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RESUMEN

Se presenta un estudio orientado a mostrar un a
ﬁélisis detallado de como y en que momento debe aplicarse
el sistema de bombeo electrocentrifugo en pozos producto-
res de aceite en la zona marina de Ciudad del Carmen, cam

peche (Golfo de México).

El sistema electrocentrf{fugo es descrito parte
por parte con su respectivo eéuipo a utilizar, disefio y -
seleccién mds adecuados mencicnando aquellos factores que
pueden influir en forma negativa durante su operacibn.

Los cilculos se realizan tomando en cuenta que
exlste flujo multiffcico vertical en la tuberfa de produgc
cibn., Adem&s se considera que el gas libre que pasa atra-

vés de lz bomba no altere su funcionamiento.

En el disefio del aparejo electrocentrifugo se =
emplea un programa de computo en el cual se presta espe--
zial atencidn a la profundidad de colocacifn de la bomba
y 2 la elevacidn de presidn que dicha bomba debe propor=—-
cicnar a los fluldos del pozo para hacerlos llegar a la -
superficie o aumentar la produccidn en caso de que el po-

ze sea fluyente.



A £fin de llustrar el procedimienﬁo'dé manera -
detallade se incluyen ejemplos de aplicacibn. El analisis
del sistema se llevd a cabo considérando_condiciones me=-—

dias de los pozose



INTRCDUCCICH

En México se han cuantificado alrededor de 1'385

000 Km?

de 8reas sedimentarias distribuidas en todo su te-
rriterio, siende conveniente mencionar que de esa superfi-
cie sblo se ha explerado intensamente la planicie costera_
v la plutxfbrma continental del Golfo de Féxico, en las —-
cue se ha descublcrto, desarrollado y explotado la totali-
Jad @2 los yacimientos rue constituyen el potennial petro-

laro del pals.

I.as &reas productoras estfn distribuidas geoqré-
ficamente cn ‘los estades de Tamaullipas, Veracruz, en la —-
porsidn contral-tsce de México, Tabasco, Chiapas y Campe-—
che (en el sureste del pais), gue es donde se tienen con--

cuntrados los hs grandes yacimientos petroleros de Méxice

D= acuerdo con la claslficaciédn aceptada por los
cricipales palses petreleros, los yaclilentos super-gigan-—
tes son aguellos que contlenen reservas superiores a los -~
cincz mil millones de barriles de acelte. dentro de estcs_
vacimivntos, que centlenen alrededor del 50% de las reser—
vas rundialas Zozcubisertas hasta la fecha, se encuentra el
yaclinienie "Cantzrell™ en ¢l Golfo de tidxico, uno de los =

mayores del mundo.



En la actualidad el Campo ""Cantarell", ver fig. 1, -
integrado por los campos Akal, Abkatdn, Nohoch, Ek, Ku y =
Chac, localizados en la plataforma continental del Golfo -
de México, a BOKm de la Ciudad del Carmen, Campeche, es el
yacimeiento més importante de la Replblica Mexicana. Su —-
produccidbn en diciembre de 1985 fue de 945,000 bls/dfa, lo

que representd el 35% de la produccidn total del pals.

En "Cantarell", la produccibn de acefte de los pozos
es muy alta, ya que con 72 pozos se obtuvo la produccibn =
total del campo, lo que significa un gasto promedio de —-—

13,125 bls/dia de ace{te por pozo.

Como consecuencia del abatimiento de la presibn con -
el yacimiento, la produccién ha disminuide gradualmente, -
tanto que ha dado como resultado que algunos de los pozos_

han dejado de fluir,

Ante este problema, es urgente 1la necesidad de ilnsta
lar en el campo sistemas de levantamiento artificial para_
incrementar la produccién ©, al menos, mantenerls dentro -

de un nivel acorde 2 1as nacesidades del pais.

Varios son los sistemas artificiales de explotacién_
con rjue cucnta actualimente la industria petrolera para ex—

-
plotar los pozcs preductores. Sin embargo, la: seleccidn -



del sistema m&s apropiado e5 un asunto gue reviste espe--
¢ial importancia; tal, que si dicha seleccifn no se hace
de acuerdo a las necesidades de produccibn y condiciones
generales de los pozos, puede conducir a pérdidas cuantio
sas por inversiones infGtiles si el sistema nc es capaz de

manejar la produccibn esperada.

En pozos marinos la limitaci6n de espacio en el &rea
de plataforma es un factor importante para el disefio de -

cualquier sistema artificial.

El sistema de bombec electrocentrffugo es una opcifin
muy viable para -este yacimiento; ya que fue desarrollado
para producir volpmenes considerables de lfgquido y se ha
utilizado en otras partes del mundo con gran &xito para -
la explotacién de campos marinos y no requiere de 4reas =~

considerables para la instalacién del equipo superficial.
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CAPITULO I
CONCLPTCS 3n3ICCS

Para la comprensibn del funcionamiento y opera--—
cién el sistema artificial denominado Bombec Electrocen--—
trifuyo, ‘es negesarfa la definicibn de ciertos conceptos -

talaes como: .

1.1 CONCEPTOS DE ELECTRICIDAD
:I;i;iféﬁfgéjélécgfica

" Se ha definido que el dtomo no es una mass sdlida
-;yrsa éﬁcuénﬁta formado de partfculas muy pequefias conocidas
cémc; alectrones, protones y neutrones. Los electrones son
los pertadores de las cargas negatlivas, e intervienen en -
forrforma predominante en la mayorfa de los procesos de con
duccién de diversos matcriales. Los protones son las partf
culas portadoras de la carga positiva, con una masa 1,800_
veczs superior a la de los electrones. Ademds, en la mayo-
rfa de los Stomos, los protones se agrupan con neutrones —
(partfeulas sin cirga elfictrica) en el centro del &torc, =
corocido corma nicleo; mlentras que los electrones airan al
redadoer 2ol rismo(l’.
l.a electricidad cs una forma de enzrgfa que pucde

ser producida a partir de proccsos quimicos, hidrafilizos,—

(%) Referencias al final del travaje
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y nucleares; es decir, é&sta se origina a trav8s de procesos
que convierten un tipo de enernfa en electricidad, presién,

friccidén y reacciones quimicas y electromagnéticas.

La cantidad de electricidad en un cuerpo es conoci
da como carga eléctrica y es medida en coulombios (C)* (can
tidad de carga que pasa por una seccibn transversal dada de
un alambre en un segundo, cuando circula por £ste una Gom=

rriente constante de unm amperio (A}, donde 1A=1C/seg.

I.1.2 Corriente Eléctrica

sSi un Stomo plerde uno de sus electrones, éste ag
guiere una carga positiva y atrae a un electrdn de otro &-
toms cercano, o alguno que se encuentre flotando en &l me-
dio. Si los electrones de un grupe de ftomos pasan de unos
a otros, se establece un flujo constante de electrones; di
cho flujo es conocido como corriente eléctrica, y la medi-

da de su intensidad es el amper (A).

I.1.3 Teasibn

Los electrones come cargas eléctricas sdlo se mug
ven cuando hay una fuerzna gue los arrastre. La corriente -~
circula Jdoe un punto a otro, cuasndo entre &stos hay una di-

forencia de tensidn, tambidn se le concce con los nombres_

cimunalatura al final o2l trabajo



de: voltaje, diferencia de potencial ¢ fuerza electromotriz
(fem)?. La tensibn entre dos puntos es una medida de la e-
nergia que gana un electrén al moverse entre ellos; siendo
el aumento de energfa, el resultado de los ‘“nivelen de e-=
nergfa" que el electrdn puede ocupar en el &tomo. -a ten--
sién se mide en voltios (V). Un voltio se determind por u-—

na corriente de un amperioc en un conductor de un ohmio de

resistencia.
I1.1.4 Corriente Continua y Corriente Alterna

La corriente continua (CC), tal como se obtiene -~
de una plla, siempre fluye uniformemente en el mismo sentl
do a le¢ largo del conductor. Por el contrario, la corrien-
te alterna (CA), con lo que se alimentan las redes de sumi
nistro de energfa eléctrica del pals, se desplaza primero_
en un sentlido v luedo en otro; este cambio se lleva a cabo
con e¢lerta frecuencia, habitualmente de 50 a 60 veces por_,
éegundo (50 a 60Hz). La frecuenclia indica cuantos per fodos

(cambios de pares de polos) efectfa una CA en un seg. Hz=sS~

La ventaja de un suministro de corriente alterna
sobre al de continua, es que su tensidn puede modificarse
hacia arriba o hacia abajo, mediante el empleo de trans—-
formadores. Los motores de corriente alterna.y alternado-

res (generadores de CA) carecen de cdlector (anillo ~

1



metilico dividido que sirve para recoger la corriente) y por
lo tanto, son mi&s sequros que sus equivalentes de continua -

provistos de colector.

Una frecuencia comlin se ha determinado entre las di
ferentes conveniencias de los transformadores, lineas de ~-
transporte, iluminacibn, maquinaria rotativa, etc. En casi

todo el mundo la frecuencia es de 50 Hz o 60 Hz.
I.1.5 Resistencia y Resistividad

La resistencia es una medida de la dificultad que -
encuentra una corriente para desplazarse a lo largo de un ma
éerial. .La resistencia se mide en ohms (f1) e indica la mag-
nitud de la tensidn requerida para hacer circular una corxien
te de un amperio por un material, dependiendo no s6lo de las
propiedades eléctricas del propio material, sino también de

su forma y dimensiones. La resistencia de préacticamente to-

dos los materiales varfa con la temperatura.

La resistencia de los conductores metflicos a cual-
gquier temperatura, puede ser determinada a partir de la si-

guiente férmula:

Rt=Ro (1+x0 T} ceenes (1)



Donde:

Rt y Ro = Resistencia del material a temperatura

T y a 0°C respectivamente.

oo = Coeficiente de resistencia a 0°C.
(Para el cobre = 0.0047)

La medida de la resistencia que se refiere meramen
te a las propiedades eléctricas del material, recibe el nom-
bre de resistividad o resistencia e¢specifica y se le asigna-

el sfmbolo (Q).
I.1.6 Conductores y Aislantes Eléctricos

Como se mencion® anteriormente, la corriente eléc-
trica se debe a un flujo de electrones a través de un medio -
que les permita el paso de un &tomo a otro. Los materiales
gue ofrecen escasa resistencia al flujo de electrones son co

nocidos como conductores.

Los materiales aislantes o diel&ctricos son aque-
llos, gque a diferencia de los conductores, presentan una al-

ta resistencia al paso de electrones.
I.1.7 Ley de Ohm y Conductancia

La ley de Ohm establece gue dividiendo la tensifn -

entre los extremos de un conductor, por }a intensidad gue lo

pN:]




recorre, se obtiene una c¢onstante, la cual recibe el nombre
de resistencia del conductor, y se mide en ohmios (por defi-
nicidn un chmio es igual a un voltio dividido por un ampe =

- 3
rio) .

cherreeesees (2)

<
1]
w
H

Donde:

V = Diferencia de potencial en volts

Corriente resultante en amperios

[
I

R = Resistencia

El reciproco de la resistencia es conocido como la

conductancia del conductor, también se mide en ohmios.
1.1.8 Conduccibn Elé&ctrica

Una corriente elé&ctrica circula cuando particulas -
cargadas se mueven bajoc la influencia de un campo elé&ctrico.
Un campo eléctrico es un gradiente de tensifn y se mide en -

voltios por unidad de longituyd, normalmente voltios por metro

Conforme aumenta la intensidad del campo eléctrico,
los electrones se aceleran hasta velocidades muy grandes, que
llegan a ser suficientes para arrancar mds electrones de los

&tomos, con 1los cuales chocan. Esto produce un efecto de --



*hola de nieve'" o de "avalancha' que genera ma&s electrones,

aumentando ripidamente la corriente.

La conduccibn eléctrica en un material se lleva a
cabo de tres formas: Cuando los electrones son arrancados_
de sus &tomos de procedencia (ionizacién que tiene lugar ,
preferentemente, en los gases). Cuando los §tomos, ya como
iones débilmente unidos, pueden separarse bajo la influen=-
cla de un campo eléctrico. Y finalmente, en los metales, -
los electrones est&n presentes formando una “nube" y se ==
mueve con facilidad al ser solicitados por un campo eléc—-—

trico.

I.2 CONCEPTOS DE FLUJO DE FLUIDOS

A continuacibén se describen brevemente los princi
pios del flujo de flufdos que generalmente se aplican a ~—

las bombas.

I.2.1 Peso Especi{fico, Densidad y Densidad Relativa

El peso especifizo (¥} de una substancia, se cefl
ne como la relacién entre su peso por unidad de volumen, y
representa la fuerza que ejerce la aceleracidn de la jrave
dad por unidad de volumen de‘flﬁido, v pucde ser expre-: o

en 1b/pie3 ] gr/cmB, es decir:

%\= Pza. de Sravoedad  _ _Peso
Velumen Volumnen V

7



6\ W 1b gr
v (piea) (cma) R &}

La densidad (€)de una substancia, se define como
su masa contenida en una unidad de volumen. Sus unidades co

munes son:

Q _ masa _ m
volumen v
e _m lbm grm B
v (pie3) (cm;;) ceeesaa. (4)

* La densidad relativa (lr) de un cuerpo (s6lido o =
liquido) es un nimero adimensional que esti dado por la rela
cibn del peso del cuerpo.al peso de un volumen igual de una
substancia que se toma como referencia; en este caso se hace

con el agua pura a 4°C (60°F).

De 1o anterior se deduce que la densidad relativa -
de una substancia viene dada por el mismo nGmero en cualquier

sistema de unidades.

cuando se trata de un gas, se utiliza el concepto



de gravedad especifica (S5G)}, la cual se define como la rela-
cibn entre la densidad de un gas y la de otro, gue puede ser

aire a una presibn y temperaturas determinadas".

141.5

Qe = omrn——— . m)
131.5 + °API

I.2.2 Presi6n, Carga y Gradiente de Presifn

La presifn ejercida por un flujo sobre una superfi
cie es la fuerza por unidad de &rea, y es expresada en PSI -
(lb/pg2) en el sistema Inglés, v Kg/em? en el sistema M&tri-
co. La presibn en un punto, debida a una columna de flufdo,
es dada por la relacién ¥ u, dondel* es la gravedad relativa
y H es el peso de la columna de fluido sobre el punto. ELl -
peso de la columna es llamado carga estftica y est8 expresa-

da en unidades de longitud (pie, metroj}.

Presifin y carga representan los mismos valores en
diferentes unidades y se relacionan por la expresibn siguien

te:

H=K=»pP/Qr tiseese. (B)



Donde:

H = Carga
K = Ctte. de proporcionalidad

P = Presibén a la entrada de la
bomba

¢r = pensidad relativa de los -
fluidos

Si: Presibn (lb/pg2) y carga (pies) K=2.31

Presibn (kg/cmz) y carga (m) K=10

El gradiente es la presién debida a una columna de
liquido de altura unitaria, esto es igual a:

Graa. = L& ... e AT
K

I.2.3 Velocidad de un Fluido, Flujo Laminar y Flujo Tubulento

La velocidad de un fluido se define en base a un -
sistema de ejes coordenados, el cual es comfinmente estaciona
rio con respectoa a la superficie de la Tierra. S5i la velo-
cidad de un fluido es baja, las particulas se mueven en capas
paralelas, y e¢n cualgquier punto la velocidad es constante-en
magnitud y direccifén. Tal tipo de flujo es llamade flujo la

nminar.

El £flujo turbulento es aquel en donde la velocidad

1c



es tan alta gue cambia de magnitud y sentido. La velocidad
a la cual el flujo cambia de laminar a turbulento, es cong
cida como velocidad critica y el flujo correspondiente es

llamado critico o de transicidn.
I.2.4 Viscosidad

Cuando el flujo de flufdos es de forma laminar,
los esfuerzos de corte aplicados son regidos por la ley —-—
de Newton de viscocidades, siendo preoporcional al gradien-

te de veleccidad.

~~ dv
= ceensresnanass (8)
J-Y-

Donde:
‘J = Esfuerzo aplicado
dv/dy = Gradiente de velocidad

ﬂ = Viscosidad din&mica

En el caso de flufdos newtoniancs la relacién en
tre los esfuerzos de corte y el jradiente de velocidad os_
lineal. La visgosidad es medida dentre éel sistema métrico
como un poise, el cual es igual a 1 gm/seqg * ¢m o 1 dyna *
Seg/cmz, pero en la Industria comlnmante se utilizs el cen

tipoise, @l cual es la centésima parte de un'poise.

11



I.2.5 Ntmero de Reynolds

La resistencia al flujo de un flufdo es relacionada

con un nmero adimensional llamado nfimero de Reynolds.

(9)

Donde:

Densidad del flutdo

Velocidad del fluido

Viscosidad del flufdo

o L & o
"

= Difmetro del conducto

Para nimeros de Reynolds menores de 2000 se conside
ra ré&gimen laminar o bien, es turbulento a un Nre mayor de -

4000.
I.2.6 Flujo de Liguidos en Tuberias

Cuando un liquido fluye a través de un conducto, &s
te no tiene la misma velocidad cercana a las paredes del tubo
que en el centro, debido a que el fluido se encuentra sujeto

a pérdidas de energia ocasionadas por esfuerzos de corte, me-

jor conocidos como p&rdidas por fricecifn. Ver fig. l.1l.

Se han desarrollado algunas expreSiones para calcu-

12
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lar las pérdidas de energfia (presifn o carga) debido al flu-
jo de fluldos de tuberfas. Una de las expresiones mis comfin

mente usadas es la de Darcy y Weisbach.

L v2
_— cerees (10)

h = f ——
d 2g

Donde:

= Pérdida de energia o carga
= Factor de fricecifn

= Longitud del conducto
Velocidad promedio del flujo

= Aceleracibn

g a < ¢ o 7
]

= Difimetro hidr&ulico del conducto

£, depender& del tipo de flujo; para flujo laminar
seré igual a 64 Nre. Para flujo turbulento algunas de las -
siguientes correlaciones pueden ser utilizadas:

a) Drew, Koo y McAdams para tuberias lisas5 Y

3000 Nre x 10°

£ = 0.0056 + 0.5 Nre—0.32 __ , . (11}

b} Correlacién de Nikiradse§

L. = 1.74 - 2 log, (if;i_) cee (12)
£ d

14



c) Ecuacitn de Colebrook y Weisbach?

1 2E 18.7)
——— = ], -2 —— P
\ I3 4 1?910 a * Fret (33)

d} Correlacifn de Jain

- = 1,14 - 2 log ( E 21.25) . (14)
'E3 108 5 +
£ d Nre®

I.3 FUNADAMENTOS DE BOMBEO CENTRIFUGO

A continuacién se mencionan los términos y concep
tos bisicos utilizados comfnmente en la industria de las bom

has centrifugas.
1.3,1 Clasificacifn de las Bombas

Esta clasificacion esti basada en el principio de
transferencia de enrgfa al fluido. De acuerdo a este siste-
ma, las bombas se encuentran divididas en dos grupos bisicos:

bombas dinfimicas y de desplazamiento positivo.

En las bombas dinémicas la energia se adiciona con
tinuamente al fluido, incrementando asi, su velocidad; la va
riaci6n de &sta gradualmente se transforma en presifn. Las

bombas centrifugas bisicamente consisten de una parte mbvil, -
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conocida como impulsor, y una parte fija llamada difusor. El
flufdo penetra a través del impulsor donde las particulas -
son aceleradas, incrementando de este modo su energfa ciné

tica, {(presidn o carga).

En las bombas de desplazamiento positivo, la ener-
gfa es suministrada periodicamente, debido al movimiento de

un pistén que desplaza una cantidad fija de liquido.

Las bombas sumergibles, usadas para la produccldn
de petrélec crudo, pertenecen a la categorfa de las bombas
centrifugas de flujo radial de succién simple con miltiples

etapas.,

I.3.2 Carga Tedrica Desarrollada por un Impulser

Un impulsor operando a una velocldad dada, genera-~
r& la misma cantidad de carga independientemente de la gra=-
vedad relatlvq. debido a que la carga est8 expresada en ter

minos de altura de esa columna de fluldo en particular.

La carga actual desarrollada por una somba serd -
siempre menor a la carga tebrica, debide a varias desvia--
ciones a partir de las condiciones ideales que nc pucden sor
evaluadas exactuamente. Por lo tanto se han desarrollzde fac—

tores de correccidn para aminorar estas discrepanciuas en el
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eﬁ el disefio actual.
T.3.3 Pérdidas Hidr&ulicas

El flujo de un flutdo a través de un ‘impulsor est&
asociado a varios tipos de p#rdidas. Estas incluyen las pér
didas por friccifn en el paso por el impulsor, p&xdidas por -
difusibn debidas a la divergencia © convergencia del flujo y
pérdidas por chogque del flufido en la admisifn de la bomba. -
Todas estas Cargas son estimadas en base a datos de prueba -

obtenidos prviamente de la construccitén de bombas.

La relacibn de la carga obtenida a partir de la bom
ba a la carga total impartida al flufdo en el impulsor, es co

nocida comeo la eficiencia hidrdulica de la bomba.
I.3.4 P&rdidas Mec8nicas

Las p&rdidas mec8nicas no tienen efecto alguno so-
bre la carga y la capacidad de la bhomba, pero incrementan la
potencia al freno. La relacifn de potencia suministrada al -
fluido por el impulsor con la potencia al freno proporcionada
al eje del motor, es conocida como la eficiencia mecinica. -
La potencia al freno es el requerimiento de la bomba por uni

dad de tiempo.

La eficiencia de una mguina centrifuga es la rela
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cifn de la potencia del fluido a la potencia al freno.
I.3.5 Curvas de Comportamiento de la Bomba

Basadas en datos de una prueba prictica a una bom-—
ba, se dibujan las curvas de carga, potencia al freno y efi-
ciencia en funcién del gasto manejado. Estas curvas descri~

ben el comportamiento de la bomba bajo dichas condiciones.

I.3.6 Cavitacifn

Si en cualguier parte dentro de la bomba, la pre-
8if6n absoluta del liquido cae por debajo de la presifn de sa
turacibn corxrespondiente a la temperatura de operacidn, se -
formarin como consecuencia, burbujas de gas: las cuales son
arrastradas por el flujo de liquido hacia regiones de més al

tas presiones donde se colapsan © condensa,

La condensacifn produce un gran incremento en la -
presibén, lo gue resulta similar a un golpe de martillo o c¢ho
que. Dependiendo de la magnitud de la cavitacitn, &sta puede
resultar en una destruccifn mecinica de la bomba, debida a la

erosibn, corrosifn e intensa vibracifn.



CAPITULO II

DESCRIPCION DEL EQUIPO Y COMPONENTES DEL APAREJO
DE BROMBEO ELECTROCENTRIFUGO

El sistema de Bombeo Electrocentrifugo' es un sis-
tema artificial de explotacién para pozos productores de -l
aceite. Dicho sistema se utiliza exitosamente desde hace ya
varios afios en campos petroleros. En la actualidad se consi
dera como un m&todo efectivo y econfmico capaz de manejar un
amplic rango de gastos, gue pueden ir desde 200 hasta 60,000
bl/dia, siempre y cuande puedan ser aportados por el yacimien
to. Ademfis, el sistema puede ser utilizado hasta profundida-

des de 15,000 pies (4,500mr.

La energia requerida es muchas veces menor que la
utilizada por el sistema de Bombeo Neumdtico, y cuando se le
compara con el sistema artificial de produccifn, denominado
Bombeo Mecinico, el Bombeo Electrocentrifugo ofrece mayor --
eficiencia y menor costo por barril de aceite extraido. Ade
més el porcentaje de agua que puede manciar ¢l sistema, varia

de cero hasta un cien por ciento.

El Bombeo Electrocentrifuge'® opera sumergido en el
flufdo del pozo. El aparejo se suspende a partir de la tube
ria de produccidn, colocéndose generalmente por encima de la

zona perforada, ver fig. 2.1.
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El sistema electrocentrfifugo puede ser dividido -
bisicamente en dos secciones: Equipo Subsuperficial y Equipo
Superficial. A continuacién se describen cada uno de los --
elementos que componen a los equipos subsuperficial y super-

ficial, as® como su funcionamiento.
JIT.1 EQUIPQ SUBSUPERFICIAL

El equipo subsuperficial se encuentra instalado -
dentro del pozo, especificamente a lo largo de la tuberia o
sarta de producci6n. La finalidad de dicho equipo es la de
proporcionar la energia necesaria para transportar a los --

fluidos provenientes del yacimiento hacia la superficie.

El equipo se compone generalmente de los siguien-
tes elementos: Motor El&ctrico, Secciftn Sellante, Separador

de Gas, Bomba Centrifuga y Cable El&ctrico . Ver fig. 2.2.

1I.1.1 Bomba Sumexrgible

Las bombas sumergibles son bombas centrifugas de -
miltiples etapas; cada etapa consiste de un impulsor rotato-
rio conectado a un cigicfial y a un difusor estacionario. Ver

fig. 2.3.

El nfimeroc y tamafio de las etapas estin determina -
dos por la carga generada y la potencia requerida por la bom

ba; mientras que el tipo de ctapa depernderd del volumen que-
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va a producirse.

Las bombas centrf{fugas son fabricadas dentro de -
un amplio rango de capacidades para trabajar virtualmente en

cualquier condicién que prevalezca dentro del pozo.

Cuando ia bomba recibe al flufdo del yacimiento, -
éste pasa a la primera etapa de bombeo y, como® consecuencia,
el impulsor comienza a girar proporcionindole asf un movimien
to de rotacibn. El impulsor imparte un movimiento tangencial
hacia el exterior de su difmetro. Dicho moQimiento crea una
fuerza tangencial, la cual preoduce un flujo en direccifn ra-
dial. Por lo tarto, el ligquido fluye a través del impulsor-
con ambos componentes, radial y tangencial; el resultado de
estos componentes nos porporciona la direccibn verdadera de-

flujo, siendo ésta en forma ascendente. Ver fig. 2.4.

El difusor provoca una disminucién relativamente -
baja de la velocidad verdadera de flujo, mientras que la di-
reccibtn del flujo es hacia el orificio de entrada del préxi-
mo impulsor. Este fenfmeno se provoca en cada una de las si
guientes etapas hasta llegar a la Gltima, en este punto el -
flutdo tendri entonces la energia necesaria para llegar has-

ta la superficie.

Es primordial el c&lculo exacto de las etapas de -
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la bomba para proporcionar la energia requerida al fluido, -
y hacerlo llegar hasta la central de recoleccifn ubicada en

la superficie.

I1.1.2 Motor Sumergible

Cualquiér sistema de bambeo necesita de una fuerza
impdisora, y en el caso de la bomba subsuperficial, dicha -
fuerza la proporciocna el motor sumergible. Estos motores -~
son trifdsicos, bipolares y del tipo jaula de ardilla de in

ducci6dn. ver fig. 2.4.1.

, El motor sumergible trabaja a una velccidad rela-
tivamente constante de 3,500 rpm a 60 ciclos/seq ¥ 2,915 a -
50 ciclos/seg, con requerimientos de voltaje que varfan des

de 420 a 4,200 v.

El motor es capaz de trabajar continuamente por -
muy largos perfodos de tiempo, dependiendo de las condicio-
nes y temperaturas del pozo. El calor gque genera es trans-
mitido fuera del motor, por medio de los fluidos que pasan -
por la parte exterior y posteriormente, son acarreados al -
interior de la bomba. Si la velocidad de estos fluidos es -
menor a 1 pie/seqg, se requerird de una carcasa protectora pa

ra el motor.

Los motores eléctricos se llenan con un aceite -
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mineral altamente refinado, con el objeto de proporcionar 1y

bricacibn a los cojinetes, resistencia diel&ctrica y buena -

conductividad térmica.

La importancia de colocar la unidad de bombeo en -
un punto superior a los disparos de la tuberfa de revestimien
to, es la de lograr un enfriamiento del motor por medio de -
la transferencia de calor de la carcasa a los fluidos del po

ZC que pasan por la superficie exterior del motor.

IT1.1.3 Seccibn Sellante

Una de las funciones principales que realiza la -
seccién sellante es la de proteger al motor subsuperficial,
evitando que la proteccifn aislante se deteriore debido al
paso de los fluidos del pozo, ya que la seccifin sellante -
iguala las presiones entre el espacio anular y el motox; si
la presibn externa del pozo e€s mds grande que la presibn in
terna, los fluidos pueden ser forzados hacia el interior del

motor.

La seccibn sellante también proporciona un reci-
piente de aceite para compensar la expansifn y contracci®n
del aceite del motor, debido al calentamiento y enfriamien-
to del motor cuando la unidad trabaja o se detiene. Por G}

timo, la seccién sellante aloja un cojinete que absorbe el
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empuje axial desarroliado por la bomba.

Si el aceite del motor se ve contaminado por fluido
del pozo, el motor podria fallar, de modec gque la seccifin se—-—
llante generalmente se forma de varias c@maras que pueden, =
progresivamente, proteger al motor, si una de &stas falla en

-sus elementos sellantes. Ver fig. 2.5.

I1.1.4 Cable El&ctrico Sumergible

El motor subsuperficial requiere del suministro de
una corriente eléctrica para generar la fuerza impulsora que
accionari a la bomba. La funcifn del cable eléctrico es con
ducir esta corriente y debe ser capaz de operar sumergido en
los flufidos del pozo, que generalmente se encuentran a muy al
ta presi6n y temperatura, ademiis de entregar un méximo de co
rriente con una minima pé&rdida. En algunos pozos dicho ca-
ble debe resistir las fuerzas corrosivas que pueden disminu
ir su vida Gtil. ELl cable para su mejor proteccibn, se suje

ta a la tuberia de produccidén por medio de unos flejes.

Existen limitaciones para los cables usados actual
mente, debido a las restricciones de los materiales utiliza-
dos en su construccibn. Los cables estindard tienen en gene
ral diez aiios de vida, a una teﬁperatura mixima de 167°F y :

se reduce a la mitad por cada 15°F arriba del miximo.
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El cable se encuentra disponible en una amplia ga
ma de configuraciones redondas y planas, asi como gran va-
riedad de tamafios de conductores. Algunes tipos de aisla--
mientos y recubrimientos son aprovechados para la proteccifn

contra flufdos corrosivos y ambientes severos. Ver fig. 2.6.

II.1.5 Separador de Gas

Un gran nlimero de pozos producen una cantidad con
siderable de gas, la cual puede causar gue el ciclo de bom-
beo reduzca su eficiencia de operacifn. El volumen de gas -
libre que absorbe la bomba centrifuga, puede ser minimizado
por el‘incremenyo de la presibtn de sumergencia en la etapa -
de admisién o por la instalacifbn de un separador de gas, pa

ra remover el gas libre anterior a la entrada de la bomba.

El separador es una seccién normalmente colocada -
entre el protecter y la bomba, &ste puede ser efectivo, pero

es dificil determinar su eficiencia con exactitud.

Los separadores convencionales de gas arrastran a
su interior al fluido del pozo, invirtiendo su flujo; por lo
que el gas es separado y el liguido es enviado a la admisifn
de la bomba. El método es efectivo para relaciones de gas

libre por debajo del 10% del volumen total.
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La eliminaci6n del gas no es necesariamente la for
ma Sptima de explotar el pozo, es decir, aunque el volumen -
total en la succiSn de la bomba se reduce, la presifén de des
carga se incrementa debido a la menor cantidad de gas en la

columna de flufdos por arriba de la bomba.

Un métede més efectivo consiste en utilizar un se-
parader centrifugo de gas, el cual puede remover hasta el 90%
de gas libre dependiendo de las condiciones del pozo, inclu-
sive con altas relaciones gas-acefte. El separador centrifu
go se compone de un inductor y una etapa de bombeo seguida -

por una clmara de separacifn centrffuga. Ver fig. 2.7.

El inductor y la etapa de bombeo proporc¢ionan un -
medio para vencer la resistencia al flujo a través del sepa-
rador y el orificic de paso. La c&mara del separador ¢s una

unidad cerrada de rotacifn que trabaja como una centrifuga.

La funcifn del separador de gas est8 basada en el
principio de la éeparaciﬁn de particulas de diferentes densi
dades, bajo la acci6n de fuerzas centrifugas. Las particu-
las de liguido se van acumulando cerca de la periferia del -
_impulsor, mientras que las particulas de gas sSe agrupan cer-
ca del centro. El gas es venteado al espacio anular, mien-

tras que el l1iquido entra a la éucciOn de la bomba.
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Por Gltimo, el sistema electrocentrifugo requiere
de un cabezal gque permita la conexién al cable el&ctrico, vy

la instalaciGn del equipo subsuperficial.
II1.2 EQUIPO SUPERFICIAL

El Equipo Superficial se encuentra conformado por'
el tablero de éonttol, transformaﬁor(es) y caja de unibn. -
El Objetivo de este equipo es el de suministrar, controlar y
conducir la energfia eléctrica que requiere el motor subsuper

ficial para realizar sus funciones.

If.2.1 Tablero de Control

El tabiero de control desempena dos funciones prin
cipales, las cuales son: el arrangue y proteccifn del motor.
El tablero de control es un dispositivo acompanado de accesg
rios, con el objeto de ajustarse a cualguier instalacifn de
bombeo electrocentrifugo, ademis, puede trabajar en condicig
nes extremas de medio ambiente, ya gue se encuentra expuesto
a la intemperie. En cuanto a su digefio puede ser simple con
un solo botén de arrangue y protecciones para evitar la so-
brecarga ©, en caso contraric, muy complejo con alarmas y ——
controles automlticos de control remoto con interruptor y re
levador tripolar de sobrecarga y baja corriente, fusibles de
desconexifn, pararrayos, luces, relojes para bombeo intermi-

tente y amperimetros.
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Como se mencioné anteriormente, la protecci6n del
motor durante su funcionamiento se debe a que ocurren diver-
sas alteraciones en la lfnea de suministro de energfa como -
pueden ser: cortocircuites, sobrecargas y disminuci®n o cor-
te de la corriente. En lo que se refiere al arranque del mo
tor, es utilizado un dispositivo cuya funcifn es conectar el

‘motor a la lfnea de suministro de energia por medio de un bo

t6n magnético.

II.2.2 Transformador

El transformador cambia el nivel de voltaje de la
corriente elé&ctrica de distribucibn, al nivel requerido por
el sistema electrocentrifugo. La seleccibn depender§ del -

sistema primario de energia y voltaje superficial.

El voltaje requerido superficialmente, estar8 de-
terminado por el voltaje calculado para el motor y las pérdi
das adicionales de voltaje, ocurridas en el cable subsuperfi

cial.

Generalmente son regueridos tres transformadores -
de una o tres fases para suministrar el voltaje necesario. -
Si se utiliza un tablero de control, ser& indispensable un -
transformador adicional entre el pinel de control y los com—

ponentes sumergibles.
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I1.2.3 Caja de Uni6n

Poxr razones de seguridad, una caja de uni®n se en~
cuentra instalada entre el cabezal del pozo y el tablero de
control, debido a gue el gas que se libera dentro del pozo -
puede viajar en direccifn ascendente por el cable subsuperfji
cial y a través del cable superficial, hasta el tablero de -
control, causando asf un riesgo de incendioc o una explosifn
potencial. Por lo tanto, la caja de unidn elimina esta tra-

yectoria peligrosa del gas.

En la figura 2.8 se muestra una instalacidn comGn
de una caja de unifn, la c¢ual debers de sex colocada a una -
distancia mfnima de 15 pies (4.5 m) del cabezal del pozo y es

instalada normalmente de 2 a 3 pies (0.60 a 0.90m} del suelo.

Los cables gue conectan la caja de unibn con el ca
bezal y tablero de control, deben ser coclocados a unas cuan-
tas pulgadas por debajo de la superficie, como medida preven

tiva en caso de presencia de gas.

Por lo que se explicG anteriormente, gl bombec eleg
trocentrifugo no estd compuesto s6lo por una bomba; @5 un sig
tena formado por componentes conjuntadeos, desempefiando cada -
uno una funcidn esencial para un trabajo eficiente. E1 resul
tado final es un medic verdaderamente capaz del levantamiento

artificial de acefite, virtualmente para cualguier pozo.
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CAPITULO ITII

DISERO DE INSTALACIONES

En el disefio de una instalaci6n de bombeo elec-
trocentrifugo (como en cualquier otro sistema artificial de
explotacibn), es vital la informacifn confiable tanto de las
caracteristicas fisicas del pozo, como de las propiedades del
flufdo para diseflar el sistema m&s adecuado gue proporcione

la Sptima eficiencia de explotacién del pozo.

El procedimiento de cilculo considera la determi
nacién previa de la profundidad de colocacitn de la bomba, -
asi éomo el cidlculoc de las presiones de succibn y descarga -
de la misma. Esto se realiza tomando en cuenta gque la uni-
dad lleva integrado un separador de gas, el cual puede tra-
bajar hasta con una eficiencia m&xima del 85%; ya que si bien
no elimina todo el gas libre existente a esa profundidad, re
duce su volumen en forma considerable. Ademfs, se toma en -
cuenta gue la relacifn gas libre-liquido que tolera la bomba
puede variar de 0.1 a 2 m3glm3o, sin que se afecten sus carac
teristicas, dado que cantidades mayores reducen su eficien-

cia y capacidad de carga'

La bomba necesita estar colocada por debajo del -
nivel dindmico del fluido, tan solo a una profundidad que -~

asegure el suministro ininterrumpido de .fluido a la bomba.
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Para el cdlculc del ntGmero de etapas de la bom-
ba y la potencia requerida por el motor, es necesario el uso
de las curvas caracterfisticas de comportamiento para cada -
bomba; &stas son clasificadas por grupos de acuerdo con el -
didmetxo minimo de la tuberfa de revestimiento en que puedan

ser introducidas. Ver fig. 3.1.
III.1 Secuencia de Cilculo

A continuacifn se describe detalladamente la se-
cuencia de cdlculo, tomando en cuenta la influencia de la -
consideraciones mencionadas, a fin de asegurar gque se insta
le la unidad de bombeo el&ctrico m8s eficiente para cada ca

so en particular.
Procedimiento:

1) A partir de los datos de una prueba de praduc
cién y el gasto de 1lfgquidos que se desea obtener en la super
ficie se determina la presié&n de fondo fluyendo, utilizando

la correlacifn propuesta por Voguel.

2
Lo -1, - 0.2 P”f)-o.a_’ﬁf_
Omasx Pws Pws J -+ (1}

Despejando:

Puf = Pws( -~ 0.2 +\3.24 - 3.2 (go/qomax) )

1.6
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Es conveniente mencionar que para el caso en que la -
presibén de fondo fluyendo est8 por debajo de la presién de
saturacién, el comportamiento de la relacibén gasto-presién
no es una funcibn lineal, por lo tanto para predecir el gas
to en funcibn de la presién se utiliza la fig. 3.1.1 a la -
que se le relaciond la ecuacibdn (1) en caso de no contar ==

con la figura anterior.

Forma de utilizar la curva de Vogel.- Conociendoc un -
gasto y la presibn de fondo fluyendo correspondiente y su -

presién estbtica o méxima, se procede de la siguiente manera:

l.= Determinar el valor de Pwf/Pws = F.

Z2.— Con &ste valor entrar a la curva de Vogel, moverse
horizontalmente hasta encontrar la curva, luego mg
verse verticalmente para determinar el valor de la
relacibn Q/amax = g.

3.= Determinar el valor de Qmax, con el valor de Q co-

rrespondiente a la presidn de fondo flyyendo.

Qmax = Q/q

Que serf el gasto mé&ximo jue el pozo puede aportar,

E1 jaste o producir 32 determina por medio del indice

de productividad del puwo. Para el caso, en el jue 21 pozo_
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opere arriba de la presién de saturacibn, el comportamiento

del indice de productividad es lineal, es decir:
J = Q/(PWS=PWE) ceasecescswsal{l.al

Donde:

J = Indice de p;oductividad (m3/d£a/kg/cm2)
Qo = Gasto total (m/dfa)

Qmax = Gasto méximo (m3/d£a)

Pwf = Presién de fondo fluvendo (kg/cmz)
Pws = Presién est&tica de fondo (Kg/cmz)

.2) Determinar el perfil de presién ascendente, utili-
zando correlaciones de flujo multiffsico o curvas caracte—-
ri{sticas de presién, a partir de la presién de fondo fluyen
do y la relacidn gas-1lf{quido natural de la formacidn, hasta
un punto en gue la cantlidad de gas libre a condiciones de -
flujo, menes el porcentaje de gas que el separador envia al
espacio anular, es igual a la cantidad de gas libre que to-~

lera la bomba. Punto "A" de la figura 3.2.

3. .
Gl a c.f. = (RGH = Rs) * Bg/Bo (-£¥fl—5—EL£L4) sae(2)
m-o a c.f.
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Dende:

RGA = Relacidn gas-acelte (mag/mao a C.Sa)
Bg = Factor de volumen del gas a c.f.

Bo = Factor de volumen del acefte a c.f.

Vol, gas dis. c.s.

Rs = Relacién de sclubilidad ( Vol acalte o con.

3
( RGA-RS) = Cantidad de gas liberado {——[1.0.a Cef.y
m"o a c.f.

s5i:
Gl * (1. - Efsep) = Gltb .esvennacsee{Zaa)
Se tiene: Profundidad
de colocacibén de -
" 1a bomba Y presién
de succibn.
Donde:

Efsep = Eficiencia del separador de gas.
Glth = Relacién gas libre-aceite gue tolera la .-

bomba (mgg/m3o a Ca@a)
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3) Se calcula el perfil de presidn descendente

a partir de la presifn requerida en la boca del pozo, con
una relacidn gas~1liguide igual al de la formacidn, menos

la cantidadlde gas libre enviado al espacic anular, hasta
alcanzar la profundidad de colocacién de la bomba. Punto
8" en la filgura 3.2, donde 13 presién en este punto es -

la presién de descarga de la bomba.

El c¢8lculo de los perfiles de presidn se reali~
za utilizando correlacicnes de flujo multif&sico, en tube
rf{as verticales para determinar caldas de presién. En el_

caso de este disefo se usbd el método de 0rkizewski13.

Es convenlente mencionar que la correlacidn an=
terior fud seleccionada, por ser la que m&s se aproximd a
los resultados medidos de campo. Los ctros metodos emplea-

dos fuerén el de Fancher y Brdwn, y ‘Beggs y Brill.

4) paterminar el incremonto total de presidn -
requerido: la diferencla entre las presicnes de descarga

y succibn de la bomba es el incremento de presifn necesarig
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paxa obtener en la superficie el gasto'deseado‘
INCREMENIO TOTAL DE PRESION = PRESION DE DESCARGA - PRESION DE SUOCION

0 sea:

APt = Pd - P8 vessnecenanas (4)

5) Dividir el incremento total de presi§n en "n"
incrementos iguales. El incremento total de presién en la -

bomba se divide en "n" intervalos iguales de presién.

APt

n

=APi rvesssesrasess (5)

ElL volumen de flufdos que debe manejar la bomba -
es el que liega a la succifn, por lo que en las primeras eta
pas se requiere tener mayor capacidad volumé&trica. Enten-
diéndose por capacidad volumétrica, como el rango de gasto -
que una etapa de la bomba maneja con m&xima eficiencia. ~ Lo
cual se sefiala envlas curvas caracterfsticas de las bombas.

Fig. 3.1.

Cabe sefialar la importancia de que el gasto de 1f
huidos obtenido en la superficie, no es el mismo que maneja
la bomba, debide al gas disuelto en el aceite que se libera

a lo largo de la tuberia, Fig. 3.3.
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En cada etapa de la bomba desde la succifn hasta
la descarga, se incrementa sucesivamente la presién de la -

mezcla, reduciendo su volumen.

Cuando dicho volumen disminuye considerablemente
y su valor se encuentra por debajo de la mixima eficiencia -
de las primeras etapas, las siguientes reguieren tener mencr
capacidad volumétrica. Por lo tanto, la bomba puede quedar
constituida poxr una, dos o m&s etapas, las cuales manejardn
con mAxima eficiencia el volumen de £lufdos en el interior

de la bomba.

A fin de determinar la magnitud de los cambios -
de volumen y de establecer la necesidad de modificar o no,
la capacidad volumétricé de las etapas, el incrementé total
de presibn dividido en "n" incrementos jguales, devendiendo
de las caracteristicas de los fluidos, se ha encontrado que
con valores de "n" entre 10 y 20, se obtienen resultados sa
tisfactorios; aungue esto, no es una limitante del procedi-

miento, ya que "n" puede adguirir cualguier otro valer.

A continuacién iniciando con n = 1 :

6) Calcular el gasto, masa y densidad de la mez
cla de aceite, gas y agua a las condiciones de presifn ini-

‘cial y final del incremento "n".
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La realizacitn de estos c8lculos requiere conocer
los valores del factor de volumen del aceite y de la relacifn
gas disuelto-aceite. Para este efecto se utilizan las corre
laciones de Standing , considerando la temperatura constante

a lo largo de la bomba.

mogwa c.f.)_, )

vem+ L Lo oo (TRENASE

Donde:

V = Vol. de aceite, gas y agua a c.f./Vol. de
de acefte a c. atm.

Qt = Gasto total de liquidos m3/dfa a c. atm)
Qo = Gasto de acelite (m3/dia a c. atm.)

Bw = Factor de volumen del agua

M=pRA*+T g+To +rw(£)(%“-) P 2]

1 = WOR

Donde:

M = Masa

¥ g = Densidad relativa del gas (kg/m3)

¥ o = pDensidad relativa del aceite (kg/an3)
¥ w = Densidad relativa del agua (kg/m3)

WOR = Porcentaje de agua (fracc.)
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o = M ( kgm ) ceve. (8)
v

m3ow g a c.f.

Donde:

Fm = Densidad de la mezcla

7) Calcular la densidad relativa promedio de la -

mezcla en el intervalo "n."

‘(‘m=,;_'3_ cereeiees (9)

8) Calcular el gradiente de presifn en los puntos
inicial y final del incremento "n" y el gradiente de presidn

promedio entre estos puntos:

kg (10)
100 Z;

9) Calcular el gasto promedio en el intervalo "n.”
Seri el promedio que se obtenga entre el gasto de succién y

el gasto de descarga.

10} Elegir el grupo de curvas caracterfsticas de -
pombas gque maneje el gasto promedio con mixima eficiencia. -
A medida que se avanza con los incrementos de presidn en el

interior de la bomba, la grifica de curvas caracteristicas
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seleccionada puede cambiar, lo cual significa que el volu-
men de la mezcla se ha reducido considerablemente, y que la
capacidad volumétrica de las primeras etapas cae fuera del
rango de maxima eficiencia; por lo que se selecciona otra -
grifica que cumpla con este requisito. Esto da lugar a gque
el disefio de la bomba sea de dos etapas. Si la situacitn -

‘descrita se repite, la bomba puede tener mds de dos.

11} Leer en las curvas caracteristicas de la bom
ba seleccionada, la carga que desarrolla y la potencia gque

requiere por etapa, cuande maneja el gasto promedio.

12) Determinar el incremento de presifén desarro-
llado por etapa, multiplicando la carga por el gradiente -

promedio:

k
APe=__—__ ®Gr TEgr etapa veeas (11)

A pe = Incremento de presi&n desarrollado

por etapa.
2= Carga de columna de fluido desarro
etapa =

llado por etapa (m/etapa)

13} Calcular el nfimero de etapas gque se requiere

para obtener el incremento de presién:
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pi
Pe

feereiiee. {12)

14) Calcular la potencia necesaria, multiplicando

la potencia por etapa, por el nfimero de etapas y por la den-

sidad relativa promedio del intervalo "n"
HP
HP = ——— * Ne * Y'rm  ..... 13
etapa
Donde:
HP = Potencia necesaria para impulsar

las etapas del intervalo “n"

15) Sumar al valor de "n" la unidad y repetir los
cdiculos sefialados a partir del punto (6), hasta que la pre
8i6n final del incremento "n" sea igual a la presifn de des

carga de la bomba.

Pd=ps + S- AR .. (a4

El n(mero total de etapas y la potencia total re-
querida, se obtienen sumando los valores calculados en los -

puntos 11 y 12 respectivamente, cada vez que se repiten los

cilculos hasta "n" veces.

53



16) El motor se selecciona tomando en cuenta gue
su didmetro exterior deberd ser tal, gque no presente impedi-
mento para introducirse dentro del pozo. E1l voltaje del mo
tor dependersd de la tensifn el&ctrica disponible en la super
ficie, y del espacio libre entre la unidad de bombeo y la tu
berfa de revestimiento. Este espacic libre definir& el di&-
metro miximo que se puede emplear para el cable eléctrico; el
cual debe cumplir con la condicibn de que la calida de volta-
je, a través del mismo, no sea mayor del 20% del voltaje del

motor.

En vista de lo anterior, y para facilitar los cdl-
culos respectivos, los fabricantes han elaborado gréficas -
que pueden aprovecharse para determinar r§pidamente el volta
je del motor, el calibre del cable eléctrico y la caida de -

voltaje a través del mismo .

En caso de que el voltaje de operaci6n del motor
difiera considerablemente del disponible en la superficie, =
debers instalarse un transformader que proporcione el volta-
je de operaci6n necesario y cuya capacidad debers ser:

vees (15)

En donde el voltaje de operacidn “V" es igual al -

voltaje del motor mds la caida de voltaje a través del cable
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eléctrico, e "I" es la corriente elé&ctrica (amp).

17) A continuaci6n se seleccionard un protector,
o seccibn sellante, con un diSmetro adecuado al resto de la
instalaci6n, el cual evitard que los flufdos del pozo entrep
al motor, también se escogerd un separador de gas para faci-

litar la eliminaci6n del gas libre en la succién de la bomba.

18) El paso siguiente consistiri en determinar el
tipo de tablero de control que es necesario instalar en la -
superficie. Dicho tablero deber8 proyectarse para manejar -
el voltaje de operacifn. 8Su capacidad, en (hp), debe ser --
cuando méhos igual a la potencia del motor. EL tipo de infor
macién y control que se desec cbtener en la superficie, deter

minard la clase de eguipo que debe instalarse en el tablero.

Finalmente se escogerd un cabezal de diserio espe-
cial gue permita el paso del cable elé&c¢trico y que sea ade--
cuado para las tuberfas instaladas en el pozo. Ademds, debe
rén seleccionarse flejes metdlicos, en cantidad y tamafio con
veniente, para sujetar el cable eléctrico a la tuberfa de --
produccitn, a la bomba y al protector. Se recomienda que los
flejes se dispongan a intervales de cinco metros en la tube-
ria, aproximadamente, y que se utilicen unos 25 flejes para

sujetar el cable a la bomba y a la seccifin sellante.
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Por Qltimo, se seleccionari toda una serie de -
aditamentos que faciliten el transporte, instalacifn y opera
cién de la unidad, tales como: carretes para el cable, valvuy
las de retencit6mn y de drene, cajas metilicas para traslado -

de la bomba y motor.
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CAPITULO IV

EFECTOS, INFLUENCIAS Y CONSIDERACIONES
QUE ALTERAN EL DISERO

El disefio de una instalacién de bombeo electrocen-
trffugo, comGnmente es muy sencillo; pero requiere la consi-
deraci6n de varios factores. Primeramente, es importante la
seleccién de la profundidad de colocacifén de la bomba con el
objeto de obtener el gasto deseado de produccidén. Cada bom-
ba tiene su propio rango de flujo con el cual es mids eficien
te, y estd mencs sujeta al desgaste mecfnico prematurc. Una
buena informacidén del comportamiento de afluencia, tanto del
pozo como del yacimiento, ayudardn a prevenir un sobredimen-
sionamiento de la bomba, el cual puede dar como resultado un

flujo intermitente si el pozo disminuye su aportaciénv

Segundo, la bomba debe ser disefiada para producirc
el incremento de presifn necesario para llevar el flufdo del
pozo hasta la superficie, y mantener la presifn reguerida en
la cabeza del pozo. En el bombeo electrocentrifugo la impor
tancia radica en la seleccidn correcta del nmero de etapas,
por lo que una buena informacién del comportamiento de flujo

serd, como seé menciond, de mucha lwmportancia.

Tercero, el comportamiento de la bomba y los regque

rimientos del motor también se ven afectades por las caracte
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risticas de la mezcla del flufdo gue es bombeado. Por esta
razbn, los factores que deben tomarse en consideraciSn son:
el gas libre, temperatura, viscocidad, emulsiones, arenas y

parafinas, siendo los m&s importantes.

IV.l CONSIDERACIONES ACERCA DEL FLUIDO

IV.1.1 Gas Libre

Un volumen excesivo de gas en la succibn de la bom
ba, puede influfr en el funcionamiento de la misma de diver-

8as maneras:

a) La presencia excesiva de gas origina una drea -
de carga inestable (incremento dé presién), o menor que la -
disefiada para el Sptimec gasto de flujo para esa etapa en par
ticular. Esta caracteristica es m&s notable en las etapas =

radiales.

b) Para capacidades mAs altas que la disefiada para
el Sptimo gasto de flujo, ocurre la "cavitaci6n." Un gran de
cremento en la presifn o carga, para un flujo dado, es evi-

dencia de cavitacifbn.

c) Lasg cantidades pequefias de gas pueden Ocasionar
fluctuaciones en la carga del metor. Estas se detectan por '’

medio de variaciones de corriente en la gr&fica-del amperi-
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metro del motor. La intermitencia de corriente provoca que
disminuya la carrera de vida y conflanza del sistema de bom

beo en su totalidad.

Cuando se disefia el sistema de bombeo electrocen-
tr{fugo, es de suma importancia conocer la cantidéd de gés
libre que ia bomba puede toleéar, y compararla con las con
diciones del gas existentes en el fondo del pozo. Los flui
dos viscosos contienen pequefias burbujas que pueden actuar
como un flufdo homogéneo, al presentarse valores altos de_

porcentaje por volumen de gas presente.

Es importante que la cantidad de gas libre exis--
tente a la profundldad de colocacién del aparejo de bombeo,

no sea mayor a la relacién de 1m3gas/1m3ace£te, para asf -
minimizar la interferencla del gas en las curvas caracte--—

risticas de la bomba.

51 la cantidad de gas libre que entra a la bomba
excede el miximo permitido, su eficlencia de trabajo se -

ver§ substancialmente reducida.

Finalmente, también debemos conslderar el efecto
del gas sobre el cable ecléctrico sumergible. El exceso de
gas absorbideo por el aislante puedz2 causar la ruptura cuan

do se recoge en la superficie,
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IV.1.2 Influencia de la Temperatura

El calor limita el range de operacidn del sistema -
electrocentrifugo. Cada componente del aparejo tiene diferen
tes limitaciones de temperatura que se deben considerar cuan

do se disene el sistema.

El motor puede operar confiablemente hasta tempera

turas de 325°F (163°C)}. Los factores limitantes son:

a) Cojinetes - Temperatura mixima de trabajo 325°F (163°C)
b) Embobinado del Motor - Temperatura mixima 400°F (204°C)
¢) Aislamiente - Temperatura mixima 500°F (260°C)

d} Conectores del Motor - Temperatura mixima 400°F (204°C)

La seccifn sellante también tiene limitaciones de -
temperatura, debido a que los dos tipos existentes mis comu-
nes utilizan sellos mec&nicos y operan hasta temperaturas de

325°F (163°C).

Las restricciones de temperatura gue limitan al ca
ble eléctrico sumergible, se deben a su material aislante. -
Los aislamientos comunes, tales como polinitrilo o polipropi
leno, resisten temperaturas sSlamente de 200°F (93°C). Por
encima de esta temperatura, el polinitrilo se vuelve quebra-
dizo, mientras que el propileno se reblandece, puediendo ori

. . . 11
ginarse asf un corto circuito.
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actualmente se utilizan cables especiales para -
aplicacidnes con temperaturas por encima de los 400°F(204%).
- Sin embarijo, en pozos con temperaturas mayorss a 300°F (149°
C), las fuerzas corrosivas y el gas combinados con la tempg

‘ratura, causan fallas prematuramente.

Por lo anterlor podemos resumir que la temperatura
que exista en el fondec del pozo no deberf cxceder @1 ranco
de tewperatura miximia para el.gue esth disefiado 21 alsla-
miento del motor y cable. Por cada 18°F (30°C) que se exce
da la temperatura mixima de cperacidn, la vida esperada del
moteor y cable se reducen 504. Los cables disponibles que -
operan exitosamente a 350°F o mis, serin mbs ccstosos con-

forme la temperatura sea fMmayor.
IV.1.3 Viscosidad

tos 1fiquidos viscesos tambidn influyen on el di-
sefio del slistema elestrocentrifugc. Los 1lcuides con alta
viscoslidad disminuyen la Curva de capacidad de carga, redy

sficiencis

~

ciendo la aficiancia v naclends aue la mis aleaz

ocurra a un gasto mencr.

Clres facltores limdtantes son ol incremonic del

nirero de ct.a; y potunci: reguusrida del motor ol aomer-

tar 1z




La profundidad del pozo y la cantidad de gas di-
suelto en el flufdo, tamhi&n deben sex considerados cuando -

se determine la viscosidad m&xima permitible para cualgquier

instalacién.
IV.1l.4 Consideracién de la Emulsifn en el Disefio

Entre otros factores limitantes est& el tipo de -
emulsifén a manejar. Muy poco se conoce acerca de eSte pro-

blema, y sus efectos son evaluados comfinmente por ensaye y -

error.

En ocasiones se debe hacer un ajuste para el grado
de fraccibn de aqua, ya que su efecto recae en la variacifn

de la viscosidad del liquido.

La curva en la figura 4.1 se ha utilizado ¢on &xi-
to en el estado de California (USA); dicha curva proporciona
un factor de correccibn, que se determina por medio de la -

fraccitn de agua que emplea la viscosidad del liquido.

Por ejemplo, supanemos un flufdo que es bombeado -
en una etapa de la bomba, con una viscosidad de 200 SS5U (Se-
gundos Seivol Universal) y un 40% de fraccifn de agua; de -
acuerdo con la gréfica, el factor de correccidn por viscosi-,
dad serf{a de 3.3. Por lo que el comportamiento de esta etapa

seria evaluada para 660 SSU (3.3 x 200 sSu), tal que la bom-
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FACTOR DE AJUSTE POR VISCOSIDAD

a O 9o 9P

ba requeriria mis etapas y un motor més grande.
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FIG. 4.1 AJUSTE POR VISCOSIDAD

IV.2 CONSIDERACIONES DEL ESTAPO MECANICO

IV. 2.1 Empacadores

La manera preferente de instalar una bomba electrg

centrifuga es sin empacador, tal que la tuberia de produccidén

63



quede colgada. Puede instalarse un empacador, pero signifi
ca una instalacibn especial, debido a que el cable de poten
cia al motor debe pasar a través del empacador. Si este se
requiere en el pozo, su seleccifn se hard cuidadosamente, -
de modo que la bomba tenga sobre si muy poco o nada de peso
a compresiSn. Un empacador permanente, utilizando sellos del
‘tipo largo, trabajarfa satisfactoriamente, tomando en cuenta
que la tuberia de produccifn se alarga cuando la bomba empie
za a mover grandes volGmenes de liquidos, y ejercer una com

presifn sobre la hombha si no se hacen los ajustes necesarios.

En resumen, si se requiere del uso de empacadores,
se utilizari uno que pueda colocarse sin gue la bomba o tubg

rfa de produccién queden sujetas a compresibn.
IV.2.2 Pozos Desvijados

La bomba electrocentrifuga esti disedada para ope-
rar generalemente en una posicién vertical. Sin embargo, -
puede opcrar en pézos desviados. La bomba en si misma, ope-
rard en posicifn aproximadamente vertical cuando sea necesa-
rio. El 1imite de desviaci®n de la vertical se determina -
frecuentemente por la capacidad de la unjidad para mantener -
la separacibén entre el aceite del motor y el fluido del pozo
pPara unidades disefiadas con una barrera flexible entre el -

aceite del motor y el fluido del pozo, el limite de desvia-

[
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cibn cambia.
1V.2.3 Profundidad de Colocaci6n de la Bomba

Existen limitaciones especificas de profundidad pa
ra el sistema electrocentrifugo, dependiendo del tamano del -
equipo a utilizar ' Las limitaciones esté&n dadas por la pre-
si6n de ruptura del material, la potencia requerida para le-
vantar el fluido hasta la superficie, y la carga en los coji-

netes de la seccibn sellante.

La presi6n de ruptura para los componentes sumergi
bles varia de acuerdo al didmetro del motor; la serie 400 =~
estd rest;inqida'a 5,023 lb/pg2 & 11,586 pies:; serie 5I3 1i-
mitada a 4,073 lb/pg? & 11,471 pies; serie 675 limitada a -
2,681 lblpgz 6 6,184 pies; y la serie 875 limitada a 4,320 -

1b/pg? 6 9,966 pies.

Los cojinetes de la seccidbn sellante estfn limita-
dos a la presifn gque pueden resistir. La serie 400 de la sec
cifn sellante tiene un miximo de limitacidn presidn-profundi
dad de 3,925 lb/pg2 6 9,052 pies respectivamente. La serie -
675 se ve limitada por la potencia del motor mds que por cual

quier otra restriccidn de los cojinetes.

NOTA: Las limitaciones por profundidad son expresa

das en carga dindmica, basada sobre una densidad



de 1.0. La cantidad de fluido mantenido por encima de la en
trada de l1a bomba, deberd ser considerada cuando se calcule

la maxima profundidad de tolocacibn de la bomba.

IV.2.4 Arenas y Parafinas

Las arenas y parafinas también pueden restringir -
el rango de operacidn del equipo, cuando se encuentran suS-
pendidas en el fluido, pero no existe una manera confiable -

de medir sus efectos durante el trabajo del equipo.

Las bombas de didmetros pequefios tienden m&s fdcil
mente a atascarse por la arena, que las de didmetro mis gran
de. Para minimizar dichos efectos en pozos con mucha arena,
se trata de que la veloccidad del gasto de flujo en forma as-
cendente sea muy lenta, para evitar que la bomba se vea per-
judicada por una obstruccién durante su funcionamiento. Sin
embargo, el mejor indicador es la experiencia que se tenga -

del &rea en particular donde se encuentre la instalacibn.

) Es importante evaluar las repercusiones de cada -
uno de los factores ya mencionados, cuando sc disefle un sis-
tema electrocentrifugo. Equipos recientes, come el controla-
dor de velocidad variable, nuevos materiales para cable su-

B

mergible y separadores de gas, pueden minimizar de forma no-

toria estos factores limitantes.
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CAPITULO V

AFLICACION DEL 30OMBEO ELECTROCENTRIFUGO EN POZOS MARINOS

La explotacidn de la Bahfa de Campeche principib en ju-
nioc de 1979, con la produccidn del Campo Cantarell. A la fe
cha se han descubierto 11 campos productores, con pozos que

varfan en profundidades desde 1,200 a 3,600 m.

El aceite que se estd explotando en la zona marina de -
Campeche, tiene una tendencia bien definida en ¢uanto a su -
densidad; los aceltes m&s ligeros se encuentran en la parte
sur-ogste, siendo el mis ligero el del Campo Chac, de 32° -
API, y el mis pesado el del Campo Ek, de 16° API. (Ver Fig.
5.1)

V.1l INSTRUCTIVO DEL EMPLEO DEL PROGRAMA
"ELECTROCENTRIFUGOY

Con el cbjetive de analizar en forma integral y précti-
ca el flujo de fluidos desde el yacimiento hasta la “boca" -
del pozo, se diserd el aparejo de bombeo electrocentrifugo -
mediante un programa de cbdmputo, adaptindolo a una forma con
versacional para facilitar su manejo; la seleccidn autom8ti-
ca de los métodos de célculo de caldas de presidn que més se

ajustan a datos medidos, la programacibén de correlaciones pa

67



LOS ACEITES MAS LISEROS
SUR - OESTE SIENDO EL WAS L
DE 33° API, ¥ EL MAS PE

16° APy,
FIG.5.1 DENSIDAD DEL ACEITE EN EL GOLFO DE CAMPECHE
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ra el chlculo de propiedades PVT en funcibdn del perfil de -

. temperatura determinadas en forma exponencial.

El programa de cbmputc se ha puesto en prictica con -
resultados satisfactorics. Una de las primeras aplicaciones
fue analizar las correlaciones de flujo multifésico en tubg
rfas verticales, como la de Orkiszewski, Beggs y 8rill, y -
por @iltimo Fancher y Brown, dado que fuerén las correlacio-

nes que m&s se aproximardn a los datos medidos.

V.l.1 BESTRUCTURA DEL PROGRAMA DE COMPUTO

£l programa se encuentra estructurado de manera que_
su procesamiento y resultados son de la forma conversacio-
nal, lo que significa que mediante la pantalla de la Ebmpg
tadora solicita al usuario la opcibn de trabajar entre las
diversas opclones de cflculo; a continuacién, prequnts por
cada uno de los datos requeridos para su proceso, v final-
mante pide qué s¢ le indique la forma en gue debe propor--—
cionar los resultados de acuerdo a las opciones que para -
este fin tiene.

»

A continuacién s5c¢ procede en forma mouular w lus in

dicuaciones y la formulacidn fue sclicita el programa Jde -~

cémpute para su <iecucibn.

69



TUBERIAS VERTICALES

M&dulc para Entrada de Datos:

MopULO I

Datos de la prueba de produccién del pozo

a) Temperatura de Fondo del Pozo (°F)
b) Relacibn de solubilidad Gas-ace{te (pie3/bl)
c) Gasto de Produccibn de Acefte (bl/dfa)
d) Gasto de Produccién de Agua (bl/dfa a c.s.)
e) Presién de Fondo Est&tica (1b/p92)
£) Presién de Fondo Fluyendo (lb/pgz)
q) Gasto Deseade (bl/df{a a c.s.)
h) Gradiente Geotérmico (*F/pie)
MODULO IT

Datos de los fluldos producides

(Propiedades de los Fluidos)

a) Dengldad del Acefte (°API)
b) Densidad Relativa del Gas
<) viscosidad del Ace{te Muerto (cp)
d) El Acaefte es Volatfil?
e) Presién de 3eparacidn (lb/pgz)
£) Temperatura de Separacién (°F)
gl Salinidad del Agua (i)
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h) Factor de Volumen del icelte (piea/pleBJ
i)  Relacién de Solubilidad (pie/bl)

i) Correlaciones a Utilizar: V§zquez,3tanding y Oistein

MODULO TIIT
Datos de la Geometrfa de Flujo
_(Datos del Estado Mecinico del Pozo)
a) profundidad del Pozo (pies)
b) Profundidad del Intervalo Productor (pies)
=3 pifmetro Exterior de la T.R. (pg)
d) pidmetro Interior de la T.R. (pg)
a) Difmetro Exterior de la T.P, (pg)
T f) Di&metro Interio? de la T.P. (1b/pg2)
h) =ficiencia del separador ()
Correlaciones utilizadas por el Programa de Cémputo

para el cllculo de las preopledades de los Fluidos.

5.1 CORRELACION DE VAZQUEZ
S5.1e1 Densided relativa del gas
¥as = Yop (145.912+107° Yo Ts log(ps/114.7))

oonde:

Ygs = Densidad relativa del gas resultante de una se-
paracidn a 100 1b/pg” manométrica.

ng = Densldad relativa del gas obtenida a las condi-
ciones de separacidn de Ps y Ts.
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Ps = Presidn de Separaciédn Real en lb/pg® abs.

Ts = Temperatura de Separacidn Real, en °F

Relacibn de Solubilidad
RS = Ci"bs'pczexp(C3(¥b/(T+460)))
bpénde:
Rs = Relacién de Solubilidad (pie3/b1)
Yo = Densidad del Aceite (®API)

T = Temperatura (°F)

Los valores de los coeficientes son:

Coeficientes Yo €30° AP To>30° apI
c1 0.0362 0.0178
c2 1.0937 1.1870
c3 25.7240 23.9310

FPactor de Volumen del Aceite

Bo = 1+C1Rs+C2(T=60) *('o/ ¥gs) +C3Rs(T-60) (Yos¥gs)

Los valores de los coeflcientes son:

Coeficientes Yo €£30° apr Yo >30° apr
ca 1.677+ 10”8 4.67'10:;
c2 1.75171072 1.1 +1073
c3 1.811°10 1.33°10

Correlacién de Standing

Presidn dwl Aceite Saturado

L, 2.83 1o 7-03%02T)
P = (18 (== e
&} .y Q012500 c)
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pénde:

R = Relacidn Sas~Aceite, en (piea/bl)
5.2.2 Relacibén de Solubilidad

0.0125 (Yol 1
P 10 —_—
Rs = Yg[fg' ou-00091(my | °-83

5243 Factor de Volumen del Aceite
Bo = 0,972 + 0.000147 (°F) 1173
vénde:

F = ks (Fg/foy/2s 1.25+T

"

fg = Densidad relativa del gas (aire=1)

5.3 Correlacién de Oinstein

5.3.1 Relacién de Solublilidad
cSlculo de P con:
log P ==2.57364+2,35772 log P=0.703988(log P)?
+0.098479(1og P)3
Dondz:

P = Presibn Medla, en (1b/pg®)

3

p* ¥ 0-989 G.515

as =Yg
01330
L
3.3.2 Factor de Velumen del Accite
Cilculo 30° con:

0.526

Bo* = Rs (¥g/frc) +0.968 T
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Donde:

rro = Densidad Relativa del Aceite Producido

(Agua = 1.00)

log (Bo-1) = -6.58511 4 2.91329 log Bo + -0.27+
)

(log Bo*

5.4 Correlacibn de Chew y Connally

Se.4.2

Sed.1

Densidad del Aceite Saturado

0o

Donde:

¢ -

62.4 ¥ro + 0.01362 Rs Yqd
Bo

=

Densidad deg Aceite Saturado,
en (ibm/pie”)

Correlacién para determinar la Viscosidad del

Acelte

o -

as=
b =

.J10m =
X =

Y o=

saturado { l/o

a ‘fomb
10.715 (*s + 100)~0-315
5.44 (Rs + 150)~C-338

10%- 1
¢ p-1-163
10%

2.0224 - 0.02023 {0

Viscosidad del iAcejte MHuerto,.
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~—~~=DUNS 8 ROS

TRANSICION PROPUESTA//

)
|

BURBUJA

NUMERO DE LA VELOCIDAD DEL

- LiIQuIpo {NVL) —

0-I
o ]

——+ NUMERO DE LA VELOCIDAD DEL GAS (NVG)

F1G.5.2 COMPARACION DEL MODELO DE FLUJO DE TRAN-
SICION CON EL DE DUNS & ROS PARA FLUJO
VERTICAL MULTIFASICO.
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Como parte ccemplementar{a e informacifn adicio-
‘nal es conveniente contar con una Serie de yraficas y ta-
blas, las cuales proporcionarfn al usuario datos necesa—-
rios de las caracteristicas del equipo a (tilizar como se
ria tipo y tamafic de bomba, motor y cable. Dicha informa-
cibén serd complementaria para que el programa de computo_

realice un disefic Sptimo y confiable.

A continuacién se explican en forma detallada _
todas y cada una de las graficas, desde el porque de su -
smples hasta su importancia durante el desarrollo del di-
SQR0;

Cenocidos ¢l gasto deseado y la carga dindmica_
total, se procede a seleccionuar la bomba en tablas propor
cionadas por los fabricantes, en las que se indlcan el e-
guipo m&s5 apropiado para profundidades y capacidades espe
cificas. Para que dicha seleccién sea la m8s eficiente a
10s necesidades Jdo preduccibn deperd de analizarsce y com-
parar las curvas de rendimicnto e varias bombas y obte-=-

ner aquella cuya eficiencia mixima se obtenga con un gas-

to Ijual © muy corcane al jastoc deseide. Ver fig. 3.1 .

De las oombas disgenibles para introducirse a-
travds de la T.R. nuz 52 «st? utlillzando, la .jue opare -
con la mixima ¢ficiencia ol gaslo descado serd la bomba_

a emplear.
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La importancia gue tienen dichis curvas es que -

de ellas se determina:

a) Nimero de etapas de la bomba.

b) Potencia necesaria para impulsar la bomba,

De las curvas caracteristicas se obtiene la si-

guiente Lnformacién:

- Tipo de bomba

- NOmero de serie

=~ Ciclos por segundo (Hz)

- Velocidad (RPM)

-~ Eficiencia (%)

~ Potencia al freno (HdAP/100 etapas)

- Capacidad de carga (ples/100 etapas)
- Rango de capacidad (bl/d!la)

El cflculo de la potencia del motor, necesaria_

para lmpulsar la bomba se reallza de la siguiente manera:

El motor sumcriible se escoge con base a la pu-
tencia necesarf{a para elevar el fluido a la supzrficie a-
través de la tuborfa de produceidn, su vcltele dapende =-
tanto de Lcs vcltajes < que se Tubri-ue, cowo de la fucs

te y tonsiin electrica dlsponible en la superficie,
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De tablas se obtiene la siqulente informacibn -

para el motor:

- Nfimero de serle

- Difmetro exterior (pg)
- Ciclaje (Hz)

- Potencia (HP)

- Voltajé {volts)

-~ Corriente {ampers)

Una vez que se tiene el tamafio de la bomba y el
tipeo de motor, se selecciona un protector, con un didmetro
adecuado al resto de la instalacibn, éste es esténdar y no

tiene més parametros que determinar.

La longitud del cable debe ser igual a la profun
d4idad de li kbomba, mis 150 pies (45m) para conexlones Su--
perficlales en pozos Lerrestres, en pozos marinos apartir_
el lecho marino para la zona de '"Cantarell" en promedio -
s adlcionan 124 ples (38 m) correspondientes al Lirante -
de agua {profundidad) m&s la altura que exista hasta la su
parficie So 1a platatornia jencr-lmente de 24 ples (T Lo-
manfdo en cuenta una longitud adiclonael para conerxiones «n_

superficie.

La seleccidn del cable pura transmitir ia energf s
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ESTA TESIS NO DERE
SAR BE LA BIRLOTECA

elléctrica al motor, debe llenar ciertos reguisitcs, a fin

de suministrar el voltaje aue €ste necesita:

- Resistente al uso mecanico

- Alta resistencia a la abrasién

- No debe sufrir deterioro al hacer
contacto con atmbsferas oxidantes

en altas temperaturas.

En vista de lo anterior y para faciiitar los —-
cllculos respectivos, los fabricuntes elaboran romcaramas
que se utilizan para determinar el vcltaje del mctor, la_
cafda de voltaje através del cable y 331 risuc zu calisre.
Con 1la gr;fica correspendiente se obtienen las lenjitudes
miximas del cable recomendado para motores con diferentes

voltajes, corrientes y calibres.

=1 reste Jel equipo s2 selecclona J2 aci.rus ——
con las cocndlciones <=l pocc, los resuvliades 2o lo:z

los ya efectuades y €l centrel e informacién que se desec

obtener sobre la operacifn del sishsia L2 hoinbec.

Mo axisi ‘ e s drten a4 1 iemcid
HO 27ALlste un Crlirar.e Jun.aCn pAara a2 solotoliaon -—

j2i esuipe de borbus clectrocentrifuac.

da nclucidén ol

i

r.:oqui scr couwiiad. g

atenclén a suz -~
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requerimientc:;especificos o .a sus limitaciones.

bespués de tener en cuenta los aspectos técnicos,
_practicos y otros, simpre queda sujeta la desicién final -
2n la seleccidn del erquipo, a las condiciones econdmicas -

que prevalescan en el memento dado del disefe.

A continuacidn se presentan los nomogramas s u-~
tilizados en =21 disefo el:ctrocentr{fugo, -ue propcrcionaﬁ
comunmente lcs fabricant=s. =Zn lo referido a la seleccibn
de la nomba se muestran las gré&ficas para los difmetros de
T.R. mhs utilizades en la zona marina. Adem8s se incluyen_
varic; apendices psra mctores y transformadores, perdidas
de voltaje a lo largo del cable y pérdidas de friccidn en

tuoerfas de produccién.

Algunos fabricantes como "TRW REDS PUMPM y ""KOBE_

CILINE L3F" nroporcionan dicnos nomogramas, con una expli-

cacién cderallada del manejo de los mismos.
Las 3r%FiZas y tablias que se muestran fuerdn obte

nidas d=l linro del Dr. Kermit 3rown "The Teznnololy cf Ar

Lifizial Lif+t Fethcds-Volume Zb'.
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Reda Pump Performance Curve
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Reda Pump Performance Curve
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Reda Pump Performance Curve
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Reda Pump Performancu Curve Minimum Casing Size

100 Stage ~ Gi80 - 86U 1z 63N OD
540 Series ~ 3500 RPM Check Clearances
- 113 T HP |p
Head |Head S0 A N I} ump
Meters | Feet A U S | Motor | Oty
PO N Load | g¢r
1400 4500 “1TT F ded
. - Capacity Range
lader -
b
80
1200 | 49904
P
3500 = - 70
1000 ) -y
3000 - 60
) My
2
800 L AN e
2500 o - 50
I _ N
— TA —_
¢00 | 20004 : A -\ 200 | a0
- (S5 \
Y, St
1500 4 150 | 39
00 i
AN \
S A Y P .
1000 ram — 100 20
NEX
200 4 pat o et A%
500 S0 10
N
y A -
- + ) - . NS Bl
arPo 1000 2000 3000 4000 - 5000 6000 7000 8000 9000
mY day 200 400 1000 1200 1400




98

Reda Pump Performance Curve
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VOLTAGE DROP PER 1,000 FT.
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375 SERIES
13.75° 0Dy
He Vors Amp
75 415 1358
105 00 20
690 12
15 0 M
415 27
19.5 415 35
650 225
225 440 a8
750 s
255 650 235
780 245
TANDEM MOTORS
30 630 355
kI 57% 51
74 a8
45 580 §t5
51 740 51
1000 az
1250 N

585 860 51

67.5 990 51.5

765 1110 51
80 1320 51.5
1c2 t48Q 5t
112.5 1650 515
275 1850 5t

738 SERIES
{7 38 0D}

HP “fots Amp
200 2300 53
220 1350 87

2 57
240 2300 64
260 2300 r0

TANDEM MOTORS

400 200 106
449 2000 131
480 2200 13
520 2300 140
600 3450 108
&80 3200 140
720 3300 14

TAW REDA

MOTORS 60 Hz

456 SERIES
{4.56" OD)

HP Vois Amp
10 440 185
15 440 22
750 14
20 460 28
760 7
2% 420 -]
700 22
30 440 43
785 25
35 400 55
690 2

800 275
40 « 450 57
675 -1

790 325

900 28BS

50 700 455
840 a8

980 128
€0 670 57
775 50
840 45
1000 a8
70 785 57
980 45
1170 38
80 800 57
1120 45
1350 38
80 1000 57
1260 45
1500 kL
2000 29
100 970 66
10 57
1400 A5
»s0 23
1o 1080 -3
1240 57
120 1000 77
17 (L]
1350 57
2300 M

TANDEM MOTORS

1080
270
12270
2180
=70
2140
2380
2259

540 SERIES
(543°0D)

HP Vohs Amp

20 4“5 29

762 17

30 135 EvY
720 275

0 445 59

670 9

740 k]

890 0

S0 420 75

740 14

. 920 k-~

60 445 a7

665 58

755 52

890 44

990 39

70 75 5a

880 s

1035 4“4

a0 685 76

770 &8

890 58

118% 44

100 749 a5

855 4

960 [

1M 58

2200 29

120 770 o3

- 890 8s

1330 57

2200 32

130 aas 98

965 84

150 . 968 114

1150 s

2150 43

160 1015 ]

2230 45

180 1000 13

2000 57

200 1160 105

2200 53

225 1200 120
2300 62.5

TANDEM MOTORS

240 2060
260 2250
300 2150
320 2230
36G 1850
400 2200
280 2475

s
67
B7
885

15
122
1s




MOTORS (80 CYCLE, 2500 APM)
AATING, SPECIFICATIONS AND PRICES

55 SERIES FOR $%° 0.0 AND LARGER CASING

MOTOR SPECIFICATIONS

SO MOTORS (4.56 INCHES 0D}

Size Weaight
HP Vois Amps Length Waeight, ibs. horsepower Voltage Ampores Longih pounds
15 430 22 5.0 263 30 425 a9 1500 as0
2% 430 n 7.5 350 735 29
700 21 980 22
30 0 “ g0 425 40 440 62 170 620
720 27 715 38
kYT 450 53 108 512 880 28
¥ a3 50 740 7 1900 710
B850 28 1225 ar
45 750 a8 125 595 60 1070 a7 21 - 8o
1060 27 1180 33
s2ve 750 a4 142 sa7 70 1085 43 23 920
1130 <] : 1250 a7
60 720 53 158 763 80 1060 s0 25 1030
1150 33 1240 43
7% 1250 as 19.2° 935 «0 1180 49 2rg 1060
20 1290 45 25 1095 100 1100 58 28'6" 1100
2150 27 1350 50
105 1260 53 25.9' 1265 120 1070 72 336 1420
2270 a6 1300 59
120 1150 [ 29,3 1430 2200 a7
2280 a4 =
TANDEM MOTORS
70 SERIES MOTORS FOR 7° O D. AND LARGER CASING
Size Woight
HP Vs Amps Laagth Weight, Ibs.  horsapowar Voltags Amperos Length pourds
30 430 ds 5.4 350 140 2170 43 00" 1840
725 27 2500 a7
40 445 60 60 415 160 2120 50 @ 2060
720 ar 2480 43
915 28 180 1980 59 484 2180
S0 750 41 1. 535 23380 49 A
97s 3z 200 2200 59 s2'0r 2400
50 765 48 [F3 590
110 33
75 730 63 9.3 8as
1160 40
20 1165 47 1.1 B2S
100 1200 51 129’ 960
2250 27
128 1270 60 "y 1095
2180 as
50 1300 70 180 1370
225 40
160 1260 85 21.8° 1640
2180 43 )
200 2100 57 23.0° 1780
225 2320 58 250 1915
245 2150 69 26.7' 2055
275 2300 72 30.9" 2328
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CENTRILIFT*

SUBMERSIBLE
PUMPS
TYPE | SWITCHBOARD SWITCHBOARD PRICES
RATING DIMENSIONS. in.
Max, Max, Max,

Type Model Prce* Voks Amps H.P, Heignht width Depth Waoight. Lbs.
2C1 D-3543% $1,260.00 430 50 25 53 30 1" 385
3c1 D-35432 1.470.00 480 100 50 53 20 1 390
4C-1 D-35433 1,770.00 480 150 100 53 30 " 395
5C-1 D-35434 2,450.00 480 300 200 3 30 " 400
281 0-35429 1,470.00 880 50 a0 53 30 11 3%
281 0-35430 1,625.00 820 100 75 53 30 " 395
JAC-t B-35025 2.625.00 1500 100 150 64 -14 19 825
4AC- 1 8-36027 3,150.00 1500 156 250 64 27 19 630
BW-1 D-35838 5,355 00 2500 200 100 62 23 a1 1050

*Price includes as siandard comtrot aquipment: undercurent shuldown; automatic rastart, and rogording ammoter, and
ovor current shutdown.

CENTRIGARD™ SWITCHBOARD

RATING DIMENSIONS. in

Type Mocel Prica*" Vouis AmMps He Height Vadin Dopth Wemght. Lbs
2C-CG C-39137 $1,47000 480 50 25 53 30 11 ars -
Ic-ca C-38995 1.680.00 480 100 50 53 30 1" a8
4C-.CG C-39077 1.880.00 480 150 100 53 30 11 8%
sc-ca C-39078 2.6€0.00 480 300 200 s3 30 HH 30
28.CG A-39419 1,680.00 Bac 50 +0 53 a0 ] 380
38-CG A-39420 1,835.00 880 100 75 53 30 1" 385
JAC-Ca B8-39001 2.825.00 1500 100 150 €4 27 19 615
4AC-CG B-39076 3.36000 1500 150 250 [i2] 27 19 620
EW.CG B-39079 5,565.00 2500 200 400 62 29 3 1050

“‘Price includes, as an integral part of the Centrigard® molor coriroller, undarcurrent and overcurrent shutdown on
aach phasa and diract threa-phase current readoct, 1ogether with an eptional recording ammatar, and automalic restart,
Purchase of Cenirigard® motor controfler {inchxfing mounting bracket, pigtad and temminal block) only - $380.00
No control circunt wiring hamess labla for axcopt thogse by Cantnift, Inc.

Sorvice for Instaltation of Centngard™® Controfler charged a1 published rates on Page E—
Aepair and axchange of Centrigarg™® Motor Controliar - $450.00

92



CENTRILIFT® TRANSFORMER PRICES
SUBMERSIBLE

PUNPS

CENTRILIFT TRANSFORMERS

Single-Phase, Oil-Fllled, Outdoor (OFQ) Type Transiotmers With Specus Cantrilit Winding

{Bank of three single-phase ranstormers raquirsd for three-phass operation.)

ting
Votage Amps
Suze Prica Drawing Sefnies Dimensions Waight,
KVA Each Number Prinary Dena Secondary Secondary Haeight Oiameter  Pounds
28 $ 687. D-32334 2,400/4,160 15 possibie voltages ar 42 18" 480
912-1310
28 &77. D-31437 7.200012,470 1250-1750 28
28 T08. D-32787 14,400/24,900 1600-2500 20 4z 1687 430
810, sams 50
I 850. asabove  samo a1 above same as above a7 Lrd 6 625
. 887. 27
940, same es
50 880. asabove same as above same 13 above 50 4 200 a10
1030, a5
1300. same 100
5 1320, as above same aa sbave same 83 above 7% 48° 21" 1.025
1340. 54
132
100 1895 D-33920 7,200/12,470 sama as abova 100 48" 23 1,050
1745, D-33870 14,400/24.940 12
178
135 2240. D-35884 7.200/12,470 5aMe as above 133 527 azr 1,350
2280, 0-35883 14,400/24,940 96
220
167 2320 D-35882 7.200112,470 same as above 167 52 z 1.500
2340, D-35881 14,400/24,940 120

Thrae-Fhase, Oll-Fitled, Outdoor (OF0) Type Auto Transiormaers With Specisl Centrilift Winding

Vollage une Dimensions .
Amps

KVA Each Numbar Primary Secondary Sucondary Haight  Width Doptn Pounds

50 $1030. D4013 750-1050 27 . "
1125,  Dasars  AOMBNED g asg 2 o2 16 650
1280. D-34013 750-1050 a1

75 1330. 035975 44074607480 800-1250 35 ke 28° 16" 800

1435, D-34014 850-1450 30
1530, 034013 7501050 55

100 1810. D-15975 440/460/480 800-1250 46 36° 30° 18 1,120
1660. D-34014 850-1450 40 .

.

1785, D-34013 750-1050 69

125 1830. D-35875 440/460/48G 800-1250 58 k- azr 18° 1,260
1875. D-34014 850-1450 50
2185, 0-34013 750-1050 :-]

150 2240, 0-35975 440/460/480 800-1250 69 21" 38" 22 1,400
2280. D:34014 £50-1450 60
3225. D-35975 ., 800-1250 a2 . . _

200 3320, Daagwa VOS8O gop 5o 80 w8 22 1,860
3580. 035575 B0O-1250 s .

250 ars0. D-34014 440/460/480 B50-1450 110 Ll g k13 2z 1.5920
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V.2 EJEMPLO DE APLICACION

En la solucibdn del disefs de bombeo electrocen—
trifugo intervienen grun cantidad de variables, por lo que
puede dar como resultado uh proceso largo y relativamente_
complejo. A fin de facilitar la ejecucidn de los célculos_
necesaribs, se elabord un programa de cémputo que constitu

ye un auxilio préctico para seleccionar la bomba y el mo--

tor requeridos para el bombeo electrocentrifugo.

Los cllculos se realizan para los pozos fluycn--—
tes y no fluyentes, verticales y desviados, lo cual consti
tu?e unia ventaja para disefar aparejos dJde bombeo electro--

centrifugo para pozos en plataformas marinas.

La validez de los resultados del programa de cbdm
puto, se verificarén al realizar un estudioc consistente en
analizar el disefio de aparejos de bombeo electrocentr{fugo
propueste par: cuatro pozcs en la zona marina de Campeche:

Ejemplo#1A, Ejemplo#2B, Ejemplo#3C y Ejemploti4D.

rdemds para mayor veracidad y confiabllided en --—
lcs resultados, se obtuvierdn factores para ajustar los da-
tus cdlculados por ©l programa a los datos medlidos para lais

propiedaci:s PVF (Presidn,volumcn y temperatura) de los fluidces
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Los datos medidos se obtuvierdn del analis{s PVT
realizado por el IMP (Instituto Mexicano del Pétroleo), -~

proyecto D-2300 de los Ings. Jesds Monter y Oscar Trejo.

Los resultados se presentan por medio de las si-~

guientes gr&ficas. Ver figuras 1,2,3,4,5,6 y 7.
A continuacidén se presentan las caracteristicas_

de los fluidos y estados mécanicos de los cuatro pozos. en. :

estudio. Ver tabla V.1
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Lembre del dozo wjemplo:
Temp. Fondo ( F) 248
Temp. 3Superf. ( F) 180
pens. weitz ( API) 22
RiA (pie3/piel) 115
Go (bl/dia) 11119
iens. rel. gas 0.900
th (1b/pg2) 448
Aceite volzibil? "
Di&m.ext. T.R. (pg) 8.50
pi&m.int. T.it. (pg) 7.00
Difm.axts T.P. (pg) 4.5
Difm.int. T.P. (pqg) 3.958
Ang. inclinacidn (desde sup.) 72
saliniduad del aqua (%) 0.10
Pres. sep. (lb/pg2) 86
Temp. sSep. ( F) 68
prof. total (pies) 7249
Cafda de presidn (1b/pg2) 100
Qu {(bl/dfia) 0.0
Bus (1lb/p32) 2659
Pwf {1b/pg2) 2603
Frof. int. {(piegs) 7602
Sasto descado (bl/dfa) 15000
=ficiencia dol separador (4) 0.30
Tabla V.1

1A Sjenplon2B Ejemploit3C
302 221
34 158
26 24
128 73
5110 10045
0.68 G.927
597 227
NO NO
7.0 7.0
G270 6.270
4.5 4.5
3.958 3.958
74 59
0.10 0.10
£6 86
[c£] 63
11611 7849
100 100
0.0 0.0
3734 2010
anL? 1990
1122 7177
8000 13000
0.3C 0.30

Ejemplos de aplicacidn

njemploidD

243



. A TEMPERATURR CTE.
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A DAS MERIDOS { T1Cre)
O DATas Caloutadas (T vario)}

T % paws Cate, (Te<TE.)
e
3 ;
5
2
a
i
g
: .o &
e
4
o
o
025 | o
020 4 & e
©
o5 * ao 5
.00 LT o
A R (4 o
.OBSJ L 4 = oa o=
T T —1
0 90 10 1%
PRESION  Kg/cm®)

METCDD DB CHINETEIN

Fig.3

VARIACION DL FACTOR DE VOLUMED DEL G5 CON LA PRESION
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A& TIMMMTUM  CTE.
X DAoL CORE&IDCS Cou) FACTOR (0.9304)
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PRINT TAB{10) *EXXRXXEAEIEXAEXXEXXEBEREKESXRRENKELKERASREXENXAXRESEEEEX XK
PRINT TAB{10) EXXSREENEERRXAXBLLKEISEREERIETTAEERAENIASREARIXXNEEEERRRAEES)
PRINT TAB{10)"x& *
PRINT TAB{10)°%Xx 1
FPRINT TAH(10)" &% TESIS PROFESIONAL PARA 1A ORTENCION H
PRINT TAB(10) &% DEL 7TITuLo DE INGENIERO PETROLERO )
FPRINT TAB(10)*xx% ]
PRINT TAB(1Q)°xkx ]
PRINT TABC(10)°xx DIGEXD DE UN SISTEMA DE BOMEREO 1
PRINT TAB{10)°x% E L E C fr R O C E N T R I F UG o 3
PRINT TAB(10) %X 1
PRINT TAB(10)"%x ’
PRINT TAB(10) %% DIR. TESIS: ING. ALFREDNO MOJICA SALGADD ¥
PRINT TAB{(10)°%kx% )
PRINT TAB(10)°"%x L]
PRINT TAB(10)°'X% PRESENTANS MARCO ANTONIO DE LA CRUZ HMHONRDY ]
PRINT TAB{10)°Xx L]
PRINT TAB(10) %% JORGE LUIS ALDAY REYES 3
PRINT TAB(10)"x%# »
PRINT TAB(10) *EXXEEXAREERERSNERAEENRRERAIEEREEERRANERAXERREARERSSSREERANNL)
PRINY TAB(10)"® EESRERESASRNREREXXER PR A RANKEERNERSXREBEED

PRINT TAB(10)° EFXXXREITEREETRAREE

PRINT® OPRIMA LA LETRA C PARMA CONTIHUAR®: XS8=INPUTS$(1)

X8<>*C* GOTO 53

PRINT "SEkssdXRikskaxkAesa8%x NOMBRE DEL POZO0=°} :INPUT;BS!PRINT BS$

PRINT "SRKXEEXEMXENEREXNRENE TEMBH= TEMPERATURA DEL FONDO DEL POZO CFl='}iIl
PRINT "KRgfsXXXXNENEXNXREEE TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE [F1="}!INPUT]TEUPI
PRINT *EEZsxeExXxxasxskkgy DENSIDAD DEL ACEITE CAPII=*;}INFUT;DOIPRINT DO
PRINT "SSEsXsxxsxxXxeix¥yx RELACION DE SOLUBILIDAD GAS-ACEITE CPIEA3/BLI="}1!.
PRINT “¥rgxxx¥ixXxkX¥x8 GASTO DE PRODUCCION DEL ACEITE CHL/DIAIJ=*}3 INPUT!R’
PRINT *XREXXKERAKNRXAN DENSIDAD DEL GAS=";IINPUT}DGIPRINT DG

PRINT °"kExxa&Xxkx&x&x PRESION EN LA CABEZA DEL POZO C[LB/PGA2]=°;:INPUTIFPWH
PRINT °SSEXRREXSX28X EL ACEITE ES VOLATIL (SI/NDYT="31INFUTIASIPRINT A%
PRINT °*skus¥xx¥¥xxx DIAETR=DIAMETRO EXTERIOR LE LA T,R.CPGS1=*; ! INPUT;UIAE"
PRINT “SXXXEXEXZEX DIAITR=DIAMETRO INTERIOR DE LA T+R.CPGSI="$ S INPUT;DIAITI
FRINT *3%kE%¥%3 DIAETP= DIAMETRO EXTERIOR DE LA T.P.[PBS1=*}IINPUTIDIAETPI
PRINT "SS8%XRX DIAITP= DIAMETRO INTERIOR DE LA T.P.CPGBI="}INPUT;DIAITPIPI
PRINT °S¥x&%8 PRESION DE RURBUJEQ {LB/PG~21="}1{INPUT};PBUR:PRINT PBUR

PRINT "ungsks AI= ANGULD DE INCLINACION DE LA TUBERIA«"; {INPUT}AI:PRINT Al
PRINT *‘s4x NC= LA SALINIDAD DEL ABUA LX3=*;IINPUT}NCIPRINT NC

PRINT “#¥ksx FPS= LA PREGION REAL DE SEPARACION (SEFARADOR) CLB/PGA23=*}!INP
PRINT *s%¥x TS= LA TEMPERATURA REAL DE SEPARACION (SEPARADOR) L[FJ=";!INPUT
PRINT *¥EXERRXNEXEX LTAL= LA PROFUNDIDAD TOTAL C[PIESI=";:iINPUT;LTALIPRINT |
PRINT 'SEXsxsRssex CAP= CAIDA DE PRESION EN La TUBERIA CLG/P0AZ]= SINPUT I
PRINT **sxxxxx¥2%x RTEW=GASTO DE PRODUCCION DE AGUA [BL/DIA ®CS.J=";:INPUT{I
PRINY °*REXRRXEXREX PWS= PRESION DE FORDO ESTATICA C[LB/PGA2]3=°}!INPUT ;PWSIPRII
PRINT “XEx¥%x&X PWF1= PRESION DE FONDO FLUYENDD [LB/PGA23=°;!INPUT;FWFi:iPR.
PRINT °"x53$¥8X PROF= PROF, DEL INTERVALO PRODUCTOR LPIESI1=°}3INPUT ;PROF PR
PRINT"xS2sx¢ RTED= GASTO DESEADD CRL/DIA @ £S.Ja*;!INFUT;RTEDIFRINT RTED
PRINT *xkxxx EFICIENCIA DEL SEPARADOR="}{INPUT}SEFIPRINT SEF

PRINT?

PRINT® SELECCIONAR EL. METODD PARA EL CaALCULO DE °

108 PRINT* LAS PROPIEDABES PVY DE LOS FLUIDDS, .

PRINT

PRINT® WVAZOQUEZ (1), SIANDING (2), OISTEIN (3), LARCGBRATORIQ (4)="';1INP
IF D<>1 THEN 110 ELSE 114

IF D<>2 THEN 11% ELSE 114

IF D<>3 THEN 112 ELSE 114

IF D<>4 THEN GOSUB 4000 ELBE 114

113 GOTO 108

PRINTIPRINT* GUENTAS COM FACTORES DE CORRECCIQON®

11% PR PARA ARA.UN.NA ¥ MO QT /NN LT INDIITRZAIPRTMT 78
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A -3 T

117 IF Ze<>"NO* THEN GASUB. 4000 ELSE 124

118 GOTO 114

119 PRINTIPRINT'CUAL ES EL FACTOR PARA LA RGA (REL. GAS-ACEITE}=®;IINPUTIRGOI
120 PRINT®CUAL ES EL FACTOR PARA EL BD (FACT. VGL. DEL ACEITE)=’} IINPUTJBOIL}
121 PRINT*CUAL ES EL FACTOR PARA EL DO (DENSIDAD DEL ACEITE)="§!INPUT;DOILIPR.
122 FRINT*CUAL ES EL FACTOR PARA LA HO (VISCOSIDAD DEL ACEITE)=*}3TNPUTSNOTL:!
123 GOTD 125

124 RGOIL=11 BOIL=1! DOIL=1: MOIL=1IPRINT

125 PRINT IPRINT®XEEEE FEXEXRRAXEAREEERT X CROXEERERRRNALE AR ABXIRAARANR ALK
126 PRINT? SELECCIONAR EL METDDO LE CALCULD

127 PRINT® PARA  LAS CAIDAS DE PRESION .

128 PRINT® EN TUBERIAS VERTICALES

129 PRINT

130 PRINT® 1.~ DRKISZEWKI = [ORJ .

131 PRINT® 2.~ FANCHER Y BROWN = [FBJ '

132 FRINTS 3.- BEGOS Y ERILL = LBB3 .

133 PRINY

134 PRINT® NUE CORRELACION DESEAS UTILIZARs®§{INPUT;O%IPRINT 0%
135 IF O%<>°0OR* THEN 136 ELSE 139

136 1F D8C>*FE* THCN 137 ELSE 139

137 IF_O%<>*BE" THEN GONSUR 4000 ELSE 137

138 GUTL 12%

139 PHINT K3 X XX kB X RERIRREREKARXBRREXKABN SR RIERERERNA RN ERERNSARKAKAR XK MRA"] PR
140 DIM FM(20),TH(Z0),FO(20) ,KG{20),RS{20) ,FUFW(Z0) ,UNS(20) ,INS(20) , GRAD(30
142 DIK KATE(20) ,RNSM(20), UFB(35),HUNC20) HFOC20) ,UNS1¢20) ,PRS(33) ,NET (20)
148 DR={41.5/(131,5400)

149 GRDGT={ TEMBH-TSUPER)/PROF

157 TM1=PROF¥GRIGT +TSUPER

160 KEH *AKERKKAFEXSFIERIRREFRRERARERXARRTAKKKREX ERRRARERE ERERRRKRREZ N

141 REN ¢ LA TEMPERATURA EN EL FONDO DEL PDZO ES =>*;TM1}°C F 3*

162 REN *XEKXNEREXFEXARKARKRERRRRIRRARKAR RS AR MRESKRER LR AR ERR S XN NNKN SR

143 IF Oen*OR* THEN COMRE$='ORKISIEWSKI® (GOTO 166

L&4 IF Os='FB* THEN CORRE%=*FANCHERYBROWN'1GOTU 144

145 IF O¢='RE* THEN CORRE®=®BEGOSYBRILL®:GOID 144

166 RTET=RTEO+RTEM

162 IF PBURSFUFL THEN 190 ELSE 183

183 PRINT® EL  YACIMIENTE ES BAJOSATURADO *

184 JwRTEY/CPUS-FUF1) tAPS1=RTED,J

186 PUF=PUG-APS)

188 GOTD 195

190 PRINT® EL YACIMIENTO ES SATURADO .

192 GAMAS=1-0.28<PUF1/FUG) -0, B8 CPNFL/PWB) 42

193 QUMAX=RTET/GANAS

194 PUF2({(0,24043. 26 L 1-RTED/OONAX) 3A0.3-0.2) /1, 4 ¥PUS

195 FA=RTEQ/RTET

196 FAA=L-FA

198 RTEOL=RTEDAFA

200 RTEUS=RTEDAFAN

202 REH * UENSIDAD RELATIVA PROMEDIO .

204 DIRP=(RTEDLIADR+RTEWLXDENW) JRTED

323 PRINTS EL POZU E5 FLUYENTE (SI/NO) '3 1INPUTINS$PRINT M$

230 REM SEXRRILEI1 ) CH) K EE AR KRR R R R KRER AR LXK FRAR K ER LS AR RS
232 REM**

234 REM® CALCULD PARA PDZOS FLUYENTES Y NO FLUYENTES *

236 REM"*

261 REM " EERSKCA YK NS R AR R R RSN DR RN XA E RSN SR N AR AT IRAIL
232 REM * CALCULO DEL PERFIL DE PRESIONES ASCENDENTE

TUT REM " EARERRAR RS RERE KRN RERERRERKR KK IR KK KR IR SRR R RA K
284 L5120 TPAS=1

Y85 PRSIWF=FUWF

206 DFROF=FROF ~LS1

287 IF PRSIWF=PUf THEN 288 CLSE 298

288 CAP1=0

269 PRSIWF~PRSIWF-CAFL

290

IF O8=*NR* THEN CORGEGWEOZNISZENANT * FIAF IF NEsDRT THEN CONOFn ' RTGARYX
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291 PRINTIPHINT® RESULTADDS i
292 PRINT * PQZO: *iB$:* METCDO DE CALCULO: * }CORRES
294 PRINT®" GASTO DE ACEITE=*;RTED;* RELACION GAS-ACEITE=";R

295 PRINT*PROF.*,*PRESION®, *TEHP®,*  GRAD. DE PRESION'

296 PRINT®CPIESI®, [LB/FGA21°,"[xF1°,* DENS.*,*  FRICC.®
297 PRINT}DPROF,; INT(PRSIWF)

298 PRSIWF=PREIWF-CAP

299 PM=PRSIMF-(CAP/2)

301 REM"XEXERENKKEKKEKE AR KKK KKK KKK RKE KRR R Rk ORIk KOk Ak AR KA R KRRk KRk
302 REM® LA PRESION DE LA SECCION OBTENIDA ES DE=’}PM;'CLB/PGA2T*
303 REM  ARRXEENRNKREEXEKRNEANE AN AR RE RN KRR AR KRR KRR X RN KRN RAR ALY "
305 TH=DPROFAGRDGT+TSUPER

323 REM 'll*lll*l*#lli**llt**llllll**l’l‘llt"***Kl"**l!*lll*lll*lll'l'
324 REM ° TEMPERATURA LA SECCION LT FE
325 REM 'lllllll‘ll!ll:tllllllll‘lll!ttl“ll‘lll!t T ll"!ll!t"*.lll"
327 OOSUB S000

329 USL=(0,01191%RTEOKRD)/(DIATTPA2)

330 USG=(0,002L228RTEDX (R-RSI¥BG) /(DIAITPA2)

332 USM=USL4VSG

336 UTS=USG/VUSH

338 LIK=1.071~0.22B1K(VSHAZ) Z(DIAITP/12)

341 RTEG=3.278510A-78ZCRRTEON (R-RSIX((THI440) /PH)

342 NL=(0,15726¥M0OX(1/(DASSFTOA3)))A0,25

343 RTEL~6.49810A-5KRTED&RD

344 NUL=1,93B¥VSLE((DA/SFTO}A0.25)

345 NUGn1.9388USGR((DA/SFTO) A0, 25)

346 ND1=10.0726674DTAITPE( (DA/SFTO)A0. %)

347 REM*® CONVERSION DEL ANGULO DE INCLINACION A RADIANES *
318 IF AI=0 THEN 349 ELSE 3I%0

349 AI=90

350 ANG=AI*3.1416/100

351 LSaS0+36XNVL

352 LM=75+BAK(NULAD.75)

354 IF O%='0R* THEN 358 ELSE 355

355 IF O¢=°"FB" THEN 341 ELSE 3546

356 IF O8="BB* GOTO 344

358 GOSUB 1000

340 coto 367

341 GOSUB 2000

362 GOTD 367

344 GUSUB 3000

365 GOTO 367

347 RBOM=R®(1-SEF)

348 WOR=RTEW/RTEQ

359 MPT=350%(DRHWORK(DENN/62,428))40,07648RENG

370 APE=DIAITFE1E£06/(RTEOYMPT)

373 GOBUB 700

374 IF TPAS=0 THEN 400 ELSE 373

375 IF Me="SI° THEN 382 ELSE 376

374 IF We=°NO' GOTQ 377

377 ALCUL=CAP/GPT! LSt=LS14ALCUL

378 DPROF=PROF-LS1

379 IF LS1>=PROF THEN 400 ELSE 380

380 PRINT; INT(DPROF), § INTCPRSIWF), } INT(TH), }GREL, jOPF

381 GOTD 298

3082 ALCUI=CAP/GPY! LSisL S1+ALCUL

383 DPROF=PROF-LS1

384 IF LS1>=PROF THEN 400 ELSE 390

390 PRINT;INT(DPROF),§ INTCPRSIWF) , ; ENTCTM), JGREL, }GPF

g1 GOTY 298

400, PRINT® XSX8#%23%58% CALCULO DEL ‘SISTEMA ELECTROCENTRIFUGD S#REsSKZEXRRELe
401 PSUC=PRSIWF ! PDES=PRSIH

402 CPAP=PIIES-PSUC

403 NSwCPAP/2001COECRCPAP/NS

ANA_ ANQueNR-TNTINQY



408
410
aiz
414
alé
ERE:]
470

440
442
aa4
a46
447

449
450

A73
474

477
LR
400
462
484
484
408
450
495
492
474
494
498
49%
“Q0
01

502
503
&G04
S0%
506
507

209
51C
511

FEPEETRIW I P
NS=1HT1 (us?
GOTro 414
NS=INT(NS)+1
PRS{1Y=P5UC
FOUK I=2 TO 2%NS
PRS{I)=FRS{T-1)+200
NEXT 1
SFGG=141.5/70131,54DQ)
VOLSUC=(RTEDXBD) + {RTEOX ¢ (AES(R—RS5) ) %¥BG))
DGI=428.7740Gk14,7)/¢10.738520)
UGAS=NGR¥R
WOIL=SFGO*350
UTDT=WGASHWOIL
COTANG=UTOTxRTEQ
WUOLSU=VOLSUCK350
SEGE1=COTANR/WVDLSU
GRAL~SEGE1%0.,433
FOR 1I=1 TD (NS#1)
PH=PRS (I}
TH=UPROFXGRDGT+TSUFER
GOSUR S0Q00
VHS1=(RTED¥BO) +(RTEO® (ABS(R-RE)}/5,6145)
UNS(I)=(UNSL+RTEDKBUWXFUW)IX, T
HTOT=350%(SFCO+WORK(DENW/42.4})+0.0764¢R&NG
DNS(I) a(MTOTXRTED/(UNS(I)X5.615))%x.7
GRADCY >=DNS(I) /144
NEXT 1
SUML=0 I SUND=0
FOR I=1 TO NS
RATR{I Y= (UNS(T)+VUNS(I41))/2
RESH(II=(DNS(I}EDNG(I+1))/124,8
ORADT ¢ TY={GRADCTI)I+GRAD(I+1))/2

DPE(T)=((200%2,31)/RNSM(1))-10000

IF 171 G070 478

FRINT®*

PRINT® SELECCION DE LA BOMBA ADECUAINN PARA EL GASTO CALCULADD *
FRINT® LEER LA CARGA Y FOTENCIA DE SUY RESPECTIVA GRAFICA®
FRINT

INPUT TIPO LE ROMBA="jKR$IINPUT*EFICIENCIA DE LA BOMBA [X3=‘*;HOL
INPUT*® CARGA CPIES)=';CAR}INPUT"POTENCIA CHPI=®;FOT

MUNCT) =200/ ((CAR/100) *GRADI (1))

HPO(1)=((POT/100)XRNSM(I) IXHUNCI)

SUMI=GUML{HUNCTY

SUN2=SUH2+HFOCT )

NEXT T

FRINTIPRINT

PRINTSUNM2:* DE ACUERDPD A EETE VALOR DE POTENCIA EN [H.P.J]*

FRINT® DIMENSIONAR EL. MOTOR PARA SU RESPECTIVA BOMBA®IPRINT

FRINT S Ok KRR AR X AR AR KRR N R AR AN RS R IR A CR SRR MR K RN KRR E R EME KA TN
PRINT® 2% SELECCION DEL MOTOR,LEER LA POTENCIA,VOLTAJE Y AMPERAJE NECESARI(
FRINT SRS XEXERRKEAXRRERENRKREEREERSRKEER RN AN ERNAER KRR R RKREREEREEFUR RNV IN2
INFUT* TIPO DE MOTOR®}Ms:INPUT*FPOTENCIA REQUERIDA [HPI=";HPD

INFUT* VOLTAJE CVOLTS]® ;VOLTIINPUT"AHPERAJE CAMPERESI=® j AMP{PRINTIPRINT
FRINT® PARA LA SELECCIDN DEL CABLE SE CUENTA CON LOS SIGUIENTES CABLES®
FRINT® EN FUNCION DE LA TEMFERATUKRA DE FONDO QUE ES DE=*"; TEMBH}"CFI"IPRIN
FRINT® A3 IKU-~REDALANE=GALV. (BUEND PARA 180 CF)*

PRINT®  [11] 3KVU-REDARED=GALV.(RUEND PARA 300 C(F1*

PRINT® [C3 3KU-POLIETILENO=(BUENG PARA 140 CF3*!PRINT

FRINT® QUE YIFD DE CABLE £S5 SU SELECCTION=*}!INPUT;VSIPRINT Vs

TF V$=*A' THEN CABLE®="3KV-REDALANE*:GOTO S50¥

IF VUs$="B"' THEN CAELE$=*3JIKU-REDARED’(GDTO 509

TF Us="C* THEN CABLES=*3Kv~-POLIETILEND'IGOTD 509

PRINT® SELECCIONAR EL TIPD DE CABLE DE ACUERID A SU GRAFICA®

PRINT* CORRESPONDIENTE® §!INPUT"CUAL ES LA CAIDA DE VOLTAJE L[V/1000 FIEB]*
IHPUT®* TIMD TE CARLE TNo.'iFARTE



o

sus

ALY

VOLS L A FRUEA 10V AEPERV S LOJ0) LT

AU AHERU s [RoP § Depiy]

VOL.G=VO0LS 1 HVDLSD

RUA=YOLSAAMIRAG. ESX1, 7371000 KUALSRKUAS Y

PREINT 28TV 00 bRt 0200 Ak EII AR EFRREI RN NSV AR KN PR AR AR ERRART RS ¢ *

FPRINT =66y rRRxe
[ PR X nregto el APARLC N CLCCTROCENTISIFUGO kx¥x*
FRINT*akeX b2 B2
FRINT*exbé ‘!tlt!ll!lllti'l’lli!tl‘lt!!lt(tttt!!ttl!lkt’ltl(!lll‘l!‘l'
FRINT® EXXIAERRE NN PRI AR KRR RNRI KRR LN

FRINT TAB{(25);* B A T 0O 6 *!PRINT
PRINT TATC10)3*FOTO M TANCIS)Y ; *FRODUCCION' ;TARCA0) } "FLUIDDS® tPRINT
PRINT TAE(10);°T.R.=*LIAETR; TAD(2S) u

PRINI JAHC10) 3 "T.F .= IIATTE ; TAB(2S)
PRINT TAR{S)*INT.PROL.=*}FROF}PEFIEST®
PRIN] TABy 40!"““"'F\1[U;'[Bl sD1Ah @ C.
FRINT TAR(20)3"RGA=' IR FRINT TAD(28
FEINT TABC2E);*PTH="{PUHI"CLE/PGAD]"
FRINT TAB( R)}*GASTO DESEADO=*RTIEN;*LHL/0IA ¢ C.8.0°

PRIV IPEINTIFRINT TAC25Y ;" R E 8 U 1 T A D DO S "!FRINT
PRINT

FRINI 1AL FEELALLON GAS/ACLIIE EN Lo BOMbA
PRINT TARCD5):*  NIMERO DE SECCLONES =° (NS
FUR =1 16 NS

FEMMERATURA HMEDIA="JTM; *CFI!

FhOM; *CFIEA3/B.02"

VPRINT FRESTONE <C) FAKA COHTINUAR® IXe-INFUTYOY)

IF X4 -°C* 60TO 42

PRINTIFRINT TABC2A) 5" SECC 10N NUNERO® 8 )
1F N5=1 THEN Pn',(tfn rrnn.'
PRINY TABRC0) ;" -~

FRINT TAK(B);
TRINT TAbtEH)S
PRINT [AER(D):
PRINT TAE(U))
PRINT TAR(S

TRRINT
FRES IO‘N' 'VlJl UHLN DE* 'DENS“U\D nL (h'
LA M ZCLAY 2L
CLEBZPGAD) " CPIE~SZBL DY, '[Ib H/PI&"“'
FSUCT JINICPRS O 2 )y TRTCUNSOT) ), STNTCUINS (1))
PN JINY(PRSOT 1) D dIHTCUNSEI#1) 2 s IMT(DINGCTHL )

PRINT TAK(8}; *GASTO®, "HaLE FTAFAL®,, *EOTENLIA®

P FRINT IAB(B) ;LD LIAY" " e tHP]

FPRINT TAE‘(G)HNT (RATHCT) D 3 " e P INTCHMURNTI R 3 5 INTCHPUCT Y )

SESTONC fC) FARA CONTINUAR® i X8=INFUTH()
C* GuTo 566

PRINT

PRINT® **SUMA DE ETAPAST" jSUME, TAR(30) ; “PRESION BE SUCCION="jFRSINE | “LLB/I
PRINT®SUMA IE PGTENCIASR®;SUM2, TAK(30); 'PRESINON D DESCARGA='JFRSTW; *[LAS.
PRINT XXBAREXESTERNER AN TRRROTNATECRNRAEERRRSEREXIR KA T LRAKFRARRERNK RIS LAY

2 FRINT® RESUL YADOS NCL FOUTFO SUBSUFERFICIAL®

FRINTOAKAFXAAP SN EAXERKERSEINTRNEES NP RRRKERNX KRNI KR KR XK P LRI RN LR R A EZN)
FRINT TABCL3) ; "PROFUNDIONAD O COLOCACION LE LA BOMBA=";INT(PRCH}; *{PIEST®
FRINTIFRINT TAR(20) | "ROMEA SELECCIONADAT ' IK$, TARCAN) § “CARGA=*} INT (CARY § * [F
CRINT® SUMA [E ETAFAS~* JINT(SUM1) ;" SUMA DE FOTENCIAS—=*jINT:
PRINT TALC(D20);*EFICIENCIA DF LA ROMRA - 'iBOLZ*CX]*
PRINT JALCD0) *MOTOR=* ;M$, TARC20) ] "FOTENCIA DL HOTO
FidNT T 07200 5 "Vul Tadl SYOLT, TAH(20) ) *ANFERAIE - | AMF
FRINT TAHR{20);*TIF0 [ CARLE CABLES! FRINT TARC20) ;
FRINT TAEK(DO) ;"LONGITUD DEt CANLL FPECHIL0OTTIVES 1"

PRINT TAB(D20):*PERDIDA DE VOLTA. PPERVI *CVOLT #1000 PIES ' IPRINT
FRINICKEFI RN RN TFORT AN YOI RA S RARITI R F O AR OA A IR R rE bbb ba bbb b rdivn
[ LA DNESULTARDS B EGUITO SisERCICLAL Y

RS EES R 2 AR RN N AN SR A R EE N AN RN S RS AR S PR R RS Y SR LSRN NN R PR Y A
HEOARCLO)  "UOLTALE REQUERIDO EN LA SUFERFICTE= V0L, " LVOLTS "

"HINT 165010 *SE REQUEKTRAN Tk 3 THANGTORMANORES DE ¢ JTHT (KUALY 3 " TRUAD fr
CRINT TARCID) "V TAJE NECESARIO NEL TRANSFORMADMY «* S INT(KVUA) ; * CK[L GUOL TS
blllll &000
"BURRUUT THE®
™ H !
AT A

tHPDE '[HP’I' IPRINT

| IRRT g




REM'  MIVEL bLlinaMtico
HO-CROF - (PUF§A2. 31} /0RP)Y
RL#® HIVEL Fa1aYICO
NEST=FROF -CLPUSE2, 310 /BRI Y
[E OO BED AL Bt
TROE - N0

TOLE =« (o ROF D B ie)

TF Tell O T 78 FLSE "0
coTa 7]

FIs [WE =FRTIWF HUAF

FRINT R IKXERXEEREET e R SR KRR ORI RS R ERD RAL SN F BB B ¥R bbb R
PRINT'  FEQFUNDIDAD DE COLOCACION T LA BOHBA:' 28T COFLGE) LD
FUINT e FRUSTON LE SUCCION DE LA BOHLA=* S INTLRRGTIWE 25 *TL KS/PGANT?
PRINT R R X SR Raa i kA a0 F EN VK P RBd U Lo b ada v agd k4 e ¥ * JPRINT

JLL SR PLEDTLAS Pl TRICGCION E8 LA TP IFTESAL1000 FIESI=" §PERFR]

TNFUT® CoAPACIDAD DE CARGA FOR ETAFA DE LA ROMIFA (FTES/ETAFADS *;CARET

RE M FRESTION £N LA CABEZA EXFRESADA BN FIES DF CARGA®

FTHE=FUNMK (1447000

KEH®  FERDIDAS PO FRICCION @ LA PROFUNUIDAL OF COLUCACIOH DE LA HOMBA *
FLRBON-FPROBE {CERFRIA1C0C)

DI E=FROP NEST

REMe CARGA DINAMICA TOTAL °

L1 -DTF LHLRBOAAFERL

PEEAY IDTAL i€ C1abAY ¢

TEIN-LOT/CARET

Iy} 4
hLt® LUHER OCURANO FUR EL GAS LIBRE @ C.bs a3 O P C.85.3°

O ANGCIR-RII (1A 7Y THEZG) Z(FMRATSUPER) })

FORT DL UREN DE BAS NESVIADD AL ESPACIO ANULAR MENIANTE LL SEPARANOR®
VUGl T=ARSIVOGL -38F)

DLHHE R OTHPA - Rl L IQUIDD @ C.0, (a3 0 @ C. 4.0

(WOKSEW) $EHD

oLust e D GAS 1 TERE®

Yol t ’ﬂf‘l TLVOLES

Vil = Al [

TOL sARsS 1. 0.

W T - -0 1% THEN 767 [LHYE 940

PRCHaFROF ~LS1

[P ARE A LRI R EE TR RR T £ N 203 e 02228 s SN 2Ry ys s st ivesetnIcsssssit{syad

ST LU LA DA .

PRINT® REGIHEN DE FLUJO A ESTA PROFUNDIDAD ES=* JFLUJOS IPRINT

FRINT® PEOFUNDIDAT DE COLOCACTON DE LA BUNBAL® ] INT(PRCE)Y} "CFIES)®

FoiNte FRESION DE SUCCION DI 1A EOMBA=°JINT(PRSIWF) ; "CLOS/PGAL )Y

PHINT SXXRES#E 48 v T i ERERERREERRSRRARRRKRE AN ERRENT SN ARRRNENRAIE IFRINT
/74 PRINT®&xs3s CALECULD DXL FERITI. EN FORMA DESCENDENTE (AL ARSINRNT) §
778 PRINT® PRESEONT [T AL B TTHUAR® PX4: TNFUTSCL

778 00 Xe o tUtL)1 s TA
LAYV o 2SN N A O S 130G
Fiad EROE oL
Uq 1 FRLTWRFUWH THEN 784 ELSE 794

786 CAF2-0FRSIUSFRSIU4CAFD

7080 FRINT*HFROF® , *FRESIUN', *TEMF*,* GRADN, LE F'R[SION'

790 PRINT'CFIESTY, *(LB/FGA2T","CFT", * ODFNG.*, " FRIC.*
777 TRINTS X-. ey,

77 TH W :

b £ BN llufcllDl tTSUFLR

Fur Ill!’(f\‘/")

. Oll'r'l'F(”'U!N.'])’( ALTEAZS
TOLQODIDFRTENDR IR T3 #BGY ZLDIAITE )
~USLAVSE

B10 UTS=USH/USH

1T LTK-1,071-0. 20088 LUGHAD) U IA) TR /1D)

B4 RTRG-3, 27410 -7 LG¥RTEDA (R -S) H(I'I: 1630/ FH)
HI4 N (G 1S706B04 N1/ (DARSEI143)) 370,
RIA RTFI =A. 4RI G - SkRTINMNN




Bes L eLAeoLA AL Or LU W aaas
NVG=1,938XVSGX((DA/SFTD)~0,25)
HD1=10.072667XDIAXTPX((DA/SFTO) A0 ,.5)
IF AT=0 THEN 820 ELSE 830

AI=90

ANG=AI%3.14146/180

2 LS=501346XNUL

LMa75+80% (NVL "0, 7S5)

If O$=°"0R' THEN 842 ELSF B38

IF O¢=*FB* THEN 844 ELSE 8540

IF Os=°"BER* GOTO BLO

GOSUR 1000

GOTO 853

GOSUp 2000

GOTO as3

GasSUB 3000

GO0 853

ALCUL=CAF/GPT

LE2=LS2+ALCUL

ODFROF1=DPROF1+LS2

TOL=DPROF1-FRCB

IFf M$=°SI1°* THEN 862 ELSE 8358

IF M$=*ND' GOTOQ 862

IF LS2<PRCE THEN 8544 ELSE B48

IF TOL>0 THEN B4B

FRINT; INT(DPROF{), ;PRGIW,  INT(TM) , jGREL . ; GPF
GOTO 794

FP1=PRSIW~-CAF

HHH1=DPROF1-ALCUL

DELH=FRCB+HHH1

DELP=GPTXDELH

PHS1UWs(PFLINELP) 1000

FRINTIINT(PRCE)  FINT(FRSIW), § INTCTM) ¢ s GREL, JGPF
FRINT ok Rk bbb bk ik ko k KR k2R g p ok w khdd AR KN KRR b X

PRINT® REGIMEN DE FLUJO A CSTA PROFUNDIDAD=*;FLUJOS {FRINT

PRINT® A LA PROFUNDIDAD LE COLOCACION DE LA HOMEAs®; INT(FPRCE);"[F!
PRINT® LA PRESION DE DESCARGA REQUERIDA ES=*}PRSIW]}*fLBES/PG~21°*
PRINT EXXBF EEKEKARRANEEERREREBEEN KR EAN ISP AN KRR KRN K AR X AR AT R KF " (PRINT:

PRINT® PRESIONE (C) PARA CONTINUAR®*IXS=INPUTS(1)
IF X$:2.°0G" GOTO ?O0N

TFAS=0
RETURN

REM SUBROUTINE

CORRE$=*"DRKISZEWSKI®

REM '~ ==

REN"®~ CORRELACION DE ORKISZEWSKI

REM'—— ¢ PARA FLUJO VERTICAL )

REM® == = wem -y - 4 2 TSt o £ 8 P T P T e e T
ERN=LTAIIF/12

IF LIR<O,13 THEN 1013 ELSE 1014 -

LIB=0,13

IF VUTS<LIE THEN 1024 ELSE 1016

IF UTS>LIB AND NVGCLS THEN 1064 ELSE 1018

IF VYTS>LH THEN 1198 ELSE 1020

IF L1>UTS  AMD  VTSHMLS  GOTO 1242

HE#H® REGIHEN DE  FLUJO  LURHUJA .
FLUJOS=*RURBUJA®

HLO=1-05% (1t {YSHN/70.8)=( ((1#VUSH/0.8) *2-42V5G/0.8))140.5)

IF HLOCVTS THEN 1028 ELSE 1032

HLO=VUTS

HEM® . DENSIDAL DE LA MEZCLA DE LOS FLUIDMOS s
DENFA=DASHLO+DENGX( L -HLD)

GREL=DENFAK(SIN(ANG)Y) /144

REM®™ GRADIENTE FPOR FRICCION

NREBU={ 1488 %DAX(VSL/HLO) XERN) /M0

FOTa.0O%AL0 (SSINRERIAQ.TDY



Pee M LAl e L e s L BUAVE 0L D3I /LUGLL0 )
1040 Ft={1/0ENI*2 ¢ DIF=ARSCFGI-FF)
1042 IF UIF =,0001 THEN 1047 ELSE 1043
1043 FGI=(FGI4FFI/2 ¢ I=1+1
1045 11" [-10 THEN 1039 ELSE 1044
1044 FP=FLT
[z GRADIENTE TOTAL ¢
1040 G- (FF#UAK(VSL/7HLD) A2)
10%0 GPF=GF/(2%33,2%ERNX144)
1091 BPT=(GFF+6GRELYZC11.%) ¢ EKK=0.0
10ST GRACC=-EKK¥GFT
105 REM® I't GIMFN DE FLUJO=*3FLUJOS
1955 REHM® PRACCION DEIL VOLUMEN DE 1A TURERIA ¢ CUO_GAMIEN,0 )=°1HLO
1056¢ KEM® HITNSIDAD IF LA KEZCLA NE 105 FLUITIOS=" BENFAS * (LB-H/FIEA3) "
1097 REH® GRADIENTE [E PRESION POR DENSIDAD="}CGrEL
turg RTH® GRALIENTE [E PRESION POR FRICCION=';G'F
1027 REZM® GRARIENTE DE FRESION POR ACELERACION: * {GRACC
080 KCH® CRADICNTE DE FRESION TOTAL="$GPT;"(L&-F/PGAZ/PIE) "

L8 D R - st e o e e e e e .
1064 GOTD 1440

1966 KEM® REGIHEN DE FLUJOD BACHE .
LG& Y KL= HACHE?

VOAE KEM® CALCULG DF LA VELOCIDAD TE ELEVACION BE LA EURBUJA .
1070 VB1-0,53 (32, 2KERHIA0.5

1073 1=0

1874 N D L ABERDARKVRIRERN) /HO
1275 HREL={14884 DA« JISHIERNY /MO
10V I=141
1077 [F 1210 G1ir0 1108
1385 3 NRER - =3000 THEN 10B2 [LSE 106&
(020 PHs{D 04343, 74 % 10N -ASNRELY R (I, 28ERNI A0, S5)
1uBa B0 1100
‘uBe IF NREFR-= U000 THEN 1088 ELSE 1092
1030 VLD 3048, 74% 10 -SANREL Y R{ (32 . 2RERND 20, 5)
4050 LOTU 1100 .
1692 1F NREFR"3000 AHL NREH-8000 THEN 1094
1974 TX+(Q.2514B.749%10~~SXNRELI®X( (3T, 2¥ERN)I A0 S)
THIXFCOTXAZH LB 590MD) Z/(DAKCERNIA0.5))40.5)) /2
3 bS8 (ME-VE 1)
100 50 U1 001 GOTO 11810
101 UEL-VR
105 GOTU 1674
1100 RIM® CALCULO VEL CUEFICIENTE DE DISTRIBUCION DEt LIGUINOD ¢
1110 FO=BO/(HO+WORRFVFUW)
1112 Fu=1-10
111s 1P FW0./7% GOTO 1122
11§ 16 FWI0.75 GOTO 1136
1122 REM*® LA FASE CONTINUA ES AGUA .
VGHULD THEN 1125 ELSE 1130
138 (LOG(HD) ALUGE10) 3 /CERNS1 30D
TAXXG~0, 4R 143,232 (LLOGKUSH) /LOG(10) ) +-0. B8R (LOG(ERN)YZLOG(10))
GOrN 1157
1180 IF VYSM>10 THEN 3132
1350 000 0. 0ASY (LG (MDY /LOGCI0) Y/ LERNAO.799)
11338 DELTA-XX4-0,709~0,102%(LOG{VSM)/LOG{10))-0,B8B8x(L.OGCERNY /LOGC1OY Y
1154 ¢OT0Q 13U
113846 RUnMe LA FASE CONTINUA ES ACEITE -
1133 IF VSH .10 IHPN 1140 ELSC 1148
1149 T1~HUtL
P DELTATI=(0.0127%(LOGCT T ) ZLDGCLOY ) )/ (ERN~1,405)
1144 DELTA=DRELTAL=-0,.2844 (0. 1473 {LOG(VSM) /LOG(10)2)#(0.113xCLOOCERN) Z/LOOC 0)))
1116 GOT0 1157
1148 IF VSM>10 THEN 1149
11A4Y xX{=0.01 % QGIRO+1) Z/L0GC10) )/ (EHNAL, 571
2= (-LOGIYSH) Z1.0GC10 Y a(XX1+0:39710. 63 (LOG(ERN) /LOGCL1G) ) )
1161 NX8=0. QL7 {LOGIHN+1) /L OGUI0Y)/CFRNAY (371D




VEL!ASAAOTULI LOLTUIUOY ALLULAEAITI /LU LU S ) TAAL
ABC=—0,4853VEH
IF USHC10 AND DELTACAEC THEN 1155 ELSE 1156

LELTA=ABC

KG1G6=0

REH" RENSIDAD PALA DOS FASES
DENFA=(DAS(VSLIVE) +DENGAVSG) / ( (USHIVDB) $DAXDELTA)

IF VUSH<10 GOTO 1165

XX=-UBX{1-(BENFA/DA)) / (VSH4UR)

IF DELIANXX GOTO 1165

IF KSIG=1 GNIro 11635

DELTASXX { KSIG=1

G0TO 1157

REM® CALCULO DEL COLGAMIENTO LNUTVALFNIE BEL LTIQUIDD "
HL={ DENFA -DENG)/ (DA-DENG)

REM® CALCULDO DE L.OS GRADIENTES DE EL FUACTON Y FRICCION .
HREPA= (1483 %DARVSHEERN )Y /MO

FBI=.0054640.5/(NREBA~, 32)
DEN=1.14-2,%¢LOGC ., 0006+%:34/NREBAX(FGIA15))3/L0G(10)
FF=(1/DEN)~2

DIF=ABS(FGI-FF)

1F DIF{=.0001 THEN 1180 ELSE 1175

FGI=(FGI+FF)/2

I=I+1

IF I1<10 THEN 1171 ELSE 1178

FF=FGI1

REM* GRADIENTE DE PRES10N POR FRICCION .

GPB=(FFEDARVUSMA2) /{2832, 28CRNEL44)
GPF=GPB&( (VEL +VE)  (VSMIVB) +DELTA)}

GREL=DENFAX(SIN(ANG) 3 /144

GPTo (GFF+GREL)/(1+.5)

REM' REGIMEN DE FLUJO=*}FLUJOS

REN® EL NUMERD DE REYNOLDS B=®j;NREBR

REM*® EL NUMERQ DE REYNOLDS L="}NREL

REM® LA VELOCIPAD DE ELEVACION LE LA BUKBUJA=®;VB3°(PIE/SEG)*
REM® EL COEFICIENTE DE DISTRIBUCION DEL LIQUIDO=*}3DELTA}*(ADI)*
REM®* LA DENSIDAD FARA DOS FASES=*;DENFA} ' (LB-M/PIEA3)"

REM® GRADIENTE DE PRESION POR FRICCION=*}OPF

REM® GRANIENTE DE PRESION TOVAL=°}GPT}°®(LB-F/PGA2/PIE}*

REH® =~ e .

GOTO 1440

KEM® REGIMEN DE FLUJO NIERLA .

FLUJO®= *NIEBLA®

REM* FLUJO FRACCIONAL DE GAS .
FGAS=1/¢1+RTEL/RTED)

DPROM=(1-FGAS )}#DA + (FGASXDENG)

REM*® FACTOR DE FRICCION .

NRENI=(1248VSOBDENGEERN) /N0
F7u=(NRENL/(4,52238LOC(NRENL)/LDO0O(10)-3,.8215))
Fu(2BLOGC(F7)/L0GC10) ) ~A~2

REM* FRACCION DEL VDLUMEN DE LA TUBERIA OCUPADA POR LIOGUIDO ¢
HLN=DAX(V5L./V5H)

RENM" DENSIDAD DE LA HMEZCLA DE 108 FLUIDDS .
DENH= ( (DARVSL)/VSM) + ( (DENGEVSG) /VYSH)

REM® GRAUIENTE DE PERDIDA POR FRICCION .
GPN=(FIDENGEVUSGAR) /(5. 36646 7¥ERN)

GPF=1/144% (DENM+GPN)

PRINT® FRACCION DEL VOLUMEN (COLGAMIENTO) =°*jHIN

FRINT® DENSIDAL DIE LA MEZCLA DE LOS FLUIDOS =";DENM; " (LE-M/PIEAS)
PRINT®* EL FACTOR BE FRICCION £5 w*jF

PRINT® GRADIENTE BE PERDIDA POR FRICCION "lﬁPF;'(LB—F/PG*?/P!E)'.
PRINT® B ittt laladeded

GOTO 1440

PRINT

REM’ REGIMEN DE FLUJO DE TRANSICION .

M




tLUud patHe
FLUJO$="TRANSICION®
KE® CALCULO DE LA VELQOCTDAD DE ELEVACION DE LA BURBUJA .
Ve 45X (32.2%ERN)IA0.5
? VR H1
MREE=(12A%YR2XERNEDLA Y /MO
MRINT®NRER=" 3} NREH
HEF1 =4 1 2AXUSHAERNKDAY /NN
IF NREHC=3000 THEN 1262 ELSE 1266
VE=(0,5464 (2, 74X107-6XNREL) X (32.25ERN)A0.5
GOt 1282
1F NREH-=8000 [I!ILN 13468 ELSE 1272
VB=(¢0.35+(B.74%10*-4XNREL)* (32, 2¥ERN240.,5)
GOTO 1282
IF MNKEE>3000 AND NREB<B00O THEN 1274
FSL (0. 2591+{B.74%K104-6XNREL)IX(32,2XERN)A0,5
L RE=(13.59%M0) / (IAXKCERKN)A0.5)
Vi= ( (FSIAD4REI*0.SHPSIN/2
G010 1282
IF VE2=VUhE THEN 1289 ELSC 1204
VEZ2=AR3C(VR)
GOTO 1254
REH CALCULO DEL COEFICIENTE DE DISTRIFUCIOM DEL LIQUIDD -
=19/ (BOtWORAFUFL)
2 FU-i-Fa
FRINT'FU="}
IF FW3Q.75 GOTOD 1302
IF FUW<0,73% GOTO 1314
FRINT
PRIMNT® LA FASE CONTINUA ES AGUA d
IF YSH<10 THEN 1306 ELSE 1310
DELTA=((0.013%L0G(HOY7LOGC102)/ (ERNAL . 38))-0.6B1 10, 2325LOB(VEH) /LOG( 103 —(
£50TO 1334
I USH. 10 THEN 1312
DLLTA=({D.045%L0G(MOY/LOG(10)) /(ERNAO.8))-0.709-0.14628L0OG{VEH) /L.OG(10)-0

GO11) 1334

FLIND® LA FASE CONTINUA ES ACEITE .
IF VSHM<1O THEN 1320 ELSE 1328

T1eMO+8

DELTAI=(0,0127%L0G(T1)/LOGC(10))/CERNA1,405)
OELTA=NELLTAL-0.2484(0.1872L0OG(VSH)/LAB(10))#+(0, 1 IZXLAC(ERN) /LOG(10))

1304 GOTO 1334

1328 [F VSH>10 THEN 1330

17330 X-LOG(WSM)I/LOGCI0) #( ({0 0L¥LOGC(T1)/L0G(10))/7¢ERNAL,575)240.3974+(0,635%L0OG:
1332 DELTA=(0,0279%XL0G(T1)/L0OG(10)}/ERNAL+571)40,161+(0.S6PALOGCERN)/LOGC10))—)
1334 REH® DENSIDAD PARA DOB FASES .

1336 REY=UAX(USLIVB)+DENGRVSQ

1338 NENFA=]/1448C(REY/(VSHM+UB) )4+ (DASDELTA) )

1349 REN® GRADIENTE POR FRICCION *
1342 NRERA=(124%VSMEDARXERN}/HO
1344 REM® FACTOR FPOR FRICCION i

1346 FB=(NRCBA/(4.5223%L0G(NREBMA)/LOG(10)~3.,8215))

1340 FRA=(2ILOGFD) /1.0GL10))7=-2

13U riM® GRADIENTE DE PRESION POR FRICCION .
1252 BRL (FEAKNAKUSHA2) /(772.8%L1IAITF)

1354 GFF1=GCEKC((VSLIVBI/Z (VSHIVB) D { LUELTAD

13%6 FRINT

1358 FPRINT® EL NUMERC [E KEYNOLDS B+ NRED

1340 PRINT® EL MUMERO DE RETNDLDS L= *;NREL

1342 FRINT® LA VELOLIPAI [ ELEVACION DE LA BURBUJA="UR; *(FIE/SEG)®
1344 PRINT® €L COCFICIENTE DE DISTRIBUCION DEL LIOUIDD="3;DELYAS*(ADI)®
13466 PRINT® LA DENSIDAD PARA DS FASES='3}DENFA} " (LB-M/PIEA3)*

1348 PRINT® EL FACTOR DE FRICCION=';FBA

1370 FRINT® GRADIENTE DE PRESION POR FRICCION='j}GPF1;'(LB- FlPG“?/PIE)'
1372 PRINT * - o e
1374 PRINT® FLilin NIVRALA




a2rm veA’ FLUJY FRALCLONAL DE GnAS

1380 FGAS=1/(1+RTEL/RTEG?

1382 DPROM=(1-FGASYI¥DA+{FGASYLENG)

1389 REM* FACTOR TE FRICCION .
1384 NRENI=()124xVUSGLUENGYERN) /M0

1388 F7=(NRENI/(4,5223fLOG(NRENI)/LDG(10)-3.8215))

1390 F=(2BLOG(F?}/L0OGC10)Y)Y~-2

1392 REM" FRACCION DEL VOLUMEN DE LA TUBRERIA OCUPADA FOK LIGUIDD -
1394 HLN=DAX{VSL/VSM)

1396 REM® LCNSIDAD DE LA MEZCLA DPE LOS  FLUIDODS .
1392 DENM=(DAX (VSL/VSN) ) +(DENGE(VSG/VSH))

1400 REM® GRADIENTE DE FPERDIDA FOR FRICCION .

1402 GPN=(FEDENGRYSGADY /(5,266 67XERN)

1404 GFF2=1/144K(ILNNIGPN)

1406 REM* FRACCION DEL UOLUMEN (COLGAMIENTO) =*jHLN

1408 REM® DENSIDAD DE LA MEZCLA DE LOS FLUIDOS =*;DENM3®(LE-M/PIEAS)*®
£410 PRINT® EL FACTOR DE FRICCION ES =°jf

1420 FRINT* GRADIENTE DE PRESION POR FRICCION=®;GFF2}'CLB-F/PG~2/PTLI"
1422 REM® PONDERACION DEL REGIMEN DE FLU.JO .
1424 SCR=(LH-NUG/LM-L5)

1426 PATR(NVG-LS/LH-LS)

1478 REN® GRADIENTE POR DENSIVAD v
1430 DPDL=(SCREDENFA) + {PATEDENM)
1432 REM® GRADIENTE DE FRESION POR FRICCION ¢

1434 GPF=(SCR¥GPF 1) +(PATEGPF2)
1434 FRINT® LA DENSIDAT DE LA MEZCLA DE LUS FLUIDOS =*30PDL;*CLB-M/PIEA3]*

1438 PRINT® EL GRADIENTE DE FPRESION POR FRICCION =°*jGPF;*CLR-F/PGA2Z/PIE]"
1440 RETURN

2000 REM °SUBRGUTINE " | CORRES$="FANCHERYHROWN'

2001 REM ‘'marpus===s=mez gr == . mmasLAEZREassacsLnssasSSToseIooms®
2002 KEM " METULIO DE ANCHER AND ROOWN ’
w303 KM Y- ¢ ammswaasss - oem oo =

B T IEESZSnES, cz=we cré

2004 IF LI1J0.138 THEN 200% ELSE

2005 LIB=0.13

2006 VTS=USG/VEN

2007 IF VTS<LIP THEN 2008 ELSE 2008

2008 VY2s11(USH/0Q.8)

2009 U3s((U2A2)-C(4RVUS5)/0.8))170,.5

2010 HL=1~({U2=UZ)}/D)

2012 LI1s((R-REIFRTEOXBG) /{5, 46158RTEOSBO)

2014 LT=LI141

2016 L=1/L1T

2017 VsSG=s

2018 RNS=DAXL+DENGS(1-L)

2020 NRE=(124%VSGXDENGYDIAITPI/MO

2021 REM "= = a e = Easoamemas
2022 REM * PERDIDAS FOR FRICCION UTILIZANDO t. A ECUACION DE JAIN
2023 REW ‘aunappucmrIzAconoDamEd LEL T
2024 MIL<LS»0.000§8%7

2026 T=SFTW

2027 IF T=0 THEN 2028 LLSE 12029

2028 T=)

2029 NUNW=(0,073%({(VUSGKMOI/TI 2XF(DENG/DA) Y I NUNW=Q,006

2030 IF NUNW>0Q.,005 THEN 20345 ELSE 2031

2031 RG=0.B908% ((SFTOXMIL) /(DENGRUSGA2XOIALTF )

2034 GOTO 2034

203 RG=4.,A5S&K((SFTORMIL ) K INUNWAO . 302) / (HENGR (USGAZIKDIAITFE)Y)
2036 JAINAL/L . 14-20LOGI(RG/DIATITPIH(21,235/NREAD.TIIALOGLLIOI)IIAR
2038 1FC=a128JATHREARCVLL ZHL YA (VSLZHL Y /{24, 11 TITALTP)

2039 APL1=AP¥LA4/(RNGHTFLC}

2040 GOY0 2270

2042 IF HL<O0.0Q1 THEN 2044 ELSE 2046

2044 CNL=9.0010

2044 IF NL<Z0.0065 THEN 2048 ELSE 2052

2048 CNL=(0.090707¥NL)+0.001709

2080 AOTN 2N02

EEL LT tmzunmn?



a0 Ve JARNL 0000204

GNTO 2972

SO 0.0 Tk 4 2650 EISL 2064
r"'L CQ.03TI3I4NI 0, 0001333
WiT0 2092

I° M 0.3 THEN 2068 LLSE 2072
CHL=(0,040709%NL) $+0.0019318
GOTN a9

IF HL<0.2% THEN 21074 ELSE 2078

CHL=C0. OU25XNLY #0,004375

GUI0 roF2

IF NL<0.42 THEN 2080 ELSE 20804
CNL={Q,QL§7447KHL)Y 0, G070588
2 6070 o9

IF Wl 1.5 THEN 086 ELSE 2090
d4.=0.00617241&RLI+0, 0112758
(1900 (Rl e Lpag

NL=0.Q13
2 FI1=VSGE(NLAO.3B)/(NIIL1~2,14)

IF FI1+9,01 THEN 20946 FLSE 2100
F511-1.0

0070 ™138

1F ®1i 5.0 THFN 2102 FI1.SE D108
! PSI1=1,81
N ISR SUNNE Wil
TE FI0- ot gt G FERE 2112
3 FG11-4L .. 1428574F11)+0,4285714

GOT0 2138

IF FI1:6G.0P23 THLN 2114 ELSE 2118
FRT1155.66688AVFT1)10,266565644

o710 L1336

IV rFi1ieo.0%2 THEHN 2120 ELSE 2124

Pt 41 L1111 KFT 1) #2,745555

LOI0 2138

it F11l Q.04 THEN 2126 ELSE 2130
FSIL1={21l,258FI1340.75

GOT0 2138

IF F11-6G.%7 THEN 2132 ELSE 21346
? FST1=C6.1507434¥FTL) HL, P n3
GUTO 2138
FEIIS(N.ALLEI2P4FT1)41,4225807
FIQ=(NU/CHGNO.575) 28 ((PM/14.7070.10)X(CHNL/ND)
IF FI2C2.,7E-05 THEN 2142 ELSE 2144
HLY=(4072.87453F12)+0,0360323
GOTD 2104

IF FI274,.3E-0% THEN 2148 E) SE
HLY= (2277, /720F12) 40D, 125
2140 GUID 2184

2152 IF F12<1.2E-04 THEN 2154 ELSE 2158
QLY HLT=(1466.66564F12+0.164

2194 GOTO 2184

2188 1F FI2<3.,00-04 TYHIN 2140 ELSE 2164
2140 HELY={1055,5555%F123+40.:33333

2167 GOTO 184

2164 11 PIRCPL,0E-04 THEN 2146 ELSE 2170
2164 WiV {433, 33ZAFIN) 0. 92

2140 LU0 2184

SOOI UL T oL-98 THEN 2170 ELSE 21276
o AR 10?2, 07090904 12)4¢,71181818
o e

iF F12 .3.8E-03 THEN 2178 ELBE 2162

DL78 HLY=(11.LILLRFE2) 40.507777

2180 GOTD 2i84

2182 HLY=(I%%FI12)$0.B55
2184 HL=(HI YWFSI1)/F11

LA )
=
)
]




“bwer kit ———— o emeeSAlLoEZoES. oZZE o DB S BN IR ANTL Al e e m e e
2188 REN * ChLCULD FTP-FﬂCTOR DE FRICCION PARA LAS DDS FﬁSES R .
2200 REM *ormc=sm=== =czsumossm==z=easomasas= at
2211 FLUJO$="DOS FASES*"

2212 MTOT=MO+MG+VISW

2214 FANCH=1.,77E-OA%RTEOSHTOT/DIAITR

2216 IF RSX1500 THEN 2218 ELSE 2246

2218 IF FANCH<4.4 THEN 0220 FLSE 2224

22320 FTP=107{(~2,427036%0,4342744%{LOG(FANCH}»/LOG(10)))+0.737774)
2222 GOTO 2262

2224 IF FANCH<&.0 THEN 2224 ELSE 2230

2226 FIP=107¢(-2,234042130, 4342944 {LOG(FANCH)/LOG(1G)))+0.6141063)
2228 GOTO 2242

2230 IF FANCH 2.0 THEN 2232 ELSE 2236

2232 FTP=10A((-1,13526034%0.4342944x(LOG(FANCH)Y/LOG(10)))-0,2280389)
2234 GOTO 2262

1t FANCH 20 THCN 2238 CLSE 2242

FIF:10ACL -1,2019617%0.4342940¢{LOG(FANCHY/LBG(103))~-0,18093%72)
GOTR 2242

S i 10A(~1.0097P740.4342944%(LOG(FANCH) /LDG(10) ) -0,3128%84)
GOTO 2242

IF RS- 3000 THEM 2240 ELSE 20%2
FTP=210"({~1.0921175%0,4342F 34X LOG(FANTY » /LOG(10)))~0,334358%)
GOTO 2282

22852 FTP=10~((-1,2451542%0,4342P44% (L OG(FANCH)/LOG(10)))=-0,7353061)
2254 GOTOD 2262

2254 REM *s=rmr=scaonmcmaescoes eTmim = .
2258 REM DENGSIDAD GF LA MEZCLA SIN RESBALAMIENTO .
2240 KEM *sasesmssrssrcrerss: ‘smEsacioorRsSSTcaEsEESSEroes: rsmemsDes ®
2261 FLUJOS=°DOS FASES*®

2242 LII=((R-RS)I¥RTEOREGI/ (5. 41%*RTEORRD)

22464 LI=LI1+1

2246 L=1/L1

2248 RNS=DAXL +DENGR(1-L)

2270 REM "mrem=cccamcesssoer- sssscrpemsonnaTs oo EInsnNEsEssEHAOSCSOS LS
2271 REM °* GRADIENTE DE PRESION FOR FRICCICN .
2272 REM ®ecscocramosbnczsescwssasssnznesa em=e ==n s e

2273 GREL=RNS¥SIN(ANG)/144

2274 GPF=(1/144)8(RNS+(FTPRC(RTEDXM}~2) )/ (2. P79 (10 5 ) XRNGX(DIAITP*S) )}
2275 GPT=GPF+0REL

2276 FLUJOS="D0OS FASES®

22046 REM °QCPORECRELACRLECRRPPPCPPIPPBRCFRRPRPRPRUACVRRRPROPRRPRPERRRRPILER"
2208 REM .

.
2290 REM * FLUJO MULTIFASICO LN TURERIAS VERTICALES .
2292 REM ' RESULTADDS DE {.A CORRELACION DE FANCHER Y BROWN ‘
2294 REM * '
2294 REM ‘gorOreGeecloceeeeq ee 223800 pedelelel-drdefclefelc iy
2298 REM * FRACCION DEL UOLUMEN DE LA TUBERIA (COLGAMIENTO)='jHLY

2300 REM * DENSIDAD DE LA HEZCLA SIN RESBALAMIENTO=*;RNS} *CLR/PIEAZ 1Y
2302 REM * FACTOR DE FRICCION FARA LAS DOS FARESa'}FTP

2304 REM * GRADIENTE DE PRESION POR FRICCION=*(GFF; *CLR/POAR/PIET"
2306 REM * SECCYON DE LA TUBERIA DE FRODUCCION=*;ZNA}*CPIESI”

2308 REM RESION HACIA LA CAREZH DEL POZDSPIHB'?PSEC;'(LR/PG“21'

2310 REM "CEPFEROECECOPRRCIPFINPOOPRPRRLIPELPRPRRQERPRPPRCPRPPRRPREIPRRE"

2344 RCTURK
3000 REM SUBROUTINE
3002 CORAES$=°HEGGSYPRILL"

3004 REM*ummnzussmnc==ususmeszresonscmonicsam.ansg7ue-
3004 REM*==

3008 HEM"=amasu= HETODO DE HLGGS Y EBRILL mmcmas®
3010 REM*== (EXCLUSTIVD PARA FLUJO VERTYICAL) mat
3011 REN*s=msccsccssom RN e N EEw T ES e R

3012 ERN=DIAITP/12
043 REM® CALCULA VELOCIDADES BUPERFICIALES Y EL NUHERO DE LA MEZLLA DE FROUDM
AtA UrSictiqr /HGw



Svral
3916 Y561 =VEH-YSL2
3020 XNFR=VSHA2/(32.,2%ERN)
2322 REM® HEVISA PARA FLUJD EN UNA SO0LA FASE *
3024 IF VUTS1>0.9999 THEN 3026 ELSE 3028
3028 FLLUJOS=‘FASE LIOGUIDAT
27 GoTn 3037
IF VT5140.00001 GOTO 3030
FLUJUSE "NOS-FASES®
HIL VIG5
REM® EL FLUJO ES INCLINADD CALCULA EL FACTOR (C)°*
- KEM® TACTOR () COEFICIENTE 0E DOWNHILL®
Ithhi=4,5 § EEE=~0.36%2 } FFF=0.1244 ! GGG=-0.5056
FACTC=(1~-VTS1 Y $LOGC UK C(VTSLAEEE ) X (NVLAFFF)I X (XNFRAGGG))?
IF FACTEC0 THEN 3044 FLSE 3048

FACTC=0
LiN® CAtfnra 1) FACTOR DE CORRECCION POR ANGULO®
X2 =5IN" 1, BIANG)

T30 TASTOH XX -0, 338 (XXAT))

RFM® CHECA NUE FACL HO SEA NEGATIVO®

IF FAC1<0 THEN 3053 ELST 3054

FACL-0

HL.O=1.,060¥ (V140 GB24) /7 (XNFRAQ.0609)

HL -HI.OXFAC!

IF H!' -1 THEN 3059 ELSE 3060

HL=1

1F Hi«<=0 THEN 3061 ELSE 3042

HAL=0.00001

17 ALX0 THIN 3C63 ELSE 3044

HIL =1HLED,. 718

EHM'  CALCULA LAS FRUPL: DADES DE LA MEZ2CLA DE LOS FLUIDOS®

DITHHG -DASVYTSIEDENGA (1-VTS51)

DENS-DAYHLUEDENG® (1-HI.)
SHE=MOAVTSI4MG%(1-UTS1)

CALLULA £L FACTOK FUR FRICCION *

LABBKEM NG JGHELRN) /YVISNG

1e14-2%(L0OG(0.,0C0&+P . J4/(REYNX(FGIA0.5)3)/7L0G(L0))

J/DLNY AT

DTFF=ARS(FGI-FF)

1i LIFF<=0.0001 THEN 3094 ELS[ 3084

3066 1. GWLIFFY/2

3088 I=1+1

3070 IF 110 GOTO 3078

3090 Fre=fFGI

30?4 RCM " CALCULO DEL FACTOR DE FRICCIODN FPARA LIOS FASESL®

30%5 T1=UTS1/(HLAZ)

3098 X1=L0{Y1)/L0G(10)

3120 8y=X1/(-0.,052343, t82* X1 -, 07254(X142)140,01853%(X1"4))

1%L IF YIdL AND YL v TN o104 FLGE 3106

0G(2,2%Y1-1,2)/L0G(10)

FAEXP{(S1)

3108 REM® CALCULA LOS GRADIENTES FOR FRICCION,ELEVACION,ACELERACION Y DE PRES
1110 GPF?FF‘DENNS*(USH“Z)/(2‘32.2¥ERN!144)

31:2 GR * UENS¥SIN(ANG) 7144

C:IENSAVSMAVSG/ (32, 2xFHE149)

lF LEK>0,.95 THEN 3120 ELSE 3118

£

GF1=(GFI+GREL)/¢1.10)

RRACTA~CKRYGET

RETURN

REM*SURROQUTIHE®

AGC] PRINTIERINT

4002 PRINT® ERRDR! t ! CUANDO SE RESFOMDA A LA PREGUNTA DE CUhLQUIER'
4004 FHRINT® SELECGCION, POR FAVOR TECLEAR UNICAMENTE EL
AODA PRINT HHNFRN N t TYFRALFS AUF MRAREDEM DENTRA B 1 OK°




“vve
4010
4012

5002
5004
50046
5008
5010
5012
5014
5016

5030
5040
5050
5060
5070
5080
5090
5100
5102
5104
5104
S100
s110
st12
5114
Slle
5118
9120
5132
5124
5126
5i28
5132
5134
51364
5138
S140
5142
Sl42

5150
5152
S154
H156
5198
5160
8182
5144
5164
5148
5172
5174
U128
5178
5180
8182
5184
5184
S1a7
5188
190

LOYUR] raRetitbio, "
PRINT!PRINT
RETURI
REN SUBRDUTINE
REM EELE EEEY B a=m=
REM ®aoagn
REM ®==a= SUBPROGRANA PARA 1.AS PROPIEDADES DE LDS FLUILDS
REM ®*o====
REM @' =Sooccos oo o s O SN T T S S N T A T S T S S O IR SN T IAS S E SN S ORISR S
IF D=f THEN 5020 ELSE 5014
IF D=2 THEN 5156 ELSE 5014
IF D=3 THEN 5194 ELSE 5018
IF O=4 THEN 5254
REM "XXREXKXEREEIREFRXKEXEKERREE XN CREKRRFRERRKEXF R R RPN DR RN X KRR KK®
REH * CALCULO D'E PR Y RS, UTILIZANDOO LA CORRELACION DE UAZOUEZ *
REN * EXEX3 X RERXEREci R AR ENEEARI R X ENK KK XA XL KRR R R KRR X KRR KKK KANKK KKK KR "
GS=DGX(1+5, P12E-SKLOKTSR((LOGIPS/114.7)/L0G(10))))
IF NO<=30 THFN 5102 ELSE 5070
C1=0 0178
€2=1,1870
C3223,931
GOro 5108
C1=0.0342
C2=1,0937
€3225,724
RG2C19GESR(FMAC2IXEXF{(CIR(D0/ (TH+460)) > )
IF pD>=30 THEN 5112 ELSE %5120
Li%0,000467
L2=0.000011
L3=1.337E-0%
GOTo 5126
L1=4,677E-04
LI=1.751E-05
L3=-1,811E~-08
BO1=((L1XRS)+L 28 (TH=G0)X(DO/GS )+ (LIKRGH (TH-60) 1 (DD/GS))

BO=pO1+1

REM 'llk*!ll*t*ltlllK*!l*t*lltll*l!ltl*llllll*tltk‘tit'*##lt!l!‘*ll"
REM CORRELACION [E VAZOUEZ

REM * .
REM °* RS 1) sE=n
REM * RS} LFIESA3/HLI ;" "FHO} " (PIESA3/PIESA3]"

REH *Saxkdkkdh&a AN ahr EXSkREC Ik dd 7 - FHAKERERXURKKLXAREZRRR TR SRAREKL o n?

IF R=RS THEN 5146 ELGE S150

IF A$=°"Gl* THEN 5804 ELSE %5148

IF At="NO* GOTO 5494

IF RORS GOTO §152

IF As="SI° THEN 5298 ELSE 5154

IF A$=°NO* GOTO 5272

REM SRXFRRRRERRIIRNERAEEEEERT R IR AR RA R TR N KER L RO KRR P KRN O KN
REM *CALCULD DE PBR,RS Y FO,UTILIZANDO LA CORRELACION DE H.B.STANDING®
REM SKkEXXKAKFERENERRK KR CRRNKRRRE AKX RREEEEER KKK BB KRER KRB F KA KRER KN K
PB=18%((FR/DG)~0,B838({102(0,00091¥TH>)/(104(0,01250D023))

RSADGH((FM /18I X((10(0.0125%XD0) )/ (10A(0.000P1xTH})II)I~(1/0.83)
FaRGA(DG/DOYA0 «5+1 . 25%TH

BO=0,972+0.0001478F*1.17%

REM 'txttnltmnxuutunulnnurxu-tntnrnxxz::euta-snutux:uxtxn'
REM * COHRELACION DE M.B. STANDING

RLM Pa==s= LA PRAIZSION LE RURBUJEQ=*FE}*[LE/FPGEAL)"

REM *=e=a RS B0 ng. v
REM ° *}RS;°CPIESA3/BLI" ;" *3EO;CIFIESA3/PIESA3D"

REN "S¥SRREEQEXNRRLEL A RXNIATADRETRBXREEARK IRBLERRRBEX X XX BRBEN KRB AR L kR "
IF PM>PPE THEN 5186 ELSE 5188

IF As="SI* THEN 3604 ELSE 5187

IF AS="NO* GDTO 5194

IF PM<PB GOTO 5190

IF As~'RI® THFN N29R_Ft BF K19



Gl U Daleu

REM M3 32 d3 k0 kX RRCRXRAEXARAEKX KRR RXRAREEEXRXXEI REXTRXNRK REAS XXLEK A A XKXKTKEX
BEN CALCULD DE PB,RS Y KD, UFILIZANDO LA CORRELACION DE OINSTEIN

AR R R A S SRS I 2SS0 222202 ee it issssbseeelsssts i o isdsissssy
FINR1=~2,57364+2.35772%(LOG(PM)/LDG(10))

F2=(C0.703988)X ((LOGIFM)/LOG(10))42))

=(0.078479x ( (LODG(PH)/LOG(L10)Y)IAZ))

10#{PINR1-P2Z+f*48))

G (FAFIDO O, 98F) I/ (THRO, 13217 (1./0.:3L4))

v ABGERC(THZ/1IBI X (10A¢0.01258D0))/(307(0,00091%TH) I D)~ (1/0,83)1%RGOTL
BX ((RSGA/DGI*0,83%((107(0,00071%¥TH) I/ (107(0,0125¥DAI)))
=141.5/C€131.54D0)

TORCDG/DRY A0, 526) ) +(0, P4BXTH)

4.585114 (2, 91329%(1.OGLHI.)/LUGC10)) )

BOS - (-0 274683%¢ (LOG(BLIZLOG(102)422))

T 1=R0%1RNG

¥0-(1410AF INEOIL

REM '!tltl,tittt‘xrltltt!lltltin‘a!ttl*!#tltlt!‘!*tltlllllltl‘l!t#itt‘

R=";R

A OOKEF R RO R XK ER IR AR AR AR KRR KRN
R=RS THEN 5246 ELSE 5248
A$="G1° THEN %6046 ELSE 5247
At=tHY GOTO 3494
R>RS G070 L2250
As=°3I* THEN 35290 ELSE 5252
At=*NO* GOTO 5272

REM * CORRELACION NE OINSTEIN

TEM ¢ LA PRESION UE BURBUJEO='"IPEH}*'[LB/PG~A2]"
. RS BO =mea®
. *iKRS3'LPIES~S/BLY® IR0 CCFIESA3/PIESA3]°

‘ ANALIGIS PUT

"xxx HELACION DE SOLURILIDAD DEL LABORATORIO.CPIE~3/BLJ=*;RGL
“#4 Gt FACTOR DE VOLUHEN DEL ACEITE DEL LAB.CFLES3/PIE~31=";BOL
'A4(*1ll#ltlllt#ttt“‘tltl‘t(Ktlt‘tlllttltl*!#ll!ttlt!!tt¥lll*l*t'
DATOS DEL LARORATORIO
= RS  :1a} moma®
¢ *IRSL}*CPIESA3/BL 1"} " *3BOL} "EPIESA3Z/PIESAIY"
CHARFFKREBRARREEARENRRET EZ P RKANERERERKNKEBRRF R F IR B A P KRR KKK
R=R3 THCH S257 LLSE 5268
AS=*ST* THEN 054046 ELSE 52468
A$-*NO* GOTO 5494
R-1S G010 5270
AP=*SI° THEN 5278 El'w 4271
" AR=*NO* GOTD 5:'72

ffOrrrcisCoonaCsEmReTs Be= MUEERAEIRSMTR
ACEITE

ACH'ezmzmzzsc=es G L EmEEENEEESEEsSR RSO tAREREWSETETRR

RiM* CALCULU  FARA kL. ACELITE SATURADG NO  UOLATIL '

REM RABKRRARXIRRKER KNS DRI RAA AR RA KN AR R KRR ERRERR RN ARE RS KRR KRR XNN
REM CUALCULO DE LA VISCOSIDAD Y TENSION SUP, DBEL ACEITE SATURADO NO vOL.
T Z I 2281 est i T 2SR 33333 Eaiatdastidiesttitisetats i tsissa
BOO=5, 44%{ (RG+150)4-0,338)

AAD 10.715X(RSHI00)~ -0,515)

ZHO *3.0324-(0. 002 1T}

YHO=10"ZHO

XMO=2YMDECTMA-1,163)

UM=(10AXMO) -1

HO= {AADK(VHARED) ) RHUTL

SFTO=(42,4-{0.0474TH)~(0.267%D0) } SEXP (-0,00073FPM)

REH 30k kRABARRERERRRXRBARARKRBEXRREKEESX IR KRRRR KA E XM AEXEXRALKXEKARENES
KEHM ALCULO DF LA DENSIDAU DEL ACEITE SATURADD NO VOLATIL

REM A% ¥EX R AR ERX AR KN KRN KRN R ENRERENRERI AR AR XA EBERENEANAN SRR KNSR EF
UR=141.5/(131.5+D0)

MA=( AT A¥NRLAA.ALTAZKRQENG) /RN ANNTL



REM*DOS FASES SATURADD*

GQTO 5324
REH RREEERERXRRRETASEREEER KRR AR RRE R R ERRRR R XK R KR AREAX R KA XA RAREENAN

©ORIEZN CALCULO DE LA VISCO. Y TENSION SUP, DL, ACEITE SATURADO VOLAYIL

FHLR AR 04 D RKEARARIRERTNK

[Ha A i AR RN ER AR REREN RE XK KKK ERE KRN by i b
BEBO=5,44¥((RS+150)~~0,338)
AAD=10.715%C(RS+100)A=0.,515)
ZM0=3,0324-(0,02023%D0)
YMO=10~2ZN0
XH0= 4 W HIA -1 183)
U= (1L0AXHOY - 2
HO=(AADK( '+ . 0))%0, 7723
SFILU (A42.,4=(0.047¥TM)=(0.2467810 JXEXF (~0.0007kFPH)
HEH KARRRKRERERER SR RREEROUER R LRI PR FRX RN KA R RN RAX R FERRERERNLEXXK KA R
RE#H CALou 6 DE LA DENSIDAD DEL ACETTD SATUI VOl ATIL
REM XEIRXREEXKNERRERKEKERRRNEK QY I ERRERA KT AARRAAKKRXRERBR R KR RN FFRKk
DR=141,5/(131,5+D0)
DA={{&62,4XDR$+0.0L3424RSEIG)/B0O)> X0 . 9334
REM"=szcoNaRm=mrocsSroaBNOREETDEOACECROEASOCSNNOIEOKIOCQTADEDORSSRESAEnS T
REM* GAS *
REH®===== - = enrme
REM "CALCULO DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DE LGS GASES (283)*
TC=238+(210%0G)
PC=740~(100%DG)
TR=(TM$440)/TC
PR=PM/PC
A1=0,31506
AZ=-1.04467
A3=-0.5783
A450,5353
AS=-0,46123
As=-0.1048
A7=0.48157
AB=0.6844¢
Z1=0.8
SSu(0.27¥FR)/(Z1XTR)
N1=(A1+A2/TRIAS/TRAZIESSH (A4+AS/TRIKSS 24 (NSKASRBSAS) /TR
N2=(A7¥55*2/TRAI) (1 +ABESEA2)R(EXP ((-AB) RSSA2))
N3=N1+N2
ZC=N3+1
RO=ABS(ZC-Z1)
IF RO<=0.001 GOTO 35348
Z1=20
G0TO0 5350
2G=ZCiREM*ZG=" 326G
REM EXXXRXERTUABEREERERNRERAE GRS RNRXRERECREKXBERERRRERE KX XA KR RKKF R KRR YRR
REM DENSIDAD RELATIVA DEL. 0OAS DISUELTO
REM FENAEEEKKARRARNERESRNERRENT UK RN RS KRER IR RN RRA K F R R AR R R A KRR KR KK
DEND=0.25+0.02%D0+(10A~46)%(0,.5874-3.5854%D0) XRS
REM SXEIRERERRRERARERENKEENEAREEERAERXRXKARKANNEE I RAEER RN XERB XX KFF Y EELE
REM DENSIDAD RELATIVA DEL GAS LIDRE
REM KXRAREEBXNBLr FRARLEZERASKREFRENRERREA KX FKERRERKRKERR kD St Kd pxr v ko REKEX:
SFGGL= CRXDG~-RSXDENDO )/ (R-RS)
REM kXRERRAXEEEY KA XX KXARERXRN PR R AN AR KRR TR MR K KA AR RE K TR AN KRR R KR
REM CALCULD LEL FACTOR DI VOLUMEN DEL GAS
REM KIRAFEXREREARKKNERKFERRRERPERES S ARRI MR RA R KSR RN RA AP RN T LRR R P L )
HG=(0.0NB25h2GR( I Mt4603)/PH
HEM (KR EKNEEERR KRNI R RRESREE RN KR O 1 A KB AR R KNI ERFA R KK B ARRR AP EA KRR KKK
REM CALCULO DE LA DENSIDAD DEL BGAS
REM XERQEAREREXKEXENNERIXIANERAERNRABRARKEK EXXERRA N KEER KRR AR R ERR L LA RN KD
DENG=(0, 0244 ¢11G) /G

=tun=casonacesscae®

il

2 REM SRFRXIRKREARERRXERXREKERERLBE4 K RARRERERNRRRKRR IR KRR RN KRR KR RKRK S E R

REM CALCULD DE LA VISCOSTDAD DEL GAS
REH ¥XEXMRRSNENRARREREX X RARIX LR INB NN PR AR TRRET AN R K IKAB R BMBL KX XEKXKENE

MLEX . GEPRALLT MEAAN I FO . ZRAIZREPAGI



> LEN® :

REH #XXEEXEERELAEXXF TRAREXEK P REXARR MR XEEANATXE XKL RRLREN K XL RREKX X
HEM CALCULO DEl. FACTOR DE VOLUMEN DNEL AGUA Y SU DENSIDAD

REH %6k ERXRKRAREE XD RAKKEERRRAKA KA R IR RN KRR AR AR SRR AR R R LR EKX
FUFW=1,041.2%(1307~4)K(TH-60) +1E-6K(TH-603-3.33%(10*-4&)

2 DENW=62,43/FVUFU

T 7270,

M3 AR RO KR IOGODE 0RO B OE KRR I EOREE KRR XK E RO KRR KA
AL CALCULD DE LA VISCOSIDAD DEL AGUA SATURADA
RLb A $F S ROk T OO L A TR R KRR KKK I AR R KRR X KKK X KKK R KX
SUA=-0,04518+0.,009313KNC~0.0003IPIXNCA2
3440. 0957 6XNCA2
IF TMZ-400 GOTO 54464

IF "Mc=10000 COTO 5448

IF NC<=24 GOTO 5453
GOTD S4%54
TH1+3, 50104~ L2¥FMA2% (TH-40)
VISW=SUA+H(REZ/TN)
REM AR £ KR OO ORI KX R AR R KR KK REXEF KA RE KK R AKX B KKK R ORK KRR
REM CALCULO DE LA TENSION SUPERFICIAL DEL AGUA
FEM A0 b 203 k44 SR FR RSO R R XK T KRR KKK K KRR R AR RN
=52.5-0,0064FPH
SFT2: V&#LXP{- 0, 00020%FH)
SITU=((280-TH) /206) R(SFT2-SFT1)4SFTL
ROM KR CEE R EE R OO K KR AR K AR R TR A EAT AR LA R KRR K KRR KRR
REM CALCULD TDE LA SOLUBILIDAD DEL GAS EN EL AGUA
HEM 30008 000KNRRX ORE KO SRR R R RSN AE R RN RR AR R KRR KRR
FRI=1 EXP( FH/227&)
TES  (S/2)%(TH-3D)
TRI=(TES-90) /10
SuPRI¥S . 4905140,0B7446KTRI+0,01 1298 TRIAZ2~0.00847KTRIAS
15W:5.614698
KEM® SXRBREAD KRR K8 £X0 KUXRERKENRKXNK KR RRE KRR VS KEORKEN R F KL KK
EM® EL FACTUR Ll CORRECION DE LA SOLUBILIDAD .
HUM® Bk kKA ARER KRR RN RN R RS AR RREA ER KBRS R KRN KR RN LRI R Y (k¥ °

FCLY+11C0.0001736~0,07703) ¥NC I WORKTEW/RTE0

FO=E0/ OO U RETUR W)

FLi:1-F0

6070 4/50

REM® ¥ ¥ KX REXRE RPN KRR AT AR AR EOEE QR AR KRR R KRR KRR
. REM® CALCULO DEL ACEITE BAJO-SATURADD NO VOLATIL .

REM "R XE ¥t bk kKRR X ET R R KRR Rk bk Rk ARy bk *
REMUNA FASE RAJO SATURADO®

REM® *

REM S FCREARIREIK KKFREET AR N TR RN F KRR KRR O R KRR AR KRR *

© REM ki KESULTADDS DE LAS FROPIEDADES DE LOS FLUIDOS AEREE"
REM
(M ARR TP SRS R 2R SRR R b2 SRR e setissasisd it ifsss )
CHE sBGAC 1/ 138 C10AC0.,0125800)) /(104 (0.CO0L/LETMIIIN(1/0.8%))

Pa=(CUERC(IG/NO)A0 . 5) 14 (1, 250TH)
TTY=0,7722+0,000157%(PA*L,175)

- (11=-1433

c

CR=(C11C24CUE+C3» THICAKXDGHCHRN0)/ CCE¥PH)

REM®I.LA CUNPRES.RILIDAD DEL ACEITE BAJOSATURAULD=*(CH} *CLB/FGA21"
KEM XNRRA 4 o 4 0t d A4 i RAKEENEAREERENBARRRE KA KSR B XA EKEXEENMILXEN "
REM" CALCULY DE LA DENSIDAD DEL ACEITE®

(AR EL2 23T ETSTISS 32 TR LRSS RS2 2RASRNRRERARATELEL 2222 S22 0
ARl

DEND«=0.25+0.02xN0+(107-6)3%(0.6874-3.58464%D0)2R

RIM*HICNN=* 2 HEND




Louad

UR=141.57 0181 .01
DA=( (52, 4%DR+0.01362XREDENO)/BOYRDOIL
REHM EFIKXXEEMKAEAKKR A KRR MEKE KR KKRKAER TSI RMAK KKK KA RRA A KKK K RRE AL KKKREK*
REM® CALCULO DE LA VISCOSIDAD DEL ACEITE EAJOSATURADD NO VOLATIL®
REM" EXaXKRBRXKIREXEKKERKEAR KA KX EIRAKASBERRRARKKKERERKKAK KRR R Kb KK KKRX"
PA1=5.44%((ARS+150)A~0,338)
TTY1=10.7158¢ {(RS1150)40,515)
BBO=5.44%((RS+150)~--0.338)
AAD=10.7158((R5+100)4-0.515)
ZM0=3,0324-(Q,02023%p0)
YHO=104ZH0
XHO=YMOR(THA-1,143)
UH=(104XNM0)-1
HO=AAODX (VM~BBO)
VO=PALS(VHATTYL)
Ui=2,4
V2=t,167
V3a-11,513
Ua=-0,988(107-5)
H=VIXR(PHAV2) 8EX . Do el MY
HO=(VOXC(PH/PBUR) AM) )XMOIL
SFTN=(42,4-(0,047%TH)~€(0.2674D0) } SEXP{-0,0007&FH)}
FO=BO/(HO+UDRIFYFW)
BC=0
G070 SE30
REM
REM  XXKEMAERKEEER N RENTRRKE RN K CR RN AR AN KKK AN R XA KRR NN KRR X F )k~
REH
REM* CALCULD PARA ACEITE BAJO SATURALD VOLATI*®

REM

REM ' SXFEERINRBRERAETANRERABRBARAIERK KRR ARKB KR KKKRK KA R KRR AR KRR ®
Wim(=2,57364)4¢2,357720CLOG(PB) /LOG(10)))
W2=((0.703788) X ({LOG(FE)/LOUGL102)~2)

U3a(0,0984,/%4 ( 1 UL H)/LOGC10))A3))

WO=W1-W2+W3

£10=10*U0

RE=LGR(L(PLOK(DOAD.789))/THA0,13))A(1/0.816)

DR=141,.5/¢(131.5+Dp0)>

B2 LU=(RB®C(DG/DRIN0.526))+(0.968%TH)

LU={-&,58511)+(2, 913299 (LOG(LL) /LOO(10)))
L1 (0.276B3%((LOGCLUY/LOG(10Y)~2))

NA=) ' 1 (A

PB1-(10ANAI+1

) Cle=~1437%

c2=5
CA=17.2
CA=-11B80
CS3120.41
Ca=1075
CEBa(L: . ki (LIFTMECAKDGICSEDO) / (CEXFH)
H=RS
AN R 2R 1S322 PP R332 012332 d S i aldntitci iassiietasiites sy
REM® CALCULO DE LA DENSIDnD UL ACEITE®
REM Ae i bt 4t a4 bRRRRERRERFENERNERERERRENRERI KL K ERRARRAXAKKETKKANE"
(0 10,2540, 02¥D0+C 10" T 0374 -3,.4%8454000)2DK
UR=141.5/7{131 .5+ 000
NA=( (42, 42DR$0,Q17 - - . 00T
BREM U KBERKIEF RN B R RA t Kbk ko d vt 2 4 bERDREERRKIAKEXERKIRK AT L (- 2 F
REM® CAl .2 0 LE Lp VISCOSIDAD DEL ACEITE BAJOSATURADD VOLATIL®
e Rt PR IS PR RS SR PR TS SN SN ARNRIS E22 2223222222223 2222228223 4
B=5,448(C(RG+1%0) ~~0,338)
AL=10.715%((RS+100240,515)
BBO=5.44%((RS$+150)~~0,338)
AND=10,7158({R5+100)40.515)
IMO=3, 0324~(0,02023%00)
YMO=DAZHN



Leoa A erndakInt cirisgy
694 VMTCLO02XHD) -1
5695 MO=(AADX (VHAEBOY Y¥MOIL
Sovs VOSALK{VHAR)
&7 VL -.6

=1.187

UJﬂ-ll.SlB

V4=-8.90%(104-5)
H=U1x {PHAV2) XEXP (VIHVARPNH)
MD=(JO¥t (PH/PBUR)AM) ) KHOIL
SFT0:(32,4-(0,047%TM)-{0,2467%D0) ) ¥EXP(~0,0007%PH)
HG=O
FASE4="UNA FASE®*
Gorn <30
HON<C
N=NON+1
IF N=1 THEN T752 ELSE 5747
REM
2 LEM?® *ill4'*#**#'#lt*‘*tt*ll*t*itt‘ttt‘lltlll*‘**ttltttll***t*i!ltt‘
REM* RELULTAIOS DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
LA R R RO KRR X RN Rk K KR KRk kR ook ok *

msnzmsresszsmsssissressarssazcessnennarassanes
AT ETTE"
F CERRCET EERFCLSFRSIIAARNCHNER: TFamE@RTs sosczan
UENSIIAL VISCUSINAD FACTOR DE VOLUMER®
CLE/PILN3] LCPS2 CPIEA3/PLEAIT®
cioaie LT *iB0
- iESEmsSTEmoencBoeoeusise. 5o B =Z¥: seroEr=ARSOmMEE=oacaw
G AS*

=mast

EXREASEEFSESEERnES “msamEse=

. h(.

tACTOR DUE VOLUMEN DENLIDAD VISCOSIDAD RELACION DE SOL. "

REM® CIEGH® *JDENG;*  *;HGS* *jRS
RF.H
HOR
0 OVGTEM=0 THEN L0440 LSE 5000
HiM
IETRELST TEESISEREA B RRECCERESSTEEE SEma Y
Vet AGUA"

NrEassmEESLENEESEREsISErESERT DR

HiM®
REN
REM®#1%x¥ EL FACTOR DE VOLUMEN DEL AGUA=*3FVUFUW;°"IPIEAZ/PIE~3]*
? RUM®*XxkxXx DENSIDAD DEL AGUA=";DENW
REM®$dx¥d & LA VISCOSIDAL DEL AGUA=*}VISW
REM® &xk®¥x LA TENSITOH The 1) 5 (AL DEL AGUA=*JSFTW
HEM 3 x¥ RELACTON AGUA-ACEITE=";WOR; *CPLW/BLO @ C.5.1*
REM*®¥3 k% FRACICION UE AGUA="jFW;*CR C,5.7°
Kt H* 4xkkk RELACION ACEITE-LIQUING=";FO;"f@ C.S.2°*
FEH" hk#¥% LA SOLUBILIDAD DEL OAS EN EL AGUA=*}RSW}*LPIEA3/BLI"
p NEM®XKkXEY FACTOR UL CORKECCION DE SOLURILTINAN=® JFLSWR *LPIEA3/BL]"
LAY BFEM
LOA0 RETURN
000 INE'UG *DESEAS HACER DTRO CALCULNT (SL/i0)° ;RS
5001 IF R SI* THEN 52 ELSE 46002
p 1f R%=°NQ* GOTO 6003
- 703 CHD

mrumEonrsrEmseE®




FXxx%xk8x% PUS= PRESION DE FONDO ESTATICA CLB/FG"21= AREKTAAKARRKERRKERD
A REATERFEEEX R E NI A KK R R AR AR MR KR L IR KA AR KR AN RAMX KA LR

x xx
*X xx
xx TESIS PROFESIDNAL  PARA LA OBTENCION kX
*x DEL TITULO DE INGENIERD PETROLERD xx
K L2
X xE
L 1] DISEXD DE UN SISTEMA DE BOMEREY X
114 E L E C T = 4y C ENTG R ! F U G 0 xx
&4 xx
' x
2 DIR. TESIS! ING. ALFREDO MOJICA SALGARD :t

x
* ax
xx PRESENTAN! MARCD ANTGNIO DE LA CRUZ MNONROY Coax
2] xx
xs JORGE LUIS ALDAY REYES x

w
(2R e 2R 2 P et titeitdsdtd it sss sttt szt tsditilsisstssyy
ERARXERERFER AR R AR AR AN RAEX KRR RN ERERN KR
3RSt 242 s232 ¢ 202214

EXRXXXIXANSNRREINIXEF NOMBRE DEL FOZO=EJEMPLOSZE
ERKBNEESNNEXAREENREE TEMBM= TEMPERATURA DEL. FONDD DEL FOZO [F)= 302
FESRERREARRURAKANUNNX TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE £F1= 140

XN ERREARRRAREREYE DENSIDAD DEL ACEITE CAPIJ= D24

EXERXVERRRERRNEXR RELACION DE SOLURILIDAD GAS-ACEITE [PICA3I/BLI= 120
KXERKFRAXABERKEE GASTO DE PRODUCCION DEL ACEITE [BL/DIA)= 5110

KERB KR ESESKXNEE DENSIDAD DEL GAS= ,BB45

XA EXEEXSSENE PRESION EN LA CABFEZA DEL POZ0 CLB/PG*2]1= 597
AARERNBEXREAN EL ACEITE ES VOLATIL (SI/NO)T=NO

ERERERRAXRSX DIAETR=DPIAMETRO EXTERIOR DE LA T.R.[PGS]= 7
sxexxxxgsxs DIAITR=DIAMETRO INVERIOR DE LA T.R.LPGS1= 6.275
S50k xs DIAETP= DIAMETRO EXTERIOR DE LA T,P,.CPBS]= 4.5

ss8xkss DIAITP= RIAMETRO INTERICR DE LA T.P.LPGS]= 3.958

sxx2¥x PRESION DE BURBUJED [LB/PGA2]I= 2474

BXNEX Al= ANGULO DE INCLINACION DE LA TUBERIA= 74

%% NC= LA SALINIDAD DEL AGUA (X]1= .1

x5sx PS= LA PRESION REAL DE SEPARACION (SEPARADOR) CLB/PGA2]s B4
£%3%x TS5= LA TEMFERATURA REAL DE SEPARACION (SEPARADNOR) [Fl= 4B
AEEXEBEEFABE LTAL= LA PROFUNDIDAD TOTAL CPIESI= 11411

KEXNERRSXEN CAP= CAIDA DE PRESION EN LA TUBERIA (LG/PGA21= 100

SRR RXXRES RTEWSGASTO DE PRODUCCION DE AGUA CBL/DIA ®CS.]1= O
XEsakReRex PUB= PRESION DE FONDD ESTATICA L[LB/PGA2]1= 3720

¥EERXXXK PUF1l= PREGION DE FONDO FLUYENDO L[LB/PGA2]= 3497

&3k ¥¥x FROF= PROF, DEL INTERVALO FRODUCTOR [PIES])= 11142

kxsx%% RTED= GASTO DESEABO [BL/DIA @ C8.1= B00O
. X88%X EFICIENCIA DEL SEPARADOR= .3

SELECCIONAR EL METODO PARA EL CALCULO DE
LAS PROPIEDADES PVT DE LOS FLUXIDOS,

VAZQUEZ (1), STANDING (2), OISTEIN (3}, LAHBORATORIO (4)= 3

CUENTAS CON FACTORES DE CORRECCION
PARA RGA,BQ,DO0 ¥ HD (SI/NOYSI

CUAL £S5 EL FACTOR PARA LA RGA (REL. GAS-ACEITE)= 1.2557
CUAL ES EL FACTOR PARA EL BO (FACT. VOL, DEL ACEITE)> 1.11
CUAL £S El. FACTOR PARA EL DO (DENSIDAD DEL ACEITE)= .P334
‘CUAL ES EL FACTOR PARA LA 10 (VISCOSIDAD DEL ACEITE)= ,7723



AARAA AL ERARIARREREEREREE AR EERRE KN EXEEREE X KK R ELAKEERKER K
SELECCIONAR EL METODO DE CALCULOD
PARA LAS CAIDAS LE PRESION
EN TUBERIAS VERTICALES

1.-

2.-

3

ORKISZEWKY
FANCHER Y BROWN = (FP1
HEGOS Y BRILL

= {UOR]

= CBEB]

QUE CUORRELACIUN DESEAS U1 IL1ZAK=0R
FRFR ST SN SRR LD V2220382223333 20333222222 20022 20

EL

GASTO DE ACETTEs 5110
FRES10N
LLE/PGA2]

FROF .
CFIES]
11162
10782
10403
1002¢
2450
°27%
2901
5,09
8158
r788
7419
2052
546868
4321
5957
LLga
32
AR71
4511
4152
3793

YACIMIENT) ES PBAJOSATURADO

3683
3583
3483
3383
3283

. 3183

3083
aveld
2883
27683
2683
2683
2483
2383
2283
2183
2083
1983
1883
1783
1683
1583
1483

RESULTADOS
FOZO! EJEHFLO®2ER -

EL FOZO ES FLUYENTE (SI/ND) S1

METOPO DE CALCULD!ORKNISZEWSKL
RELACION GAS-ACEITE= 128
GRAD, DE PRESION

TEHP
LxF1

302
276
290
285
280
274
269
283
258
253
247
242
237
231
226
221

215
210
205
200
1935

189

DENS.

3902279
3915574
3926972
3942179
+3P55813
3969443
3983043
- 3994598
«4010162
«402344

+4036612
+ 24049547
+ 4062156
+ 40743569
+ 4085978
+ 4096905
+4106025
14115475
+ 4122452
412723

4129131
14127241

FRICC.

4,.90333E~03

4,857004E-03
4.422811€E-03
4.,4457468E-03
4.4569301E-03
4.493777E-03
4,519929E-03
4,547671E-03
4,577007E-03
4,608521E-03
A,642406E-03
a4,578464E-03
4,717805E-03
4,740172E-03
4,80653E-03

4,0857277-03
4,913504E-03
4,976235E-03
B5.046879E-03
5,127384E-03
5.220136E-03
5,3284561E-03

EREARANETEN TR AR AN ERREE N AR EER AR M CE R AR RN RERE R AR K

REGIMEN DE FLUJD A ESTA PROFUNDIDAD ES«BURBUJA

PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE LA BOHBA= 3075 (PIESI]

PRESION DE SUCCION DE LA BOMBA= 1383 [LBS/PGA2)

EAEARBKRAKRREAR R K EE R KRR R KRB KR KR TE KRB SRR KA KA RAE R R BN K

L2 ¢ 3] CALCULG DEL PERFIL EN FORMA DESCENDENTE
FROF TRCSION TEMP
CPLIES) CLB/PG~2] CF] HENS.
c 597 140
170 797 140 +39784601
1192 $27 145 + 40848
2173 1197 156 4123118
107% 2071 171 « 4130337

GRAD. DE PRESION
F

rINN

4,966913E-03
4&,315623E-03
5.854084E-03
5.,4A90772E-03

RS SRR3R S AR R TN RS SIS I S o2 s st SRS E2Eta]

REGIMEN DE FLUJO A ESTA PROFUNDIDAD=BURBUJA

A LA PROFUNLTEAD DE COLOCACION DE 1A BOHBA= 307% [PIES]
LA FRESION DE DESCARGA REQUERILA ESt: 2071,519 CLBS/POA2)
AEEERTKRAL KR BR TR F SN SXREEREREARF AR E R RS R KA SR EEXAXRABERES



R REEAKARXX CALCULO LEL SISTENA ELECTROCENTRIFUGD ®¥xkxkkXxxxik¥

SELECCION ['E LA HOMBA ADECUADA PARA EL GASTO CALCULALN
LFER LA CARGA Y POTENCIA DE Sil RESPECTIVA GRAFICA

415.3B46 DE ACUERDO A ESTE VUALOR DE POTENCIA EN EH.P.1
DIMENSIONAR EL MOTOR PARA SU RCSPECTIVA BOMBA

LS T3 2T S i e 3t t P s s e TRt et Ris et s bq it st isat it sitisdeds
%% SELECCION DEL MOTOR,LEER LA POTENCIA,VOLTAJE Y AMPERAJE NECESARIOXX
(32t 23 223 23443223238t st dit ity aRisdssisisnttsatisitssty

FARA LA SELECCIUN DEL CABLE SE CUENTA CON LOS SIGUIENTES CABLES
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE FONDO QUE ES DE= 302 (F1]

CAD 3IKV-REDALANE=GALV.(BUEND PARA 180 LF1
CB] 3KV-REDARED=GALV,(BUEND PARA 300 (F2
TCI 3KV-POLIETILENO=(BUENO PARA 140 [F3J

GUE TIPO DE CABLE ES SU SELECCION=FR
SELECCIONAR EL TIFO DE CARLLE DE ACUERDO A SU GRAFICA
CORRESPONDIENTEXXXEBRXXXEBK X CARERERRNRARNENRRREREEEE RN ERERERR KRB KKKKEERANKK
x

nun
xR DISES0 DEL APARE.ID ELECTROCENTRIFUGD f 2314
EEX p it

(IS 2SS RT LR 2 it d P2 et it i it s aiq s sasssiinsssd)
KEERKEAXA KR KAA N AINAANERKE AR AN MR E R
D A T 0O 8

FOZO PRODUCCION FLUIDOS
TeR.= 7 PWS= 3720 DO= 26 EAFI]
T:P.= 3.958 PUF= 3497 DO= .A846%

INT.PROD.= 11162 [FIEE]
a0= 5110 CBL/DIA]
awWw= 0 {BL/BIA @ C,§.2
RGAn 128
TEMPERATURA MEDIA= 184,4365 [F]
PTH= %97 CLB/FG 23]
GASTD DEEEADO=~ 8000 [BL/DIA @ C.5,]

R E § U L T A b o 8

RELACION GAS/ACEITE EN LA BOMBA= 89,6 CPIEA3/BLOJ
NUMERG DE SECCIONES = 3

SECCIDN NUMERD 1

FPRESION VOLUMEN NE DENSIDAL TE LA
LA MEZCLA MEZCLA

CLB/FGNA2) CPIE~3/BL1 CLB~M/FP1E~A3TY

PSUC 1383 13610 3827

PDES 1383 17185

GASTO  No.UE ETAPAS POTENCIA
CPL/DIA) LHP]
153983 - 3 30



Sbuwaune NUMERD 2

FRESION VOLUMEN BE DENSIIAD DE LA
1A MEZCLA MEZCLA
CLH/PGAZR] CPIE~3/BL] [LE~N/PIEA3)
FSUC 1583 17183 58,87
FLES 1783 206905
GASTO No.DE ETAPAS POTENCIA
TEL/DLAZ CHP]
190457 102 38
SECLIOR NUMERD 3
FRESION UOLUHEN DE DENSIDAD BE LA
LA MEZCLZ HMEZCLA
CLE/PGA2] CPIEA3/BL] CLE~H/PIEA3Y
PSUC 1783 20905 oM
FOES 1983 24775
GASTO  No.DE ETAPAS POTENCIA
CEL/DIAD CHP3
228407 123 138
FRESTONE () FARM CONTINUAR
SUMA UE L1nFPAS=e 300 PRESION DE SUCCION= 1363,992 (LB/PGA2)

SUMA DE FOTENCIAS= 415

FRESTON DE DESCARGA= 2071.519 [LBS/PGA2]

AEEA S EARYREANEER S FRRARI RN R ERR RN IR RGN RKR AR X ER N ERE R AN AN R XKL R NN

RESULTADOS DEL EQUIFQ BUBSUPERFICIAL

[EER SRR RSV R RS PRI PRTIRRIZ IV IS P2 R¢R P22 3 i 2t a2 3l iitsssided s

PROFUNDIGAD DE COLOCACION DE LA BOMBA= 3075 CPIES]

SUMA DE ETAPAS= 30864

HOMPA SELECCIONADA=SERIE &650-REDA
CARGA= 2000 CPIES]

SUNA DE FOTENCIAS= 413

EFICIENCIA DE LA BOMBA = .45 [X)
HOTOR=SERIE 540
POTENCIA DEL MOTOR= 100 CHP]

VOLTAJE= %40
AHPERAJE= &5 [AMFERS]

TIPO DE CABLE=3KV-REDARED

CABLE CNo.J= 4

LONGITUD DEL CABLE= 3175.50%9 CPIES]
FERDIDA DE VOLTAJE= 20 [VOLT/1000 PIES]

PSS 2 P2 PRIt 2 PR 2L 2ot e d2 R RS iRt et R i st et et it et g sttt itedt ]

RESULLTADOS DLl EQUIFD SUPERFICIAL

AR AR AR AR AR KRR KAREE KRR R NN ARSI KRR R ARRR N AP K KRN XK

VOLTAJE REUUERIDO EN LA SUPERFICIE= 3360,215 CVOLTS}

SE REQUERIRAN DE 3 TRANSFORMADORES DE

108 [KUAl PARM UN

VOLTAJE NECESARIO DEL TRANSFORHADOR= 324 CKILOWN TS-ANPERSI



C L EDy GlEMps K 2B
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AR .




EXREXRKEXXKRE TR EXK
IR RE R REE XX k¥E NOMBRE DEL POZO=EJEMPLO#3D
MAEREXNXRERXXEEEIXNRX TEMBH= TEMPERATURA DEL FONDD DEL POZO0 L[FJ= 221
ookt kks TEHPERATURA EN LA SUFERFICIE (Fle 158
AREFNREXRENXKARAEEXE DENSIDAD DEL ACEITE CAP11= 24
YRRk Ak AKRkkNRE RELACION DE SOLUBILIDAD GAS-ACEITE {FIEA3/ELI= 78
FAXESAFRVEXKRKRRE GASTD TE PRODUCCION DEL ACEITE [EL/DIAJ= 10045
FXRAR KRR R¥ DENSIDAD DEL GAS= ,927
AR AEEKERRRN KR FRESION EN LA CABEZa DEL POZ0 CLEB/PGA2]1= 227
¥reREXRNRERRx EL ACEITE ES VOLATIL (SI/ND)7=NO
o akkkkkkk¥x DIAETR=DIAMETRO EXTERIOR DE LA T.R.LPGS1I= 7
#¥radkaxxwxx OIAITR=UDIAMETRO INTERIOR DE LA T.R.[FGSl= 4.27&
thwxrayr DIAETP= DIAMETKO EXTERIOR DE LA 7.P.LFGSI=_4,5
sxpxxkx DIALIP= LUIAHETKO INTERIOR DE LA T.P.CFGS)= 3.908
Ax824% FRESION UE PURBUJEC C[LR/PG~2]1e= 2133
xgk¥ AI= ANGULO DE INCLINACION DE LA TUEERIA= S9
%4 HC= LA SALINIDAD DEL AGUA L[X1= .1
ey 6= LA PRESION REAL [ SEPARACION (SEFARADOR) [LB/FGA2I1= BS
1444 TS5= LA TEHPERATURA REAL DIF SLPARACION (SEFARALOR) CFl= 68
Aheaxadad sa¥ LYAL= LA PROFUNDILAD TUTAL L(FIESI= 7849
RS ELEN AN SNAIY CrAlbA L FRVSION EN LA TUTERLA CLG/PGA2X= 100
dratdairex RTEW-LASTO DL FRODUCCION DL AGUA LBL/DIA £CS,.3= 0
AXAFXRFRK PUS: PPRESION DE FONDO ESTATICA CLB/PGA2]= 2440
¥errhkrd FUFLe PRESTON DE FONDO FLUYENDO CLE/FPGA23= 2250
dxprxxx FROF= FROF, DEL INTERVALD PRODUCTOR CPIESI= 7177
+ 984 &y FTEU= GASTO RESEADU [HL/DIA @ CS.J1= 13000
*4adx EFICIENCIA UEL SEPARADDR= .3

SELECCIONAR El. HETODO PARA EL CALCULO DE
LAS FROFIEDADES PVT DE LDS FLUIDOS.

VAZOUEZ (1), STANDING (2), DOISTEIN (3)y, LABORATORID (4)= 3

CUENTAS CON FACTORES DE CORRECCION
rAKA RGA,ED,T0 Y MO (SI/N0YSI

cuaL S EL FACTOR PARA LA RGA (REL. GAS-ACEITE)= §.,2499

CHAL E5 EL FACIOR FARA EL BHO (FACT. VOL. DEL ACEITE)= 1.1745
CluAL T8 FL FACTOR PARA EL DO (DENGIDAD DEL ACEITE)= ,9295
CualL ES €L FACTOR FARA LA HD (VISCOSIDAD DEL ACEITE)= .795%

KAXERET RN RRENA R AR RN A KA A AENH KA ERR R R AR EA KRR SR KA KERARRES
SELECCIONAR EL METODO DE CALCULD
PARA  LAS CAIDAS DE PRESION
EN TUBERIASE VERTICALES

1+- ORKISZEWKI a COR]
2.=- FANCHER Y DROWN = CFE]
3.~ BEGOS Y BRILL = (BB1

OGUE CORRELACION DESEAS UTILIZAR=0R
EXARZEXERNMAEERAKNERERMEEEE XX KBRS RS AR EEAAXXN K EAXKBEEAABEKEREARE

Ft. YACIMIENTO ES BAJOSATURADO
EL. POZO ES FLUYENTE (81/NO) 51

RESULTADOS
#NZ0¢ EJEMFLOS3D HETODO NE CALCULO!ORKISZEWSKE
GASTO DE ACKITE= 10045 KELACION GAS-ACELTE= 78
FROF, PRESION T1EMP GRAD. BE PRESION
CPIFGI CLR/PGA2] [xF] DENS. FRICC,
7177 2194
&7275 2094 221 « 354994 1.883318E-02

6374 L1994 a7 3568421 1.711429€-02



5578 17794 210 3605312 1.727797E~02
5183 1494 206 +36230546 1.737693E-02
4790 1594 203 1 3439864 0174954

4398 1494 200 . 3654748 1.763835E-02
4008 1324 196 + 3667568 1,781377E-02

274

193

«3677131

1.803242E-02

3519
KENEREEA KRR KRR E KRR ER KRR R R REER KA R IR EE R R LR KRN
REGIMEN DE FLUJO A ESTA PROFUNDIDAD ES=BURBUJA

PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE LA BOMBA= 3419 L(PIES)
PRESION DE SUCCIUN DE LA ROMBA= 1194 [LBS/PGA2]
ERERAAKRE AR KRKAREXREREEXERIRIEEEEEARREEF NI EXRSRARKEKAXEEN

L3423 CALCULO DEL PERFIL EN FORMA DESCENDENTE *EKEX

PROF PRESION TENP GRAD, DE FRESION

CPIES] {LE/PG*2] EF] DENS . FRIC,

o 227 158

416 427 150 3345091 2,997553E-02

1227 427 141 +3579757 2.190862F -02
2426 827 168 38644564 1.997927E-02
419 1797 179 + 340345 1.8581885E-02

P33t 2R 3323 3R 13220 038223233 232 22t AR 2 tiig sty
REGIMEN DE FLUJO A ESTA PROFUNDIDADR=BURDBUJIA

A LA PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE LA EOMBA= 3619 (PILCS]
LA PRESION DE DESCARGA REQUERIDA ES= 1797,056 CLES/PGA23
= x FEERRER XXX SRR RERRR RGN AIR AR K ARXKKERIENEI 4K

EXIEXRRNXAXAX CALECULD DEL SISTEMA ELECTROCENTRIFUGO XEEXXKRNKXEENEK

SELECCION DE LA BOMBA ADRECUADA FARA EL GASTO CALCULADD
LEEK LA CARBA Y FOTENCIA DE 5U RESFECTIVA GRAFICA

484.6154 DE ACUERDO A ESTE VWALOR DE POTENCIA EN [H.FP.J
DIMENSIONAR EL MOTOR PARA SU RESPECTIVA BOMBA

XASEXRREREXRRREN AR SRERESNNAREREAERINRE AN ERKERERRARAN KR LSRR EAXERARER
¥% SELECCION DEL MOTOR,LEER LA POTENCIA,VOLTAJE Y AMPERAJE NECEBARIOSS
IEEERE AR ERENAE N R AR AR LKA KRR KRNI ER AR RE RN SR KR AR R AR ERNAR R KSR RN KRR X

PARA LA SELECCION DEL CABLE BE CUENTA CON LOS SIGUIENTES CABLES
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DE FONDU GUE ES DE= 221 L[FJ

CA) 3KV-REDALANE=GALV. (BUEND PARA 180 LF2
CB]) 3IKV-REDARED=GALV.(BUEND PARA 300 LF2
{C] 3KV-POLIETILENO=(BUEND PARA 140 CF)

QUE TIPD DE CABRLE ES SU SELECCION=C
SELECCIONAR EL TIFPO BE CABLE DE ACUERDO A SU GRAFICA
CORKESFONDIENTE sk ks kkkddp sk ddn kbbb hdhddhidrknbbnkiashsbhmb xhdhhnshsnkknny

X¥en (222
(1t DISERD DEL  APAREJD £ ECTROCENTRIFLGO EuR
xEXE (2t 2 )

EXAERANNK MR RN ERR RN AR RN N E R AR R R R KRS KRR AR IR K
EXESKRARBESERA LR ERRL KRN LXEE KNI KRS X REXANY
n A T UG S5

POZ0 PRODUCCION FLUIDOS



TePe= 3.958 PUWF= 2250 0G= 927
INT «PROD.= 7177 CPIES]
Q0= 10045 CBL/DIA]
QW= O [BL/DIA @ C.S.3]
RGA> 78
TEMPERATURA MEDIA= 189.7753 (F1]
PTH= 227 LLB/PGA2]
GASTO DESEARO= 13000 CBL/DIA @ C.S.3J

R E 8 U L T A D o0 s

RELACION GAS/ACEITE EN LA EBOHMBAs 54.6 [PIEA3/BLO]
NUMERD DE SECCIONES = 3

SECCION NUMEROD 1

PRESION VOLUMEN DE DENSIDAL DE LA
LA MEZCLA HEZCLA

CLB/PGA21 [PIEA3/BL] CLB-M/PIEA3]
PSUC 1194 25998 3c.al
PDES 1394 32392
GASTGC No.DE ETAPAS POTENCIA
IBL/bIAY CHFI

291952 79 161

PRESION VOLUMEN DE DENSIDAD LE LA
LA MEZCLA MEZCLA

L[LB/PGA2] CPIE~AZ/BL] LLB-M/FPIEA3]
PSUC 1394 32392 1 331
PUES 1594 39041 1
GASTO No.DE ETAPAS POTENCIA

CBL/DIA] CHP]

357169 ®7 161

SECCION NUMERO 3

PRESION VOLUMEN DE UENSIDAD DE LA
LA MEZCLA HEZCLA

LLB/PGA2] LPIEA3/BL] CLE-H/PIEA3]

PSUC 1594 39041 .M

PDES 1794 4594¢C

GASTO WNo.DE ETAPAS POTENCIA

CEBL/DIAD CHFJ

a25011 11é 161

FRESIONE ¢C3 PARA CONTINUAR
SUMA DE ETAPAS= 293 PRESION DE SUCCION= 1194.106 [LB/FGA2]
SUMA DE POTENCIAS= 484 PRESION DE DESEARGA= 1797.056 CLRBS/PG*2)

b re i P i SRR et ettt ai it eedt st itssdds s il siititatlgissetiftesssss
RESULTADOS DEL. EQUIPO SUBSUPERF ICIAL
FERXEBENELA XA ENNERERERXRER RS EE AR EREN N KUBEXKIRRRER R KX A REREREENE XX NN RR LR XN

PROFUNDIDAC DE COLOCACION DE LA DOMBA= 3419 LPIES]



BOMBA SELECCIONADA=SERIE &75~CENTRILIFT
CARGA= 2000 LPIESJ

SiithA DE ETAPAS= 2938 SUMA DE POTENCIAS= 484

EFICIENCIA DE LA BOHBA = .7 [X]
HOTOR=SERIE 540
POTENCIA DEL HOTOR= 130 CHPI

VOLTAJE= 965
AMPERAJE= 84 (AMPERS]

TIPD DE CABLE®»3KV-POLIETILEND

CABLE [No.Jl= 4

LONGITUD DEL CAELE= 3719.867 [PIEG]
FERUIDA DE VOLTAJE= 45 CVOLT/1000 FIES]

AR R VRN AL YIS PP S INT IS 3972333333332 2322022923332 b2t idssssddiissdty
RESULTADDS DEL EQUIFO SUPERFICIAL
B IO ERE AR AR KRR AN AR KRR RRE R AR XK R KRR KRR KRN E KRR KRR KK

VOLTAJE REQUERIID EN LA SUPERFICIE= 3378.07 (VOLTS]
SE KLOUERIRAN TE 3 TRANSFORMADORES DE 139 CKVUAD PARA UR
VOLTAJE NECESARIO DEL TRANSFORMADOR= 417 [KILOVODLTS-AMPERS]
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(4]

€

e FRESEMIANT MAGCO  ANTUNTE DIF LA CRILL MONROY
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FEEFEEASAAN NN AP A MA RIS T CA KA AT R IR ERAF ANV OB OV IR AN EAEERD

FEAERTI R PR OANKRA I ORERTRr v R b RERERLENE XY
BAFILAEREI FEAAERLG
Fod v bt b it bunddarhd poHhE DEL POZOCEGT MELDEAD

Srikb iRt usai b kpadey TEHRH: TEMPERATURA DUL FONDD DL FRZO LFI~ 243

BACKXIAEP AN OGN D200 TESFURATIRA [ LA SUFEENICIE LY 140
RS4RI B L0 bR OL DENSTUALL DEL AL ITE TARTI= DO
SESESAEAAINT AR RN RELACION UF SOLUBILIDAL GAS-ACETTE [FIE"3/kL]e
PAEE A A kbbbt GARYU I FROMICCTON DL ACECRTT [RLZDTAT. 15102
SEFA SR baAeARS DENDIDAD DEL GASs 93

FRIFRALILPOR AL PRESTON BN I A CABEZA DFL FOJO LLEZFGAD Y= R3R
ARtRabarvrdry [L ACFTIE [S VOLATIL (S1/7N0)Y=ND

drrttasherrs DIAETR-TUAKETRO EXTERIOK DE LA T.ROFGHT= 2
seykasdigry DIALTREDIAMETRO INTERIOK DE LA T.R.LFGH)Y= &.276
1k dv e LIALTE . DIAMCTRKO CXTFRIOR DE LA T.F.EFG51= 4.5

drdbbrd DTAT T BIAMETRO (HTERTOR BE LA T.P.LPGS1- 3,958
teakre PEESTON DE BURHULER CLE/1VGA1 1 2474

ragRe AT AHGUI O DE INCLINACTON T LA TUBEKIAr 62

¥%%¥ NC= LA SALINIDAD DEL AGUA L[X]= .}

hAde PN A FRESTUON ECAL DE SEPAFACTUN (SFPARADORY LLH/1GA2)= 86
LE 2R L0 LA TEMFEFRATURA KEAL UE SEPARACION (SEPARARDRY (F J= 4R

IRse Ak Nt kxe LIALE LA FROFUNDTDAD TOTAL (HIFS]= 10423
tr¥hdtitsinr CAF= CALIDA DE PRESIUN EN LA TURERIA [LG/PGA2I= 100
Aessriarey RTEW-GASTD DE PRODUCCION DE AGUA [RL/DIA PUS.3- O
Yesasard PG TRESION ODE FONUID EVTATICA CLEBAFGADDn 3027
dxteaves UL PRESLUN DE FONDO FLUYENDD [ bs0 GADPT= 3039

d4de ikt PROF = PROF, LEL INTERYALD PROLUCTON [PP1ES 1= 7400
vase e RTEDE GASTO DESEANU CHL/0IA @ €£S.15 17000

te0en EFICIENCIA HEL SEFARANDOR= .3

SELECCIANAR Ul HETOLD FARA EL. CALCULO DE
LAS FRAOFIFLALES -V L& (OS5 FLUIDDS,

MATHUEZ (1), STARDING (), OISICIN 31, LABLKATORIO f4»- 5

CHENTAS CON FACTOREYS DE CORRECCINN
rala KGAL B0, 10 Y KO (SI/7HDYGE

el FAUTOK PAKA LA RGA (GEL, GAT-ALET Y o0 1, 0%

CUAL ACTUR PARA EL KO (FACT. V0L, BT ACEITED). [
L FALTOR FARA FL DO (DENSIDAD DEL ALETTLS

s £ ACTOR FAKA 1A HO (VISCOSTHAD BEL AP TTE): P850

I N R Ny L Ry S Y L Y LY IS NN Y RN SR NL L )
STYECTIONAR 3t HETURD [ truen
FARA  Levs CALLAG De FE

73



LHC TREREAS VEKTECALES

L le URRISSFUR G = COK]
Dec EANCHER Y BROWR o [FRD
s B VORRIE - rind

QUE LORBEELALEON §0 SFAG UTILIZAL.N
A AR e R R N L R NS Y S L A AR R A2 224

3} YALIMIENTD LS BAJOSATURAID
Ei #0Z0 ES FLUYENTF (SIZND) &1

RESULTALOS

POZUL EJEMFLURAD Hi taDO nE r_nl.cur_mnm\rsrrmsm
GASTO Dh ACEITE: 15102 RELAGCION GAS-ACEITE: 23
CROT . FRESINN TLNF GRAI, i e dTon
CFIF5 1 CLB/FIZA2] Tt LENS, FRICC,
2060
9116 ral AT L 3.479U2LE-OY
237 . 4004287 $:6370976-02
35 sA03 7370 3.230278E-02
24t IO 3.2a71740-002
L] LADBY A 3.0700410 02
) LGS0 1M1 3.0724036-02
220 . A06 1459 3.3144270-02
218 L 4077609 E-ERFEEN)
1 £ A0714 3.361404f - 02
09 LA095810 $.3UARAL-0D
205 L410700H RET TR YR 1
202 $.4411351-0
198 S.A70021F o'
174 £LLOURTILL 0P
4362 171 L4154941 q
4031 187 LA167408 5.5
3700 183 SATHO03A !-60355’5[ O"
3371 180 LFanans S.AENNDE (00

2T A RS S AR AR S R R S R E A N S AR S AR R SRRV SR SI RIS
HEGIMEN DE FLUJO A ESTA FRUFUNDIDAT ES~KURBU.JA

PROFUNDIDAD [ COLOCACTON Ik LA ROMIA- 3371 (110G
PRESION DE SUCCION DIF LA BOMEA- 19234 CLES/1GA)
L22 S 2t SRR E SRR AR S i 2 s 2R S22 SRR RIS 3 Y

axx CALCULG DEL PERFIL FN FORMA DESCENDENTF s

FROF PRESION TEMF GRAD, TE PREGION

CFPIE'S) LLR/PGAD] [ A ] OE NG, FRIC,

[+ 238 140

1138 140 ALTOURA 4.317178E- 00
1338 143 FA252547 4.1218883E-00
1536 156 L a224H14 4.018298E~02
1’38 I/"' A0 148547998~ 0”
B009 sALENRN KON.Ti LT N

I EES RN S AREE RN ER) i‘?"’lr"llildtllt’”‘V“’l‘J"C“%'&!QN!}’O
REGEHMEN LNE FLUJO A ESTA PROTUREGT LAbS BBty 0

A LN PROFURDIOAL OF COLOCACION LR LA NOMEA - 3571 TPIEG)
LA ThESTUN DE DESCARGA REQULRTDA LH A00%. 208 TLhGLA/PLAD]
2 AR N AN e LV e L A AN R AR AL ASENNEEREE LN

thdhvikbdrdwr CALDWM O BT STOTEAA FLEFIRNCEHTRIFUUU Sasr vt iddbins
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5353.8461 DBE ACUERDD A ESTE VALOR DE POTENCIA EN [H.P.]
DIMENSIONAR EL MOTOR PARA SU RESFECTIUA BOMRA
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ax SELECCION DEL MOTOR,LEER LA POTENCIA,VOLTAJE Y AHPERAJE NECESARIOK®
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PARA LA SELECCION DEL CARLE SE CUENTA CON 10S SIGUIENTES CABLES
EN FUNCION DE LA TEMFERATURA DE FONDO QUE ES DE= 243 CF)

LAd 3KV-REDALANE=GALV.(BUEND PARA 180 [F1]
CBJ 3IKV-REDARED=GALV, (BUEND PARA 300 LCFJ
CC1 3KV-FOLIETILENO=(BUEND FPARA 140 L[F1

QUE TIPO DE CAPRLE ES SU SELECCION=R
SELECCIONAR EL TIPO DE CABLE DE ACUERDO A SU GRAFICA
CORRESPONDIENTE XX EREXXRA SR AR EENERRARRERRNREF AR RE SRR KR KA RRENRIX R RARAN AR

ey e
*KXE DISESO DEL APAREJO ELECTROCENTRIFUGO sy
5583 X3
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POZ0 PRODUCCION FLUIDOS
TiRe= 7 FUWS= 3872 DO= 20 LAPI]
TPym 3,958 PWFa 3839 DG= .73

INT.PROD.= 9440 CPIEE]
Q0= 15102 [RBL/DIA)
Qu= 0 CBL/DIA @ C,.S.]
RGA= 73
TEMPERATURA MEDIA= 174,7087 LF1]
PTH= 9368 C(LB/PGA2]
GASTOD DESEADO= 17000 [BL/DIA @ C.8.]

R E § U & T A D O S
RELACION GAS/ACEITE EN LA BOMBA= 51,1 [FIEA3/BLO]

NUMERO DE SECCIONEB = &
SECCION NUMEROD 1

FPRESION VOLUMEN DE DENSIDAD DE LA
LA MEZCLA MEZCL A

CLB/PGA22 LPIEAI/BLY L[LB-M/PIE~31]
PSUC 1934 59861 22,16
PDES 2134 68902

GASTQ No.DE ETAPAS POTENCIA

CEL/DIA) LHP]

643818 76 92

SECCION NUMERO 2

FRESION VOLUHEN DE DENSIDAD DE LA
LA MEZCLA HEZCLA
CLB/PGN2] IPIE~3/BL] CLB-M/PIE~3D



FUES 2334 78301

GASTO No.DE ETAPAS POTENCIA
THL/DIA)D CHF]
7356020 87 g2

SECCICN NUMERD 3

FRESION VOLUHEN DE DENSLIUAD DE LA
Lo MEZCLA HEZCLA

fLr/PGAr2] CPICA3S/BL] CLEB-M/PIE~3]
PSUC 2334 78301 248
FRES DU34 88048

GNASTO No.DE ETAFAS  PDTENCIA

CEL/DIAD THP]

831853 99 92

SECCION NUHERD 4

FRESION VOLUMEN DE DENSIDAD DE LA
LA MEZCLA HEZCL A

(LB/PGA21] LPIEA3/BL] CLB-H/PLIEA3]

FSUC 2534 88040 - .30

PLES 2734 98209

GASTO HNo.DE ETAPAS POTENCIA

(L /701AD CHP]

931393 110 92

SECCION NUMERD 5

PHESION VDLUMEN DE DENSIDAD DE LA
LA MEZCLA MEZCLA

LLB/PGA2] C(PIEA3/BLI [LB-H/PIEAI]
PSUC 2734 2?8209 ¥5.85
PDES 2934 108732
GASTO HNo.DE ETAPAS POTENCIA
CBL/DIAD CHP]

1034710 123 ?2

SECCION NUMERO &

FRESION VOLUMEN DE DENSIUAD DE LA
LA MEZCLA HEZCLA

CLE/PGA2) CPIE~3/BL] CLB-H/FIEA3]

FSUC 2934 108732 40.56

PUES 3134 119642

SASTO HNHo.DE FTAPAS FOTERCIA

LHLALIAL CHP]

1151874 134 92
THESTOND () PARM CONTIRUAR
SUMA DE ETAFAS= 433 FHESTON DE SUCCION= 1934,853 [LB/PB"2]

SUMA DE FOTENCIAS= 353 PRESION DE DESCARGA= 3I229.711 (LBS/PGA2]

AR E NS RS DSR2 e 22 SRR It SRRt 4 22 s es it st it es ity
RESULTADDS DEL EQUIFPG SUBSUPERFICIAL
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PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE LA POMBA= 3371 CPIES]

BOMBA SELECCIOMNADA=SERIE 675-CENTRILIFT
CARGA= 3000 CPIES)

SUMA DE ETAPAS= 6332 SUMA DE POTENCIAS= 3553

EFICIENCIA DE LA BOMBA = ,7 (2]
MOTOR=SERIE 540
FPOTENCIA DEL. MHOTOR= 70 CHP]

VOLTAJEw 8B0
AMPERAJE= 51 CAMPERS)

TIPO DE CABLE=3KV-REDARED

CABLE LNo,J= 4

LONGITUD DEL CABRLE= 3471.4956 (FIES2
PERDIDA DE VOL.TAJE= 50 CVOLT/1000 PIESG]

EXREEEEANEENERASERRRANALARIRENREE R R BAX AKX A AERA A K AR KA KMNRE AR RER KRR E KA KR
RESULTADOS DEL EQUIPC SUPERFICIAL
LS 2RSS 232t RS RS S22V ES S22t R P 33 f s 8 sttt sttt ias i atstss)

VOLTAJE REQUERINO EN LA SUPERFICIE= 3080.59 LVOLTSJ
SE REQUERXYRAN DE 3 TRANSFORMADORES DE 77 [KVAJ PARA UN
VOLTAJE NECESARIO DEL TRANSFORMADOR= 231 C[KILOVOLTS-AMPERS]






EREAREERKRKRNERKEEE
AREEKENSRARKAKAREKRRRN X NOMBRE DEL POZO=EJEMPLO#1N
FAKKRALENKRKKERAXEEX TEMBH= TEMPERATURA DEL FONDO DEL POZD EF3= 248
EXREEXXREKRKIRERRRENX TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE LFJ= 190
KXRKKAXXRRXRREEXEXX DENSIDAD DEL ACEITE [APIX= 22
kdkxkkkkkkkxkkkxx RELACIUN DE SOLUBRILIDAD GAS-ACEITE LPIEA3I/BLI= 472
WEXERXFERRAKRKEX GASTO DE PRODUCLCION GEL ACEITE [BL/LIAl= 11119
R AL RKEX N kAR NENSIDAD DEL GAS= .9
SEVCRATRAAANRR FRESION EN LA CABEZA DEL POZO C[LB/PGN21= 400
Xk ersx EL ACEITE ES VOLATIL (SI/NO)YT=NO
ARrd Raerkxks DIAETR=DIAMETRO EXTERIOR DE LA T.R.[PGS1= 9.621
tarxenaaxxsy DIAITR=LIAMETRO ]NTER!OR DE LA T.R.CPGSI= 2.5
Frexxerx DIAETP= DIAHETRO EXTER LA T. P.EPGS]= 4.625
Arxan¥k DIAITF= DIAMETRO INTER]DR DE LA T.P.CPGS]= 4.5
£X¥k¥% PRESION DNE RURBUJED CLE/PGA2I= 2130
FEEEX Al- ANCULD DE TNCLINACION DE LA TUBRERIA= 72
53 NC= LA SALINIDAD DEL AGUA (X]= .1
¥4k% F3= LA PRES1ON REAL DE SEFARACION (SEFPARADOR) [LB/PGA2]1= Bé
A¥X% 1S5= LA TEMFERATURA REAL DE SEPARACION (SEFNRADORY (Fl= 468
TERSRYTIRRNN LTAL= LA PROFUNDIDAD TOTAL (FPIES]= 7B%7
dtés ¥Rtdi ¥R CAPe CATDA NE PRESTUN EN LA TURERIA [LG/FGA2]= 100
Arrihakerd RTEW-GASTIU LIt PRODUCCION DE AGUA CBL/DIA GCS.J= ©
#4164 AXRS 4 PUWS= PHRESION NME FONDD ESTATICA [LB/7FGA21= 2659
$435F34X PWFL: PRESINON BE FONDO FLUYENDO [LD/FG~T1= 2240
¥RV K¥IR FROF= PROF. DEL INTERUALO PROLUCTOR CPIESl= 7607
400 %y RTED= GASTO DESEADD CRL/DIA @2 CS.31= 13000
*4kk¥%x EFICIENCIA DEL SEPARADORs: ,3

SELECCINNAR EL METODO FARA EL CALCULO DE
LAS FROFIEDADES PVT DE  LOS FLUIDDS.

VAZQUEZ (1), STANDING (2), OISTEIN (3), LABORATORIO (4)= 3

LCUENTAS CON FACTORES DE CORRECCION
PARA RGA,BO,DD Y MO (S1/NOISI

LUAL ES EL FACTOR PARA LA RGA (REL. GAS-ACEITE)= 1.2557
CUAL ES EL FACTOR PARA EL RO (FACT. VOL. DEL ACEITE)= 1,112
CUAL ES EL FACTOR PARA EIL NO (DENSIDAD DEL ACEITE)= ,93X34
CuAL ES EL FACTOR FARA LA HO (VISCOSIDADN DEL ACEITE)= .7723

ARKRKBAKEN KA RERANBENARRESRENKEERFEXRAXEERERAAXAEIRERAEERREB XY
SELECCIONAR EL METOND DE CALCULO
PARA LAS CAIDAS DE PRESION
EN TUBERIAS VERTICALES

1.~ ORKISZEWKI = CORJ]
2.~ FANCHER Y BROBN = [FB1
3.~ BEGGS Y BRILL = [BB]

QUE CORRELACIDN DESEAS UTILIZAR=OR
FKAKEERFRXRRRSXER KA BEEERREER KA KEREERA AR EN KRS R EERAKEK KR AR KR RRE

EL YACIMIENTO E£S FAJDSATURADD
FL FO70 ES FLUYENYTE (S1/N0) S1

RESUL TADOS .
PNZOE EJEHPLOSIA HETODO DE CALCULO!ORK ISZEWSKI
GASTO DE ACEITE= 11119 KELACION GAS-ACEITE= 472
FROF . PRESION TENP GRAD. DE FRESION
CPIES) [LB/PGA2] 32 DENS. FRICC.
7607 2174
2134 no74 248 2917712 2,589926E~02

ATRO $974 244 2 1AZ2937 X.AIRAX3IF-02



L T R N Ty e R Y Sy T R R Y Y R
REGIMEN DE FLUJO A ESTA PROFUNDIDAD ES=BACHE

PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE LA BOMBA= 4390 C(PIES]
PRESION DE SUCCION DE LA BOMBA= 1874 CLBS/PGA2]
FEEXEEEXAEREREAREEXRI SR ENE AR ERERAERXF AR KEK IR FXNAREARENEF R

rEXN CALCULDO DEL PERFIL EN FORHA DESCENDENTE LEE 2

POl PRESION TEMP GRAD. DE PRESION

tPIES] CLB/PGA23 CF3 DENS. FRIC,

0 A00 190

370 400 190 2049312 5.804772E~02
1735 800 194 4194108 4,982904£-02
3501 1000 203 .1817854 4,514521E-02
4138 1200 217 +1754059 4,195877E~02
6390 2462 236 +1758%44 3.%44483E-02

EREAAEEREETR NS SRAREEEARREASAREARXAREXAREEFAREERNAARERFRXNKER
REGIMEN DE FLUJD A ESTA PROFUNDIDAD=BACHE

A LA PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE LA BOMBA= 6390 (PIES]
LA PRESION DE DESCARGA REQUERIDA ES= 2442.734 [LBS/PGA2]
AREEKEKARE KRR AR R KRAER KRR RGN R AR KSR ARRERA R R R KR

akskkkdhkyikkk CALCULO DEL SISTEHA ELECTROCENTRIFUGD XXXXEXSXXKRIRE

SELECCION DE LA FUMBA ADECUADA PARA EL GASTO CALCULADD
LEER LA CARGA Y FUTENCIA DE SU RESPECTIVA GRAFICA

415,38446 DE ACUERIO A ESTE VALOR DC POTENCIA EM [H.P,]
DIMENSIONAR EL MOTOR FARA SU RESIECTIVA DOMEA

AEEEERRAXIEXEAA KRR EENEAER AR RN KL RN R LRI IR T AR KB AR KA RANA R AN KN R
¥%x SELECCION UEL MOTYOR,LEER LA POTENCIA,VOLTAJE Y AMPERAJSL NECESARYIOXX
TREREERICXERENR AR EEETE A FXAEAERE S KIEERREACKEB IR R AN KA R KD RN EERREBEKEEX

PARA LA GELECCION TEL CARLE SE CUENTA CON 1DG SIGUIENTES CAPLES
EN FUNCION UE LA TEMPERATURA DE FONDO QUE ES DE= 248 CF)

LAJ 3KV-REDALANE=GALY, (DUENO PARA 180 (F1
CB) 3KV-REDARED=GALV.(BUENC PARA 300 (F1]
CCI 3IKV-POLIETILENO=(BUENO PARA 140 LFJ

QUE TI#D DE CABLE ES SU SELECCIDN=B

SELECCIONAR EL TIFD DE CAPLE Df ACUERDO A SU GRAFICA

CORRESPONDIENTEA S XXX ¥ KRR ERKRRAERES RN R RAREE XN EREEERAY KERXRRNRNFRRFUNAANEREE S
L2 314 E £ 13
TR DISELD DEL APAREJD ELECTROCCNTRIFUGO X3EK
ERSX Eild ]
EXEERKKERNE SRR EEK AN KRR KA SRR S RRA RN E R AR R KK KR E KX

EREREXREKESIFEREANRARNERERAEAINNR KK RS AR
D AT O S

POZ0 PRODUCCION FLUIDOS
T«Rs= 9.621 FUb= 2639 DO= 22 CAFPI]
TePum 4,5 PWF= 2243 DG= .9

INT.PROD.= 7807 CPIES]
ap= 11119 (BL/DIA]
au= O [(EL/DIA @ C.8.1]
RiiA= 472



TEnEE el et kL AT
PTH= 400 CLE/PG*2]
GASTO DESEADD= 13000 [BL/DIA @ C.S.]

Labe /L33 LHI

R E S U L T A n 0 s
RELACION GAS/ACEITE EN LA BOMBA= 330,4 (FIE~3/BLO]
NUMERO UE SECCIONES = 3

BECCION NUMEROD 1

PRESION VOLUMEN DE DENSIDAD DE LA
LA MEZCLA HEZCLA
[Li/PGA2 [PIEA3/HL] [LB-H/PLEA3]
FSUC 1874 29998 »6.13
PDES 2074 23235
GASTO MNo.DE ETAPAS POTENCIA
CBL/D0IAT CHP3
264172 595 138
SECCION NUMERQ 2
PRESTON VOLUMEN DE DENSINAD DE LA
LA HEZCLA MEZCLA
[LE/PGATD CPIEA3/BL] [LB-N/PIEA3]
PSUC 2074 23235 2890
FOES 2274 16203
GASTO  Na.DE ETAFAS POTENCIA
LIL/DIAT CHFD
197198 434 138
SECCION NUMERD 3
PRESION VOLUMEN DE DENSIDAD DE LA
LA HEZCLA MEZCLA
[LE/PGA2] CPIEA3/BL] [LB-M/PIEA3]
PSUC 2274 14203 2.m
PDES 2474 88971
GASTG No.DE ETAPAS POTENCIA
[BL/DIA CHPI
125505 281 138
FRESIONE (C) FAKA CONTINUAK
SUHA DE E1APAS= 1291 PRESTON UE GUCCION= 1874.964 [LB/PGA2]

SUMA DE POTENC1AS= 4195 PRESION UE DESCARGA= 2452,734 [LBS/PGA2]

HEREEFIRF AR KRN ERBEARRRKERGRXER RN KRR R R IR RRERE NV ERERRE R RN KRN KR
RESULTADGS DEL EQUIPQO SUBSUPERFICIAL
P22 2222028 b2 23R EdR it Sttt sttt s it i it et e et i e i i e it

PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE LA BOHBA= 6390 L[PIES]

BOMPA SELECCIONADA=REDA D--55
‘ TARGA= 200 CTPIESI




surmn i elARAS= 12917 SUMA 'L FOTENCIAS= 415

EFICIENCIA DE LA BOMBA = .45 (%]
MOTOR=SERIE 540
POTENCIA DEL MOTOR= 200 {HPJ

VOLTAJE= 1140
AMPERAJE= 105 LAMPERS]

T1F0 DE CARLE=3KU~REDARED

EABLE CNo.1=2 4

LONGITUDI DEL CABLE= &490.31 LPIES]
PERDIDA DE VOLTAJE= Y0 (VOLT/1000 PIES]

L3232 P23 2RSS 2022232008300 82223 233030282022 RT3 323322332322}
RESULTADOS DEL EQUIFO SUPERFICIAL
(RIS S P22 28 LR SR 0 3202 012338233328 32832233 3323333333503 53233 34

VOLTAJE REQUERIDO EN LA SUPERFICIE= 4061,118 CVOLTS)
SE REOUERIRAN DE 3 TRANSFORMADDRES DE 209 [KVAT PARA UN
VOLTAJE NECESARIO DEL TRANSFORMADOR= 427 CKILOVOLTS~AMPERS]






Ye3 ANALISIS ECCNCIICO DEL 3ISTEMA

La ingenieria petrolera tiene como objetivo primor
dial obtener una eficlencia mlxima en la explotacién de los
yaélmientos. La frase "eficlencia miximu" significa, en este
caso, la mixima recuperacidn al minime costo. A fin de lo—-
grar este objetivo, el ingeniéro petrolero, ademis de analji
zar e Interpretar técnicamente sus proyectos, debe ser ca—-
paz de cuantificarlos ecenémicamente, pura demestrar que la

solucibn sugerida e¢s la que produce mayor ganancia.

son sels los factores ccondmicos que representan
los parfémetros mds impcrtantes en 1a seleccidn de un equi-

po de explotacién artificial:

1) Inversibén Inicial de Capital

2) Indicadores mensuales de Gastos/Ingresos
3) vida Gtil del equipo

4) hdmero de Pozos a ser intervenidos

5) Costos por reparacidén

6) Vid« Zeconérica del Fozo

dDichas guiss ecorndmicas serfin definidas por la ex
perencla, especlalmente dentro de un marce definide de con-—
.

diclones de operscibn de un p02010’17.
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E1 sistema electrcéntrifugo én.bétticular’se ha -
considé;ad§‘un éxito:écoﬁémico debido a:
Ty Sﬁ.costo_inicial
é)'Gastos <e extraccibn y reparacién

3)- Notable incremento en la produccién18

El primer factor, costo inicial, depender del ta-
mafic de 1la unldad de bombeo requerida. La ilnvestigacién ini
cial (dolar 1986) para el sistema electrocentr{fugo de un -
pozo en estudio: 60 HP (44.1 W) y 900 bl/dfla fudé de U35 ==
30,000.00 aproximadamente, U3S 25,000.00 mencs por instala-
cidn que una unidad de bombeo neumftico, 1a cual tlene un -

costo de U$s 55,000.00.

El segundo factor econdmico es el costo compara—-
tivo de extraccién y reparacién de una instalacibédn de bome
beo electrocentr{fuge con respectu a una de bemseo hidriu-
lico, tipo Jet. El costo promedio para dicha instalacién -
fue de U$S 2,609.00 por falla, y U$3 9,976.00 fue gilculade
para un sistema electrocentrifugo. Pero las fallas fuerén -

menos frecuentes en este Gltimo.
De acuerdo a 10s datos de produccién ne cicno poe

zc antes ¢ despuds de la instal cidn del eszuipo, perritiges

rén estimar un costc de rocuperacién de acalro do USS 0.04/bl.
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Zsto permitirfa reducir los costos por extraccién y rapara-

cibn del equlpo en un orden de U3s 27,500.00/mes o US$S 300,

00,00/anc.

De acuerdo al tercer punto, el
trifugo puede incrementar la produccibn
un 204 por pozo. Lo anterior se obscrvd
portamicnto de 1a curva antes y despuds

el tistenua. {(Ver la Fig., 5.2)

150

sistema electrocen-
aproximadamente en
analizando el com--

de la instalacién -



1 500
1440 (bi/dle)  POZO No. 2
PROD. 1200 ( bi/dla) /
{ bi/dla)
PRODUCCION PROMEDIO
DE AGEITE
1 000
789 {bl/¢lo POZO No:l
PROD. 850 [ bi/dfo) A
INGREMENTO DEL
209% EM LA PRO-
500 INSTALACION DUCCiON
DEL EQUIPO
ELECTROCEN-
TRIFUSO
10
clalatalslelzieleliolnlizl
meses
FIG.5.3 PRODUCCION NORMALIZADA ANTES Y DESPUES

DE LA INSTALACION VS TIEMPO.



T AB LA I % CaLCULG DS -

a)

ay’

;Froduccién de flu’do, bl/aﬁo
'uostus pcr extraccién, $/ano’

Gastos’ po;Aneparac16n, S/aﬁoa)

‘Costo:fééai,“i/aﬁoa)
I“CoatO% por Extraccién, $/bl de

ace*teb)

~:arr$1es de fluldo a producirse
1 bl de aceite ¢}

Limite econduilco en fraccibn de
agua, 5 d)

LIMITE ECCHCMIZC

BONM350 BCHMBEC
ELECTRICC NEUMATICC
8,894 5,890

568 . 'ssg

198 376

766 sa4."
0.0856 10.160
114.0 61.25

99,2 98.4

Obtencién de los puntos anteriores:

a) en miles

B) costcs totales/produccidn

c) precio del aceite ($/bl)/costos/bl de aceite extraido

d} (barriles de aczite - 1)/(barriles de aceite) x 100



CAPITULO VI
PROTECCION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

E1l siguiente capftulo tiene por objeto mencicnar las -
causas y las medidas de protcccién que se utilizan cominmen
te en el sistema electrocentrf{fugo en condiciones extremas
de trabajo, as{ como sus fallas més frecuentes y correccidn

de las mismas.18

vI.1l MEDIDAS DE PROQTECCION

En el pasado el sistema de bombeo electrocentr{fugo se
cénsideré muy Gtil en la produccibén de altos vollmenes de =~
aceite, ba)as temperaturas y pozos verticales. Hoy en dia
el bombeo electrocentr{fugo se ha desarrclladec cemo uno de
los medios m&s versStiles de recuperacién de fluides prictl
camente a partir de cualquler profundidad, Incluyendoc condi
cicnes hostiles en el fondo del pozo. AdemAs, se ha utiliza
do exltosamente el la produccién de volimenes infericres de

los 100 bl/dfa.

Una de las mayores dificultades con las que se encon-
tré el equipo electrocentrifugc fue la de vencer las altas
temperaturas :le fondo. El problema radicd en las limi:i=a

clones de temperatura de los materiales utilizados er el ca
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cable de suministro de energfa, anillos (o-rings) y sellos.
3in embargo, en la actualidad . la tecnologia se ha desarro--
llado a tal grado gue los materiales que se urilizan para -
lé produccibdn de cables son capaces de resistir temperatu—-—

ras de fondo hasta de 250° F (109°C).

Los materiales fue una vez se usaron para anillos - ==
{o=rings), cuando fueron expuestos a altas temperaturas tu
viercn la tendencia a contraerse y endurecerse, dando como
resultado una pbrdida de sello. Hoy existe gran cantidad_
de materiales seleccionados para este uso, todos capaces -
de rasiskir latas temperaturas de fondo y fluidos corrosi-

vos provenlentes del pozo.

La investigacidn en el desarrollo de mejorar el aisla-
miento, ha producido matcriales capaces de tener gran dura
bilidad en temperaturas gue exceden los 250°F, ya que afjos
atris era comin el uso de barnices como recubrimientos. E1l
problema de dichos barnices es gue formaban capas protecto
ras muy delgadas, dando como efecto una pobre transferen——
cia de calor desde el interior del motor hasta su exterior.
En la actualidad las formas di proteccién mis recientes pa
ra el motor del sistema electrocentrifugo proporcionan un_

recubrimiento eficaz y una mejor conductividad del calor -

nue la de los barnices.
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Otro problema que es considerado extremadamente perjudi
cial al equipo electrocentrifugo, es el de los ambientes co
rrosivos, los cuales afectan a los materliales que recubren
el cable y el embobinado del motor eléctrico, debido al se-
llo inadecuado. El dafic corresive a los materiales recubren

tes se combatido exitosamente por medio de dos maneras:

La primecra es la utilizacldn de un material met8lico no
corrosive, con recubrimiento de acero al carbbn, y el sequn
do método consiste en emplear un material pléstico envolven
te, el cual no se ve afectado por la corrosibn. La eleccibn
de la forma de utilizar depender8 del medic corrosive. En la
mayorfa de los casns de pozcs que contienen bajas concentra
clones de H,5 (&cido 3ulfhidrice), el material metflico serd
el de la técnica adecuada en la proteccidn del material en-—
volvente. Si el pozo tiene altas concentraciones de H,3, se
requerird entonces ¢ muteriales especiales, tales como el
acero inoxidable, aungue aparent2mentc signifique un incre-
mente econbmico en la inversidn, ya que &sta se verd compen
sada por un aumento substancial en la vida productiva del -

eguipe.

La cmrrosidn Jel revestinmiento del cable fue siemnre un

probloma, por lo jue la Gnica sclucién nasta el momentc ha

slde el amplec w2 cadles oor recubrigiento "tonel'.,
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Para cor-osién a baja temperatura se ha usado por afios
la aplicacidn de recubrimizntos do pelipropileno, pero ag
tualmmente, en ambientes con alt~s temperaturas, no ha sido

un material durable ni resistente a la corrosibn.

Hoy en dfa, los materiales de recubrimiento utilizables
permanecen virtualmente Inalterables ante la presencia de
fluidos corrosives. Ademls, vienen provistos de proteccidn
adlcional para los conductcores elfctricos. Estos materia-—-
les soun empleados como recubrimlontos perforados para am——
bisntes gaseosos. os5to permite que el gas escape de la ——
parte interior del cuble para as{ prevenir un aglobamicnto
Q a:umulnciéﬁ que ocurre cemo rosultado de la doscompre— -
sién, cuando el cable es removidc del pozo. ELl nucvo matg
rial sirve ademls ccmo reemplazo de recubrimientos motdli-
cos, asi como de material protecteor utilizado alrededor de

los conductores para prevenir ¢i daflo mechnico. Ver fig. 6.1

Un problema muy serio que involucrd pricticamente a to=-
dos los sistemas de bombeo por espacio de varics afos fue
la liberacién de nas en la preduccidn de fluides, hasta que
recientermente, tcdos los sepzradores de jas, ya sean para_
pombec mecinico o electrecentrifugo, son d-l tips copa, es
decir, guec usan copas de retencifn, las cuales pormiten -—

Jue el 3.5 escapa.
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LAS PERFORACIONES PERMITEN QUE KL QAS
ESCAPE OEL INTERIOR DEL CABLE PARVINIENDO
AS1 ACUMULACIONTS ORIGINADAR AL REMOVERLO
DEL INTERIOR DEL. POZO.

=

Fig. €.}

PROTECTORES PARA CABLES ELECTRICOS
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truebas de laboratorioc muestran que el comportamiunto_
ée‘ics scparadores ﬁe este tipo se ve afecil.do cusnde ol vo
lumen total de gas libre exezde del 104 del volumen total -
del 1fguido. Recientemente se ha desarrollado un separador
. de gas rotatorio, el cuil emplza la fuarza centrffuga para
separar los fluidos del gas libre. Este tipo de separado——
res tiene por objetive separar cualquier mezcla de gas 1{-
quido proveniente del pozo antes de enlrar al sistoema de -
bomheo. E1 senarador introduce la wezcla y la dirige al in
terior da una chmars centrffujae, donde es sujcta a fuerzas
zoptrffugas sumamente altas, le cnial forza a los l{quidos,
por ser nis pesados, hacla a parte externa de la cémara,-
mientras que el gas libre permuncce cerca del centro. £l -
1fquido cntoneas €3 conducido a la "boca" del primer impul
sor de la bomba, mientras que el gas desviado a través da

un conducto a3l espacio anular.
VIe? lALISGIS DE PALLAS

ssta secclién tiene por objoto ser un auxlliar en lo -

sencernionte o las principales couvszas da las fallas del -

equipo clectrocontr{fugo y proporcicnar algunas sugersn=-

v oprevenircles.
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VI.2.1

(1)

2)
(3)

(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)

VIe2a1la1

(1)

CAUSAS DE LAS FALLAS

Sobrecarga excesiva por un periodo prolongadoc
de tiempo.

Fugas en la seccidn sellante o protectora,
Condiciones del pozo {(movimiento insuficien-
te del fluldo, alta temperatura, corrosibn vy
abrasivos en la corriente del flulde).
Corrosibn

Mala o defectuosa instalacibén del equipo.
Problemas con el tablero de control.

Equipo defectuoso,.

Desgaste de la bomba.

Malas condiciones del sistema eléctrico.

Condiciones ambientales (relfmpagos).
CAUSAS DE LAS FALLAS DEL MOTOR

Sobre carga excesiva del motor,

Este problema puede ser originado por cualquige
ra de las sigulentes razones, o por la combina
cibn de las mismas:

(a) Alta densidad anormal del fluldec del pozo.
(b) Mal disefic (sobredimensionamiento del mo--

tor) debido a la carencia de datos.
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(2)

(3)

A{e) Desgaste de la bomba.

(d) Voltaje por debajo del necesaric.

Fugas en la seccibn sellante o protectora.

una fuga en la seccidn sellante permite que los
fluidos del pozo se introduszcan @l motor, lo -~
yue com@nmen:e trae cecmo consccuencia gue &éste
£alle. Las causas pcsibles por las jue ocurre

una fuga en dicha secciédn, son:

(a) Desgaste de la bomba, cl cuil a su vez pug
de ocasionar dafic en los sellos, por las -

vibracicnes.

(b) Rompimianto meclnico de los sellos debido
a un nanejo rude e Inad~acuadoc.

() Construccién defectuosa de la seccién se--

llante.

() falos métodos y/o procedimientos de insta-
cién.

Condicicones del Pozo:; HMovimiento insuficiente

del fluido. Esto ocurre cuando:

(a) El volumen de produccién no es el suficiep
te para enfriar el motor. La velocidad re~
comendable para el fluldo es de 3/4 a 1 —=
pie/seg., con un minimo abscluto de 1/2 =
ple/seg.

(b) Cuandoe la unjidad es colocada por debajo de
las perforacliones en un poz¢ y no se instg
la un recubrimiento que dirlja el fluido -
al motor para que é&ste pueda ser enfriado.

160



i

Corrosién.

El deterioro del wmetal debids a la corrosidn, -
puede dar como resultado perforaciones en los -
materiales aislantes. Dichas perforacicnes per-
mitirfan a los fluldos del pozo introducirse al
motor u ocasiorar pkrdidas de ﬁresién en la %om

ba.

Instalacibn defectuosa.

Esta posible causa pudiera ser el resultado de
una falla en la instalacidn, equipo defectuosc
o la exlistencla Je m:lans condiclones eléctricas
(voltaje insuficiente), ya que proveer al equi-

oc del veoltaje recesarieo es muy importante.

Tablero de contrel del moteor.

El tableore de control normalmente no sufre de
fallas en sus componentes. 5in embarge, la pre
sencia de humedad o polvo puede ocasionar un =
mal funcionamientc. También los ambientes con
temperaturas extremadumente altas originain per
cinces, ya que reducen al amperaje raguorideo -
para poner en marcha ol motor. El uso de cublicg
tas protectoras pued= solucionar ¢l problema, e
vitando la expcsicién al sol u otras fuentes de

ca .
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(7

(2)

(10)

Edﬁipo defectucso.

Ccasicnalmente 2l eguigo presenta_deféétos 6 fa
llas de Fabricacibr, gque no fueron detectadas en
la planta o el campc, lo cuél'puedéiredituar én

una vida muy corta parz el motor.

sesgaste de la bomba,

Normalmente la bomba falla debido al uso o a la
obstruccién que pudiera sufrir a causa del depd
sitc de sedimentos, de arena y parafinas. El1 --
graco dec usc se ver§ acelerado grandemente por_
cl arrastre de abrasivos como la arena en 1os -

fluidos bombeados.

Sistema eléctrico.

Un bajo voltale v un suministrc de corriente -~

desbalanceado puceden ser perjudiciales para una

buena operaclén y origen de freccuentes fallas en

el equipo.

Zondiclones amktientalaes (reldmpagos).

Dafo a los transformadores, tableros de control

y motores puede scr el resultado de ura descarga

scbre o cerca de la superficie del equipo.
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VI.2.1.2 CAUSAS DE LAS FALLAS DE LA BOHBA

La falla en una bomba normalmente es =l resulta-

do de cualquiera de las siguientes razones:

(1) Desqgaste debido a la produccién de abrasi--—
VOS.

(2) Obstrucciones debidas al depbsito de sedi-—
mentos,

(3) Uso excesivamente prolongado.

(4) Flecha o ejec torcido debido al desgaste de
la bomba © puesta en marcha do la misma an
tes de que las columnas-de fluidos en la tyu
berfe y espacio anular queden igualadas céon

tro del pozo.

(5) Corrosién.

En algunas ocasionos cuando la zona de produccidn os una
formncibn de arens no consolidada, la etana de cneendido do ia
bomba puede provocar serlos estragos causados por la arena que
queda rezagada en el interior de la misma. For asta razdn cl_
rozo doebe ser "limpiado" antes de que la bomda sea instalada
para evitar jue &sta remueva la arena no consoliduda de la —-
fermacién.

sirol pozo s¢ limpla por nedic de unt recirculacién de ==
fluido per © 1 wespacio « "lar, debe tenerse culdade do asegu—-
rar que fluide "= la formacién pase por ¢l mohcr para Conso=-.

“n
Julr un enfriamiento apropliade de fste. ™
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Para proteger la carcasa externa—de} moter, de la bomba
y de la seccidén sellante, exi;tén]varios.tipos de matcria-
les para revestimiento. Para gmbientas‘corrosivos se han u
tilizado, con excelentes resultados, materiales no metdli-

COS.

VI.2.143 FALLAS EN LA SECCION SELLAUTE

Las fallas en la seccldn sellante pueden ocu-—

rrir por las siguientas razacnes:

(1) Desjaste per vibracidn dc la becmba, dando
como reuultade una fuga 2 través de les -
sellos.

"(2) Malos procedimientos de manejo, originan

do una falla en el protector debido al —
: romjlsiento de los sellos.

i (2) Mantenimiento inadecuadc de la unidad.

¥YIe2a.1l.1 CAU3 S DL FALLAS EN LC3S CA3LES

(1) Dafio meclnico durante operaclenes de in-

trcduccibn o extracciér del cable, causa

{a) Compresionzs
(n) Tensidn nxcesiva

(c) Don

amlentos sovarcs

(4) 1Inserciores defectuosas
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(2) Deterioro del cable debido a:

(a) Altas temperaturas
(b) Alta presién del gas
(c) Corrosidn

{(d) Dssgaste normal.
(3) Carga excesiva de amperaje, creando por lo tan

to un conductor con alta temperatura, capaz de

hacer fallar el aislamiento.

VI.2.2 ANALISIS Y PREVENCION DE FALLAS

La Tabla 6.1 se muestra como una gufa de ayuda
para checar el funcionamiento del sistema eleg

trocentrifugo.
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CCED

TABLA 6.1

IMI

ENTCS OE

VERIFPFICACTIGN

INDITIOS

MEDIDAS CORRECTIVAS

1) No op=ra el
tablero de__

centrol.

No llega corrien=
te al tablero.

Checar los fusivles del
sistema primario, trans
formador, interruptor -
principal y puanel de -
control.

Verificar el voltaje.

Contanctos y/o —-—
terminales flo--
jose.

Con un desarmader <he—-
car tedes los tornilles
ya que depbido a las vi-
braciones éstos pudie—-
ran aflcjarse durante -
el funcionamiente del -

equipo.

Unidad defectuo~
Sdas.

Probar la unidad paso a
paso por medio de un ma
nual de instrucciocnes.

2)

£l tablero de

centrol se en

Table ~nufindo du-=

rante la instala

cuentra opzrar ¢idn o trasladc

do, peroc
fusiblas

guemados.

las -
estin

del mismo

Hacer silempre una inspec
cibén visval. 3i existen
dudas, ruvisar con lns—
trumentos. LUna lextura -
de cero o muy oala, indi
ca que el cable no esth

en buen estadc.
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HNDICIOS

CAUSAS POSIBLES

MEDIDAS CORRECTIVAS

Bomba atascada.

Si las mediciones han in
dicado que el cable, el_
voltaje y el motor estén
bien, es posible que la
bomba s¢ encuentre atas—
cada por arena, depdsito
u otras causas. La solu-
cibén serf invertir la ro
tacién de la bomba una o
dos veces. Si esto falla
la unidad debe sor retie
rada para determinar y -
corregir ia falla.

3) La bomba se -
encuentra tra
bajando, pero
produce poco
o nada de fly
ido.

Fugas en la tube-
ria.

Realizar una preuba de -
presibn en la tuberfa pa
ra determinar si exlste
una fuga en las juntas.

Taponamiento en la
etapa de admisién,

Ser§ necesario recuperag
la y limpiarla. &n occa--
siones puede ser una so-
lucidn el utilizar la rg
tacidn inversa.
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INDICIOS

CAUSAS POSIBLES

MEDIDAS CORRECTIVAS

Obstruccibn en la
1{nea de flujc -~
arenamiento, vilvu

la cerrada, etc.

Checar la presién de la
l{nea de flujo en la ca
beza del pozo y tomar -
las medidas necesarlas_

para limplarla,.

Rotura de la fle~-
cha, ya sea del mo
tor, bomba © sec—-

cidn sellante.

Serf necesario recuperar
la unidad y reemplazar -
la parte del equipo de--

fectuosa.

Rotacién inversa.

Revisar las conexiones -
del cable que se encuen=
tra dentro del pozo e in
tentar &) sentlido contra

ric.
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CAPITULO . .WIIL

COHCLUSIGMES Y RECCMENDACIONES

Actuulmente la gfgﬁ‘;mpcftancif,que han tomado -
los hidrocarburos en el mundo, han impulsado enormemente al
metoraminnto de togdas las uctividadés relacionadas ccn el =
emplec de los sistemas para la produccién de aceite, tratan
do de conseguir ocue sus objetives sean logrados do la forma.
mis oficiente posible, no siendo los sistemas artificiales

de procuccibn una excopsidn.

El presente trabajo estd basicamente enfocado a
tratar de dur elementcs para el disefio mls optimo del sis-

tema electrocentrifuge desprendiendose las siguicntes con-

le= A fin de fucilitar el disefio de unidades del sistema -
electrocentr{fugo pare pozos productores de lfquido y gas__
es necesaric utilizar programas de computc elaborudes para
&ste fin, debido a gque las condiciones cambian constante—-—
mente através de 1a tuberfa de produccibn, ya que al consi
derar correctamente el compartamiente de flujo se puede rg
ducir on rerma notable el nfmerc de etapas de 1a comba y -

potencia del motor.

2.= La bomba naceslita »3tar celecada por debdjo del nivel



dinamico del fluidc en caso de gue el poze no. ses fluyen— .-
te, tan solo a un: profundidad gue asegure el suministro-
ininterrunpido de fluldo a8 1a comba, para evitar posibles

variaciones en las condiciones iniclales del pozo.

3.- E! flujo en la tuberfa vertical es de fase ligulda en

su totslidad cealculandore las perdidas de presibén por fric
zi%r correspordientes redlient: las correlacicnes para flu

jo muletifisico de Criklszewski, Fancher y 3row.n, 3Beggs y -

3rill, ya que fuerdn las jue m&s se aproximardn para éste

caso a los datos redlldos.

Ge= La disminuciér Je la censidad de la mezcla & presiones
meneres gue la de saturacién es censiderable en &ste caso

y: gue tomar en cuenta éste ficter puede reducir el nlme-

r¢ Je etapas de la pbomba y 13 potencia rejuerida del mo—-

tor wn un 504 con respactc a los valores obtenidos con —-

ias consideraciones gue ncrrmaimente se hacen,

Se= £l equipo superficial del bombet¢ electrocentri{fujo re
~ulere de pcco espacio, lo nue hace atractiva su aplica--
¢ifn ger le Limitaciln de arca disponible an plataformas,
sclamente requiriencdo de ia consideracién Jde la longitud_

del cable d2 petrnols desde la plataforma hista la celeeca

4n ce la bomba.

b

=
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64+~ Los rilesgos de incendio y contaminaciédn por fugas o -
derrames de fluidos son eliminados, ya que el suministro_
de energia al equipo subsuperficial se hace através del -

cable de potencia.

7.- £l dimensionamiento de una bomba sumerglble es simple
cuando se han entendido los fundamentos del equipo elec——
trocentrifugo tomande en cuenta, que cada instalacién es
una situacibdn individual debido a las condiclones varian-

tes de un pozo a otro y al tipo de fluidos que se bcombean.

8.~ E] tamaﬁp y peso do la T.R. determinan cl diametro mi
ximo de la bomba y moteor que pueden introducirse al pozo.
La profundidad total y la del intervale disparado determi
nan respectivamente la colocacidn mixima posible de la -—
bomba y la mixima profundidad a la que puede colocarse el
apare)o sin necesitar una camisa de recubrimlento para o-
bligar al flujo a pasar externamente por el motor y asl -

enfriarlo.

9.— La temperatura del fluldo cerca del fondo y en la ca-
beza del pozo son necesarias particularmente si existe —-
gas presente debido a que la cantidad de gas en solucién_

y el volumen de gas librc son sumamente sencibles a los -
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cambios de temperatura y varfan a lo largo de la tuberfa -
de produccibn. Esta temperatura no debe exceder el rango -
de temperatura mlxima para el que esta disefiado el aisla--
miento del motor y cable, ya que‘por cada 15°F gue se exce
da la temperatura mixima de operacibén su vida Gtil espera-

da se reduce hasta un 50%.

10.- Los datos PVT de las propiedades de los fluidos, son_
necesarlos cuando se tiene gag, debldo a que si la canti--
dad de gas libre que entra a la bomba es mayor a la que és-
ta pucde manejar (1 m3q/m30) su eflclencla de trabajo se -

ver8 sustancialmente reducida.

11.- El voltaje disponible del suministro de potencia de—~
termina el %amafio de los transformadores y de otros compo
nentes electricos, el tamafo de la T.P. estd relacionado_
con el didmetro de la bocmba y determina la calda de pre--
516n por friccién que deben incluirse en el cilculc de la
carga dindmica total, También el difmetro de la T.P. y el
tipo de roscas seflalan la selecclédn de las vilvulas de —-

contrapresién vy de drene.
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APENDICE I .

SELECCION  DEL SISTEMA ARTIFICIAL

El siguiente anﬁlisis esti basado en el articulo técnico
"seleccibn del Sistema de Explotacién Artificial al Campe Can
tarell de la Zons Marine de Campeche', elaborado por el Ing.-
Horaclo 2ZOnige Puente con ¢l objeto de presentar los resulta-
dos chtenidos de este estudio aplicado al campo Cantarell, pa
ra sclecclicner el sistema artificial de produccién més adecua
do para la explotacién de los pcznes en esta zona del Golfo de

réxlco. 20

Actualmente la industria peatrelera cuenta con cuatro prin
cipalns sistemas de bembeo para explotar artificialmente po-—
205 con producclcnes conslderables de aceite (superiores a —

los 10,000 bls/<fa). Estocs son:

1.~ Bombeo Hidrlullco con Beomba Jet.
2.~ ‘Bombso Hidrfulico con Purbocentr{fugo.
3.- Bombeo Electrocentrifugo Sumergible.

4.,- Bombzo Meumftico cantinuo.

£n la seleccidn adecuada del sistema artificial, es im-

pertante temar en cusnta a aguellecs factores que de una ‘'u -
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otra forma intervienen en el éxito o fracaso 'del sistema se-
leccionado. Entre los mis importantes se mencionan lcs_siﬂ—

guientes: 21,22

~ Gasto méximo manejado por el sistema.
- Presién.del yacimlentoc.

= Indice de productividad.

- Profundidad del intervalo productor.
- Estado mecnico de los pozos.

-~ Relacibn gas-aceite.

= Porciento de agua.

—+ VYiscogidad del aceite.

—~ Temperatura de fluje.

— Pozos verticales o desviados.

- Disponibilidad de &rea para ¢l eguipo superficial.

~ Inversién inicial y costos de operacidn.

£1 estudio hace un anflisis de cada uno de los sistemas -
antes mencionados con el propdsito de establecer la funclona-
lidad de cada sistema y el gastc de acelte que puede obtener-—

se con cada uno de elles.
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BOMBEC HIDRAULICO CON BOMBA JET

No obstante que el sistema ha sido desarrollado para ma-
nejar grandes volfimenes de aceite, resulta diffcil establecer
la produccién méxima que puede obtenerse de un pozo al cual =
se le ha instalado este sistema, ya que depende de miltiples

variables relacionadas en forma complicada.

£l an&lisis del bombeo hidrfulico con bomba jet aplicado
a pozos del campo Cantarell, se hizo considerando un tipo de
instalacién como el mostrado en la figura (1). Esta instala
cién incluye un sistema de venteo del gas de formacién, con_
el objeto de que la bomba jet maneje la menor cantidad de —-
gas, ya que la eficiencia de ésta disminuye considerablemen-

te a medida que aumenta la cantidad de gas libre en la bomba.

Haciendo uso del programa de computo para el disefo de -
instalaciones de bombeo hidrfulico con bomba jet v consideran
do la bomba a 1,500m de profundidad, los resultados obtenidos
(de acuerdo con la Tabla (1)}, para gastos de 8,000 a 20,000

bls/dfia, se muestran en la tabla (2).

Como puede observarse, =1 sistema ccn bcocmba jet es capaz

de manejar sltos vollmenes de preduccidn. La.proparcién en=-—
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| l

FLUIDO MO- =
TRIZ + PRO- — |

TR 41/2"

INYECCION
DEL FLUIDD
MOTRIZ

DUCCION DEL
POZO

BOMBA JET —
1300 m

LINER T"

Illll

LINEA OE
VENTEO

TR 9 5/8"

7T

1600 m

= 2100 m

A) BOMBED HIDRAULICO CON BOMBA JET.

FiG. (1)
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1600 m

LINER T"
2100m

8) BOMBEC TURBOCENTRIFUGO

INSTALACIONES EMPLEADAS EN EL ANALISIS PARA
EL POZO "CANTARELL" EN ESTUDIO.




Apéndice

T ABLA 1

DATQS DEL POZO CANTARELL UTILIZADOS EN EL
ANALISIS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE

PRODUCCION
Profundidad del Intervalo Productor 2,100 m
Presidén de Fondo Est&tica 154 Kg/cm2
Indice de Productividad 88.4 (bl/dfia)/

(lb/pgz)

Contrapresibén en la Cabeza del Pozo 25 Kg/cm2
Relacidn Gas-Acelte 86 m3/m3
Tempergtura a 2,100 m. 100° c.
Temperatura en la Cabeza del Pozo 7%° ¢.
Densidad Relativa del Aceite 0.929
Densidad Relativa del Gas Q.94
Presién de Saturacibén a 100° c. 149 Kg/cm2
Angulo de Desviacibn del Pozo 15°
Tuberfa de Revestimlento de 9 5/8pub. 0~1,600 m
Liner de 7 pulg. 1,600-2,100 m
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Apéndice

RESULTADOS OBTENIDCS
SIGUIENTES SISTEMAS

PARA DIFERENTES
ARTIFICIALES

TABLA 2

GASTOS DE

PRODUCCION CON

LOS

AYem BOMBEO HIDRAULICO CON BOMBA JET

PRESION DE

PRODUCCION GASTO DE PRESION DE POTENCIA PRESION A LA
DEL POZO FLUIDO =~ INYECCION REQUERIDA SUCCION FONDO FLU=
MOTRIZ 2 2 YENDO 2
(bl/dfa) (bl/dia) (1b/pg ) (Hp) {(1b/pg”) {1b/pg“)
8,000 3,300 6,300 393 1,660 2,100
10,000 4,272 6,336 512 1,636 2,080
12,000 6,572 5,366 667 1,614 2,085
14,000 6,132 6,621 767 1,591 2,030
16,000 8,804 5,806 966 1,568 2,010
18,000 8,085 7,144 1,092 1,545 1,987
20,000 11,605 6,125 1,342 1,523 1,964
B)a— BOMBEO HIDRAULICO TURBOCENTRIFUGO®
PRODUCCION FLUIDO PRESION DE POTENCIA FROFUNDIDAD DE VELOCIDAD DE
DEL P0Z0 MOTRIZ INYECCION REQUERIDA LA BOMBA LA BOMBA
(bl/dfa) (bl/dfa) (1b/pg2) (Hp) (ples) {r.p.m.)
10, 500 4,733 5,135 230 1,970 8,250
14,750 4,939 5,555 260 2,000 8,500
21,600 25,800 855 250 1,300 7,545
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Apéndice

TABL A

Cla= BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIBLE

2 {(Cont.)

GASTO DE
ACEITE

(blsdia)

10,000
12,000
14,000
16,000

PROFUNDIDAD DE PRESION DE - GASTO A GASTO A LA CARGA
LA BOMBA FONDO FLU- LA sSUC- DESCARGA DINAMICA
YENDO CTION

(m) (Kgq/em®<) (bl/d{a) (bl/d{a) (ples)
1,300 113 13,150 12,620 1,860
1,305 111 15,850 15,060 2,080
1,381 109 181470 17,490 2,390
1,418 108 21,080 19,900 2,690

¢ Infarmacidn proporclonada por el fabricante.

**  Agua.

¢** Salmuera con CO,.
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tre el volumen del fluido motriz empleado (el cual puede ser
agua o aceite) y la produccidn del pozo es aproximadamente -
de 1 a 2. Es decir, por 1 barril de fluido meotriz inyectado

al pozo se obtienen en la superficie 2 barriles de aceite.23

BOMBEO HIDRAULICC TURBOCEMNTRIFUGO

El bombeo hidrfuliico con bomba centrffuga y una turbina
de fondo, constituye el slstema m&s novedoso dentro de los =~
sistemas artificlales de precduccidn. Dicho sistema fue cise—
fiado para bombear grandes vollmenes de liguldo mediante una
bomba centrffuga impulsada por una turbina, la jue a su vez
es acclonada por un fluide motriz (agua o aceite) a alta pre

$ién, inyectado desde la supcrficie.

No obstante que este sistema fue desarrollado como una al
ternativa al bombes clectrocentrifuqgo, creando un sistema de
mayor confiabilidid al sustituir el motor etéctrico por una
turbina, su aplicacién se ha orientade mls a la extraccidn -
de salmuera en pozos geotfrmicos, o de agua dulee en acuffo~

ros, que a la produccidn de petr6leo.24

La razén os jue la -
bomba conts Ilugu no s copaz Jde szpsisr 1faquides zon un por-

centaje de gas superior al 15, del volumen total gue maneje_

i1a bomba.
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Por tal motive, su aplicacidén a pozos petroleros se ha
restrigido a aquéllos cuyou porcentaje dz agua €5 muy jrands,

reduciéndose asf la relacidn gas—liduido;

En la Tabla (2) se muestran los resultados obtenidos =

para el diseflo de este sistema.

De lo anterior se infiere gque el bombeo hidriulicc tur
vogentrifuge, al igual gu =1 de la hcemba jet, es capaz de ma
najur ygrandes vellmenes de aceite si se emplea igualmente ——

yrandes . vclimenes de fluido motriz a alta presién.

BCIMBEQ ELECTROCENTRIFUGC SUMERGISLE

Como se menciond en los capitulos anterliores, este sis
tema fue desarrollado para producir vollmenes considerables
de acalte.25'26’27

De acuerdo al difSmetro de la tuberfa de revestimiento
de 9 5/8 pg. que se ha instaladoc en lcs pozos del campo Cane
tarell, la bomba de mayor capacidad que puede intrcducirse -
dentro @2 esta tubnrfa es da 20,000 niz/dla, operanido 1 zu -

méxima eliciencia.
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El estudic del sistema se hiZo con base al aparejo de
bombeo mcstrade en ls fig. (2), el cual se ha aplicadoc con_

éxito en pczos del Mar del Norte.

En la Tabla (2) se presentan los resultados obtenidos
can el programa de cémputo del INF para el disedc de instala
ciones de beombeo eléectrico, utilizindo los datos del pezo en

estudic, Tadla (1).

De los resultados obtenidcs se concluye gue el gasto_
méximo gue puede obtenerse en los pczos d=l campo Cantarell,
erpleandc el sistema de bombeo elfcirice, =s Ze 14,000 - = -
bls/c3fla, que corresgende al valor sgreximadsc 22 20,000 = = =
bls/dfa a las ccondicicnes madias de cperacién de lsa comba. -
Dichos resultados se oktuvieron censiderzndo una eficiencia
del separador d= gas del 8035 y una relacibn gas-l{guido per-

misible ern la bomba de 0,13 mag/msc.

3ICMBEC MEUMATICO ZCNTINUC

La flexibllidad que ofrece el sistema para manejar un
amplio rango de jastos, as! como 1a simplicidad del eguipo
superficial y la faclilidad de operacién, lc hacen sumamente

=3
atractivo para apnlicarlo en pozcs marinos.z
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1l L CABLE DE
POTENCIA
Eontror —
L
DE l74"
] [ v
EMPACADOR 3 . PRODUCCION.
INYECG1
R 5 1/2"—4— DE eusou_'—a

L VALVULA DE

E’j RETENCION
BoMBA  —
SEPARADOR —1
PROTECTOR —| — TR. 9 870" R 5 1/2"
o 7"

L~ YALYULA DE
SEGURIDAD

MOTOR —J

1600m
LINER T2
2100m

“
C) BOMPED ELECTROCENTRIFUGO TR. 93/8"—

MATICO RECU-
PERABLES

[——EMPACADOR
1600 m

t f 2100m

LNER T7°

D) BOMBED NEUMATICO

FI1G.(2) INSTALACIOMES EMPLEADAS EN EL ANALISIS PARA
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_El anAlisis del sistema se llevd a csbo utilizande la
misma informacién contesnida en la Tabkla (1) y cersiderands —

un azarejo de bombeo como el mestradeo en ld Tigy (2i.

Para zue el estudio fuera lo mis completo posible, se

analizaron las siguientes opciones:

a) Tuberfas de produccidn de $ 1(2'9”7'pg.=

b) Presidn del gas de inyeccidn d2 200,
1,000 y 1,200 ib/pq2.

c) Veolumen de gas inycetade Jesde 1 hasta
5 millones de pies cibicos por dia.

Les resultados owptenldes cara <) disero de instalacic-
nes de bosboo neumdtice se prosonton en forma grifica en 1a
fig. {3). D@ esta grifics se observa que 51 la tuber{a de -
produccibn es de 7 g, se pueden .lcanzar produccliones mayo-
res a los 26,000 bls/dla, para una presidn del gas de inyec-
cién de 1,000 ib/pgz. En coembic, 31 la tuborfa de produccién
es de 5 1/2 pg, la produccién del pozo se establece en 15000

pls/dfa aproximadamente, para la misma presién de inyeccidn.

Ventajas y Desventajas de los 3istemas de Bombeo
Slocirocentr{fuqts v “eunftico

3¢ ¢cbierv: ue detlido a Lo coraztorisiicas de o

€
O

(A {ed )
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COMPORTAMIENTO DEL POZO CANTARELL EN ESTUDIO CON BOMBEQ NEUMATICO
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1000 y 1200 I1b/pgl DEL GAS OE WYECCION.

FIG.{3) GRAFICA RESULTANTE DE L-A INSTALACION DE BOCMBEO
NEUMATICO.
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cibén y a la falta de espacic en las plataformas, es muy con-
veniente la seleccibén del bombeo eléctrico y neumftico come
los sistemas que ofrecen las mayores posibilidades de apli-

cacibén en los pozos del campo Cantarell.

A continuacién se enlistarfn las caracteristicas de cada
uno de los sistemas mencionados. Esto permitird mostrar los -
diferentes aspectos que involucra cada uno de elles en cuanto
a su aplicacién, para asi estar en condiciones de una mejor e
lecciébn.

A) Bombeo Electrocentr{fuqgo

Ventajas:

1. El sistema permite obtener producciones de
los pozos del orden de 16,000 bls/dia.

2. El equipo superficial requlere de poco es—
paclo, lo que hace atractiva su aplicacién
por la limitacibn de &rea disponible en --
plataformas.

3. . Los riesgos de incendic y contaminacién —-
por fugas o derromes de fluldos son elimi-
nados, ya que el suministro de energfa al
equipo subsuperiicial se hace a través del
cable de potencila.

4. El sistema proporciona un gasto constante,
evitando problemas en las instalaciones sy
perficiales ﬁor variaciones fuertes en la
preduccién.
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6.

10. -

No presenta limitaciones para aplicarse en
pozos direccicnales.

Simplicidad para poner en funcionamiento -
el aparejo y la facilidad para adaptar su_
operacidn a un sistema automitico.

- Para pozos alejados, el sistema puede ~-—-

propercionar alta presién en la cabeza del
pozo.,

Para altos volimenes, el costo de levanta-
miento de liquidos es relativamente bajo.

Permite manejar liquides con valores peque
fios de viscesidad.

Facilidad de efectuar tratamientos para el
control de la corrosién e incrustacibn de
sales en tuberfas y equipo.

Desventajas:

1.

Poca «onfliabilidad del sistema por fallas
frecuentes en el cable de potencia, motor,
mufa y protector.

Por falla del equipo es necesario cxtraer
el aparejo de bombeo, incrementéndose con
siderablemente los costos de operacidn.

Para su aplicacién se reguiere cambiar el
4rbol de vAlvulas que actualmente tiencn
instalados los pozos del campo Cantarell.
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5.

6.

No se pueden efectuar tratamientos a la

formacidn con el equipe dentro del pozo.

La adquisicibédn de equipo nuevo y la re—-
paracién del equipo usado {(motor, bomba,
protector, cable y tablerc de control) -
no se lleva a cabe, hasta la fecha, den-
tro del pafls.

El disefio de los aparejos de bombeo y la
instalacién de los mlsmos requiere de ==
personai técnico y operativo con un alto

grado de especializacidn.

No se dispone de energfa eléctrica en —-
plataformas, per lo que es necasaric ing
talar motogeneradores que requleren de ~
abastecimiento continuo de combustible,
as{ como almacenamiento del mismo, crean
do condiciones de alto riesgo de incen--
dio.

) Bombeo Neumftico

Ventajas:

1.

Con este sistema es posible alcanzar prg
duceiones supariores a 25,600 bls/dfa si

se emplea tuberia de produccién de 7 pg.

Por falla del aparazjo no 25 naecesarlo ex
traerlo, ya jue mediante 2] empieo de —-

vilvulas recuperables es posible extraer
2
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Se

las e introducirlas al pozo con equipo
de linea.

Petrdleos Mexicanos cuenta con perscnal
técnico y operativo con amplia experen-
cia en este sistema,

La sustitucién del equipo, asi como su
reparacibén, se pueden efectuar dentro
del pafs.

Los pozos se pueden terminar con el apareg
jo de bombeo, lo que permite operarlos en
el momente deseado.

Desventajas:

1.

Se requiere de un gran volumen inicial de
gas y una fuente de suministro constante,
para alimentar la red de borbzo neumbtico.

Alto riesgo de incendio en paltaformas por
el manejo de grandes volimenes de gas a --
alta presidn.

Para que el sistema de bombeo neumitice -
sea confiable y ademfs para dar proteccidén
efectiva a las tuberfias de revestimiento,
gasoductos e instalacicres superficlales,-
se requlere que el gas de inyeccién sea —--
dulce, Secc y libre de partfculss sdlidas.

Volimenes considerables de gas a alta pre-
sién se requieren para producir altos vold

menes de aceite.
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La alta contrapresidén de los pozos afec—

ta severamente la eficiencia del sistema.

El sistema se torna ineficiente cuando se
manejan crudos viscosos o emulsionados.

Se tendri mayor calda de presidn en los —
bleogascductos por el incremento en la re
lacién gas-aceite.
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APENDICE IT

Correlaciones de flujo multifisico vertical utilizadas

por el programa de cOmnputo para el cilcule de las caidas de

prasién a lo largo de la tuberia.

II.1 CORRELACION DE ORKISZEWSKI

El método de Orkiszewski es el resultado del an&lisis
Y comparacitn de algunos m&todos publicados para determinar

si a través de alguno se podfan calcular las cafdas de pre~

s8ifn, para un amplio rango de condiciones prevalecientes eh

los pozos utilizados en las pruebas.

Para ‘el establecimiento de las fronteras entre los cua

tro patrones de flujo considerados, se presentan los siguien

tes limites:

Limites Patrén de Fluijo
vsg/Vm < Lg Burbuja
vsg/Vm P Lp Bache
Lm » Nvg > L Transicitn (Bache-Niebla)
tvg » Lm Hiebla

I7,1.1 R&gimen Burbuja

Vsg/vm &£ LB
Ponde:

LB = 1.071 - (0.2218 vm®/d)} Limitado a Isz 0.13
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veg = Velocidad superficial de gas (pie/seg)
fm = Velogidad de la mezcla ( pie/seg)}

d = Piametro Interior de la tuberfa (pg)

Gradiente por Densidad

Hu = 1 - -SL = C2 wewe. II.1.1.1

Cy =1+

q ]
€y = (Clz"" 4°V§ )0

Una vez conocido Hi, el gradiente por densidad se obtig

ne como:
€m=Qur *«ue + P@g (1 - HL) .. II.1.1.2

Donde: .

em = Densidad de la mezcla (lbm/pie3}
f1 = Densidad del lIguido (lbm/pie’}
g = Densidad del gas (lbm/pie3)

Gradiente por Fricciln

124*Vm*et.‘d

4.

NRE =

cee IXL1.1.3
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£ =[z * log ( Nre M. 1maaa
4.522 * log (Ng} - 3.8215

(2 L (f2tffant v Cre v )+ fm ... o1r1a.s
ALF 1aa 64.4 * @
Donde:

NRe = Nmeroc de Reynolds (Adim.)

Viscosidad del lfquido (c¢p)

2z
3
0

£ = Factor de friccifn
VrL = Velocidad real del lIquido (pie/seg)
AP/A-E' Gradiente de Presisdn ( lbf/pg2/pie)

I1.1.2 REgimen Bache
vsg/Vm 2> Lgp

Cdlculo de la velocidad de elevacién de la burbuja

Ve = 0.5 * (32,2 «dy®5 | 11.1.2,1

Npeg = —124rveL *d¥ 2 vee. II.1.2.2

4o

Npep = 24 " Vmrd > o) veers II.1.2.3

uqi

bonde:

vy = Velocidad de la burbuja (pie/seg)
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Nrgp = Nfmerco de Reynolds de la burbuja
{Adim.)

Wggr = NGmero de Reynolds del liquido
{Adim.)

Vg se calcula con las siguientes ecuaciones:

Para: NREB & 3000

Vg = (0.546 + (8.74 *+ 10% « NaEr)) * (32.2 * > ... II.1.2.4
Para: NREB 2 8000

6

Ve = (0-35 + (B.74 * 107% * NrEL) * (32.2 « a)%%) 1r.1n25 U0

Para: 3000 & Npgp < 8000

Ve = ((a2+ kv)®® + a) /2 tieetereseresaees II.1.2.6

a = (0.251 +(8.74 * 10”% « NREL)) * (32.2 * aP*5

kv = 13.50 = 41

PL - (4)0.5

Coeficiente de Distribucifn del liquido (é)

Fase Continua vm Usar Ecuacifn
Agua £ 10 (II.1.2.7)

Fo » 0.75
Agua 710 (1z.1.2.8)
Aceite 410 (IT.1.2.9)

Fo > 0.75
Acefite P10 (r1.1.2.19)

S = ((0.013 log JjL)/(d"']B)) - 0,681 + 07232 1log Vm - 0.428 log (d)

(11.1.2.11)
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$- {(0.451 log 4r1/(a®P%) - 0.703 - 0.162 log Wn_
erereeeiennesieneds (IT1.2.12)

- 0.888 log (@) ceerren

S- (10,0274 log (4T + 1)/@ 53 ¢ g.161 4

log(d) - log(vim) ({0.1 log u,{n + 1)/@)1~§71)

(I1.1:2:14) -

+ 0.397 + 0.631 log (d}) asesserrranane

Gradiente por Densidad

(-—%%) = 1—:4- (— T‘Vb Y+ ¢ fuby ... ara.2.am)
m R

an = Puwsp+ve)+ fg=»vsg

Gradiente por Fricecifn

124 * vm * QL*d

NRE = 4{0

NRE )]'2
(4.5223 * log (NRE) = 3,8215)

]
(42, —f—'—eﬂ-l * [é + ‘!S_l-“f_VP.,] .. (I1.1.2.16)
Ay ¢ 772.8 * 4 Vm + VB

fz[Ztlog(
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I1I.1.3 REgimen de Transicibn

Para este caso se considerd el m&todo sugerido por -

Duns y Ros. (Ver fig. 5.2).
Zona de transicidn definida por los siguientes limites:
Lm » Nvg » Ls

La ponderacibn se realiza como:

A= Lm -~ Nvg
Lm - Ls

g = Nvg - Ls

Lm ~ Ls
Gradiente por Densidad
(~—A—P) =A(-M-) +a(—A—") oo I1.1.3.1
aLe 81" sache AL’ niebla
Gradiente por Friccibn
(AP) -a(4E) +n(de) . IL.1.3.2
ﬂL £ AL £ Bache 4L £ niebla

1T.1.4 REgimen Niebla

para el cilculo del gradiente de presibn en este régimen

se aplica el método de Duns y RoOs.
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La regifn para el ré&gimen niebla est$ dafinida péra:

Nvg » Lm

Factor de Friccibn

124 * Ym * eL* d
Jfo

NRE ﬂ'z
{4.5223 * log (NRE) - 3.8215

NRe =

£=‘:2*log(

Gradiente por Densidad
em = eL * HLN * ?q * {1 - HLN) “es
HLN = QL * (VsL/VsG) veetaesenves

Gradiente por Friccién

oo 2 Ogvve® ...
5.36667 A

—AE-) N S S
£ 4
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1.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE ORKISZEWSKI

A partir de p y h conocidas (sean condiciones en la cabg

za © en el fondo del pozo), suponer unalAp.f y obtener p;.

Determinar las propiedades de los fluidos a las condicig

bes medias de escurrimientc (Rs, Bo, Bg, QL, Yz, eg, qg).
Calcular para las condiciones medias Vsg,Vsn, Nvg, Nyr.
Calcular Vm, Ls, Lm Yy Lm.

Determinar el ré&gimen de flujo (burbuja, bache, transi-

cibén, niebla).

Calcular el gradiente por densidad y el gradiente por =
friccifn de acuerdo al ré&gimen de flujo en que se encuen

tre el interwvalo,

Aplicande la ecuacidn correspondiente, determinar el va-
lor del gradiente de presifbn total (Ap/Ah) y con Gste -

la Ah supuesta.

Reemplazar h; por h,; + Ah ; si este valor es menor que -
la longitud total, igualar p, con p, y regresar al paso
1. Si h, es mayor que la longitud total, se termina el

cSlculo, y se obtiene la presi6n final por interpolacifn.
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II.2 CORRELACION DE FANCHER Y BROWN

El procedimiento mis aceptado para determinar las cafdas
de presifn en tuberia vertical con flujo multifdsico, fue el
propuesto por Peettman y Carpenter; su ecuacién principal 1la
desarrollarcon a partir de un balance de energia entre dos pun

tos dentro de la tuberia de produccifn.

Siguiendo el mismoe enfoque de Poetman y Carpenter, Fan-
cher y Brown realizaron pruebas experimentales para mejorar -
dicha correlacifn para varios gastos de produccién y relacig

nes gas-aceite.

Procedimiento de Cdlculo:

Cdlculo del colgamiento sin resvalamiento (A)

A . 1
= eeee TI.2,1
1+ Jo (R - Rs)Bg

5.615 {qoBo + gwBw)

Donde :
A = Colgamiento sin resvalamiento
9o = Gasto de aceite (bl/dia)
gqw = Gasto de agua (bl/dfia)
Bg = Factor de volumen de gas (pied/pie3)
Bo = Factor de volumen de acefte (pie3/pie3)

Bw = Factor de volumen de agua (pie3/pie?)
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Para el cflculo de la rugosidad relativa, segGn lo esta
blecis Duns y Ros, habri de calcularse como una funci&n del
nimero de Weber, en estos limites de rugosidad relativa se -

calcula con las siguientes ecuaciones:

Sea:

NyNw = 0.093 Ll’i‘g—q—f‘-?(_e_i) ... 11,2.3
L L

Sis NJ{ Ny 4 0.005

§- 0.0088 (—— YL )
[:] V592 4

si: Nl’ Nw)> 0,005

§= 4.4556 (]’w)o.mz

(’9 ngz d

El factor dec fricci6n fue determinado a partir de la -~

ecuacidn de "Jain."

= 1.14 - 2109(_6_ + _21_0-_.2% ee. IL2.4
d Npg ~*

L
s

Ponde:

_ 124 4 Vnfns

Npg _41 -
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A{ns = viscosidad de la mezcla sin resbalémiento
(Cp)

Pns = Densidad de la mezcla sin resbalammiento
(pie3/bl)

Vm = Volumen de la mezcla (pie’ /bl}

d = Difimetro interno de la T.P. (pg)

La correlacibn para determinar el factor de friccién de
Fancher y Brown obtuvo en sus resultados una pequefia diferen
cia al compararsele con la de Poettman y Carpenter, debido a
gue esta (ltima esta limitada a un cierto rango de valores de

RGA. Ver la Grifica.

Por lo tanto, es necesario un procedimiento de ajuste de
curvas en funcibn de distintos valores del nGmero de la visco
sidad del liquido (N;) para la obtencibn de resultados mis -

préximos a 1los reales.

C8lculo de N :

Np = (0.15726 # 4z * A7euy3n®? L 1mas

Para Valores: Utilizaremos la ecuacifn:

Ny £ 0.0065 Cnr, = (0.090909 * N} + 0.001709 ... Ir.2.5.1
N ¢ 0.014 Cnp = (0.04 * Np) + 0,00204 veee IL2.5.2
N1 & 0.02 Cnp, = (0.033333 « Ng} + 0.002133 ... IL2.5.3
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Para valores:

Ny < 0.13
N < 0.25

N £ 1.0

CuL =

CNL =

(0.040909 * Np) + 0.0019818

(0.0225 * Ny} + 0.007058

(06.001724 * NrL) + 0.0112758

ees II.2,5.4

vees FL.2,5.5

evs I1,2.5.6

Cllculo del factor de fricci6n para dos fases (FTP)

FI1l

bDonde:

0.002122 do (R - Rg) Bg

= VSG = (

NpO-38

Np2-14

VSG =

Para valores:

FI1 £ 0.01
FI1 ¥ 0.09
FIl £ 0.017
FI1 £ 0.023
FI1 £ 0.032
FI1 < 0.04

FI1 € 0.57

PSIl
PSI1
PSI1

PSI1

PsIl

PSIL

202

= (57.142857 * FIl) + 0.42857

a2

) ceiee... I1.2.6

eesnaes II.2.7

0.5
NDl = 10.072667 * d * ( pv_L) cecse. IX2.8

uUtilizaremos la ecuacibn:

1.0 P < &1

1.84 cireesessense.  IL.2.6.2

(6.66666 * FIl) + 0.266666

(41.11111 * FI1) + 2.74555

oo 11.2.6.3
eves I1.2.6.4

enee I1.2.6.5

(21.25 * FI1) + 0.75 ceerrees I1.2.6.6

(0.4516129 * FI1) + 1.42258

ees IT.2.6.7



Célculo de FI2

NVL 040
P12 =( *(PM )* (CNL) Lenaeeas  IT.2.9
Nvg®375 14.7 ND

Donde:

NVL = NGmero de la velocidad del liquido

0.25
NVL = 1.938 VSL (-(-;_I-'—)

NVG = Ndmero de la velocidad del gas

0.25
NVG = 1.938 VSG (%)

Célculo de la fracci6n del volumen de la tuberfa (colga-

miento); HLY:

Para valores: Utilizaremos la ecuacibén:

FI2 ¢ .000027' HLY = (6072.8745 * FI2) + 0.036032 . II.2.9.1
FI2 <& .000045 HLY = (2777.777 * FI2) + 0,125 vos I1.2,9.2
FI2 £ .00012 HLY = (1466.666 * FI2) + 0.184 ... IL.2.9.3
FI2 < .00030 HLY = (1055.555 * FI2) + 0.2333 ,.. I1.2.9.4
F12 <« .00090 HLY = (433.333 * FI2) + 0.42 eeses II.2.9.5
FI2 < ,0020 HLY = (1(;9.090909 * FI2) + 0.711818 1II.2.9.6
FI2 < .0038 HLY = (11.1111 * FI2) + 0.90777 ... I1.2.9.7

C4dlculo del factor de friccibn para las dos fases (f)

M = Mo + Mg + Mw fees et . IZ.2.10
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Donde:
M = Masa de la mezcla @ C.E./blo producido
C.5. (lbm/blo®@&@ C.S5.)
Entonces:

FANCH = 0.000177 * 9o » (-2} _........ 15.2.11
a

Para valores:

Con Rs & 1500

FANCH 4.4 log(f) = —2.4270 * 0.43429 * log(FANCH) + 0.7377
FANCH 6.0 log(f) = ~2.2384 * 0.43429 * log(FANCH) + 0.61410
FANCH 9.0 log(f} = -1.15260 * 0.43429 * log (FANCH) - 0,2280

FANCH 20 log{f} = ~1.201967 * 0,43429 * log(FANCH) - 0.1809
Con Rs £ 3000
log(f) = -1.092117 * 0.43429 * log(FANCH) - 0.5343

C&lculo de la densidad de la mezc¢la sin resbalamiento

@ns = Co A+ Qg1 -A ) .evveen. I5,2.12

Donde:
A= 1
1+ 4o (R — Rs)Bg
5.615(9gBp + Quw By )
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Cilculo del gradiente de presifbn por friccibn

Ar 1 2
— =f—Y *(Pns + £lgoM) Y} ... 12,13
AL 144 2.975 * 18° Pne a°

205



II.3 CORRELACION DE BEGGS Y BRILL

Esta correlacién fue desarrcollada a partir de datos de
flujo obtenidos en tuberfia de acrilico de 1 y 1% pg y de 90
pies de longitud, las cuales se podfan inclinar a cualquier

&ngulo.

Las tuberfas transparentes permitieron observar y cla-
sificar tres patrones de flujo en funcifn del colgamiento -
sin resvalamiento (>\) . El patrén de flujo para cualquier -
condicién de flujo se puede determinar de la siguiente mane
ra:

Patrén de Flujo Condiciones
Segregado AN 4 0,001 y Negd L, &
N 2001 y Ny &L,
Transicibn A2 0,01y Ly<Npped Ly

Intermitente 0,014 2% 0.4 y L, Nep&Ly; 8
AZ 04y Ly <€ Nyl Ly

Distribufdo N o.4 Yy Ner 2 Ly 6
A2 0.4 y Npgy > Lg
En donde?
. )\ =[ 1 ~1 Ef. 3.1

L oe(3 (.- ®s) By
S.615 * qp * B,

{*) Nomenclatura al final
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W2
Mg = 12538 ( : =) ... 1532
Cas” @

bonde:

Nz = Nfnero de Froude

ns = Densidad de la mezcla sin consi-

derar resvalamiento (lbm/pie3)
d = Diametro interno de tuberia (pg)

Wy, = Gasto de masa (lbm lig.gas/seg)

Conocida ( A\ ) entonces:

Ly = 316 )\0-302 R & o i |
L, = 0.0009552 A~2-4684 __ 11.3.4
Ly = 0.1 \-1.4516 cerereanesens II.3.5

= -6.738
Ly = 0.5 A ceerescesseese IL1.3.6
Cilculo de la’ densidad de la mezc¢la sin resvalamiento

Qs =Qu A+CQgea-Ar ...1m3.7

Donde:
@, = pDensidad del liquido (lbm/pie?)
Qg = pDensidad del gas (lbm/pie3)

C&lculo del Colgamiento (Hy)
Cs

Ny
Hy = EXP [ (By + 5, SEN @ + £, SEN?Q + Eg NLz)b.I_‘J_:_.-] .11.3.8
L
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Los coeficientes de la ecuacifn anterior para flujo ascenden-~
te y horizontal, descendente, y para flujo estratificado, se

muestran en seguida:

DIRECCION  TIFO DE
DEL FLUJO FLUJO Cy Ca Cs Cq¢ Cs Ce

Ascendente Todos -0.38011 0.12988 =-0.11979 2.34323 0.4756% 0.28866

Descendente Estrati -1.33028 4.80814 4.17158 56.26227 0.07995 0.50489
ficado

Otro -0.51664 0.78981 0.55163 5.51921 0.37177 0.39395

Cdlculo de la densidad real de la mezcla (Qnﬂ a partir -

del colgamiento (Hp)

Om=0Qp =« u, +C, » (1-my) ... 1I.3.9

Cdlculo de la viscosidad de la mezcla (qns)

.Lfns =1{L iy +.l{,, £ (1 =X ) eeene. IT.3.10

Donde:
A’L = Viscosidad del liguido (Cp)

J{g = Viscosidad del gas {Cp)

El factor de friccifn (f) se obtiene con la siguiente --

ecuacibén:

Nre -2
f1=[ 2 109 (375323 Tog Nep - 3.3215’] ¢+ II.3.12
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Donde:

Neg = 124 aNm€as | 1132
Llns

El factor de friccifn para dos fases, en funcifn del col
gamiento del liguido (H.), y de (XA} se calcula por:

£, = £, *@% veern. IT.3.13

Donde:

in(y)
-0,0523 + 3,182 1n{y) - 0.8725 (In(y))2 + 0.01853(In(y))*3

S =

¥ = A /H2?

Cdlculo del té&rmino de aceleracidn (Ey)

7.2557 Pm Wm Wg
PnsPM Qg

Cdlculo del gradiente de presifn total

(ﬁEE ens Vm;")
[g__ Cu+ 5.362d ] .. IL3.15

Vm Vsg C=s

h 144
1-
& P
Donde:

g, = Factor de conversibn en la 2a. Ley de
Newton (lbm - pie/lbf - seg?)

g = Aceleracifn de la gravedad (pic/seg?)
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10.

11.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO (BEGGS Y BILL)

A partir de una p y h dadas, condicicnes en la cabeza o

en el fondo del pozo, suponer una Qp y obtener Py ¥ P

Calcular, para las condiciones medias del intervalo, P
y T (esta temperatura generalmente estimada), los valo

res de 2, Bo, Rs, Bg, @L,‘{L.eq:‘{g-

calcular fnga P.

Calcular ng Vs, + VY A con las ecuaciones.
Obtener el colgamiento Hj , con la ecuacién II.3.8.
Calcular Qm con la ecuacitn II.3.9.

Determinar -L{,-.s con la ecuacifn y N#ag con las ecuacio-

nes II.3.10 y II1.3.12 respectivamente.
Calcular £, . con la ecuacidén II.3.13.

Obtener el término de aceleracibn, Ek, con la ecuacibn -

II.3.14.

calcular el gradiente de presitn total con la ecuacién -

TI, 3.15.

Repetir el procedimiento hasta coincidir con la profundi

dad total del pozo.
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NOMENCLATURA

SIMBOL O DEFINICTION UNIDADES
A Amperio
Bg Factor de Volumen del Gas
@ c.f.,
Bo Factor de Volumen del m3o @ Cc.Y.

hcelte (Bo > 1) Mo @ c.s.

Bw Factor de Volumen del m3w [
Agua m w (@ C.Se
(o Coulomblos
CA Corriente Alterna Hz
cc Corriente Continua
coT Carga bDindmica Total Pies
H Carga Estatica Pies
Hz Hertz (Ciclos/Seg)
HP Potencia Requerida
I Corriente Resultante A
J Indice de Productividad blsdlas/lb/pg?
K Constante de Prcporclonalidad‘ J.b/pg2 o Kg/crn2
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NOMENCLATURA

S 1 MBOLO

(2)

DEFINICTION

KVA

Ne

NRE

Ps

pd

Pwf

Pws

Q Max.

Rt

Potencia Eléctrica del Trans-
formador

Longitud del Conducto
Nimero de Etapas
Nimero de Reynclds

Presién a la Entrada de la
Bomba

Presién de Separacibdn Real
Presifn de Descarga

Presibn de Fondo Fluyendo

Presibn Est&tica de Fondo

Gasto Real o Deseado
Gasto Total Miximo

Relacibn Gas-Acelte
Instantfnea

Resistencia del Material a
Temperatura (T)

Resistencia del Material a
Temperatura (0°C)

Relacidn Gas Disuelto aAceite
o de Solubilidad
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UNIDADES

Kv

Pies

lb/pg2 a Kg/cm2

1b/pg® ABS.
1b/pg2 o Kg/cm2

lb/pg2 o Kg/cm2

lb/pg2 a Kg/cm2
bl/dla o m>/dla

b1/dla o m3/dia

m3g/m30

maq/mBO @ c.s.



MOMENZSLATURA (3}

S I MACL O DEFINTCION UNIDADTES

RGA Relacidén Gas-Aceite m3g/m3o @ ces.
Ts Temperatura de Separacién ‘F o
v biferenciu de iobtenzial voltios
% Velocicad Promedie de Flujo Ples/Segq
“OR Porcentaje de Agua Frac,
o Coeficiente de Resistencla
I . Peso Especifico de una Subs- 3 -3
: tancia lb/pie” o gr/cm
%s Densidad del Gas Resultante 2
de una Separacibn a 100 1lb/pg
manométrica
Top " Dpensidad del Gas Obtenida a las
Condiciones de Separacidn de ——
Ps y TS

Viscosidad Dinémica Polses

Viscosidad del Aceite Saturacdo c¢p
(cp = .01 Poise)

< -

,1/(,,, Viscosidad del Aceite Muerto cp
T.
Q bensidad de una Substancla lbm/pieg o
qr/ cm
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NOMENCLATURA

SIMBOL

o]

(4}

DEFINICTION

%
C

em

<

dv/dy

fem

1n

log

Densidad del Aceite Saturado lb/pie3

Densidad Relativa de un Cuerpo
(sblido o 1liquido)

Densidad Relativa del aceite
(Agua = 1.00)

Tensidn Superflicial (Dinas/cm)
Esfuerzo Aplicado

Ohmios

Difmetro de la Tuberia Pg
Cradiente de Velocidad

Factor <de Friceibn

Fuerza Electromotriz

Aceleraci6n de la Gravedad

m/se
9.81 m/seqg) 2

Pérdida de Energfa o Carga

Logaritmo Natural (Base e)

Logaritmo Decimal (Base 10)
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UNIDADES



NOMENCLATURA

& c.f.

@ c.s.

Velocidad del Fluviso
Medido a Condiciones de Flujo

Medido & Condicliones Superfi-
clales

Medido a Condiciones de Yaci-
miento
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