71 21.42 30
3X 2% X2 e, 77 840 43.71 27.98 30
3 X2V X s saenn veaan .98 1062 43.71 35.41 30
X2 X 2% e 1.21 1311 43.71 43.71 30
LD Woe W cin e st 57 840 60.35 27.98 30
B 25 BI% o svvia iani 72 1062 60.35 35.41 30
Ax2"e X2% civiiinn.. .89 1311 60.35 43 71 30
&2 Wit MEW v v s 1.08 1587 60.35 52.90 30
X 2%he X2V vioviswins 1.22 1810 60.35 60.35 30

FIG. C2 Especificaciones de las bombas JOHNSON - FAGG de motor simple y bomba simple (6 )
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DESPLAZAMIENTO
TAMANO DE LA BOMBA __-EP;)_ ) _SP;“#HH TT::MSE
por
0 RELACION A o s P 7 VELOCIDAD
DESCRIPCION P/E velocidad MOTOR BOMBA (SPM)
YER 201611 ivuivviwn s .62 318 424 2.12 150
YFER201613 o vunii awia .87 444 424 2.96 150
VFR201616 ............ 1.32 673 424 449 150
VER 252015 vvis s vu 74 630 8.89 5.25 120
VER 252007 woon s soin 1.00 858 8.89 T.15% 120
VFR 252020 ............ 1.3z 1119 8.89 9.33 120
VER 302424 v oniins as 1.28 1612 12.99 13.44 120

FIG. C.3 Especificaciones de las bombas VFR de motor simple y bomba simple (6)
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DESPLAZAMIENTO MAXIMA
TAMANO DE LA BOMBA TASA DE
o RELACION 3 BP0 por SPM VELOCIDAD
e

DESCRIPCION P/E velocidad MOTOR BOMBA (SPN)
VFR 20161613 .......... 54 444 6.86 2 96 150
VFR 20181818 .......... .81 673 6.86 4. 49 150
VFR 25202015 .......... 41 630 15.16 5.25 120
VFR 25202017 .......... .56 858 15.16 7-15 120
VFR 25202020 ......c... i 1119 15.16 933 120

FIG. C.4 Especificaciones de las bombas VFR de motor en tandem y bomba simple (&)




DESPLAZAMIENTO MAX IMA
TAMANO DE LA BOMBA TASA DE
o RELACION Ao R DERK o K VELOCIDAD
DESCRIPCION P/E velocidad MOTOR BOMBA (SPM)
V-25-11=-11B .siiivi snmseis 1.18 1419 6.33 6.31 225
V-25-11-008 ... oviveis a5 1299 6.66 6.31 206

FIG. C.5 Especificaciones de las bombas V-I1 de motor simple y bomba simple (6)
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DESPLAZAMIENTO MAXIMA
TAMANO DE LA BOMBA - TASA DE
0 RELACION i _ BPDporSPM VELOCIDAD
DESCRIPCION PZE velocldad MOTOR BOMBA (SPM)
b1 iy i o 71 204 42 3.0 68
201333 : cavns wsees oo & 1.00 285 42 42 68
201817 oveneovnonenmnans 47 204 6.4 3.0 68
ZOTBTT vvne s vesns v siacann .66 285 6.4 4.2 68
20188 e ¢ spmun sasais 1.00 517 9.4 9.4 55
251611 ... i 47 214 7.0 3.3 65
DOVB13 cunws s v vamiwey .66 299 7.0 4.6 65
2RABYE o ion s v saE e 1.00 455 7.0 7.0 65
252016 .....ciiiininnn .64 540 16.5 10.6 51
252018 .uvin v cuie .81 683 16.5 13.4 51
252020 ;oo s vwmns smeiee 1.00 841 16.5 16.5 51
A02422 ... .coovianiieiiiie .88 1269 321 28.2 45

FIG.C.7 Especificaciones de

las bombas F, FE y FEB (6)
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DESPLAZAMI
TAMANO DE LA BOMBA —_— BMPENTO Py mﬂM&
0 RELACION Al tase o VELOCIDAD
DESCRIPCION P/E velocidad MOTOR BOMBA (SPM)
X 1=y wuen vumss s ams 545 139 2. 19 1.15 121
2x1—1 . 1.000 254 215 2.10 121
2x1—1%8 eeeiiean. 1.546 383 2.15 3.25 121
2 XV Yie—1 o sews .647 254 3.30 2.10 121
2x 1V —1%8 oveennnnn. 1.000 393 3.30 3.25 121
4 - § o (LT R —— .520 256 5.02 2.56 100
2V X TYU—IW coivecavion 746 367 502 367 100
2% X 1a—1% ..., 1.000 492 5.02 492 100
2 x 1%—1"8 veeinnn.. 1.431 703 5.02 7.03 100
2B X1V =AY coineninions .700 492 Z2:73 492 100
2% x1e —1"0 cvievnnns 1.000 703 7.13 7.03 100
* R R L .592 486 9.61 5.59 87
X TH~1M 4w conwnn .787 646 961 7.43 87
Ix1e—1%2 . iiiiiiiann 1.000 821 9.61 9 44 87
IXVE=AM . oiviis viinns 1.480 1218 9.61 14.00 87
Ix1U—1% .. iiiiinnann 676 821 1417 9.44 87
Ix1¥%—1% ..o 1.000 1218 14.17 14.00 87
[ G DS 1 RS 687 1108 21.44 14.40 77
A XK QoD i o v 1.000 1617 21.44 21.00 77
Ax2—2% ... i 1.541 2502 21.44 32.50 77
BXDW=—D civen e wimicaria s .649 1617 32.94 21.00 77
ARDW=2WM . covivi canniane 1.000 2502 32.94 32.50 77

FIG. C.8 Especificaciones de las bombas tipo A de motor simple y bomba simple (&)
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DESPLAZAMIENTO MAXIMA
TAMANO DE LA BOMBA TASA DE
0 RELACION Alotosa | PPOPOrSPM | velocioa
DESCRIPCION P/E velocidad MOTOR BOMBA (SPM)
2x 1% —1x1 .......... 1.290 508 2.30 4.20 121
2x 1V —1Ye x1........ 1.647 647 3.30 5.35 121
2x 1Y —1¥e X 1¥0...... 2.000 786 3.30 6.50 121
2 x 1T —1Yax 1% ..... 1.400 984 7.13 g.84 100
2 x1Ve —1%e x1% ..., 1.701 1195 7.13 11.95 100
2% x 1T —17w x 170 ... 2.000 1406 7.13 14.06 100
IX1HU—1%x1% ooeenn.. 800 972 14.17 11.18 87
3x1%U—112x1% ..., 1.351 1642 14.17 18.88 87
Ix1¥%—1%ux1% ........ 1.675 2039 1417 23.44 87
Ix1¥e—1%x1% ........ 2.000 2436 1417 28.00 87
Ax2%—2x1% ..ovvunnnn 1.094 2725 32.94 35.40 77
X222 X Qv i 1.299 3234 32.94 42.00 77
4x2%—2%x2 .......... 1.650 4119 32.94 53.50 i
4x2%—2%x2% ........ 2.000 5005 32.94 65.00 77

FIG. C.9 Especificaciones de las bombas tipo A de motor simple y bomba doble (6)
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DESPLAZAMIENTO MAXIMA
TAMANO DE LA BOMBA e TASA DE
8 RELACION A ":j tasa ~ BPDporSPM | yg!ocIDAD

DESCRIPCION ad ot MOTOR BOMBA (SPM)
2XTR=1%5 covnennraans 700 381 4.54 3.15 121
2XTIR—=TW i iicvinnnnnn 1.000 544 454 4.50 121
2B 1U=1" :cvvisvnns .685 744 10.96 7.44 100
2% x1%—1% ....ccvunnn 1.000 1086 10.96 10.86 100
IX2%—1" oo 740 1388 21.75 15.96 87
XD =2W oo wuwin si v 1.000 1874 2115 2155 87

FIG. C.10 Especificaciones de las bombas

tipo B de motor simple y

bomba simple (6)




DESPLAZAMIENTO

TAMARNO DE LA BOMBA i gt
A la tasa BPD por SPM TASA DE
- RELARION e VELOCIDAD

DE SCRIPCION P/E enicnbdad MOTOR BOMBA (SPM)
2x1%—1%e x1%e ...... 1.380 ré3 454 6.21 121
2x1%—1%x1¥e........ 1.680 913 4.54 7.55 121
2x1%—1%x 1% ..ooons. 1.980 1076 454 | 890 121
2% x 1Y%—1Y2x1%....... 1.336 1452 10.96 14.52 100
2% x 1Y%—1Yx1%....... 1.652 1794 10.96 17.94 100
2% x 1% —1%x1%.,...... 1.957 2136 10.96 21.36 100
Ix2%—1Tx1% ........ 1.454 2726 21.75 31.34 87
Ix2W—2%x1" ........ 1.714 3213 21.75 36.94 87
Ix2%h—2%Wx2% ........ 1.974 3700 24D 4253 87

FIG. C.Il Especificaciones de las bombas tipo B de motor simple y bomba doble (g)




DESPLAZAMIENTO MAXIMA
TAMANO DE LA BOMBA - TASA DE
& RE LACION A lademsa ED por SPM_ VELOCIDAD

DESCRIPCION P/E velocidad MOTOR BOMBA (SPM)
2x 1% x 1%—1% ...... 407 381 7.79 3.15 121
2x 1Y x1%—1% ....... .581 544 7.79 450 121
2% x 17w x 1%—1% ..... A1 744 17.99 7.44 100
2V x 17 x 1%—1% ..... .608 1086 17.99 10.86 100
Ix1%x2%—1% ........ 449 1357 25.74 15.96 87
Ix1%Ux2%—2% ........ .606 1874 35.74 21.55 87

FIG. C.12 Especificaciones de las bombas tipo D de motor doble y bomba simple (8)
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DESPLAZAMIENTO

TAMANO DE LA BOMBA - MAXIMA
Alat BPD por SPM TASA DE
0 RELACION R VELOCIDAD
DESCRIPCION P/E velocidad MOTOR BOMBA (SPM)
2x 1% x 1% —1Y x 1%, .B02 751 7.79 6.21 121
2x 1Y x1%H—12%x 1% .976 913 7.79 1:95 121
2x 1Y x1h—1x1% .. 1.150 1076 7.79 8.90 121
22 x 1V x1%—1%2x1%2 ., 813 1452 17.99 14 .52 100
22 x 1The x1%—1%x 12, 976 1784 17.99 17.94 100
22 x 17 x 1% —1%x 1% . 1.196 2136 17.99 21.36 100
Ix1Ux2%—1"x1% .B82 2726 35.74 31.34 87
Ix1Ux2—2%x1"% 1.039 3213 35.74 36.94 87
Ix1%Ux2m—2%x2% . 1.197 3700 35.74 4253 87

FIG. C.13 Especificaciones de las bombas tipo D de motor doble y bomba doble (6)




DESPLAZAMIENTO
= . PESELAFAMITIV MAXIMA
TAMANO DE LA BOMBA CELACION A 1o 1950 BPD por SPM TASA DE
0 de - VELOCIDAD
DESCRIPCION P/E velocidad MOTOR BOMBA (SPM)
L X I cainiomns v s 1.152 1311 18.35 21.15 62
2V X T 5o - wiiiis ssiace = mmems 1.146 2397 37.35 42 81 56
X2V e 1.142 4015 66.32 75.76 53
de las bombas KOBE tipo E (6)

FIG. C.18 Especificaciones
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