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I. TNPTRODUCCION
1,1 ANALISIS NODAL

Bl objetiveo del Andlieis Nodal es combinar adecuadamente los
componentes de un sistema de wroduccidén (vozo productor de gms o
aceite) para predecir 1os gastos de flujo y ontimizar los compo~-—
nentes en el sistema.

El Andlisis Nodal te puede anlicar a todo el sistema que con
forma el pozo, desde ¢l limite exterior del yacimiento y a través
de la formacién oroductora, a través de los dicparos incluyendo -
la seccidn de flujo en tuberina de revestimiente entre zona dispa-
rada y emnacador (colocacién de bomba), sarta de tuberia de pro—-
duccién, incluyendo cualquier restriccién y vdlvulas de seguridad

subéuperficiales, estrangulador sunerficial, linea de descarga ¥y

2eparador.

Un gcictema de produccidén simple conciste de tres secciones o
modulos:

(1) Flujo a través del medio voroso.
(2) Plujo a través 4de tuberin vertical o dircecional.
(3) Piujo a través de linen de descarga asrisontul o ine-

clinada.



En un cistema comnlejo desde el yacimiento hasta el separa--
dor ocurren varias calidaz de oresidén (ver figs. (1.5a), (1.5b) y
(1.5¢)). Comenzando decsde el yacimiento las cafidas de presidn -

sons

AP, = Pus = P,, = cafida de presién en el medio poroso.

AP, = Pyn — P, = cafda de nresién entre zona de disfnarce y cg
locacién de bomba o emwnacador.

O6Py= P, = P, = calda dc nresidn a travér de un regulador, -
estrangulador o ninle.

AP, = P,, - P, = cafda de pre=idn a través de la vdlvula de -
cemuridad.

APy = Pun = P, = cafda de nresién a travées de estrangulador -
runerficiel.

oF, = P, - P, = cafida de prerién en linea de d=zrearsu.

AP, = P, =~ P. = cafda de »nresién total ¢n tuberfa de wvroduc—
cidén, lo cual incluye AP, y AP .

APy = P, - P, = cafda de nrecidn totel en linea ‘e dercarga,

ineluyendo estranguludor sunerfici-l.,

La anlicacidén del Andlicir Nodal nmermite davenar, ontimizar
y analizar los sistemas de bombeo artifieial (ver figs. 1.6 a --
1.11).

EL primer objetivo es Jeterininar el gaato de flujo nara cada
método de hombeo, 5in embargo, el gasto ne revrerenta el tnico

eriterio en la elaboracién final :de una seleccidn de hombeo.

En ¢l direfio de rigtemas de Lombeo artifiecial nara un NO7.0y
se recomiendn ous inicaclmente o roeclize el andliris conrideran~
do el nozo ccmo fluyente; eato er, sc avoeanra unn grafscn meto -

V5. nregidn de los sivtemas de oroduecidn aura ver nl oL 2Cro oo



canaz de fluir y si es asi, 2 qué ganto. El andlisis del bombeo
artificial nuede realizarse sobre la misma grdfica. Numerosos -
pozos fluyentes muestran incremento en =sus gartos al imnlementar-—

les bembeo artificial (ver fig. 1.2).

El propocito de cualauier sistema de bombeo artificial es -
proporcionar la energia adicional requerida para continuar la ex-—
nlotacidén racional del yacimiento. El proceso de generacién y -~

tranzmisidn de energi{a varia segin el sistema que se utilice.

En el caso de Bombeo Neumdtico Continuo, por medio de la in-
veccién de gas a una nresién relativamente alta (250 1lb/pg mini-
mo)}, se reduce la prerién gue ejerce la carga de flufide sobre la
forracién {por disminucién de la densidad del flufdo) creando -
la presién de fondo fluyendo necesaria para que el pozo resnonda

y preoduzca al gasto deszeado,

Bn el caso de Bombeo Hidrdulico tino pistén, mediante un -
fluido métriz inyectado a opresién al vozo, se accionan los pisto-
nes tanto del motor como de la bomba (instalada abajo del nivel
de trabajo del flufdo producido por el nozo) impulsando el flui-

do producido por el yacimiento hacia la superficie.

En el caro de Bombeo Mecdnico, nor medio de la unidad super-—
ficial, se cambia el movimiento giratorio de la flecha del motor
a un movimien£d oscilatorio en la varilla oulida, la cual, accio-
na la bomba vermitiendo la entrada de fluide (que anorta la for-
macidén al pozo} en el interior del barril vara desnués clevarlos

a la sunerficie,

En el cozo de Bombeo Eléctrico, re utilizae un sistema bombn
motor, donde el motor nrovorciona la energia necezaria nara imnul
sar a la bomba centrifuga de etanus multiplers. El tino de etana

que £¢ utiiice, determina el volumen de fluido gue ~e vu a bolhi——~—

(%]



bear, el numero de etanas determina la carga generada nor la bom-

ta ¥ la votencia generada en el motor.

El diseflo y andlisis de cualquier sistema de bombeo nuede di
vidirse en dos comnonentes bprincinales; El nrimer comnonente es
el yacimiento (relamcién de comnortamiento de afluencia) el cual
reprecenta la habilidad de los pozos para vroducir fluidos, (ver
fig., 1.1}. Bl segundo connoneénte noc renrercnta 1la tuberin to—-
tcl y el sistema de bombeos artificial. Brte inclure al senarz—-—
dor, linea de descorsa, restriccicnes en la linea de deccarsn ta-
les como estranguladores, sarta de tuberin, restricciones en la -
csarta de tuberfa tales como vdlvulas e seguridad, y los nronics

mecanismos del sistema de bombeo artificial.

El comnortamiento P., nuaede determinarse variando los gaoton
y cuando este commortamiento er llevado robre la micma grdfien «-
con la curva IPR, se nodrd determinar el gusto nora un método nor

tizular de bombeo.

La fig, 1.2 muertra un conjunto de curvas asue indican los -
gactos wosiblea nara diferentes métodos do pbomheo artificial. A
manera de renaso la fig. 1.2 muestra un vnozo fluyendo en f{orma na
tura2l bajo condiciones de flujo estable, notece nque eada curva de
comnortamiento P, corresnonde a un método diferente de bombes ar
tificial y cruza a la curva IPR en un nunto, ademis nmuectra una -
pendiente vogitiva (arriba, a la derecha) en el nunte de inter-

feccibne.

La fig. 1.3 muastra un vozo muerto; ec deeir, la curva de --
comnortamiento no interseca la eurva IPR. Ercte nozn necesitna o
algin tiwe de bombeo artificial nura trasladar la curva de comnor
tamiento hacia abajo, haciendo intercecar a la curva IPR,
Esto nuede logrurrce utilizando un método anroniado de bombeo arti

ficial. [



Que un nozo nueda ser canaz de fluir naturalmente no implica
que no pueda =er instalado un =istena de bombes artificial. u-
ches w0zos =o6n canacaes de 2roducir mayores Fustos cuando Fe colo-
ca un ristema de bombeo artificial; esto es bastante frecuente nz
ra aroyectosf de aceleracién de gortos de vreoduccién o bidén donde

existe una situacidn de comnetencia,

Existen numerocos siftemas do bombeo artificial aue utilizan
bombn= mecdnicas sumersgibles nara desnlazar el lfguide hacia la -
zuperficie. Los tres nrincinsles son, bombeo mecdnico, bombeo =

hidrdulico y bombeo electrocentrifugo.

La bonmba puede o0 no estar localizada en el fondo del pozo =
(a nivel del intervalo disnarado). En algunas inctalgciones la
bomba se coloca en el fond» del no:zo, teniendo como objetive =—=--—
crear un decrementc 4¢ nresidn comu fea wnositle a fin de obtener

Loc gactos mAximos de produccién.

Lz nrevarscidn de curvas de comoortamiento rfe facilita cuan-—
do la bomba se coloca en el fondo (a nivel de los disvaros), -
La razén nrincipal es que la vnresién de succién de la bomba y la
P, resultan identicas. Cuando la bomba entd arriba del interva=-
le¢ dirsparado, la pre-idn de suceidn de la bomba y la P, son dife-—

rentes.

Lo nresiédn de [ondo fluyerdo se define coms aquella cue exig
te cn el centro del intervalo dirparade, necesaria nara llevar —--—

los flufdos hasta el tanque de almacenamiento.

La presidn de =succidén de la becomba es asuella que existe a la
entrada de la bomba ¥ Juede diferir considerablemente d2 la P, dg

pendiende de la localizacién de la Lomba.

Las figs. (1.4a, 1.4b, 1.4c, 1.43 y Ll.4e) muestran que la -

curva P, ce nrepora indenondientemante de la curva TPR, con esto

K



ce puede ver que las condicio~es del medio noroso se concervan es
tdticas mientrue, mediante algin tiwo de bombeo artificial se mo-

difican las ccocndiciones de flujc on tuberfa.

la fig. (1l.11z) muestra une :nctalacién donde la bomba re cg
loca arriba de la zona de dismaross, Notese la localizaciédn de -~
la presién de succiédn de la bomba (cumergencia) ¥y la nresidn a
nivel de los disnarcs (Rodo P, ). La fig. (1.11b) ilurtra este
concento a detalle. Notese que el flujo en tuberia de revesti-~
miento Se presenta desde el intervilo difnarado hasta lo succidn
de la bomba. Sabiendo la pre~ién de suceidn de la bomba, Te no—

drd extender érta hacia el fondo y determinar la P,, {(lodo P, ).

La fig. (1.13) muestra una instalacidn de bombeo artificial

donde 12 homba se¢ encuentra colocada a nivel de lig disnaros,

Un término que con frecuencia no er comprend.ds ¢z el de "le
vantaniento efectivoe". Por ejemnlo uwna boumba noiri: eolocprre o
10,000 nie, pero si écta folo nuede levantar la columnn de fluids
a 7,000 nie, la unidad deberd dircfiarse oarn mavores resuerimien-—

toz de -»otencia (H.P.) que la priertablecida (ver fig,  .13h).

La exteneidén del gradiente fluventie abzie ool pooinyeg

cién hasta intersecar la linea de nrofundadad (o Sroflndie-

dod Vs. nrecsidn), detarmina lu -oricidn del ni- O drspimtco,
El tivel Dindmico e8 la orofundidsd que hay entre la runerfi

cie ¥y la cara de la columna de flufds que fe aps ot dentro el

0979 baic condiciones [luyenter, < deeir, a w voura & . -

Otra forma de visualizar el conaou-te ef aque 2L ¢l Dindmico en

la nrofuaiidad a 1z cual la coleceeidn de lis homow ferd tal ouwe =

mane jand » el misme marto, la mreridn de succidn rord cero.

Brto modra ilurtrarre ¢3n vn 0 3eanld Concu

Suvoniends nue fe nroducs v rnindu nroen wn nroyecto an lw




yeecidn deragua. Asumiendo que el gradiente de esta agua ccg de
0.5 PSI/pie, incluyendo el gradiente de friccidn, y ademds cue:
’ Bu, = 2,400 1b/o7
orofundidad = 8,000 pie
IP = 4 bl/dfia/1b/of
rgasto de direfio = 3,200 bl/dia

La wresién de fondo fluyendo requerida es:

P, =E, -(qac.s./d) = 2,400 ~ 3,200/4 = 1,600 1b/pg’

La B, es cunar de sovwortar el flujo de agua salada a una al-
tura de 1,600/0.5 = 3,200 nie. La nrofundidad hanstz ecte munto
s 8,000 - 3,200 = 4,800 nie. Az{ el Nivel Dindmico es de ~=—
4,800 nie., Sin embargoe, =i el nozo tuviere solamente 4,800 nie
de onrofundidad y cero de nreeidn en la cabeza (P.. }, fluirfa natu
ralmente a un gasto de 3,200 bl/dia. O bién, c£i se coloca la ==
bomba 2°4,800 nie y se creara una nresién de succidn cere en esta
no=icidn, el nozo pronorcionaria 3,200 bl/dia. S5i la presién en
la cabeza decl nozo Iluysnde ec de 100 PSI, la bomba deberd descar

gar a una orecidn de:
100 + 4800(0.5) = 100 + 2400°= 2500 1lb/ng
Erto también es LaAP que la bomba debe crear nara obtener -
ece gacto y es=:
AP = {Pderc. - 0} = 2500 1lb/ng

Ahora, si colocamos la bomba en 2l fondo a 8,000 pie, la P,

¥ la nrecidn de runciébn de 1a bomba sen identicas y ron igual a -

1,60U 1lb/ngl Sin emhargo 1o bomba rerearga QA
109 + 40u{0.3) = 4120 1lb/ng’
LaAv” gue la bemba nodrd crear or, Tin emburgo, la mirma y —-

[ch 83



4100 - 1600 = 2500 PSI

La nmisma bomba vroducird los mismos 3,200 bl/dia nrercindien
do de que 5i estd colocada a 4,800 vie o 8,000 nie. En la »nrdec-
tieca la bomba se colocord a una nrofundidad mayor a los 4,800 nie
para mantener alguna sumergencia sobre la bomba. Prescindiendo
de la poriecidén a la cual la bomba se coloca, fe croard la mismaspP

y de aqui que ¢e reguerird la misma notencia.

El flujo multifdsico del pozo es ligerumente diferente, como

se apnreciard en el ejemplo siguiente:

Si el vozo tiene 10,000 pie de profundidad, a una F,. de -——-
2,000 1b/pg, IP = 2 (supuesto constante), RGL = 300 nic¢ a c.=./bl
P, = 120 lb/pgf ag tiene una tuberia de produccién de 2 3/8" diam
ext., ¢ Cudl es la profundidad del nivel dindmico para un raste -
de 1,000 bl/dfa (todo aceite)?

La P

]

requerida por el pozo pare propeorcilonar este gasto ess
2000 - 1000/2 = 1502 1b/oa’

La correlacién de flujo multifdsico apropinda nos determina—
rd oue una columng de flufdo eaquivalente a 1,500 1b/pg ¢e encuen-—
tra a 5,000 nie desde el fondo o a una nrofundidad de 5,000 pic.
Tebdricamente un ristemna de bombeo wnodrd colocarre a 5,000 pie, ¥
se creard una presidn de sueccidn igual con cero en ece punto, ob-
teniendo @l gasto nrcecstablecido, Entonces, la nresidén de dec--
carga de 1la boumba serd igual a todas laz caldns de pre=sidn que o=
curran arriba de los 5,000 pie, tales como cufdes de presidn en -
tuber{a de oroduccidn, Linea de derenrpa, y crecidn en el separa-
dor; siende aoroximadamente 950 ib/ Si &~te mozo tuviese sg
lamente 5,000 nie de profundidad, fluirfan 1009 bl/din de aceite



con prezidn cero en lm czbeza del pozo. Sin embarzo con 10,000
pie de profundidad, la bomba =olo tiene para trabajar desde $,0J0
nie.

Otra forma de vizualizar ¢rte concepto en notando que la bom
ba debe crear una cierta prerién de deccurga nmara contrarrestar -
todas las caidac de prerién arriba del nivel dindmico, conocida -
también como la AP que la bomba puede crear =i se coloca en el ni
vel dinamico. S5i re gupone para érte ejemplo gue todo el gas —-
(3uv pie/bl) estd -iendo bomtendo, la presién d¢ de-carga es aprg
ximadamente 950 1L/pg bvpara una prec-idén en cabeza de 120 1b/pg ,
como se determind com una correlacidén de flujo multifdsico apro--
piadu. Esta presidn de descarga ce incrementa cuando mées gas erc
venteado porque disminuye el aligeramiento de la columa de flui-

do arriba de la bomba.

Exieten numerosas razones para colocar una bomba abajo o cer
ca del nivel dindmico. Obviamente la bomba rerd sumergida 1o su
ficiente de modo que permita una preridn de ruccidn lo suficiente
mente alta para prevenir cavitacién y vencer cualauier caida de -
presién por alguna reetriceién, tal como aquellas que pueden ecxis

tir a trevée de un reparador de gas. La

"

umergencia en nie re =
define como el nivel de fluido en el erpacio anular arriba de la
bomba bajo condiciones de operacion. La conveniencia de crear
bajas oresioners de rucciodon de la bomba restringe a alpunos epicte—
mas de bombeo. Una regla general de 150 a 300 pie de rumergen-—
cia para pozos de accite bombemndo gar, rertringe a algunan bom=-
bar. 51 manejo de volumenes bajosn de gas libre a través de la -
bhomba permite tener profundidades de colocacidn mds atractivor -

{menores).

ElL Pomheo Eldetrico reauisre mde sunmer~-ncia ea nozos ¢on al



tos volumeners de aceite. Donde se tiene pozos con muy bajo volu
men de aceite empleando bombeo mecdnico se rcenuiere muy poca Su--—
mergencia y en slgunoss caros £e opera bajo condicioner de no ru-—-
mergencia (R, = U). Una sumergencia de 15v a 3vU pie re congi-~
dera un buen valor para eliminar problemas en el bowmhec ¥ ovreve-—-—
nir excersivor trabajos de reparzcidn. Este puede =er imporible
en algunos casos donde la P,, es extremadamente baja.

A mayor profundidnd de colocacidén de bemba ¢ incrementa la -~
temperatura y el munejo adicional de gor- libre nuede abatirre. -
Bl costo puede ser meyor colocendo la mirma unided a una profundi
dad mayor. Heto regquiere mds cable pars Fombeo Bléctrico, mie ~
varillas de succién nara Bombeo ¥Fecdnico, y mds tuberim paralela
para algun csistema de Bombeo Hidradlico. La princinal ventaja -
para profundidades menores de colocacidn er nsue el gasto volumé—-
trico total nque rucciona la bomba es mensr debido & sue ~¢ reduce
el volumen de gar libre; es decir, -2 ti-ne una menor praerién de—

succidén 1o que hace gue se libere gas en el ernacis anildar.

Para determinar el gasto de rfuceién que rerd manejade por la
bomba, es necerFario preparar curvas IPR gue incluyan el mgurto vo-
lumétrico total.

La curva IPR estdndar se muesira en una gréfica de burriles
de liguido a c. T™/dia Ve. P, Brto no incluye el incremento
de volumen de aceite caurado por gas en rolucidn ni tampoco inclu
ye el velumen de gas libre aue la boaba tiene ~ue manejan

Lu fig,1,12 muertra un diagramg t{pico de nrezidn Ve, gaeto,
incluyendo curvas IPR para guctor en harrilec a ¢. TQ, 2 Co VuCa—
Yy nasto volumetrico total del yacimiento incluyends fmars libreo. -
En alpunas instalacioner de nlataforaa marina donde el venlteo de

we® puede no rer favorable se necesita de la bomba para mane jar -

1o



el gacto volumétrico total de accite, asua y gas.

La bomba debe tener la canacidad ~uficiente para mancjar cl
volumen total de flufdor, incluyendo gar libre.

El dicedar una bhomba gque tenga la canacidad para manejar el
volumen extra de gans no auiere decir cue la bombo se comnortard -
como ri ésta manejara un volumen eguivalente de liquido. I neden
occurrir otros problemas tales como candado de gas y golveteo de —
l{fauido para Bombeo Mecdnico, decrecimento en la eficicncia de la
bomba para Bombeo Eléctrico, aumento de fusar en el pir~toneo pa—
ra Bombeo Hidradlico y Wecdnico, y decremento en la aficiencia pa
ra bombas Jet. E) iinico beneficio en llevar gas libre a través

de una bomba es una disminucidén de la preridn de desrcarga.

La manera de prenarar curvas de comportamiento y, de anuf, -
determinar lor gartoe de flujo se presentuara a continuacidne —_—
S¢ emplea el mismo procedimiento general nue para pozos fluyentes,
El Rombeo Neumdtico es el mfde facil de los metodos artificiales -
para srenarar curvus de comportamiepto por la riwilitud a un pozo
fluyente. La dnica diferencia es aue la relacidn gue de forma—-—
cibn-aceite ez suplementada con el gar de inyeceién (R,= R,. + R.)
Para el caco cuando el gar es inyectado en el fondo do la tuberia
(8 nivel de los disparos), el procedimiento er identico cue para
un pozo fluyente excepto por °l cambio en la relacidn gas-liquido
total.

rara cada rirtema de bombeo =e deben considernr dos caron:
1) Se bombea rolamente liouido.
2) Se bombea gas con el liguido.
Para ambon cazoe, re rupcne aue el sistemn de bombeo ecta co
locado a nivel del intervalo dirmargdo y que la preridn en la ca=-
heza y el tamafio de lor conductor de flujo pe2rmanecen fijor. Pa

ra el caso 2, e funcne ~ue todo el gus asociedo es bambeado con
11



el liquidos Las siguientes variabler afectan el garto:

(1) Factor de Volumen. Cuando se bombea gae por medio de -
un sirtema de bombeo artificial, el fuoetor de volumen es importan
te para predecir el gasto total de fluldo producido a cualquier -
condicién de presidn y temperatura. Erte volumen total, no exag
tamente el gasto de liquido, deterwina el numero de etepar para -~
una bomba electrica ~umergible, el garto de fluifdo motriz (Q.) pa
ra bombs hidraidlica o jet, la velocidad de bombeo y la longitud
de carrera para bombeo mecdnico. El porcentaje de gas libre aquc
mane jard el mecanirmo de bombeo tambidén rerd coneiderado. Sin -
embargo, el problema de separacion de gnr en el fondo no rfe abor-—

da en eccte ertudie.

El volumen de 1 bl a c. e¢rcs de liquide (+) gars asociado a -

prerion y temneratura esnecifica erta dado »or:

VP = (Wc)Bw + (1 - We)Bo + (RGL - (1 - Wc)Rs - (Wc)Rew)Bg .. (1)

Como es una nrdctica comin ignorar Rsw y conniderar Bw = 1,
la ecuacidén anteriocr e reduce a:

VF = We + (1 = We)Bo « (RGL = (1 - Wc)Rs8)Bg .....(1.2)

Si un cierto porcentaje de gas es venteado antegs de entrar —
gl cistema de bombeo, la ecuacidn anterior guedard moditicadas

VF = #e + (1 = We)Bo + GIP(RGL - (1 -~ We)Rs)Rz ,....(1.3)

Donde GLlP eg el porcentaje de pgars gque nasa 8 travér de el -
cistemn de bombeo.

En algunos textos se menciona al reciproco de VP como "efi--
cicncia velumetrica". n realidad, VF no ticne nada nue ver con
la eficicncia volumétrica a ectimar para los mecenirmos del riste
ma., .

81 volumen total de gos=to de tluido praducido (ligquido + -—

g28) @ cualquier condicidn de prerion y temperatura ce entoncer:

¥ = %eoVF N & T3

12



Para B, arriba del punto de burbuja, el IPR eztd representa-

do nor la siguiente relacién lineal:
YGeo= IP(E., =B, ) ceeae (1.5)

Cuando P, declina abajo del punto de burbuja, el IPR ya no =
tendrd un conportamiento linenl. Para ecte caso, el IPR estd da

do por la ecuacién de Vogel:

9 _ 1 - 0,2]P-}~ 0.8 P veves (1.6)
9. = P.. F..

Algunas veces, es comin nrenarar curvas IPR tomando en cuen-

ta el total de burriles de flufde producido, inecluyendo gas,

Egto podrd establecerse multiplicando % en la ecuacién 1.5
0 1.6 vor el factor de volumen VP evaluado a la B, y temperatura

de la ecuacién 1.2.

I.2 SISTEMAS DE BOMBEO ARTIFICIAL

La posicidén relativa de log sistemas de btombeo estd basada -
en el ndimero de incstalaciones existentes en todo el mundo, difie-—
re de Campo a cambo, de cstado & estado y de pafs a nafs, relati-

vamente en el siguiente ocrdan:

1. Bombeo Mecdnico.

2. Bombeo Neumftico.

3. Bomboo Electrocentrifugo.

4, Bombeo Hidrailico tips onistdn.

5. Bombeo Hidradilice tino Jet.

6. Bombeo por Embolo (piztén libre).

7. Otros métodos.

13



Huevos gisterns de bombeo =e estdn orobando y desarrollando
continuamente. El bombeo de crudos viscocog vesados, requiere -
una atencién esnecial por lo nue fe ertdn nrobando métodos de di-
seilo erpecificamente oara éate nrondsito, Pozos localizadoe cog
ta afuera ¥y en aguas nrofundas, nrefentan nroblemns erpecificos y

las limitaciones de ernacio sunerficial llegan a ser imnortantes,

Bl méiodo de bombeo artificial re nuede conniderar antes de .
que el pozo es merforado. Obviam=snte en nozos exnloratorion no
nodrd realizarse, pero se nuede deteriminar en todos los nozos de
derarrollo =mubzmecuentes. El vrograma de verforacibn debe comen-
zar aregurando el didmetro del arfujero aue nermitird el didmetro
adecuado de sarta de T,P, y T.R. Una de las mayores limitncio—-
nes nara ingtulaciones de bombeo artificial ec ln inrtalancidn de
pequefion didmetros de T.R., ya oue de esate modo v reftrince ol -
didmetro de T.P. nura obtener el gutto de flujn fijado y, en nar-

ficular, limita el tamafio de ecuiso recunerable do bumbeo.

Las limitncioners de ernacio sunarficial e un factor imnor—-—
tante. Por ejemnle, £i re nrovee commrecorer rrandes nara Bom—-—
beo Neumdtico o zrandes feneradorer oare Yonmbeo Slécirics en olu-~
taformas marinas, en el direifio original se les aroveerd de naro y

espacio en la slataforma.

Para releccionar un enuino de bombeo artificinl se conside--

run lzs caracteristicas de produccién, nronicdadrs de Lar flufdorn
caracterinticas del asujero, un nlan de larpgs marsen de recunira-
cidn, inrtalaciones sunerficialev, localizmcidn, fuente de noder
dienonible, nroblemas de oweraciin, tino de terainacibn, automati

zacidén, oa2rconal de onerecidn, cervicio dismonihble, y econdmicos.

I'a



I.3 PACTORES bE DISENO

Los factores a considerar en el dirsefio de instalaciones de -

bombeo artificial son los siguientes:

l.- La capacidad oroductiva del pozo, eg el fector mde impor
tante en la seleccidn de un método de bombeo.

Para hacer una anrosiada comnaracién de guastos para diferen-
tes métodos de bombeo, er necesario ectablecer curvag de P, para
cada sistoma de bombeo, tal como re muestra en la fig, (1.2).

El nodo solucién vara la determinacidn del gasto en ecta fig
fe toma en el fondo del vozo frente al intervalo disvarado. La
interceccidén de cada curva con la curva IPR del nozo muectra el -
zasto pira un método de bombeo particular. El gasto porible pa-
Ta cada método cambia denendiendo de las condiciones de cada pozo
Cada nozo cerd evalundo renaradamente y muchos factores controlan
el gsor-to de flujo. Por ejemolo, 2l gartoe nara Bombeo Neumdtico
nuede exceder a todos los otros métodos, si son manejadosg granden
volumenes de gas libre por el mecanisno de bombeo, mientras que -
el Bombeo Eldetrico, ouede mostrar altos gnstoa per alta nroducti
vidad de agua en los vozos y baja relacidn gas-aceite en nozos de

aceite,

2.=- La cantidad de gas nroducido y, en consecuencia, la rela
cidn ras-1lfguido e un factor muy significunte en lu seleccidn —-
del mé&todo de bombeo artificial. 5i altos volumeners de gas va-—--
fan a través del mecanicmo de bombeo, pusde ensverurre wnz reduc—
cién en la canacidad de lfauido para todos los sistcmas de bom——-
beo, ¥ dejar al Bomheo Neumiftico como una de las altermativas mds

1ézicas.



La habilidad de algunos sistéﬁas dehbombeovoara mane jar fas
er dudora. 21 Bombeo Electrico'comiéﬁia nerdiendo eficiencina ——
cuandds el volumen de jas in—?itura rer manéjado excede lub del ——
fluido totzl bombeado. Lar bombas de Bombeo lecdnico nrerentan
candndo de gas cuando se tiene alta wroduccién dd A, Lae bom-
bzr hidraudlicas de nirtén no nrecentan candado de gas, nero tie——

nen aue dernluzar al gas, por lo aque la canacidad de liauido er -

reducidza. El #uc libre también reduce la habilidad de lar bom—-_
bas Jet para manejar ligquidos. Bombeo Neumdtico y bombeo con Em

helo ron convenientes pora pozos de alia RGA,

Pocos de Llos sirtemar de hombeo nrtificial ron idealmente ——

convenienter mara manejar gas tal cumo el B.al.C., B.NJI, Y
con EBEmbolo. El B.N.C., ez henefico £1 21l #mac de formncidn sroedu-
¢ido nd en cinesiveo, efto ef, i la inyccciédn de ~nn adiciconal ——-—
tiende u 2ligerar 2l gradiente flurente. 1l B.H.T. ouede hope—-
bear wozes nroductores de mac, nero no utiliezn el ear de formne-—-
cibn. Un émbolo nuede ser idealmente convenirnie narn noroes 2ro
ductoxres de gurs, nero el ahartecimiento re hard nor 1la comunica-—-
cién entre la tuberia y el esvacio nnular ¢n 1n mavynr waris de --—
lor caros. Bl velumen y nreridn egeneradose £nbre la T.R. srondor—
ciona la energia neceraria nara emnuinr el embolo hrmein la sw ser-

ficie en intervalos neriddicor.
3,—- Limitacion=e nor »rofundidad:

(a) La »rincinal limitucién sor nrofundiduad nara bombus eleg
tricac na rido 1a teuneratura excesiva, 2ot Linitacidn re na -~
me jorado con algunas unidades que oneran actunlmente a 450 °F 2on
noror geotermicor. Sin embarpgo, re tendrdl un ncortamniento de la
vidn erneriada del motor y el cable, conforme e incrementa la tem

nerntura, Son convenientes grandes orofundidaden de colocnicidn

v lembeo



para eliminar el bombeo de gar libre.

(b) 21 Zombeoc Meumfticod estd limitzdo ~rincinalmente onor la
disvonibilidad de 2residén de pas de inyeccidn, con nozor que sne-—
ran cor aresiones =unerficiales de inyeccidn aue van de, 00 a3 ——
3,000 1o/ ag . S5in embargso muchas vdlvulas de 3.N, comienzan a-
mostrar un acortamjiento de la vida egnerada g nresioner arriba de
1,500 1b/og, y las earacteriesticnn oneracionnles do la vdAlvula —-—
nueden fer menora2s sue lac ontimas, debido a altar cargas de dome
o muy tuertes o nerados recsortes. Almumars velvular de B.N. sn
operadas con buen exito; =in embargo a nreriones suserficinles =
de 2,500 lb/og’ o mayores. Para B.N.C. ce han revalizadoe inyeccig
nes 2 nrofundidader maiyores de 12,030 nie, Sin embargo muchan =
de las oneracionen de alta nrenidn utilizan orificios en ¢l ovunto
overante. El flujo intermitente ha sido utilizado a 12,000 pie,
pero el-retroceso de liquidos ouede consumr md~ del buche origi-
nal. Cuando se emolea en conjuncién con un émbolo, unn gran por
cién del resbalamiento nuede eliminarre, La cdmara de bombeo in

termitente reculta mfs efrctiva nara erandes nrofundidador,

(c) La bomba Jet no es muy eficiente cuando =e tiene jue bom
bear a srander nrofundadades, Requiere un mAror norcentiaje de =
sumergencia aue otror gistemas de boembeo. Un minimo de 20 # e
sumergencia es necerario normalmente, y e inerementard cl norcen
taje £i s2e desea una mejor eficiencia. Sin embargo algunas hom-

bas Jet son cc'ocadas a 11,000 nie y producen de 200 a 300 bl/dfia,

(d) 51 Bombeos Hidradlico con =»irtén, es el mdtodo artificinl
de bombeo mds aproniade vara vozon con srofundidader mayorer n —-—
los 12,000 nie. La facilidnd nora reemolazar la bhomba (bomin -
libre) en cortos tiemnos, Lo hace un método atractive nara gran=--

des profundidades. Por ejemplo, sumoniendo que sc tanga una nro
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duccidn anormal de arena, la bomba libre podrd ser reemvlazada pe

riédicamente sin necesidad de extraer el avarejo.

(e) Algunos ristemas de Dombeo Mecdnico ooveran a 12,000 piec;
sin embargo, la notencia adicional vara levantar la sarta de vari
llas puede resultar excesiva, El trabajo para levantar las vari
llas se realiza desde le profundidad de la bomba y no desde la --=

profundidad efectiva de bombeo.

El Bombeo Mecdnico es el sistemu mAs ampliamente usado para

vozos de profundidad media y baja. EL gran nimero de nHozos con
Bombeo Mecdnico nos indieca que e® un =sistoma atractivo, Muchos
operadores trabajan a pgusto con ertas unidnde~ de bomieo le cuntl
indica un Tactor imnortante en la seleccidn de equino de bombeos,
Las unidades esneciales tales como la Lufkin, Mark IT, Be~—-
thlehems, Alvha I y otros equivos, oueden bomhear a nrofundidadec

mayores a los 10,000 pie.

4.— La flexibilidad de Yoz métodos de hombeo, nara cambiar -
de gasto cuundo las caracteristican de nsroducecadn del nozo cam=——-
bian, es un factor imnortante. FEl pasto original f{1ijade, nara -
el cual el sistema de bombeo artificial fud digsefindo, ouede cam~-

biar por las razones siguientes:

(1) Decremento de la productividad del nozo, debido a unmt --
disminucién de la P, y/0 habilidad 2c aflusncia,

(2) Incremento de la oreoductividnd del vozo, debido 2 un mé-
todo de recuneracidn secundaria o tercinria, caurand)d ~-
ineremento en la P, ¥/o0 habilidad de aflusancia al nozo.

(3) Errores que existen en los dutos originalec del nozo o -
correlaciones de flujs mult:ifdrica,

(4) Un canbio en el gmustn fijndn, dehidn a fnetoras tilen 0o
mo nroduccidn de arena, conifiecacidn, nozo comretitiva,-

cte.



{a) E1 B.N. ofrece un amnlio vango de flexibilidad, dentro -

de los rangos de gasto aque éste er cavaz de »roducir. Puede ma-

nejar desde miles hasta nocog harriles nor dia. El diwmefio oriri
nal, puede requerir la instalacidén de mds vdlvulas de B.N. aque ——
las necerarias vara producir el gasto eriginal fijado. Ademds -
una sustitucidén de vélvulias de B.N. es necesaria si se cambia de

flujo conti{nuo a intermitente.

{b) Para los sintemas de Bombeo Mecdnico e Hidradlico, se ==
vuede realizar facilmente un cambio en las emboladas nor minuto o
longitud de carrern, entonces la flexibilidad en garto es tbastan-
te fdcil obtenerla, dentro de las limitaciones especificadas de -

gasto,

(c) Bombeo Eléctrico. Hasta ¢l reciente desarrollo del con
trolado; de frecuencia variable, cl Bombeo Eléctrico era el menos
flexible, para operar dentro de una velocidad y frecuencia especi
ficadns, tal como 3,500 RPM a 60 ciclos de potencia y 2,915 RPM a
50 ciclos @e potencia. La unidad de frecuencia variable de po--—
tencia, ha incrementado la flexibilidad de esta bomba robre un am
Plio rango, ¥y Se considera ahora bastante flexible, pam manejar
un amnlio rango de gFantoge.

(d) La bomba Jet es bastante cennible a cambios de gasto, ¥y
se tendrd cuidado para didmetros razonablemente cerca al de dise-

Ho. También es muy sensitivo a la nreridn de succién.

5.~ La localizacidn suserficiml rerulta bastante critica con
almunos sistemas, El Bombeo hecdnico normalmente no es conczide=
rado nara nlataformas marinas, aurnsue nuneronas unidaders nueden —
establecerse en lagunas o lagos, coma? el lago lWaracaibo de Vene——

zuela.
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Una nueva inovacién de Hombeo Mecdnico, se ha considerado en
unac.cuantas 4rezs marinas de Africa. Zete ristema utiliza un -
malacate orincioal, como medio de levantamiento de . la zarta de va

rillas dve succidén, y ocuna muy ~oco esnacio.

Bombeo Neumftico, Bombeo Eléctrico y Bombeo Hidraudlico c¢.2 -
“oirtdn, son los cistemis generalmente considerados para overacio=—
nes marinag. El uro de aguz comn flufido motriz elimina el neli-
gro de fuegs de log cistemas hidradlicos, La bomba eléctrica, -—
dctualmente, no =e conrfidera suficientementes derzrrallada marg o-—
neraciones de recuveracién de ecuiot. Las vélvulas recunerablec
de B.N. y las unidades de Bombeo Hidraudl:co recurncrablesm, ofrecen
una anreciable ventaja cuzndo se tiene limitacidn de volumen. -
3i no fe toman en cuenta los nroblemas de enuino recurerable, la
bomba eléctrica serd uno de los métodos mide atractivos de hombeo

vara plataformas marinsng.

La loecalizacidn del sistema en Areis urbonac, reouylere Qonteli
deraciones ambientales anropiadas, ¥y algunas vecen la loecaliza-—-—-
cién del Tfistema de notencia, tal como un comur'éIor nara Bombeo -
Neumf+tico, o facilidades sunerficiales 7ava bombeo Eidrallico re-

sultu crmodo.

Los sroblemns ambientules, llegun a tener imnortuncia en con

dicioner clamdticas extremosas (calor y frio excexzivozn).

3.,—~ Z1 bombeo d¢ mde ¥y wis nceiter crudor nesados resulia ne
cerario, La mayor nurte de2 $rt2 acsite neradd »r aanejaids con -
Somrbeo Fecdnicn. Bl BRombeo Hidradliies ofrece una forma rdnidz -

de mezcinr un ao0i1te lizero motriz, £°n un srudc oenads de 2rouus



Se han ideade tives grwecizler de Eombeo wara crudor ~esados
tal coxo la unidad Efflar. La.eficiancla de 12 bomba eléctrica
se reducs concidorablemente, y el B.N. no narerte muy atractiveo., -
El zombeo diecdnico rin embargo, e emnlea mAr extensivamente que

otros métouos.

ElL bombear crudos nesados en camoos que utilizan torrentes =

de vaoor, requiere ztencidn ecwmecinl sara flufdos muy calientes.

7.~ Los orodlemas de oneracién, ofrecen dificultad nara algu
nos métodos de bombeo, e incluyen arena, 9arafina, incerustaciones

corro=idn, emulciones, temneratura de fondo, y clima cunerficial.

(a) La produccién de arena cauea nroblemas de erosién, para
todo tipo de bombeo artificial. %1 Bombeo Neumdtieco, es el uni-
co método que no requiere aue el flufdo cargado de arena, nase a
través del mecanicmo de bombeo. La invacién de arena arriba del
nivel de coloecacidn de la bomba, puede caucar nroblemas de recune

racidén de eauino (neeccado).

(b) La acumwlaciér do »aratina en la narte suserior de la —
sarta de la tuberifa de »roduccidn, cubeza del pnozo, © linea de —
deseurpga, causard cafdac de wresifn aue reducirin la eficiencia,.
Se r:uiere una remocidn 0 orevencifn.,

Bl 3ombdezo l.ecdnico, tiene vantaja robre otror métadas de nop

beo, muerto que las varillas Jronoreionan una accidn de rasnado -

continuo. Las rasvaduras 2 surcos, nueden ayudar a remover la -
narafina, Pluidos a altas temneraturnce e inhibidores oueden cir
cularse inmediatamente en un sictema hidratlizo. Loz enbolog ——

sirven como rasnadsres automdticos «de marafina.



(c) La depositacién de incrustaciones, reducird el didmetro
interior de la tuberfa, por tanto decrece la eficiencia. El B.-
N. puede agravar la depomitacioén de incrustaciones. La preven-—-—
cién por aditivos quimicos, puede alar;ar la vida de la bomba, y

manticne ¢l didmetro interior de la tuberia. Lor embolos man-
tienen la tuberfa limpia.

(d) La corrocién puede originarse por electrélirim, cntre di
ferentes tipos de metal, H,S o CO, contenidors en =21 flufdo produ-
cido, alta ealinidad, v oxigenacidén dc metaler. La fragilided o
riginada por el H,S erf €l mayor vproblema y acelera el debilita-—-—
miento de la carta de varillas, =i lar varillas estén excrrivamen
te cargadas. Bombear gas con gaf corrorfiveo no recultard economi
co.

(e) Anticipar lor problemar de emulridn, cuando rc planea y
celecciona el método artificial de bembeo, e« dificulteno, Las
emul =ionee causran altar cafdars de presidn anormaler en la tuberfao.

(f) Altas temperaturar de fondo, reduciran la vida aparente

de alpunos tipos de equipo de hombeo, La bomba-motor y cuble de

bombeo Eldctrico ron afectados. Se deberdn tomar precouriones -~
cuando la temperatura exceda los 300 oF. Se recucriran altor ——

coster en metalursia, y ©elloer ¢n todn »1 enuise, incluyendo empa
cadores, tuberfa, equipo en la cabera del pozo, ¥y cruire de hom——
beo de fondo.

(£) cundicioner climfticar extremas en la cunerficie, pueden
influir en la seleccidén del enuipo de bhombeo. Climar muy cilien
teg, originan provlemas de recalentamicnto or el ~auino y e ree—
nuerird de un ziftema eevnecial de enfriamionto. Clima muy frio
caura pronlemas de congeloatents ca combus-titler, ¥y frasilidsd de
las e-cncececiones eldctricue, Tumbidn, avuchar drea-, eynerimentan
altse= vientor cue cauwran darieo ~uncrficisl, ¥y nolvos o nicve nueden

causer probtlemars operacionnler.



(h) La habilidad técnica del personal oparativo de cumpo, —-—
puede influenciar la ccleccifn del bombeo artificial. &l bombeo
Mecanico, ofrecc condiciuvner de operucidn menos molerctars para el
perconal de campo, que lor otros tipors de bombeo. La rupervi--——
€ién ingenieril, cerd re-suerida pare bomboo Neumdtico, con ins———
truccioner oparativas especiales para bombeo Hidradlico, Eldctri-
co y Jet.

(i) Uno de los factore= mdes imnortanter en la releccidn de -
un métosdo de bombeo artificiel, e« la disponibilidad de p=rsonal
de rervicio competente, partec de reemplazamiento, y eauipo. En
algunas dreas, el cumbio de un tipo de bombeo menos dereable, se
ha hecho s.lamente sobre la disponibilidad de personal de servi--—
€10, La di~ponibilidad de parte= de reemplazamiente, es igual--—
mente tan importante ¢omo el personal de rervicio. 5i un equipg
de bombeo no puede ser atendido y reparado rapidomente, un método
de bombeo alternativo podrd elegirse.

8.~ Seis factores econémicos reprerentan lo= pardmetros méde
importantes en la seleccidén del eruipo de bombeo artificial:

(1) capital de inverrién inicial.

(2) Costo menrual de opz2racidn.

(3) vida del equipo.

(4) Numern de pozoe a bombearre.

(5) Axcedente de equino di=oonible.

(6) vida del pozo.

Cada sistema de bombeo artificial, tiene limitaciones cconé-
micas y operativas, gue lo pueden elirinar considerando ciertas -
condiciones de operacién.

Las normae econbémicac y operativas, ectdn ozrfectamente bien
definidas por la expecriencia, ecpecinlmente =i re cotd dentro de

condiciones de operacién bicn castablecidas,.



I.4 SELECCION DEL SISTEMA ARTIPICTAL ADECUADO

La seleccién de un método de bombeo artificial se hard con -

mucho cuidado.
Bl criterio principal de seleccién es el gasto. Otros faec-

tores, tales como manejo de gas, localizacién y economia, son miy

1mportantes.

1.

E1l Bombeo Mecdnico es el tipno do sistema de bombeo mds am
pliamente usado. Historicamente, la nrincinal ventaja -
ha sido la familiaridad de este tivo de bombeo para el -—
versonal operativo. Una de¢ las nrincinales desventajas

ha sido la limitacidn en vrofundidad. Sin embargo, uni=-
dades con grandes capacidades de carga y alta resistencia
de las varillas al ecsfuerzo, vermiten operar a grandes ——

profundidades (12,000 pie).

El Bombeo Newmdtico e Hidraulico vronorcionan el range —-
mds flexible en profundidad y gasto, de todos log tinos -
de bombeo. El Bombeo Neumdtico tambidén nuede uzarce na-—
ra “arrancar' pozos aque fluyen naturalmente, para el empu
je (reoresionamiento) del flujv de asua en 20zos de in--
yecec16n, para la descarga de lfcuidos en nozos e jurs,

La recunerucién de vdlvulas, vor medio de¢ linea de acero
1o hace un sistema muy atractivo.

El Bombeo Hidradlico, nuede or2rar ha<cta nrofundidaden Je
18,003 nie, Lug bomiis Hidradlica~ nueden funcionar con
sartas de venteo, y anclas Jde zne, oira manejnr RGA*c cern
canas a los 4,000 nié€ a e.s. /bl »n,, deaendiendo de 1ln nro

ductividad. La gran nrefundidad en los nozon, nos 1lleva



6.

E1 bombeo Jet ofrece un eauivo de fonda,

a reguerir alta P, la cual, en un momento dado, nueds 13

mitar la nroduccifn ovara nozos con dlta P, .

La bamba eldéctrica sumergible ha sido mzociada con la pro

duccidn de altos volumenes de flufdo, Se emnlea para in

crementar la dercarga de agua nroducida vor formaciones -

suneriores, gue invaden formaciones productoras de aceite,

La bomba serd onerada wor cable, y tcolocada en un nivle -
de asiento, para induecir el flujo y posteriormente, remo-
ver el aparejo cuando el popo fluya naturalmente. La no
tencia limite devende del tamafio de la flecha que nueda ~

instalarse, Una wombn sumergible nunca se coloeard aba-

jo del intervdlo disvarado, a menoes gue se utilize una -~
chaqueta,
frie,

nara que el fiuido pase por el motor ¥ 1o en~—-

8in vartes de o-—
neracién. Adn no se conoce una limitacién completa, pe-
ro ce han instalado bombas abajo de los 11,000 pie, dando
200 bl/dia y otras oroduciendo 25,000 bl/df{e a paca

fundidad de inntalacidn,

Pro~=—
Se renuiere alta wvresidn del e
quive, tuberims nara el flufdo motriz, y cabezales. Se

proﬁeeré de facilidedes nara filtrar, 2limpiar, y tratar -~
el flufdo,

Se tiene disvonible otrss sistemas de bombeos, que nueden

cumplir las nceasidades de un pozo en varticular, y serdn

considerados donde cetin a=licables.
Se tendrd en cuenta los costom nor servicis, reoamracidn,

datnonibilidad de nartes y eouinc de cambio, Un buen mé

todo de bomhes artificial, se seleccionard considerando -

cuidadosamonte todos lor asnectos de instalzeilta, diceHo,

dirponibilidad y rervicio.
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CAPITULO II

Aplicacidén de Andlisis Nodal al Bombeo Neumdtico Continuo.

ESTUDIO PRELIMINAR

El B.N. es un método artificial de produccidén de pozos verti

cales o desviados, que tiene el oropésito de crear la P, necesa—

un

ria para vermitir producir el pozo al gasto dereado, por medio -

de la inyeccién de gas en un punto dereado de la T.P.

Ellgas inyectado levanta los fluidos harta la ruperficie, de
bido a que disminuye la presidn aue ejerce la columna de fluido =
sobre la formacidn, puee el fluido reduce su deneidad, a la vez -~

que er cmpujado hacia arriba nor la expansidén del gars.

En éote trabajo eccrito =e unalizard el can. de B.N, conti-
nuo, éste método ce utiliza en pozoe con alto indice de producti-
vidad ( > 9.5 bl/d{a/lb/pg ) ¥y un: presién 4= fondo relstivamente
alta, {columma hidrostdtica del orden de 50 % o mids en relacidn a

la profundidad del pozo).

En énte tipo de pozos la produccidn de fluidor pucdc coer en
el rango de 200 - 20,000 bl/dfa a travé: de sartas de T.P. de did
metro normal. BEn flujor a travdr de T.R. er poritle obtencr faget=s
tog del orden de 80,030 bl/dfa.



El B.N.C, consiste en inyectaf un volumen continuo de gas, -
proveniente de alpuna fuente de suministro, como =serfa, un pozo -~
productor ée gas, una ectacidén de compresidn o bien un gacoducto,
é-te gas pasa nosteriormente a una tuberim de inyeccién de gar, u
na vdlvula de compuerta, una vdlvula de aguja, un medidor de gas
¥ uwn regictrador de flujo, una vez en el pozo, ¢ntra por el e.a.
donde =e encuentra un punto de inyeccién (vdlvula operante), en -~
correcpondencia con la T.P., donde aligera la columna de flufdos
del pozo, hasta reducir la presidén en el fondo, vermitiendo una -
diferencial sufiente a través de la cara de la formacidn, que caﬁ
ce que el pozo produzeca al gasto deseado, como ~e¢ wuertra en la ~
Tig. ILa1.

Las vdlvulas arriba de la vdlvula opecrante (vdlvulas de flu-
jo de descurpe de gas), facilitan la descarga de lor flufdos del
pozo, eon un suministro de preeién del gac exirstente, y las vdivu
las abajo de érota, estdn digponihles, para cuandeo la nresidn de =
fondo disminuya, y el punto de inyeceidn deba ser removido mds a-
bujo.

El principal medio para disefiar y cvaluar ¢ste tipo de vozon
al igual que los fluyentes, es el Andlisis Nodal. Bl /mdlicis -
Hodal es precisamente, la evaluacidn de un =istema de produccidn
dividiendolo en commonentes bicicos. Para predccir el comporia-
wmiente del cistema, se obtiene la AP en cada commonente; y el —-—
procedimiento para obtener éstu, involucra arimar nodor a va—-—
rios puntos del ristema utilizande diferentes zarstns de flujo,

en modelo fi{sico anropiado, 0 bien un modelo matemdtico.

Una vez que el nodo solucidn er relecelonado, e cuman o ne

5



restan las AP, desde el punto de partida harta gque se zlcanza el

nodo goluecidn.
Para uscar este concepto de nodo, debe conocerse al menos la

presién del punto de partida, en un sistema de produccidn la P, de

separacién y 1a P, =on conocidas.

3



“Aplicacidn del Andligic Neodal a Sictemas. de’

Bombeo Neumitico Gontinuo

Determinacidén del gazto nor PedrO'ﬁegnaulﬁ

ar{ como =n un pozo fluyente, las variabler cue afcetan el -

garto d: uraduceidn en B.N.C. =e dividen en dos gruporn:

l.- Las nue pueden ser controladasy
- didgmetro ¥y lengitud de la linea de flujo.
- didmetro y longitud de la T.r.
- restricciones superficialer.
- pregidén de ceparacién.
2.=- Lar cum re pueden controler un poco o bien no se pueéen
controlars;
- oropiedades de lor fluidor
- P,
- I.P,.

El mdximo gaSto posible para un pozo eon B.N.C., 3e puede de
terminar utilizando el mirmo procedimiento reguerido para pogzos =
fluyenter , Excepto, que debido a aue el gas es inyectndo en al
£un punto mae alto que el total de la nrofundidad del pozo, =¢ en
cuentran dos curvar de gradiente fluyente, una abajo del onunto de
inyececidn con RGLF, y otra arriba del punto de inyececidn con una
RGLT, donde RGLI = RGLF + RGLI, Para un garto constante, la -—-
RGI permanecerd constante arriba y abajo del nunte de inyeceidén -
del gas.

Para de%erminar el sarto en un no~o con B.N.C, se deben cons
truir dos diapgramae:

1) diagrama Presidén = Profundidad, para determiner veriabler

como el punto de inyeceidn del gary B, y B. .



2) Dlﬂbram& PrP"lOﬂ —‘va«to dp rluao, el cL ‘l 1ncluye la.cur

 va de comportamlento de afluenc1a, y la curva de cowportarlento -
“de flujo multifdr~ico. 4

La® correlacicnes ara flujo vertxcal dﬂturM1nan el ‘gasto de
flujo posxble para P, = cte. Una comb1nac10n.de las correlacio-
nes para flujo horizontal y vertical se utiliza cuando la ¥, es

variable.

Soluciones propuestas:
a) para P__ cte.

b) para P, variable.

a) Solucidén para una P cte.; Se puede asumir una P cte,
cuando no fe tienen reetricciones en la cabeza, ¥y ademds la linen
de flujo er corta, lo oue sucede en platailormas cercrnar a la cog
ta.

S3e utilizen do~ métodor para nredecir el mdrimo meto posi-—
ble en ﬁozos con B.N.C., y P cte.:

a.1l) Procedimiento diagramn Presidn-garto de {lujo.

a.,2) Procedimiento de Curva de Equilibrioc.

En ambos métodos la P, es un pdrametro controlado determina

do 2l ~asto de vroduccidn.

Existen dof po:ibilidades para ambos procsdinientos:
i) gas ilimitado dirponible.

ii) gas limitado diesponible.

La ventaja de contar con ges ilimitado, en ocue pmermite obte-
ner ¢l minimo gradiente Tluyendo =n la rarta de la T.P.

Bl abaatecimiento limitzdo de gaw, aignifica menor cantidad
de gas dispoinible de inyeccion, aunocue en ocarioner, una cantidad
limitava de gae, puede ser wuficienta para obtener el mAximo gas-

to posible .
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Para predecir el gasto.de fluje porible para pozos con

B.N,C, con ¥ = cte.y, es necesario el uro de pardmetros como co-

rrelacicnesr de fluje multifdrico vertical,

propiedaders de los ~—--—
fluides, P

. s dldmetro de T.P., preridn disponible del gas dc in-
yeceidn, e I,P,, lor cuuler ron eonocidos, con ertn informacidn y
acumiendo aue no hay restricciones en el pozo, el garte =e¢ puede

determinar ¢on lor ciguientes procedimientos:

a.l.i) PROCHDIL TANTO DIAGRAMA PRESION-GASTO DE PLULO
(PARA VOL. DE GAS ILIMIYaDO DISPONIELE}

l.~ Preparar una grafica cue ten.a la profundidad en el cje

de las ordenadas, ¥ la prersidn cobre el eje de laes abeipas, La

grafica deberd tener la misma erecala oue las curvas de gradiente

ha cer utilizadas. (ver fig. 1T.1.1).

2,- Localizar la P en la superfieie {prof. cero)
3o

cremento

Extender la P  hasta el fondo, tomando en cuenta el in-—

en la prerion de la columma de ga® de inyeccidn, con la
densidad evpecifica del gne y la correlncién ncecuanda.
Parn un gasto bajo de inyeceidn conriderar ln columna ertd--~

tica. Para sltos gactogr de gas de inyececidn y flujo anular,

con

eiderar la friceciom del gas.
4.~ A 100 FS1 menos de P, , trazar una paralels a la linca ~

anterior.

. 5.~ E¢ta Witima linea reprecenta la nocicion de 10r.puntos -

de inycceidn, dependiendo de Loe gastes de produccion.,

o,~ Localizar la F.. en la ~uneriicie (vrof. caro)
T.~ Suponer varios gasztor de flujn.
&.~ Lor siguienter paror re pusden llevur n cabo medimnte

computadora. BEn el coro de utilizar curvaes de gradiente, relecw

cionar las adecuadas parg cada gacto de {lujo sucuercto,

9.~ Sunerponiende ¥y alincands La prdfiecn de nresidn-nrofundi

g



dad, cobre la curva de 'graviente fluyente elenida, y derlizando -
harta que'la P, interrecte la RGL mdes alta {minimo gsradiente flu~
yente), psra gas ilimitado difvonible. frace el graiiente lu——
yente arriba del punto de inyecéidn,,hasta nter-ectar la linea -
de gradiente del gas de inyeccidn. Eete renrerentn el munto de
inyeccidn del gas.

10.~ Del punto de inyeccién del gas obten}do en el v»aso 9, -
deslizar la grafica preridn—-sra>fundidad hacin arribs y hacias aba-
Jo {robre lar curvas de gredicnte fluyvente adecundar), harta en-—
contrar la RGLF, y trace la curva de rradiente flurente abajo del
punto de inyeccidn.

1l.~ repitn el orocedimiento pars cada macto de flujo supues
to. Lor wnaros del L-11 se pueden obeervar en la fig, I1.1.1.

12.- Se prepara un diarrama oresidn-gaato d= fluje, el cunl
incluye la curva de comportamientn de afluencia, ¥ la curva forma
da por lor mactos runuestor anteriermente V¥s. sur corverpondien~—-
tes B, obtenidos, como se ve en la fig. II.Z2.

13.- E} mdximo garto de flujo posible, y la correrpondiente
P, re lee en la interseccion de lar doe curvar, obtenider en el -

paro 1l2. Vea la fig. I1X. 2,

Beleisl) PROCEDINIANTO DIAGRANA PRESION-GASTO DE PLUJO
(PARA VOL. DE GAS LINITADO DISPONIBLE)

Bl procedimientn es el mismo sue para vol. de pgus ilimitade
disponible, Excepta que la RGLT (arriba del punte de inyeccidn),
fe determina para cada gazto de flujns denendiendo del volumen to-

tal del goc de inyeccidn disponible. La HGLT re obtendrd camo ~

eigues
311 = Yo
<
TL
donde:

RGLI = relacidn gas Liquido inyectado en (pie/bl)
%g = vol. de mas disponible en (nie/dia)
40



31 = garto de flujo supuerto en (bl/dfa)

RGLT = RGLI + RGLF

dondes
RGLT = relacidén gas linuido totml en (pid/bl)

RGLY® = relacidén gae licuide de la formacidén en (pi¢/kl)

La fig. IX.3 muestra el diagramn precidn-profundidad vara -
vol, de ga= limitado.
La fig. II.4 muertra el diagrama precidn-garto de flujo pa=--

ra vol. de gae limitado.

a.II.i) PROCEDIMIENTO POR CURVA DE EQUILIBRIO
(PARA VOL. 1LIMITAUO DE GAS DISPONIBLE)

En écte procedimiento, ee prediee el miximo macto porible unu
para un pozo con B.N.C. por intervolacidn, utilisands el dinmrama
presidn orofundidad, donde la interrelacién de la~ cuatro varin--
bles (4, RGLT, prof. de inyeccidn, y vresidn en la T.P. a la oro
fundidad de inyeccidn), son representados nor una curva de eouili
brio.

La curva de eguilibrio ~e¢ define, como el lurar de lo~ nuntorc
de interseccidn entre curvar de pradiente, aue van de P. hucin a-
bajo econ RGLT, y curvas de gradiente fluyente aue van desde B, ha
cia arriba con RGLF. Interrectando las curvar dr ipusl rastis -~
obtenemon nruntor dr couwilibtric, ¥y la curve cue para a través de
ertos puntos m2e lloama curva de equilibrio.

El pocible nunto de inveccidn mdr nrofundo, es lu interrec:
ci1dn de la curva de equilibrio con la curva do Zrandiente de gur
de inyeccidn, fu earrervongicnce P se ouede cneontirsr por in--
terpolacidn ¥ con erta calculur el miximo grcto de flujo necible,

La importonecia de 1la curva de eouilibrio, er cue da lar con-
dicioner de eauilibrie a algunz orofundidnd, do-puds de cue ol no

%0 ha comenzado n 7roducir.
4:]



Procedimiento:

En éste procedimiento se usan curvars de gradient#, oero tam~
bidn =e pueden realizar 1o0s cdlculos por computadora.

l.= Prepare una grifica presidén—-profundidad (prefundicdad en
lar ordengdac y oresidn en lan abeisar), con la misma eccula de -
las curvas de gradiente ha nser utilizadae, {(ver fie. 11.9)

2.~ Suponga varioes gorctos de produccidn.

3.~ pora cada garto de flujs, determine la P, de la s‘Zuien-—
te ecuacidn:

P, =B, - % J = cte.
J

Para pozos productores de altas RGA, rerd necesario calcular

por Voguel o Standing.
4.~ Independientemente de la preridn del gas de inyeccidn -~

disponible (p,), determinar el ovunto de inyeccidn de maz para ca-

da gasto de flujo como sigue: (ver fig. IL.5).

a)marcue 1la P, obtenida en el paso 3 sobre el diagrama -—-
presién-profundidad, a lm nrofundidad total, y maroue -
la P, en la superficig.

b) robreponiendo y alineando la grafica oreridn-~profundie—
dad cobre la curva de gradiente fluyente elegida {ennto
de flujo), deslicela hacia arridba ¢ hacia nbajo hasta -
encontrar la RGLP, de d€cte punto, trace el gradiente --
fluyente abajo del punto de inyeccidn.

¢)sobreponiendo y alineando la grdfieca presidn-profundi--
dad =mobre la curva de gradiente elepida (gmeto de flu--
o), deslicela ha<ta ~uc la B, intarsecte la RGL oue ~-
proporcisna el gradiente fluyente minimo (volumen ilaimi
tado de zas dirponible), trace la curva, hnste inter-eg

taer la curva d2 gradieante fluyente chtenidu ~n el parn”

4~b, La interreccidn de lans curvnce de 1gunl gasto de -
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produccibén da un punto de eauilibrioc.. Repetir para-ca
da gacto sunuesto.

5.- La curva dibujada a travér de ectsos puntosm es conocida -
como Curva de Equilibrio.

6.~ lKaraue la P, en la superficie, y extienda hacia abajo la
curva de gradiente, tomando en cuenta la columa de gar (3, ) con
la correlacién adecuada.

T.- reste 100 PSI a la P, , y trace en este nunto una ifnea
paraleia a la misma. Bsta es la linea de puntor de inyeccidén ~-
de gar.

8.- Determine el punto de inyeccidén actunl, en la intersec~-
¢ién con la ecurva de equilibrio.

9.- Determine la P, corresvondiente al punto de inyeccidn an
terior por interpolacidn, extendiendo una lfnea del vunto de in--
yeccidn del gas al fondo del pozo.

10.~ Determine el gasto de flujo po=ible con la sig. férmula:
1‘(= (P ~ P..‘, Yy J J = cte

donde la B, se determiné en el naso 9.

a.II,i.1) PROCEDIMIENTO POR CURVA DE EnUTLIBRIO
(PARA VOL. LIMITADO DE <AS DISPORIBLE)

Erte procedimients o5 el mismo oue nara vel, ilimitado de --
gas disponible, sélo que la curva de gradiente arriba del punto -
de inyeccibn, no rerd la cue vwroporcione el gradiente minimo, ri-
no la nue cumovla con Ll HGLT corrcrwoondiente 2l vol., de rne dicng

nible, y re calcula como antueriormenle -8 dijo. (ver fige TT.0).
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b) SOLUCION PARA UNA P.. VARIABLE:

Esta solucidén remuiere utilizar lus correlacioner de fluio -
multifasico horizontsl y vertiecal. Se conrideran lns oirTas vae
riaples que afectan al nozo con B, cte., ¥y algunas mds como Frev.,
longitud y diametro de 1la linsa de flujo.

En la preziccidén del miximo gasto de fiujo posible para —-—

B.N.C. con P, variable, re ofrecen dos procedimientor de nolucién:

b.l) PROCELDIMTENTO P@OTANTE <L STAGRANA Poe —‘*flnjo
b.2) PROCGIDIMISNTO MEDIANTE £L DIAGRANMA P, -~ Gflujo

Bn ambos= procedimientss existe una RGL dotima con la cual re
obtiene el mAximo rasto, y ~erd probablemente menor aque la rala--—
cidén requerida para crear el minimo gradiente fluyendo en la sar-
ta de T,FP,

La inyeccidn de mds, o0 menos gas del requerido para dar este
valor oﬁtimo, da como resultado un decremento en el gasto de pro-—-
duccidne. Esto es porque para mover el ga= y el lfquido a travér
de la linea de flujo nl seeparador, P, re incrementa como el volu-
men de gas se inecremente, debido a aue psas extra en la linea de -
descarga causa una fraccidén adicional de aP, , sin conocer 1la den
sidad de la mezcln, pornue los fluidos no secn levantados vertical
mente. En la T.P., tambiédn la adicion de gar causa AP, ., Sin

embargo, si se conoce la densidad de la mezcla.

b.l) PRUCEDIMIENTO MMDIANTE SL DTAGRAIA Pun —q—flujo:

Para determinar el mdxino gasto de fluio poscible para un po-
zo con B.N.C., se requiere suponer var:os garstor de flujo, para -
cadg unc de ellos se deter-inard la correspondiente E, , mediante

la ecuaciédn de Indice d2 productividnd, y ademds para cadu uno ce



claborard un diagrama precidén—-profundidad (ocue consta de una cur—
va de gradiente del gas de inyeccidn, gradiente fluyvente abajo --
del punto de inyeccidén con la RZLP), y también para cada uno se =
deberd considerar varias RGL para trazar lac curvar de gradiente

arriba del punto de inyeceidn con la RGLT (de éste diagrama sodre
mos determinar las F,. 's correspondientes & las curvac de gradien
te arriba del punto de inyeccidn, como te muestra en la fig.II.7)
As{ mismo se elaborard un diagrama presidn-longitud, conciderando
las mismas RGL del diagrama anterior, a fin de determinar lar Ps

del meparador & la cabezao del pozo como se ve en la fig. I1.8

Con los datos obtenidoz en las dos graficar anteriores, e -~
puede elaborar un diamgrams presién-gasto de tlujo, en el cual fe
concidernrd la RGL ctee La interseccidén de las curvas de igual
RGL noe dara puntos, sobre log cuales debujaremors una curva, en -
el punto mde @ la derecha de 1la curva encontraremos ls ¥, dptima,
Y 21 gasto mAximo con =su correspondiente RGL éptima. (fig. 1T7.9)

A continuae isn desglosaremos detallada-ente éste nrocedimien

to:

l.« Prepare una grifica presién-profundidad.

2,- Con la profundidad en las ordenadas {(empezando con cero
en la mAxima nrofundidad del pozo), 1la presidn en lar abeizas,—-
(con 21 cero en el origen hasta ia P méxima). Lu grifica deberd
tener la misma escala aue las curvas de gradiente a ser utiliza-=
das. (ver rig. I1.7).

3,~- Localice la P, en la superficie.

4, Traca la curva de gradiente nartiende de P.. , tomuando en
cuenta £l peso de la columna de gar con ia 'z ¥y la corrclacidn =n-
propiada

5.~ Recte 100 P35I a la P, ¥y trace a partir de éste nunto una

paralela a la linea obtenida en el paso 4 ( Obteniends la linea dc
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inyeceidn de can).

6,~ suponga varios castos de flujo.

7.~ seleccione las curvas de gradicnte horizontales y verti-
calec apropiadas para cada ga<to de flujo supuerto, © nrepare los
cdlculos por computadora.
, 8.~ Para cada garto de flujo, =suvonga varias RGLT. Use un

valor de RGL cercano al gradiente minimo para cada pasto de flu-=-

jo.
9.~ Para cada gansto de flujo determinar la P,, recquerida como
sigue:
B. = P, - %n J = cte.
J

10.- Determine la P, permigible para cada gasto de flujo y ~
para la RGL seleccionada, urando curvas de gradiente fluyente ver
tical o hién ecalcularlas por computadoras

‘{a) Para un gasto de flujo supuesto, grafique la P, obte-
nida en el paso 9 a la profundidad total sobre el dia
grama presidn-profundidad.

(b) Sobreponiendo y alineando la grafica nresidn—profundi
dad sobre la curva de gradiente elegida, deslice la -
grédficn a 10 largo de la linea base (prof. en pie) —
hasta que la B,. intersecte 1la RGLF, de=de note nunto
trace el gradiente fluyente abajo del punto de inyec=-
¢ién del mac.

(C) De este punto de inyeccidn obtenido en el paso ante-=
rior, derlice la grdfica hacia arriba o hocin abajo -
hasta interccetnr con la RGL seleccionnda. De este
punto trace la curva de gradiente fluvente arriba del
punto ée inyeccidn, ha<ta intercectar la profundidad
cero. Este puito da la P.~ permisible.

Repita el oprocedimiento parn el mirmo facto de -

flujo per2 con otra RIL sunuesta.
; g



1lE.- Repita todo el vrocedimiento para loa otros gartor su--—
nuestos en el paso 9@ y para las mismas RGL rupuestas.

12.= betermine la P, necesaria para mover el mirmo gasto de
flujo cupuesto desde el separador a la caveza a través de la 1i-
nea de descarga, para las mismas RGL supuestaz, utilizando cur--
vas de gradiente fluyente horizontal, © bién célculos por compu—-—

tadora, de la siguiente forma: (ver fig. TI.5).

(a) Prepare un diagrama orerién-longitud, riguiendo los -~
pasos 1 y 2. marque la preesidén de =zevnaracién cn ln
superficie.

{b) sobreponiendo y alineando la grafica preridn-~longitud
gobre la curva de graadiente fluyente elegida; derlice
hacia abajo a 1o larso de la linen base {prof. en pie)
harta intersectar la pre~idn de neparacién con la RGL
seleccionada, De ¢ste punto trace la curva de gra-—--
diente fluyente horizontal, hasta interrectar la lone
gitud total de la lfnes de descarsa, ecte punto da la
P.. neccraria,

(c) Repita érte procedimients para 21 mismo marto de flu-
jo, TpPara las otrac RGL supuectas v nara 1o~ otrog ——

gartos de flujo y para lac recpectivas RGL suoucrctar.

1l3.-~ Pabule los resultadaes de las P, '~ ohtanidas de ias co-
rrelaciones de fluje multifusico horizontal ¥y vertieal,

l4.~ Prepare un diagrama Pun-“fluio y arafioue los rerulta-—-—
dos tobulados en el raro 13. La intersceeidn de curvas horizon-—
talec ecnn curva= verticalers de mi~mp RGL, repracentan ¢l marto po
eible narsa esta RIL

15.~ Dibuje una curva o trovés de e tom buntos, obtenicndo
2l mdiximn masto de flujs porible on 1la inters~cecidén mds alejada —
hacia la derecha sobre la oscala de gas~tn, determinando la P ¥ -
la RGL correrpondiente. (ver fisr, 7.9 ).
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b.2) PROCEDIMIENTO MSDIANTE EL DIAGRANA Bu. - $fluio:

La etava inicianl del nrocedimients, es considerar rolamente
flujo por tuberia de deccarpa. Entonces, vara las condicionecz -
de dizeflo dadas; a partir de la Prep se traza la curva de gra——-
dientes horizontales y ce determine la E. , para lac diferenter =

RGL con sug correspondientes gastoc.

Se traza el rradicnte de nresidn del mas de inyeccaidén decde
la superficie hasta el fondo del pozo. Para determinar el punto

de inyeccién =¢ utiliza el metodo antes demcrito.

Ya una vez definido, ee toma el primer valor de Pun y re tra-
zan ler diferentes perfales de precidn deescendente, cada uno con
un ineremento igual en la RGL hasta intersectar le linea de gra--
diente del gas de inyecciédn.

Cada punto de interseccién serd el pocible punto de inyec—--

¢idén de ga= para la P., correspondicnie.

Desde cada nunto de interseccidn y con la HGLP, se traza el
pertil de presiones descendente hazta alcanzar la profundidad to-
tal del pozo. ver fig. IX. ||

Eeta miema grdfica se construye tantac veces como presiones
en la cabeza del pozo ¥y gactos correspondientes e tengan, obte-—
niendo a=s{ las P, 's reoueridas, Ver fig., II.12, en e=ta figura
rne obhienen curvas de gasto Ve P,, , con RGL cte. en T.D. como en
T.P.

La interceccidn entre las curvars del componente de tuberias
con la linea de comportamicnto de afluencia ~on poribles solucio-
nes al problema, vero solo la curva mds A la derecka correrponde

al miximo garto.

A continuacién ee demglora detalladamente €ste procedimienta
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l.- Suponga varion ~artors dec flujo.

2.,= fumsnri variac RGLT mara ezda ~acto de flujiag

3o~ Feleccisne las curvas de gradiente nirisintal y vertieanl
apropiadas para cada gacto de flupo suouerto o prepare lor caleu_
los por comnouta.ora.

4.~ Determine la P, neceraria para mane jar el gorto Ae flujo
suoezto a través de la linea de derccar~a al senarasior, utilizan-
do lar correlaciones de flujo horizentzl.

5e= Je la ¥, del paso 4 detarrine la P, pura cada gn=to de -
flujo y para cada RUL. Tabule los rerultudos.

t.=~ Prepare el dinmramg P, - quujo el cual ncluye la curva
1.P. (J = cte.). Sunonga dos gucton v determine la P, corror——

gondiante vor 1la =ig. ecuacidn:

B = B, - QI J = cte
J

Ta= Grafioue los recultadort tabulador en 0l pard> 5, cohre --
el diagrams del pano 6 . La interceceirdn de las curvar de [lu-—
i7 multitoanico (RGL cte.) con la curva de comnortamientn dc a~cew—
fluencia da el porible gersto de flujo nara cada Xuk*

8.~ 21 gasto de flujo mAximo =e obtienc en la interreccidn -
mis lejana hacia la derecha eobre la ecrealn de gFarto de nroduc-~-——
cidén, obteniendo a=i la corresmondiente RGLT y P, recuverida,

G.~ Prenare “ma grdfice 3iluio Ve, RGL para celeccionnr ol —

9 max, con la RGL corresmnondiente.



DISERQ D¥ IN“TILACTONES 'DE BiN.C.
BaTADO BN EL VCL. 937 0AS TNYECTAHO NAS BCONG
por VICTOR MITCHELL ¥ JESUS.PAGHACO

La HGLT mzs econdmica existe cuando la cantidad de mceite le
vantado por unidad de ineremento de gags, es ifual al costo de ecn
unidad de fas.

5L precio por bl de aceite varfia de lugar a lumar y de :nntn
lacién a instalacién, vornue estdi determinado por lor costos de o
veracién como, costo de comnoricidén del gas inyectado, cortor de
combuctikle nara comnrecoras, didmetrn y nficiencis de comprero--~
ra«=, diferancin de preridn a travées 4ol comoresar ete, y deoverdan

determinarse por el operador. -

Mitchell hizo el siguientes efiudio, naria moetrar como cc ok-
tiene la RiL mas cconomice en nozor con B.N.C. bado ciertrs cdre

dadas. Su solueidn supone P, = cte.
o GhsT0 = ¢ £ . connidera e 5
(14b iny. ve. CuRYA KGLT Ln fig. I1.1% caoncide el noz
POR PROFUNDIDAD Diny

¥ la onrz-isn ascociada al wnoweo Vs,
i BAY LIOUID

| -ToTaL meLT RGLT, Le curva P Va. 130T parg -
PRESION DL NERC T IOM A B
O ALY TLE R ALUT TP la profuncidnd de inyeecadn, re —-

PRFUNAGAD O INTES = Z*0rungyg,
N Gl considern como 1 curvay de P oen ——

|
3
i
TrLuveno per

I

. - FENCIENTE 8 {P1ab) TayselneLy) _ .
5#5T0, @ z T.P, 2n ¢l ~unts ae inveceidn Voo
* 3
i - W SIIN D FOM DO : H!} L'[‘-.
3 B
i H
¥
£

Suponiendo oue la RGLT mar ccos

RGLT_Picy ) =

e nomica ocurre en el punto cobre lg
curvg (P, )} Ve, ROLT, donde la vendiente ee X PEL/RGLT (641, -
3
nia/hl)

For tnrnto:
X=alr, ).
& RGLT



(P. )., Vs. RGLT, el punto de tongencia define la RGLT mds econdmi
ca, la tangente de inclinacién cers ocue interrecta a édrta curva

define la R4LT mAvima y corresponde c¢on ¢l #radients minimo.

bibujan:io curvas del pozo P Ve. RGLT puars diferenter valorer
de vrofundidad, y determinando la RGLT mids econdmica a cada pro-—-
fundidad por medio de un punto en cada curva, la curva de RGLT —-
mAs econdmica es la unidn de 4etos puntos cormo fe wmuestra en lars

figee I1.16, I1.17, y 1I.18 vara diferentes pmartor.

PRCCEDTHIENTO PARA EL DINERG MAS RCONONICO DE B.N.

#wl diagrama principal usado en erte direrio es el de flujo ——
multifacico vertical de P Ve, RGLT vpara diferentec profundidndes.
gcte puede cer una transferencin de lan curvas de gradiente exis-
tentes o bién, calculadars de una correlacidén de flujo multifasico
apropiada. £s necesario una fig. para cada gacto como ce notm -
en las figs. Il.16, IT.17, II.15 para los gartor de 1507, 2000 y
2500 bl/die respectivamente.

La fig. II.,lY =e uzard vara prenarar el diseflo mds econémico
de BaNe Esta comprende 4 ercaluar lado nor lado. Estar escalas
ertdn hechas robre grificas de panel trancsparente nera facilitar
el traze de la eurva de gradiente fluyente dececada.

Ertar eccales ron:

Fig., I1.19A Grafica P Ve, profundidad, la cusl muectra -
efector del paro da la columa de pgar, y determina -
la P, por medio de la exteneidn de la curva de gra—--
diente fluyente a la nrofundidad del nozo.

Pig. 1L.198 Graficea F V=, RGLT, 1ln cual mucstra la inter
relacién  +lujn, profundicad y la RIIT miAs cconcmica.

¥ig, II.LlyC Grafien ¢ Ve. gastc de £flujo, donde la pree-
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sion de fondo del pozo detarminada en las figs. II.
194 ¥ II.198, con 1o que nodemos nasar a trazar la -

curva de comnortamniento de afluencia firmuiente.

Pig. IX.19D Grdfica P Vs. pgacto de flujo, donde ce grafi

ca la P, Vs.‘*flujo. Ertos valores se obtienen de-—
terminando primero la P, de la fig. X11.19C y determi

nandoc sus correspondientes valores de Pu, »

Bl siguiente procedimiento aplicade al método de direiio miir

econdmico para diferentes valores de F., , pernmite la feleccidn w~

del volumen de gns mdg econdmico.

l.- Prepare una grafica de flujo multifacico de P Vs, RGLT -

para diferentes profundidades, y determine la RGLT mArima y mAr g
conémica como sigue:

2.

a)

b)

c)

a)

Suponga varios gastos de flujo

Grafioue datos de flujo multifa=mico vertical con la P
sobre las ordenadas y la RGLT sobre lar zbsciess, pora
varias profundidader, ¥y diferenters garton supucstos, =
figr. 11.2%, B y C.

Determine el gradiente minimo donde las pendicntns de
las curvacs de la ardfica son cero (P V=. RCGLT}. Bf -
tos punto se unen, formando la curva de RGLT mdxima.
Eeta linem puede conrtruir-e por ohrervacidn.

Cdlcule la pendiente(46/IP/P) mrs cconomicz, y deterad
ne la curva de RGLT mdis econdmica sobre la zrifica —-
P ¥=. RGLT. Betan grafica se¢ obticne unicndo Lo pun=
tos de RGLT mdr econémice de cada curva. La RGLT mas
econodmica fe calcula como re describio previamente.
Con la preridén sobre lac ordenadar ¥ la profundidad =9

bre las abcisas, grafioue 1la Py, a la nrofundided cers



b)

3. a)

y extienda hasta la totalidad del pozo tommndo en cuen
ta el peso de la columne de gas, ver fig. I1.19A . -
Be traza una linea caralela a la anterior comenrando -~
con lJdu PSI menog oue la P, a la profundidad cero. -
Erta er la linea de oneracion del pgas. mrto diferen—
cia de 10U PSI ocurre por laz AP durante e. flujo a -~
través de la vdlvula de B.N. y representa la P en T.P.
disponible en algin punto de inyeccidn del nozo.

Con la P scbre las ordenaduas ¥y la RGLT <obre las abeci-

fas, trace sobre la fig. I11.198 la curva de RGLT mas

= lo

condmica para diferentes gastos obtenidos en el paso

¥ grafiquelos en lac fig=, II.194, B y €, tMHarque 1a
profundidad total del pozo para cada garsto supuerto,
Dibuje unae pequefia curva entre loe puntos de igual pro
fundidad. Una vez gue la ercala de lar curvas eg la
misma (P Ve. profundidad y P Vs RGLT fige. I1.19A,B},-
los cruces de ambas curvas da la nrofundidad de los ==
puntos de inyecccién y P de inyeccidn recpectivamente.
Con 1la localizacién de los puntos de inyeccidn eo
bre la linea de operacidn del gas fig. I1.l9A, Loz gra
dientes de precidn abajo de los puntos de inyeccidn, -
ce determinan por medio de curvas de flujo muitifarsico
vertical,; con 1a RGLP y gartoes de flujo eupuertos, -
La P., puede determinarrce al gasto de flujo derendo, +-—
por medioc de le cxtencion de la curva del punto de in-
yeceién n la profundidud del rezo. La P, determinadn
serda la P de fondo reoauerida para el ga-io rupuerto.
Tabule loe recultados de B, , Ffluje, Piny., RGLT
e inyeccidn de gas.
Prepare la griafica dge I Yo, $fluge fige. 11.15C . Di—-
buje la curva de IPR, (P ve, $fiuie). Una de lag -
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b)

c)

muchags formas de construccion del IPR incluye Vogel,-
Standing, Weller y Fetkovitch, o bién I.P. cte.

los datos de ¥, y $flujo obtenidos en el naso 2. b)
en la fig. II-19C para una P, .ce grafican. La inter-
seccién de las curvam del paso 3., a) ¥y bj), reprecentan
el gacto de aceite mds econsmico para la F, dadsa.
Fueden cunonerse otros valore= de P. ¥y repetir lor pas
2o del 2., a) a 3. b}, obteniendo lor gustcs mdc econd
micor para cuda P, runuerta, Decpudes ce dibuja la ——
erafica flujo Va. P , dando la relacidn entre P, y -
9 flujoe para el cistema de R,N. que mantenpn la RGLT -

mas econdémica, ver fig. TI1.132D.
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DETERMINACION DE LA RGLT WMAS BCONtNICA PARA P.. VARIABLE

Pacheco propuso dos nrocedimientos para detcerminar la RGLT -

mis econdmica en un diseno de B.N. Ademas extendio el trabajo
de Mitchell para incluir los efectos de la linea de descarga. -
Este primer método utiliza curvas de flujo multifarico vertical -
de P Vs, RULT para diferenter profundidades, vara determinar la -
RGLT mas econémica, basmandose en el concento de la pendiente eco-—

némica.

El sepgundo método utilize un programa de B.N.C. para determa
nar la maxima produccidn de fluido, donde la pendiente de la cur-
va de B.N. es igual a cero, procediendo de igual forma hacta el -
punto donde el costo de inyeccidén de un incremento en cantidad de
gas es igual al precio cbtenido por la recuperacidén adicional de

aceite.'. E=te punto corresponde a le mdes economica RGLT.

La correlacién modificaca de Hugerdorn y Brown para flujo —-—
multifdrico vertical, y el factor de friccidn de Dukler en combi-
nacién con las correlaciones de Katon para flujo multifdsico heri

zontul e utilizaen en e=te procedimicnto.

En ¢l disefio de instalacioncs de B,N.C. c¢on Pus varisble, -—-—
donde existe una RGLT optima ocurre la mdxima nroduccién; Proba-
blemente esta RGLT serd menor que la necegaria pars crear un /mra-
diente fluyente minime en T.P. $in embargo el mir econdémico

sucede cunndo el beneficio obtenide por un incremento adicional
en la recuperacién de aceite es ipunl al cozto de inyeceién de -

la cantidad de sar incrementnda.
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DESCRIPCION DL METODO DE LA PENDIENTE MAS ECONOMICA

El método de la pendiente economica de Mitchell fue modifica

do para aplicarse a condiciones de P, variable.

La fige IX. 20 er una grafics de la curva P Ve. RGLT. La -
curva P vs8. RGLT a 1a profundidad de inyeccidn, coincide con la =

curva P en T.P., a la profundidad de inyececidn (an ). Ve.o RGLT.

Suponiendo gque la RGLT mds econdmica ocurre en el punto ro--
bre la curva (P,g4), V8. RGLT donde la pendiente es X ¥S1/RGLT -~
(PbI/pie’/bl), entonces:

X = a{Prp), creesee TI.1

dRGLT

Para un % de flujo de % (bl/dfa), el indice de productivi--—
dad I,P. (bl/dfa/I’SI) puede cer reprecentado como el gasmto cupcr
ficial de produccidn de liauidor desde el vacimiento y dentro de
T.P. por (PSI) de AR, en la T.P. (a¥/4b, ).

El decremento de P en T.P. en el punto de inyecci’n, causada
por un incremento en RGLT se asocia con un decremento ncto de R,
en la superficie de la arena, lo que reculta on un increnmento de
afluencia (4%) de fluidos dentro del pozo, sin cmbargo;

X IP = d(Prwh, 4% crerene TT.2
dRGLT dPus

& el mdr econdmico gacsto de inveccidn, cl eocto del incremen
to d¢ uno unidad de RGLT  (dRGLT = unidnd; erc irunl nl bepeficio

obtenido de la nroduccién resultente de aceite (d% ).

Bl sz invectado por unidad incrementads de HGLE se F cmmee

(3 bl/:fn » 1 rierbl =F )., i el costo del -ar eor ¢ &/pidty -
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el beneficio nobre el accite ez PO §/bl, en el punto econdmico.
a%x 0 = % x 0

4% = $x o
PO

Sustituyendo por; dRGLT = unidad:

X OIP = $x 0 % alPre)ey
PO aP,,

seeesas IX.3

Asuniendo el decremento de P en T,P, en el punto de inyeg——-—
cidén igual al decremento neto de P.; en 1la sunerficie de la arena,
la pendiente mds economica se express como sigued

X =Y%xc U &
IP x PO

Entonces, =i lz tangente de pendiente X ge ajustd a la curva
(Pryalen - V5. RGLT, el punto de tangencia define la pendicnte médr e
condmica . La tangente de pediente cero re ajusta a esta curva

¥ define la RGLT a la aue sc ectablece la mdiyima produccidn,

La fig. 11.21A e= una grafica de flujo multifarico vertical
de P Vs. RGLT para difereniesz profundidader. Usando el valor de
pendiente econdmica dado sor la ecuacidn 11,4, la HAGLT econémica
puede determinarre a cada profundidad. Una curva trazada a tra-
vés de estos puntos define la curva de RGLT mds econémicn. tna
curva que una 1ot puntoc de pendiente cero define la curva de —-=
RGLT m#éxima.

A continuacién se da e}l procedimiento dcl mdétodo de direilo -
mds economics para varioc valoprer de B~ ¢
1) Suvonga variass moctor de fiujo.
2} Suponsa variss RGLT's

3) Suponga varioe nrofundidaden del powo.
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4) Con el valor de gasto de flujo supuecto en el paro 1),
d2termine la P,,. para un valor particular de RGLT suvue=to en el -
narco 2).

5) Determine la P, para lor valore~ de P,n calculados en -
2l pu~o 4) y lar protundidader ~unuerstzs en el paro 3).

6) Kkepita los paros 4) y %) para todor los valorer de —-
RGLY.,

7) Calcule ln pendiente econétmica con la ecuncidn 31.4.

£) Con la P cobre las ordenadss y la RGLT sobre lne abei-
2ae, grafijue lo= valores de P, ¥y RGLT dende el naro 5) pars vie—-
rias profundidades=

9) Determine la RGLT mar econobmica y la P, correrpondien=-
te a la pendiente econémica cAlculada en el paro 7). Tdentifi—-
que los valores aque coinciden con la pendiente mads econdmica so-—-
bre la curva RGLT Vs. P, dibujadas en el paco &) (a cada orofun-—
didad) . Calcule la RGLT médxima corresvondiente al valor de nen-
diente cero. Use el trabajo de interoolacidn por -2LINY CURIGO.
en combinacidn con la férmula de Lesrnnge para ertos chalculos,

10} Bn la fig. 11.21A , €ibuje la curva RGLYT ccontmica, u—
niendo 102 puntos de RGLT econdmica determinados en el ruro 9) a
cada profundidad. Determine la curva de RGLT mixima uniendo Lor
puntoe de RGLT midxima.

11} Repita los= parcon 4) a 1J) para los diferenter vinlorer
de flujo.

12) Suponga variae preriones de operacidn supcerficianie-,

13) Calcule la nrergidn del sar en c) foendo del vozo, conri
dernndo et efecto del pneo de 1o columma de ~as para todac lar i,
fupuestos menos LU0 FST.

14) Con la F cobre las oriecnaonrs y iz srolundiderd ~obre ...

las abeir

, grafinue los valorer de ¥, = 100 P-I a la nrofundi-—--



dad cero, y extiendalos aradientes a la profundidad total del oo-
Z0. (lineas de operacidn del gas). fipg. 1I.21B.

15) En la fig. IT.21B , srafiaue lor valores ae Eae corres-
pondientes a la RGLT econoémicz calculados en el naso 9) para un -
20lo gasto de flujo, repita para todos los gartos, Una los pun-
103 correspondientes al mismo ganeto de flujo con ung linea. La
interseccion de estas lineas con las curvarn de operacién de gas -
detinen la nrofundidad de inyeceid¢n, la P de inyeccién oara el —-
#asto de flujo dado y la Feo

16) Con la P sobre las ordenadas y la RGLT sobre las abci-
sas, grafique los valores de RGLT econdmica del paso Y) para cada
profundidad y %flujo fig. I1.21.C . Dibuje una curva aoue ung ——
los puntos de misma nrofundidad. Zsta grafica puede usarse para
calcular la RGLT econémica dado el q-flujo. profundidad de inyec-—
cién y presidén de inyeccion de la fig. I1.218 .

17) Calculo de P, .para los puntos de inyeccidén determina--
dos en el paso 15) (tig. II.21B ), usando la RGLF. Las Py 's de
terminadas en este paso, son lar precfiones de fondo del pozo re=-=
gqueridas para cue el pozo fluye & los gastos ~mupuestos.

18) Con la P sobre las ordenadas y ¢l gacto fobre las abei
sag, dibuje la curva de IPR del pozo fig. II.21D .,

19) en la fig. II.21D , grafique los valores de P, obteni-
dos en el paso 17) para un valor narticular de P, Vs. Fflujo, la
interseccion de la curva IFR con la curva P, repreesenta el gasto
de riunjo mds econdémico para esa P . Repita para todas las pre-—
siones de operacion.

2V) Grafisuec el gasts de flujo mds econdmico del pago LY}
Vs. P.pen la fig. II. 21D Esta curva es la relacidon entre P.oy el
g flujo para el sistema de B.N. y corresnonde a la mds economica
RGLT.



METODC DE VENEPICIO SOBRE EL ACEITE Vs. COSTO LE GAS INYECTADO

En este método de combinacién de correlacién de factior de —-—
frieccion de Dukler con la correlacidén de flujo horizontal de Ea—-—
ton, %e utiliza para determinar la F.. y la correlacion de flujo -
verticol de Hagedorn y Brown, para determinar la P, basada cobre

la P,. obtenida de la correlacion horizontal.

El mé&ximo gasto de flujo se vredice mediante el uso del die

grama oresion-profundidad y el diagrammr presidn-longitud.

De la precién de separacion a lz rofundidad cero, sc calcu-
la el perfil fluyente horizontal y sc¢ determina la k. oara las 41

ferentes RGLT's supuer~tae y vnara log diferentes garntos de {lujo.

Con la P, determinada vara cada gasto de flujo y diferente -
HGLT, las Pu;* son detcrminadas en un diagrama nresién-nrofundidand
Con ecstos valores y tomando en consideracion el 1.2, relacionndo
al pozo, en un diagrama prefion gasto de flujo el  flujo miaximo -

ce deterwina para la maAxima RGLT,

Usando el método de veneficio sobre el aceite Yn. coctp dn =
gas inyectado, se determina el gasto de flujo nara increwentos de
RTLT hasta aue ge mlecanza el mixino resto de flujio, como £e muea-—
tra en la fig. IT. 224. Ast se obtienen incrementss de ~acto de
flujo arriba del maximo, Semin se incremente <l voiumren de guo,

posteriormente decrementos de gasto de flujo se onbticnon con un -~

volumen adicieonal ae gns inyectado. Cui 2 e dlounra el S Llu-
Jo maximo, se hace una comparacisn entre los venefiein~ de la ob-
tencion de aceite y loz diferentes incrorentsas ruicioansles ce sue
¥ Suc covtos., La RGLT a 1z cunl el cnsto de invoceinn de un in-
cremento en la cantidad de gas es pmal al beneficio obtenido nor
la recuneracion adiciona: ce aceite, =e voma cowo la ZILTD mis ecod

‘nonica.
1



El siguiente procedimiento se aplica gl diseiio m4s economico

para diferentes valores de B, , utilizandc el método de veneficio

sobre el aceite Vs. costos de gaes inyectado:

1} Determine £i el pozo fluye o no de manera natural, y a

que gasto. Utilice el siguiente procedimientos

aj Suponga un gasto de flujo

b) Calcule la I, para el gasto de flujo suvuesto y el I.B

¢) Caleule la Py sara el gasto de flujos sunuesto usando -
la correlacidén de flujo multifdsico horizontal.

d) Cdlcule la Pu; para la P.. calculada, usando la correla-
cidn de flujo multifasico vertical.

e) Compare la P, cdlculada en b) ¥ 4d). Si la diferencia
entre ellas es menor a 1 PSI, entonces el pozo tiene
un gasto de filujo natural.

51 la diferencim es mayor de 1 PSI, se cdlcula o~
tro gaato de flujo vara la P.,, en 4}, varas la P, da-
de e 1.P. Este orocedimiento se repite hasta que con
verges

2} Deopués de determinar las condiciones de flujo natural

se inyecta gas en el pozo, vara determinar el maximo grato de flu-
Jo para una RGLT y una P, dadas. El orocedimiento es como 8i——-
gue:

a) Suponga gastos de fiujo cuneriores al gasto de flujo -
natural.

P) Calcule la RGLT adicionando a la RGLF un incremento en
RGL. El incremento de RGIL fue seleccionadn de 50 -~
pié/bl para este casa.

e) Calecule la B, vara el 94flujo y RLLT sunuectn, utilie-
zando 1la correlaciorn de flujs multifar:ico horizontal.

d) Calcule la P, vara el 9 flujo y RGLPT runuestos, dados
Pus e I.P.

o
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e)

f)

&)

h}

i)

h)

k)

Cdlcule 1la P en T.R. en el fondo partiendo de una P,
conocida menos 100 PSI, considerando el peso de la co-
lumna de gas.

Compare la P, cdlculada en d) y la presién del gas cal
culada en el fondo de l1a T.R. mas 100 PSI. 51 la pre
sifn del gas en el fondo de la T.R. es mayor o igual a
la Py, , ol ounto de inyeccién se coloca en el fondo,
Si la P del gas en el fonde de la T.R. e@f menor que P,
el punto de inyeccién Se localizard como re indica en
h) e i).

Divida la profundidad del pozo en incrementos de anro-
ximadamente 200 nis.

Cdlecule la P del gas en T.R., (rara altos rartos de gms
¥ la P, para 1la RGLT a la misma nrofundidad, revnitienw
do esto desde el fondo para cada incremento vertical,
harta gue la P en T.R. sea mayor o igunl a la P, . -
Internolandé con una linea determinc la nrofundidad de
inyeccién del gas, y la P de inyeccién donde la curva
de gradiente fluyente interseeta el gradients de la co
lumma de gas. Utilice la correlacion de flu;o Tulti-
fasico vertical para calcular la P.. . ver 1'ig. 11,228,
Use la RGLP vwara caleular la linca e rmradiente abajo
del punto de inyeccién, y determine la P, utilizonds —
la correlacion de flujo multifdsico vert:icol.

Comnare la Py calculada narz el ~nrto sumiesto da'ne =
Puse I.P. eon la Py calculndn on j). Si la difryon——
¢ip entre estas es mavor a L P31, enleule atro sucto —
de flujo utilizando la ¥Yus de j), ¥ 12 - e I.r.. Re
oita el nrocedimiento derde el <mfc ¢} harti aue re Ob
tensa la convergencis. S5i ln difererncin es nenor o i

gual a 1 FSI, el gacto de tlnin e Corranto Mard L =-



de flujo mas econdomico determinado en la fig, II.22C, la RGLT mas
econémica puede determinarse de la fig. IT.22D.

10) Con el gasto de flujo cobre las ordenadas y la nrofun-
didad de inyeccién sobre las abcisas, grafinue los valores de »ro
fundidad de inyeccion determinados en i) para cada valor de Pwo y
diferentes RGLT's correspondientes a cada ineremento de RGL. -
Una los puntos correspondientes a la misma RGLT con una curva
suave (fig. II.228). De la RGLT mac econdmica determinada en la
fig. Il.22p ¥ la corresoondiente Py, la nrofundidad del nunto de
inyececién puede determinarce con la fig. I1I.722E,

11} Con el gasto de flujo eobre las nrdencdas 7 la P uc in
yeccibén ~obre les abeiras, grafizue lor wnlsres de P de inyeccisn
determinados en i) para cada valor de P., y diferentes RGLT's co--
rresoondientes a cada RGL incrementada. Uniende los nuntos de -
misma RGLT con una curva suave (fig. 1I.22P), de la mAs econémica
RGLT determinada en la fig, IX.p22p y de la P, corresnondiente, ——
puede determinarse la presidn en cl ounto de inyveccidn de la fig.

II.p2pP .
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PROBLENAS

Para determinar el médximo grsto de oroduccidén de un pozo con
B.N.C., y B, cte., se utilizan correlacioner de flujo multifdsico.
Con nropésitos de comparacién se utilizaron tanto correlacisnes -
de flujo multifdsico vertical de Hagedorn y brown como de -

Dune y Ros.

Sa nupone aue las propiedades firicar Ae los flufdosm fen las

mizmas aue re manejaron para elahbaorar las curvas de gradiente.

La sisuiente informacidn de un nozo se utilizard para € jeme-—
plificar los procedimientos de diagrama nrecién-gasto de fluje, y

curva de equilibrio vara volumen de gas limitado e 1limitado.

D = 8,000 oie
d.t.= 2.441 ng ID 3 2 7/8 ng OD
RGLF = 200 vnie /bl
I.P.= 3 bl/ufa/PST (lineal)
P, = 900 P5I

P,, = 2,420 PST
o = 120 PST (cte,)
Yo = 0.65

oroduccidn = 100 % aceite

cdloular el méximo gu>ts de flujs nosible nor lor mete—

dos antes mencionadoss



SOLUCTOH MEDTANTE £L PROCEDIMIENTO DL‘\!‘:RAT:‘A'?’R.F'J"»T(‘N—GASTO DE

PLUJO, ASUMIENDO GAS ILIMITADO DISPONTRLE:.

(1)

(2}

Elabore wna grifiea de 2oordenadnn rectangulares, eom In
P, en las abeiras y la nrofundidad en las ordenadas, como
s¢ muectra en la fig. TI.,1.1. '

Localice 1os siguientes Adator en la fi~, 1T.1.1: nee——e=

rjidn de gneracion (P, = 930 PS1) a4 1lv nrofundidad ooro,

y nre~idén en la cabrza (F,, = 190 PSI) vambicn o la mnra-=

fundidad cero.

PRESION {100 LB /PG )

Pwns 120/ PG p50: 920 LE/PnT
c / . e/ H ¢ 2: ie
I
GAS (LIMITAQQ
PRRACINEE Siidsd AT
s CrAMETAQ DE TUBERIA . ¢ b.
EAFUNDIDAD T BLO0 ARt
PuE= 2400 LA/PG?
ik Pres 500 L8/ 06t
L Pena120 L8 7P6F (TONSTANTE)
§ d3Bu/nadee et iveat)
4
- 66 .0 6%
g
MR R = 3 R34 200 P’ /et
& ~ |
o !
2 !
=R o
- ;
5 puNTO R
3. e INYECTION '
2 OF Gas :
2 |
g
) i
¢ b
i
1
.

i !
puetrinanin/os?t P purcorzecipies?
Pursi500L8/p5°

(flrmpnyenide o n i s ) E



(3)

(4)

(5)

(6)

Extienda 1z sresién de oneracién de. 900 ‘PSI, tomando en
cuenta el peco de la columna de gas, de la siguiente for

ma:

De la fige 2A.1 (moendice 2}, vara Q03 PST y f = 0.65, -
el gradiente del gas es 21,3 PS1/1,000 vie. El neco de
la columna a la orofundidad total se determina como si--
Zue;

nesn de la columna de gas =D x G,

8,:)30 pie x M

1,7 vie

i

i

170 PST

entones= 1a nreridn d2 onerucidn a 3,500 nle 25 la nre—-—
2ién en 1la sunerricie mde el pese de la columma de gas ,
onmen 1,370 PSI.

Se rTuvonen los simientes gastos de fluje: 1,003, 1,520

¥y 2,000 bl/dia.

S5e selaceisnan la<s curvas de sradisnte a ser utilizadas

de acuerdo al gasto y difmetrs de T.P.

Con la~ curvas de gradiente ze obtiene la orofundidad -
de2l nunto de¢ inyeccidn, y la corresnondiznte P, nara ca-

da -~asto, Se utiliza la curvae de Fradisnte mf{aimo »arn

cada zasto como RGLT, {ner:n ens ilimitadn).
En 1 tabla T.1 fe tabulan lor rerultador, utilizando
las correlacicnes de Hagedorn y las de Ros con nrondsi--

tne de ananarscisn,

Se nAremars un diacrame sareridn-so~to de fluje como @@ --

aurctra en ke riels IT.2,



TABLA TITX.1
gasto sup. RGLT P, (Hagedorn) prof. P, (Ros) nrof,
1,000 1,500 1,400 6,680 1,005 ‘7,800
1,500 1,500 1,900 5,350 1,600 6,050
2,000 1,200 2,260 4,300 2,100 4,500

(8) Se construye la curva de comnortamients d2 afluencia su-

ooniendo dos fantos: cero y 3,000 dl/dfa, eon 1n cifuren

te ecuacién:

9
B, =P, -3 (J = 1.P,
Parae Q=0 ; PR, =R,
320 ; Py = 2,400 PSI
Para %= 3,000 bl/dia : B, = 1,400 P51
osen:
A4
B, = 2,400 - 22229 ;OO = 1,430 PS}
554 En.pa', /’
Aizy, ~
it ""'Wm //

[ Pwreior0 B /PeT
[R44 3 if
/7

251y,
Exe,
[

‘,s:' l6 1usenia: 2.5
P |es0v 900 L8 /pg?
L & 4730 auzeiasip res?
& [ raws a0 LB /e (consTante |
&£
el |
: |
a2 1200(mAs00m)] | oot 171 (Ros )
. . wo. .
Y R S SToEcin el snan
i, TY,!

-



(10}

Con estos nuntos se traza la curva de comnortamiento de

afluencia.

Los datos obtenidos en la tabla IT.l se locnlizan sobre

la fig, 11,2 y se trazan lan curvas correspondientes.

La interseccién de las dos curvas con la curva de comnor
tamiento de afluencia, determina el mA~ximo gasto de flu-
jo posible para cada una de las correlaciocnes (Hapedomn
y Ros). La profundilad del punto de inyeccién se mues-
tra en la fig. I17.1.1 (en erte caco nara Hagedorn).

Log resultados re tabulan en la tatla II.2.

TABLA II.2

CORRELACIONES G DZ pLUID P,, PROFUN.
POSIRL

Hagedorn 1,500 1,993 5,350

Ros 1,710 1,830 5,325

o2l



SOLUCION MEDIANTE EL PROCEDIMIENTO DIAGRA¥A PRESION-GASTO DE
PLUJO, ASUMTIENDO VOLUMEN DE GAS LINITADO DISPONIBLE:

Se trabaja el mismo nroblema excento, aue ne considera volu-

men de gas limitado disoonible.

Los
600, 000,

volumenes sunuestos de gas limitado disponible éerﬁnx
400,000, y 220,330 nie*/dia. FEl oroblema se trabajard

para 600,000 nie’' /dia disvonibler,

(1)

(2)

(3

(a)

Se vprocede de la misma forma aue vara volumen de gas 113
mitado del naso (1) al paso (23). Ver fig. IT.3 para el
caso de 602,000 vie' /dfa disnonibles,

As{ como en el naso (4) de 1la solucidén nara gas ilimita-

do disnwonible, =¢ funonen gzatos, en éste caso, 1,000, —

1,500, y 2,000 bl/dia.

Ar{ como en el paso (5) de la solucién nara gas ilimita-
do disponible, seleccione lag curvns de gradiente para -
cada garto de flujo y didmesro de T.P. (2.2, 2.3, 2.4

del apendice 2)

Para cada easto de flujo runuesto, determine la RGLT dis
nonible arriba del nunto de inyeccidn,. Ecte incluye --
gas en solucidn RGLP =ds RaLY,

Para 1,000 bl/dias

_ 600,000 pidfdia _ Y
RGLY = 1505 pi7da = 600 nier/bl

RGP 200 pie/bl (data)

RGLT = 600 piey/bl + 200 pie¥bl = 800 pieé/bl

-3
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Tabule la RGLT correspondiente a cada gasto sunuesto .
en la +tabla IX.3.

PRESION (100 ib/pg?)
Pupii20 10792 P40:900 1b/pgd.
4 ] ”w 8

o 20 24
Gy ¥ T
Y % GAS LIMITADO
R 2 2 DIARETRO DE TUBERA= 2 V2"
- " B PROFUNDIDAD: 8 OO0 pina.
'% @ Pw3z 2400 10/pg2.
s = Pioz 90016/pgd.
CIE ] Fwhs 12016/p0SKEDISTANTE)
~ 2 L Ao ds 3 8/7D716/p0% (LINEAL }
¢ 2 Elmpd 56, 0.63
- ‘ﬁ-%? 4.6.05 200 pH/pie’
a AL VOLUMEN BE GAS o
1t N\ GISPONIBLE 0.6 mpis“rdia
=) A
oL 2
S &
2 PUNTO OE GAS
S 4 [DEWYECTION
= s
5 & B
3 ) ..
a s O, &,
L . -
- ‘. %,
9., o %
r L 2, (4 &
. &
%
L4 ey 2, by 7p9°.
Pt 1540 ’E/Emzooo!hfw"r-” 2340 p/py
fig. TT1.3
TABLA 1IT.3
ga~tos sunuertns  RGLI RGLT R3GLT RGLT
{ 600000) ( 8030020) { 4200050) { 200:61)
1,300 600 800 620 259
1,530 400 600 467 333
2,090 300 570 430 2
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(5) Determine la nrofundiidzd del ounto de inyeccién y la P,

mara cada fgueto, utilirmande la RGLT del naso (4) tabla -

II.3, ¥y tabule los rerultados en la tabla IT.4.
TARLA TII.4
: - P, nrofundidad nrofundidad
gacts Tusuerto (H#aredorn) (Ro=) de inyeccidén de inyeccidn
(Hagzedorn) (Ros)
1,000 1,540 1,220 6,350 7,225
1,500 2,000 1,820 5,050 5,450
2,000 2,340 2,160 4,125 4,350
(6) Se prenara un diagrama nresién Vs. gurto de flujo como el
de la fig. II.4.
(7) La curva de comnortamiento de afluencia se construye co-—
mo re descrikié nreviamente, Los resultadas rfe rrafie-

can en la fig., II.4 (J=cte}

(8)

—~
N
< BEL
s 1
1
=
= I | I GAS LIMITADO
S oo (] owwerro of ruseRus 2 vz
@ i ll Pwex 2400 Ib/pe2,
@ qesizogsp |1 38/0/10s 002
L, 1=0b0°\ ! I| P302900 18 /pg2,
I'SOBID\ I |
1
P ) ! 1 ) t 1

GASTO (bi/die)

fig. 1I.4

Los dates de la tabla JX.4 re grafican en la fig. II.4.

T4



(9) La interseccién de las curvas obtenidas en el naro (8)

con la curva de comnortarmiento de zfluenciz, es el gas

to de flujo mixine en ecamda euro, y loc rerultador o -~

tabulan en la tabla I1I1.5.

TABLA II,5

coryelaciones 9. naste gé flujo Doy
Hagedorn y B. 600,030 1,420 1,930
Hagedorn y B. 400, 000 1,320 1,975
Ha=zedwrn y B. 230,900 1,199 2,010
Roe 600, 00U 1,580 1,875
Roz 400,000 1,440 1,920
Ros | 200, 00V 1,280 1,980
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SOQLUCION KEDIANTE EL FROCZDIMTENTO DE CURVA DI EJUILIBIIO FA
RA VOLULEN DE ZAS ILIWITAUC 3IS-ONIDLE.

(1) Prepare una grdfica en coordenadarn reetanguluares de pre-—
sidén Vs. orofundidad como se ve en la fig. II.5

(2) Suponpra gartos de produccidén come: 1ID0D, 1500 y 2000 -—
v1/dia.

{3) Seleccione lar curvas de ~radiente arroniadas vara cada
gasto de fluje, en ercte casa se neleccionaron las figs,
2.2, 2.3 y 2.4 {avendice 2).

(4) vnara cada gasto, determine la P mediante la rig. ecua—-
cién considerando J=cte.

B, = R = ——

Loe :raesultados se tabulan en la tabla 1Y.6.

TABLA II.6
garto sunuesto Puy
1000 2060
1500 1900
2000 1730

(5) Loz nunton <t interr=ccién entre curvas de isual gosto -
(gradientes arriba y sbajo del nuntc de inyeccidn) renre
sentan lor nuntos de eouilibrie, y e£19s soen lor nuntos
de inyecciin del gas. Los rerultados ce tabulon en la

tabla 1Y.7
76



TAFLA II.7

punto de inyec. Punt

gasto sunuesto

o de inyec.

(Hagedorn) (Ros)
1090 3600 2260
1500 5300 4500
2090 7525 6825
PRESION (100 18/pg2)
Puwhz1201b, ]
o0 q - I"s Ps&. 00 'Ag”"z 20 24

WOI0BLRI 30 5Y9 30 VI

it

PROFUNDIDAD (1000 pies)
-
T

PUNTO MAXINO
L DE WYECCION

T T
GAS ILIMITADO

DLAMETRO DE TUBERIA-2 '72*
BROFUNDIDAD : g, 000 pier,

Pws = 2,400 u:/;g{
Pao = 500 Ib/pgl,
Puh = 120 1b/pg2, (€O

1 S.6. = 0.65
RGA = 200 Piesd/ b1,

(6) La unidén de nuntns de ennilibrie determina la curvua de -

Pelz 190 Ib/pgl.

fig. IX.5

92, (CONSTANTEY
J= 3 B70/1b/pg2 (LINEAL)

= 2060 b/pg.

~auilibrio comd se muestt-a en la Tim, IT1.5.

(7) grafinue la Pgoen la sunerficie y drtermine en gradiente
del gar de inyeceidn, reste L00 PSI y dibuje la curva de

gas de inyeccibn comn =e descrihié anteriormente.

71



(8)

(9)

(10)

el nuntn donde esta linea de inyeccidén de gar intersecta
1la enrva de enuilibrio, =erd el punto de inyeccidén del -
Zus nara esa Pgy o

del »unte de inyeccidn del ~as, ertienda la curva hacina

el fondo del 9070, y nor interpolacién, determine la E,..
el gasto de flujn se determinard de ncuerdo a la Fy obte

nida en el naro (9), con la rig, ecuacidn:
31= (Pws = Pug )J para {J=cte.)

la2 resultadon se tabulan en la *abla TI.8.

TABLA 11.8

correlaciones grato de flujo Pw' wrafundidad
Hagedorn y B. 1500 1300 $300
Ros 1710 1830 5350
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O
SOLUCTON MEDTANTZ <L PROCIDIFTANTO DE CURVA DE ELUTILIFRIO Pa Ry
RA VOLUMEN DE GAS LIMITADO DISPONIBLE.

Bl volumen de gus limitadn en este nroblema se sunon2 de ——
600,000 nie/dia.

(1) Prepare la grdfica nresién-profundidad como en los ejem-
nlos anterisres.

(2) sunonge. gustos de nroduccibn: L00J, y 1500 hl/dia.

(3) seleccione las curvas de grediente aproniadas nara cada
gasto, figs., 2.2 y 2.3 (anenuice 2).

(4) vara cada gasto determine la P, como sifue:

Pug = (Pus = ?’,‘ ) (J=cte.)

(5) determine la RGLT (arriba del nuntoc de inyeccién) vara -
cada gasto.

(6) vars cada gasto determine el punto de inyeccién del gas,
como se describié anteriormente. Los resultados se ta-
bulan en la tabla 11.9.

TABLA TI.O

ountn de inyec. suntn de inyec.
gasto sunuasto (Hagedorn) (Ros)
1000 3580 2260
1502 55660 4550

(7) dibuje la curva de eouilihrio (vea fipg. I1.6).
La solucién es igual. a la descrita wreviamente, osca

se extiende la curva de gas de inyeccidn, y donde inter--
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fecta con la curva de eouilibrio, es el ounto de inyec-—-—
cibn del pas. Je este nunto se extiende la curva hacia
¢l fondo del vozo y se determina la Puynor internolacidn.

Con esto =e puede determinar el suste de produccidon a

esa Py . Los resultados se tabulan en la tabla IT.19D.

TABLA IT.10

nunto

correlacionas gasto de flujo posible Puy de inyece

Hagedorn y B. 1395 1935 5230
Ros 1560 1880 5222

PRESION (100 Ib/pg2.)
Pwhs 120 10z 500
8 j 12 16 20 24

GAS LIMITADD

DIAMETRO DE TUBERIA=2 1/2"
PROFUNDIDAD = 6000 pits
Pwsz 2400 1b/pg2

— Psos S001b/pgl.
w Pwh= 1201 b/pg? (CoNSTIOYEY, -
b R J =3 8/0/1b/p92.0meAL)
a 50= 0.65
o RGA: 200 pie¥ ol
o : VOLUMEN DE GAS DISPONTLE
@ ap =0.6 MMpie¥sdlo
- 1
o
<L
o 4k
a
= )
>
wog. ?r‘" &,
| .
b N PeTo aivo OF
INYECC 10N
B ==

\ 0 |
Pwls 1900 Hutz 2060

fig. 7I171.6
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En los siguientes vroblemas se utilizardn los sicuientes

t6s del nozo.

jo multifdsico horizontal de Eaton y las de flujo multifdsico

Se solucionarin mediante las

tical de Hagedorn y Brown, y las de Ros,

D

long. de L.P.
¢ T.P.

& L.r.

E..
P
PIGO
Ir
RGA
RGL
produccidn
by [4
RGLT
F

wih

Determinar:

= 7,000 pie

= 3,000 nie

= 3 ng.

= 3 og.

= 2,600 lbo/ng

= 900 1b/ngd

= 80 1bv/ng

= % vl/dia/1b/vs
= 400 nieé/bl

= 200 pid/bl

= 50 % aceite y 50 % agua
= 0.70

= variable

(lineal)

= variable

el mdximo gasto de flujo posible.

corralaciones de

da=-
flu

ver

81



SOLUCION WEDIANTE EL PROCEDINIENTO DIAGRARA P, —~ % FLUJO.
(CONSIDERANDC VCL. DE GAS ILINITADO DISPUNIRBLE)

(1) Elabore una rridfica de nrenidn Vs. orofundidad. (en la -
fig. TI.7 se utilizaron correlaciones de flujo multifdsi
co de Hagedorn y B.)

(2) De los dato= dados graficue la Pw en la fig., T1.7.

(3) Trace la linea de gradiente del sms de inyececién {como -

se indicé nreviamente) como sifues

De la fig. 3 A.l (anendice ). El pradiente del fae

vara 900 1b/ngy ¥.= 0.7 es: 23.7 lb/ugd
1000 nie

- 1
peso :z zgscolumna - ?gééolsézg % 7000 nie = 165.2 Llb/ng

la nresién de operacién = 900 lb/pgl+ 165.2 1o/ng

a la nrofundidad total
= 1L065.2 1hW/pg"

(4) Reste 100 1b/vg*e la P . Trace una naralela a la 1i--—
nea anterior, esta es 1la linea de nuntos= de inyeccidn —--
del pgas.

(%) Suponga varios gastos de nroduccibn; 1000, 1500, 2000, y
3000 pL/d4a.

(6) Seleccione las curvas de gradiente asroniadar nara cada
gasto de flujo.

(7) Sunonza RGLT nara cada gasto de fluajo; 400, 690, BOO, -~
1200 ¥ 1500 vieYbl
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(8) Para cada zarto de flujo determine 1la P, como sigue:

(9)

B, = P - —?—‘— (J = cte.)
Sustituyendo:
P, = 2600 - 30—;’9—- = 2,200 1b/0g"

Calcule de la misma forma los valores de P, para cada —-

gasto sunuesto y tabulelos como se muestra en la tabla -
II.11.

Con las curvas de gradiente vertical seleccionadas, de--—
termine la P, permisible utilizando el vrocedimiento deg
¢rito anteriormente. La fig. IT.7 mueetra el nrocedi--
miento para un gasto de 2000 bl/dfa y RGLT=s de 400, 600,
8060, 100U y 1500 vie/bl. Revita el orocedimiento para

los otros gastos sunuestos considerando las mismas RGLTe.

PRESION (100 1b/pg2.)
VARUCION DE Puh
o P} a 12 16 0 4
12

- ——
Piaz 900 '—‘

GAS ILIMITADO
DIAMETRO DF TUBERIAZ 3
PROFUNDIDAD = TOO0O piss
q, : 2000 8/D

Puss 2600 Ib/pg?

Psor 900 1b/pol

Pe o= 801b/pg2

3 = 8 s0/ib/pet

RG A= 400 pies?/bl.
RGLF: 200 pissd/ol.
56= 0.7

RGLT= VARIABLE.

Pwh = VARIABLE
PRODUCCION=S50

o ACEITE.

PROFUNDIDAD (1000 pies)

fig. 11.7

Puiz 2200
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TABLA TII.1ll

GASTO DE FPLUJO

. SUPUESTO Puof
1000 . 2400
1500 2300
2000 2200
3000 2000

(10) De las curvas de praﬂiente hdrizontal eeleccionadas, de
termine la P.. requerida. La fig. IT.8 muestra el oro-
cedimiento, consmiderando un gasto de 2000 bl/dia, ——
B,, = 80 1b/ng y RGLT= de 430, 600, B0O, 1000 y 1500 -——~
piéybl. Repita el nrocedimiento nara lLos otros gustos

supueetos y mismas RGLT=s,

19 3

DIAMETRO OE LA LINEA DE FLLOE 3™
LONG. DE LA LINEA DE FLLIJO-2000
a7 2000 B/ D, ]
Pa:80 (b/pg2.

RGL P
TOTAL s

-—-tt X1

. PRESION {100 Ib/pg?}
OD‘P'BOZ 4 s PQ.

W N

>

- — scr sat
- == #CC e

LONGITUD (1000 pies)

“w

- = <10D7 ar:

L—l“‘“ 1
fig. IX.8

(11) Tabule las P,,'s nermisibles encontradas tanto nor corre
laciones de flujo vertical como horizontal, como €8 =——-

muestra en la tabla IT.12,
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TABLA II.l2 ‘

¢orrelaciones verticales correlaciones

horizontal
gasto supuesto  RGLT P,n(Hagedorn) P h(Rosg) Pyn(Baton)

400 370 345 145

630 440 430 140

1000 800 480 420 160
1000 500 460 170

1500 540 490 195

400 325 280 160

600 390 360 185

1500 800 420 380 205
1000 430 400 225

1500 450 440 285

400 260 220 195

600 320 280 230

2000 800 340 300 270
1020 1380 130 305

1500 360 350 390

400 110 45 280

600 140 45 320

3000 800 160 a5 360
1000 160 90 425

1500 169 110 535

(12) Con los valores de= la tabla 17,12, elabore un diagrama
P..= % flujo (ver 1a fig. 17.9 para el cazo de corre-

laciones verticales de Brown ¥y correlaciones horizonta-
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les de Eaton),

(ver 1la fig. IT.10 nara el caso de co——

rrelaciones verticales de Ros y correlaciones horizonta

les de Eaton).

El mAaximo gasto de flujo vosible se ob

tiene conectande los puntos de igual RGLT, y trazando a

través de eztos ountos una curva,

derecha

Pwn {10/pg2)

se obtilene

en el punto mds a la
%y RGLT y P, corresnondiente.

Los resultados se tabulan ¢n la tabla II.13.

600 O1AMETNG BF TUBERTA + 3™
s PROFUNDIDAD + 7 COO PIES
(,, LONE.OF LIMEA DE FLUSG000 pieg
200 |- cunvis
~ VEXTIALES
I (0w |
~ -
a 400
pust
= .
k1o od
» Punr 260 3
& | Pwhz 260 _ ~ A S
200~ curvas r/ |
ONITONT;
i “.n;‘/ q-uw\J
0 'l 1 a1 1 s 1
l ] [ 16 20 24 28 3
GASTO (bl/dia) x 100
fig. IT.9
00 —
0)METRO OF TUBENW # 37
PROFLNOIDAD » T 00O FIEY
LONS.E LIMIA OF FLIWOYMDOpte
300 -
cunvay
vOxXnceLcs
400 | tmon}
300 |-
_hl +243
200 b cynvar-
HOAIZONTALEY 1
t . asz Mo
120 1 ] 1 1\«' 1 1
8 12 6 2 24 8 2

GASTO teirsdia )z 100

fig. IT1.10
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TABLA II.l3

CORRELACIONES MAXINO <3-i‘lul;j0 Puh AGLT
Hagedorn y Brown 2,360 260 /00
Ros 2,160 245 _600.
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SOLUCION KEDIANTE EL PROCZDIMIE!ITO DIAGRAMA P,, ~ % FLUJO.

(1) Sunonga varios gastos de preduccién; 1000, 1500, 2000 ¥y
4000 bl/dia.

(2) Suponga varias RGLT; 400, 606, 800, 1000, y 1500 pie/bl.

{(3) Seleccione las curvas de gradiente horinzontal y verticnl
anroniadas o0 bien realice los calculos nor commubndora.

(4) Con 1ns curvan de gradiente horizontales determine la ==
P,,» como se describié previamente. La fig. I1.8 muentra
el procedimiento vara un gasto sunueeto de 2000 bl/d{a.
Renita el nrocedimiento nara los otroe gastos sunuestos,
utilizando las mismas RGLT seleccionadas,

(5) De las curvas de gradiente vertical detormine la P, nara
un gasto de flujo y RGLTs seleccionadas, renita nara los
otros gastos de flujo c¢on las mismas RGLTe. (ver fig.

IT1.11). Tabule los resultados como se muettra en la ta

bla IT.14. wenscion pene © RESION (100 1b/pg2)
0l a s iz 16 20 24
#asa l{uo wut ’ v
N
G ILIMITADO
DIZYETRO QE TUBERIA
£ T OOOPIES
tr ql-.zooo as0.
Pus: 2600 Ib/p92.
Pyo: 3001b/pg2
- P3= 801b/pg?
ce} 328 B/D/Ib/pg2,
a ®GA * 400 pies /b,
5 RGLF:200 pies3/v1,
SGz 0.7
8’ RGLY= VARIABLE .
=%r Puh = VARIABLE.
= PRODUCCION =5 Q % ACE)TE,
b
2, PUNTO DE GAS LE
S INYEn
z ﬁ%
b
3 )
&3 L RGL
a Pwh® ToTaL Pur®®

195 400 1900
230 670 1928
|- 27T0 8O0 190
303 1000 2620
380 1500 2290

£ 3
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TABLA TII.l4

Horizontal Vertieal
rasto sunuasto RGLT P.» (Eaton)} P, (Hagerdormn) P, (Ros)

400 145 1500 1645

600 14C 1160 1400

1000 800 160 1100 1360
1000 170 1045 1260

1500 195 965 1170

400 160 1730 1920

600 185 1590 1720

1500 800 205 1535 1710
1000 225 1550 1700

1500 285 1690 1630

400 195 1980 2135

600 230 192% 2080

2000 800 279 1950 2090
1000 305 2020 2160

1500 320 2290 2260

400 300 2860 2840

600 465 2985 2940

4000 800 515 3090 3044
1000 563 3160 3150

1500 660 3180 3365
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{6) Prenare un diagrama Py — % flujo como me muestra en la

n

(8)

fig. II.1l2.

Construya sobre el diagrama del »aso (6) 1ls curva de com
portamisnto de afluencia, considerando dos gastos, 800 y
3000 bl/d{ia, la enrresnondiente P, se encuantra a nartir
de la ecumcién de comwortamiento de afluencia al vozo, -

como sigue:
vara 800 vl/dia;

809

=— = 2200 1b/pg"

P, = 2600 =

wf

vara 3000 bl/dfa:

P, = 2600 - -—3—0%0— = 2000 1b/pg

De la tabla IX.14 trace las curvas de B, - q-flujo a -
RGLT cte, sobre el diagrama del naso {6). La fig. IX.
12 muestra los resultados nara el caso de la correlacién
de flujo vertiecal de Hagerdorn y Brown, ¥y la fig. ITI.1l3

nrara el caso de Ros,

2400
ALILR R | N,
2000
| PHOPREIOAD = TIOO ples
1600 - ) LOm.tELa Lia ce FLg ¢
3000 pim
| DraM.OE LA Liata bF PO s 8
Pes s 2O DIy, b,
1m0 b~ ‘l Pan 00 187952
Jw 3 BIC/TM/pgl
urz36s
b T IZE% léﬁ'i&iﬁ'yﬁ"‘ﬁbﬁfw“]&n
%5
fig. IT.12
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z400

2c00 Jau®
° ““ DIAUETAD DE TuBEAlA=3"
w | raoruxoap « 7 000 Pres
LOE, DE LA LINEA DF FLLO®
| 3 000 AES,
UM DT LA LNEA DE FLLID » 37
| wear 7600 (h/pgd
rav 80ib/pg?

1800

Pwt {1b/pg2)

200 q:2160, | 3 o8 BIDZ7ibipgt
SN SOOI S ) |
.00 1zoc 1800 20088 2e80  2ROC 200 3800
GASTO (bl /dia)
tig. IT.13

{9) Obtenga el gasto de flujo en la interseccién de la cur-
va de comportamiento de afluencia y las curvas de flujo
multifdaico, en el nunto mds a la derecha sobre la esca
la de gasto, anote 1la corresovondiente P, y RCLT, Tabu

le los resultados en la tabla IT.15.

TABLA II.15

correlaciones gasto da flujo P, RGLT
Hagedorn y Brown 2365 2120 600
Ros 2160 216U 600

{10) Una forma de determinar méds facilmente el mdximo gasto -
de flujo con su corresnondiente RGLT, cs elaborandoc un
diagrama de gasto Vs. RGLT como se muestra en la fig, —
IX.14, el cual estd realizado en base a lon datos de lacs
intersecciones entre curvars de flujo multifdnico y la ~-
curva de comportamiento de afluencia de las figs. 11.12

y IY1.13. Los resultados se tabulan en la tabla II.l6.
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TABLA TI.1l6

RGLT Fflujo (Hagedorn) 3 fiujo (Ros)
400 2290 2120
600 2365 21690
800 2280 2140

100U 2180 2040

1500 1930 2000

£}
 er2ies
234
S |srzeo__
- 111 °
- 3'
g3
3 £
e o
iTe+ -,
g H
a s " . . N . .
2 4 L] [] 10 - [T
RGL (Pted/BLlz o0
PIG. II.14
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v pe?)

PRESION

\#__,__—— 1000 pies

R e e i e B
GASTO OE ACETE = 1 300 B/D B
AGUA =

Pwh 300

TUBERIAD.I.x 2.441pg.

( RGLT EMNOMKA
[ENTE WiNBMO DE RGLT

.0
1b/pge

8000 ples
TO00 pies
6000 pies ™
2900 pies |
4000 pies |
3000 pies |
2000 pinr J

L
“00

L A 1 1
830 1200 €032
aGLT (piedsm)

fig. I1.16



1L /ey

PRESION

T I ] ¥ T T T T T T
GASTO OE ACEITE ¢ 2 000 8/0
B AGUA = 0.0
Pwh 2 100 1B/}t
B TUBERIA D. I. = 2. 441 pg.
20Q0- 4
1socy- RGLT ECONOMICA T
- GRADIENTE MEMMO DE AGLT
- 80Q0pias ]
1000 70000
™ €000 s 7]
g 5000mes "]
= 400Qpiss”~]
00| 3000pes ]
= 2000pies™]
= 100050 _|
- .
o 1 L i1 i 1 1 It I i
] 400 800 1200 1600 2000
RGLY (Pieds A1)
PIG. IT.1l7
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Uib/pg2abe)

PRESION

T T L il Y - T v Ll T
o GASTO DE ACEITE = 2300 Bi/0 ]
AGUA z 0.0
- PWH s |a0H/oeT ska.
- 4
2000} -
L .
ROLT ECONOMICA
o GRADMENTE MINMG DE RGLT ]
L -
1500+ 8000 pres
L -
TO00pies
- -4
L 6000p1
1ooar 00T s |
i 4000 pivk ]
o 300C pinn 7
300+ -1
2000 pies
9 1
1000 pies
50+ -1
° P W N ) A i L 1 1 L.
[+] ADD 800 1200 60C 2000

RGLT { Piesd/BlI.)

fig. 11.18
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]
¥
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2000

Elele
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-
Pss e 1200
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Q » 2300 i/ 8la

0.383 1b/002/pie
REL r 200 pied/nl.
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o -
~
o
=}
z
o
;|ODC‘
w
]
«
=3
a
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fig. 1L.19
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PRESION tb/pg? aba.
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(LespgZansl)

PRES!ON

{Prupdiny.

Q= GASTO ESPECIFICO

{Pryp Yiny.s PRESION EN LA TUBERIA A LA
PROFUNDIDAD DE INYECCION. 7

Diny =  PROFUNDIDAD ESPECIFICA DE
INYECCION .

a1 Pup)iny

PENXENTE X = IRGLT)

Rig. 11.20
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(L5/po? oby.) ~—e

PRESION

— et
Pwh= PRESION EN LA CABEZA PEL PO20
VARAB

1ABLE,
Q= GASTO ESPECIFICO.
02 PROFUNDIDAD

-3 ]

1 . .

RELACION GAS-LIQUIDO TOTAL RGLT (e 3w HE e

fig., 11.71A
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{LBIPGE aby )} ——
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T =T

Q = GASTO.
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]
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PRESION (LB/RZ b} —

e,

Qs GASTO
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i — k.
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107



Fag '

T v r v
Pao ¢+ PRESION SUPERFICIAL OE
© OPERAGION.
AGLTE RELACION GAS-LIQUIDO TOTAL ]
R
RGLTS
RGLT @
RGLTT
RGLTEG
AT )
RGLT 4
AeLT I
AGLT 2 i
A
-~
L b I
~ " N - AGLT; < AGLT 2
Iy a LY i
° 2 .
- a
- 1
Feoy < FPra 2 !
1 - £ L

PROFUNDIDAD DE INYECCION [Pie)

losg



fBl./Dia)

GASTO

Pio,

Pau

<

Y T T

PlalPﬂESIOM SUPERFICML DE
RACIO
RGLT® RELACION GIS LiQuIbo TOTAL .

RGLTH
HGLTY
RGLTH
RGLT S

RGLT4

RGLT Y

RGLT 2

RGLT 1

Prag

RALTICRGLTZ

LA
Pioy

Peo 2

5. L

L
PRESION DE INYECCION (1b/pg?abs.)

fig. IX.22F

139



3.

BIBLIOGRAPIA

Kermit E. Brown.
Gas Lift, vol. 2a.
University of Tulrsa, 198u. .

Gémez Cabrera J.A.
Apuntes de rroduccion de ropos I.

UNAM (Fac. de Ingenierf{a). 1988.

Lépez Juviera R.

Aplicacidén de Andlinis Nodal en Instalaciones de B.N.

Tesis de Ing. Petrolero, 1966,

Puentes lucamendi F.
Andlizis Nodal Fundamentos y Aplicacién.
Tesis Ing. Petrolero, 1986.

110



CAPITULO III

APLICACION DE ANALISIS NODAL AL BOWEEO ELZCTRICO

IITI.1 DESCRIPCION DEL EQUIPC

Bl Bombeo Eléctrico se usa generalmente en la industria pe—-—
trolera para producir fluidos a gastos altos.

La bombao es del tipo centrifuga multietapa que puede ser di-
seriada con las etapas necesarias para levantar fluidos facilmente
de 12,000 pie de profundidad y con gastos de 250 a 25,000 bl/dia,
devendiendo del didmetyo de la T.R. y la orofundidad neta de bom-
beo.

El equivc =ubsuperficial de un vozo vroductor "tipo" consis-—
te de una bomba on la varte superior, la seccion del urotector,
¥ un motor eléctrico en la parte inferior; todo formando un con——
Junto y suspendido de la T.P.

La energia es llevada al motor a través de un cable uue e —

fijado al aparejo de la T.P. mediante abrazaderas espaciadas ca
da 1% nie. 21 conuuctor ¢ cable conciSte Gé ores iineas aisla——

das para resistir las condiciones del vogo . El cuble tienc un
recubrimiento de metal flexible wnara proteger 2l aiclamiento cuan
do e crtd instalando o renarands ol ecuino,

La parte del caible nue ertf a la altura de la bowbn tiene u-
na forma »lana nara mantener el ccnacio entre el ecuino y la tube
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ria. La sarte final del cable viene provista de fdbrica con un
disnositivo essecial paru ser conectado al motor. 31 dnicc ecui
20 que re tiene en la sunurficie e= el tablero de contrsl, un ban

€0 de trangformadores y la csjo de venteo.

La energfa eléctrica -eneralmente ¢< cfuminirtrada por aljuna
comnafifa de electricidad, pero también e nuede suministrar me---—

diante algin generador nortatil con motor de combustiédn interna.

Bn la £i1g.(3.1) =sc wuerira una in-talacidén convencional de u

na bhomba electrocenirifugu.

En nozos cnon altu RGA fe nuede incstalar un repsrador en la =

suceién de la bomba vara senarar el gas del flufido aroducido.

Los fabricantes pronorcionan curvas de comnortamiento de las
bombas y demds informacién vara dicefiar este tino de bombeo arti-
ficial.

La seleccién del tino y tamafio correcto de la unidad de bom-
beo wara un pozo efwvccifico depende de que se tenaga la informa—-——
cién comnleta de ese pozo, Zn estos datos se incluye pasto de =
produccidn, nresidén estftica, indice de nroductividad del nozo, =
oresidn en la cabeza del pozo, temveratura de fondn, relacidn gas
~aceite, gravedad essecifica del flufdo oroducido, nre=ién de bur
bujeo, viccorided del aceite y otras vondiciones ernacirles de o-
peracidén taler como arena, corrosién, oarafina o “roblemis de e=-—

mulsiones.

IIX.2 VENTAJAS DEL 30730 ELECTHRICY

1)} Lu canacidad que tiene o-te tiso de b mYweo a2TA 160
ne jar aitor volumenes de oroduccidn ez el oripe:inal atrictive ——
que tiene erte sistomn nure guoe cea seleccivando. Sin embargo
2l Bowbeo Ziéctrico entd vacontrando mayor aslicacién en pozos de
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bajo volumen de nroduccibn.

ii) Ho reguiere de mucha sunervicidn vor nérte del ingeniero‘
de produccidn. .

iii) E)L Bombeo Eléctrico nuzde rer emnleado para inyectar --
flufdos n la formacién.

I11.3 DESVENTAJAS DEL BOLBEQO ELECTRICQ

i) Debido a la notencia requerida en ¢l motor eldéctrico, la
nrofundidad ers wa Tocicr aque limita a erie cirtema. A1 aumentar
le vrofundidad, disminuye el didmetro de la T.R. y wumenta la tem
peratura de fondo, lo cual taxbidén acidia ¢omo una limitante.

i1} Los c¢ostos iniciales nueden rer altos, ya que les bombos
de altu notencia de etanur multioles y slto volumen fon muy carn<t.

Adomds ce debe tomar en cuentn el co~te del o

Mhle, cue tam—-
bién es zuy elevado, esnecialmente fi re coliciin con el P ifliem—-
miento necerario nara altos tempersturac y nnticsrrocivo. Se ag
be abastecer al ristema con lor trancformadorer ndecundor nera te
ner ¢l volsuje ontimo de sneracidn.

1ii) Cuando ocurren fallas en el c¢able, »~ra roaarur é*tc, -

U S R

e reculere racar la T.P. La ults teownersture, cosrrosidn,

la ealidad del cable oueden =er lasa cuuras d~ Las follase,

iv) Lars fzllars en 2l motor e daben e la alts temmeratura, -
corrosidn ¥y ¢l materiml abrasivo. Lo Aa1tn RGA nuede oy CL6d T
sultado wna eficiencia baja y srovoecar fallos dcbido al zoe librs
¢l cuzl aueie blosuenr o tvabar la hoaha,

v) 3e necerita cuncervicibn del ingeniero de arodueceidn en el
diredfio, inctelacidn, mantenimiento y 2lucidén de nrohleans ~ue re

oreraentan en erste tino de bombeo artificial.
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III.4 CURVAS DE COMPORTANIENTY DE LA B(ILBA

Las curvac de compnortimlent® para varios modeloS‘dé bombnra-':
furrdén nresentados nor Hrown. Las bombas re dividen en grﬁpos, -
denendizndo del difAimetro minimo de T.R. yv& sue dentrs de este -
la bomba se colocard. Cade bomba funciona diferente, independien
tenente de gue se encuentre en el mi=mo gruvo,

Las curvae de com-Jrtimiento ie una bomba eléctrica fig. —-
(3.2 y 3.3) repre~entan 1la varincién de eargu, notencia, eficien
tia y canacidad. La canacidezd r¢ refierc al volvmen de fluido —-
producido, el cual puede incluir gas libre y/o disuelto.

Asi las curvas se daran nara wna frecuencia establacida ---
(normnlmente de 2 & 69 ciclos) y vueden ser cambijadas con un --
variador de frecuencia.

La carga (dada en nie vor etapa) desarrsllnda nara una bom-
ba centéifuga, es lo misma =sin tomor en cuenta el efecto de la -
gravedad ecnecifica del tipo de fluido bombeado. Cuando =e convi
erte esta carga a nresidn, estd se multiplica nor el gradiente —
del fluido en cuectiin. For lo tunto, tenemor li riguiente ecus-
cidn:

P derarrollada

nor la bomba = {cargasetana){ aradiente del tluido)(No. de etapa)

Cuanie ce bombea grr con el liauido, la cannerdad y, consecan
ntemente la coarga oor etana y el gradiente varia cuando la »reridn
del fluideo es elevada del valor de nreridn de succién P3 al valor
de presidén de descargo P?. Ari, ln a2c. de arripa nuede ercribirre
como sigues

Gr = hiv)} » ﬁf(v) x d(dt) A G P Iy
dondas:
dP = nrarcién difrroincial Aesarrclieda aor la

el
bombua, {(lh g ).



a = carga nor etana, {(nis/etana)
G, = grudiente del flufdo bombendo, {1lb/nd/nie)

d(S.j = diferencinl del mdmers de etanars

Note cue loe naréntecis ertdn incluidos nara indicar cue h y
G, catdn en funcién de la canacidad vy el cual esta dado por lam g

cuacién:
v = qc_FV creertenssenens (3.1 @)

51 gradiente del flufdo a cualauier nreridn vy temncratura es

ta dado nor;

G, {(v) = 0.433% (V) cassscrsses (3.2)
nero:
4
.}I(V) = 350V

Donae W es el peso de la canacidad V a4 cualquier »nresidn y —
temmeratura, la cual e imual a2l nero a condiciones estandar. -

Por lo tanto;

vy = sl (30 3)
. = et N & ) |

Suntituyendo la ecuacidn (3.3) en la ccuncidn {3.2) teonemos-

9433 S {3.4)

& (v) = { 350 . e

F.. es el noso de 1 bl de ligquido més zas bombends a condi-—

ciones ectandar o:

P..= 350 wed., + 350(1 - we) ¥, + (GIPH(RCLIF,. -(3.5)

acs
Donde £, es le dencidad del gue (1b/vid) o e.s, ¥y GIP er ol

norcentaje de s gue vara 2 trovés del ricterma de bombeo

Sustituvendo la ec, (3.4) en la ec. {3.1) tencroc;
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350 v

0.433 a__fp._ | h(v)

as,) = apP tirreensene (3.8)

El numero totzl de etupas se cbtiene de interrar 1la ecuncidn —

de arriba entre la nresion de succidn v la nrezién de descargn.

By 152 Py v
a(s,) = ¢ : ) aFP .. (3.7)

o t 0.433 qcsf;s p3 h{v)
6 P
Bud, 3Lal I 2 v .
5, =1 ) - T S I 7
t Yern Prce h{v)
‘FV = wc + (l-we)Bo + (RGL - (1l-wc)Rs)Bg cerereeea(3.1b) )
FV = we + {(1l-we)Bo + GIP(RGL - (l-we)RBs)Rg eransreas(3.le)

I1I.4 POTENCIA
Lac curvas dec comnortamiento ve la bomba (fig.3.2 y 3.3) dardn

la potencin por eTada, basada en la gravedad esnecifieca del filuddo

Azi la potenciz ve muldviolic: oor Lo gravedad ezoec{ficn del
fluide ave este bajo qonsideracion. De esio tenrPmos la siguiente-—
QoW Lo,
Potencin = (Peousncieseta v ) gravadad ezoccifica del tluido)
Taaue: ida { tin, de etapasg)

Tanto la potcnein por etann, la gravedaa especitica el Tluide
¥y el nimero de etapas denende de la capacidad v, l: cual veria -
de la nresidén de suceidén a La nresidn de descarga, la ecuacidn de
arriba gueda:

a{upP) = hp(v) xb‘s(v) xa(s ) ... ce--{3.8)
Sustituyendo las ecs. (3.3) y {(3.6) en lx ec. de arriba, tenc—

mos:
. 1 nn(v) .
d(HP) = ('--6':-:"53— h(V) dp carirerve ol 3.9)

La potencin total requerids se cbticeng nor integracidn de —-—--
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la ecuacibn de arriba entre la nresién de succién y la nresidén .~

de dec-carga serd:

HP P
_ 1 2 hp(v)
S a(HP) = (57333) L n(v)y~ 4°
. 0 3
[} sz
o (1 hp(v)
HP—(Q.433) P, ED) AP ceeeseescseas(3.10)

Para coda bhomba, hay un rengo de capacidad dentro del cudl la
eficiencin de 12 bomba e acerca a la eficiencia pnico (ver figure
3.2 y.3.3). E1 volumen vuriard, por lo tanto, &si el gacto es se-—
leccionado de la presién de succidn a la presidén de descarga, ner

mAnecerd éste dentro de unz eficiencia adecuada de bombeo.

I1T.5 CURVAS DE FRESION EN LA SUCCION DE LA BUMBA
La nrediccién de las curvas de nresién de succién de la bomba
se considera nara dos casos:
(1) Cuando se bombea s6lo linuido
(2) Cuando se bombea liguido y gas
Parn ambos casor, ge da nara la bomba que se coloeca en él fon-
do del pozo y considerando gue la precién en ia cabeza del pozo -
aci comc el didmetre del agujere se mantiensn constantes. Pura el
caso 2 Se toma vara toda asociacidén de pgas que te bombea con el -~
licuido. La prediccién de lar curvas de vresidén de cuceldn de une
bomba eléctrica serd directo para el caso 1 e indirecto nira eir—

caso 2,
I1X.5.1 DB B8O SCLO DE LIGUIDO

Pzra licuidos que fon ligercnente comnreciblesn, el voliimen del

gasto de oroduccidén se puede considerar constante e i1gual al  —--

nzy



gatto suocerficiwld Upg* Tamblén, la carg" por etana ouede qer cong

tante, y la ecuac:én (3 7) =e nuecde 1ntegrar nuedandw

_,_BOB. 3141 B FARE
S, = (—;;——Tr——)(PZ S PL) e eeeeeee e i(3011)
ce o .
Recolviende la ec. (3.11) ~ura PJ:

P.._h g
fes . (3i12);{

Py =P, -5, (g5- 3141

) ceesecndunanaadd

La ec. (3.1V) se puede también integrar quedando{‘

HP = (5=x7) 22 (p, - P,) e (3013)

C.433 h I 3

Sustituyendo 1lu ee. (2.11) en la ec. anterior oueda:

HP = hp chs 5, veeccvessesanses(3.14)

IIX.5.1.1 PROCEDNINIENTO PARA LA REALTZACION DE CURVAS
DE PRESION EN LA SUCCION DE La BCOMBA PARA
LILUICS.
Un procedimiento sencillo nara w»redecir curvas de nresidén de
cuando 56lo se bombea linuido
de la

sucecidn en la bomba para el caso de
es el siguiente, Z2ste nrocedimiento se ilustra con fipguras,

(figura 3.4 a 3.7). ,
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1. Seleccione una boanha, adecuads »arda un didmetro de T.R. =+

‘ dado y camnacidad de flujo del pozo.

2. Célcule 1a f, de la ec. (3.5) (RGL=0) y %, de la ec. ——

(3.3) (v=%).

3, Tomar variocs gastos de nroduccién y, vara cada uno de es—
tog gastos realizar lo siguiente:

a) Leer la carga nor etaqa de la curva de comportomi
entode la bomba y calcular la cantidad.(ﬂ“h/soa.g)

b) Determinar la wregién de deccarga renuerida de u—
na correlacidén de gradiente de nresién.

¢) Tomar variog numeros de etapas ¥y, nara cada uno
de estos valorers, calcular la »rescién de succién
de la ec. {(3.12).

4. tiraficar la nrerién de succién P, Vs gaeto vara cada mime
ro de etapas tomado, y sobre la misma grdfica, graficar -
la curva IPR a lu mirma ercula (ver fig. 3.4).

5. Leer los gartos a la interseccidn de lars curvas de nre———
£ién de =uccidn de la bombz con la curve IPH.

6., Pargc cada gneto, leer la notencia nor etana de lu curva -
de comportamiento de la bomba; entonces calculer la ng
tencia total requeridae de la ec. (3.14}.

7. Graficar los gactos Vs. el numero de etapan y fuerza reo--—
auerida. Colocar la variacidén de la eficiencia de la —
bomba en la misma gredfica (fig. 3.3).

£. Selececione el sasts adecuada.

TIT.5.2 SELECCIOH DAL Fa"TO

do 5* liguido con gas, cn lo

b

Yo nea que ce bombed =8lo linu
selaccidn del gZzoro ve ouede sar el sisuvient: criterio, 1. —
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el volumen verirrd entre la presién de succidn y lo nresion de ==

descarga tal cue pueda nermanecer en el rango de eficiencia aap -

cuado de la bomba ¥y 2. ue resulte economicamente factible.

Pars el numero de etanae, dado el incrementc de pgurto de ro--
duccibén, el efecto de frieccidn llega s ser significante en 1o sar
ta,

do,

eausanio increnentor en la presidn de desecarsa. Como resulia-~
para una etapa continua el gasto de produccidn dirminuye hag
ta llegar a ser insignificante.

I1I.6 BLKBEO DE LIVUIDO Y GAS

A causa de la alta comnresibilidad del gas, el volumen de fluf
do producido (v) sufre una variaecién sipnificun*e con 1los valorer
de nresidén de succidnm y presidn de descarga del flufdo. A cual--—
el -~
(3.1b) conniderando nue
el fFas ée bombes con el lisuide, © la ec. {3.1¢) 51 un peorcents je

quicer punto de nresifn entre la de succeidn y 1ln de dececarys,
factor de volumen se determina con la ec.

de gas a5 venteado. Para uno u otro caso, el volumen de flujo es-

td dado por la ec. (3.1a).

111,6.1 DETERMINACION DEL NUWLERC DE BTAPAS

A causa de v, consecuentemente h varia con el »nase del frluice
a través de 1» bomba, por 1l tanto 1n intesracidn dgirecte de Lu-—
ec, {3.7) es pocsible 56lo si la integracidn F?%T st reduceé o una
simple funcidén de presibn.

La existencia de g&o en lu seccidén de sueciédn de Lo hombn,

in

dica que la presidn en ia succidn de la vomba estd abajo del cun
to de vurbujo del cruds (cruds ~epturady).

3t este €8 8l cave y 1 ia wraridn de degonrsn re uerida nr-
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ta 2rribs w2l sunto dooburbujeo, la ec. (2.7) ce puede rerolver —

sor dos:integrales. como cigues

- Lo £ . .
g A \wv + s v veees (3.15)
5. = g, Lh(v) ap q. Sh(v) ar (3.15)
- b 3 : R, - .
donde: A = 808.3141/P, — conrtante el (3418)

Para el comnaortamiznto de intesracidn numerico, ia ec. (3.15)

23 esceribe en une forma mds conveniente comd;

U

m B
s, ‘;: 2,"% aB, + % 2—-‘}- ar, (317)
donde:
P, = cuzlquier nresidn de succidén arriba del nuanto de.
burbujeo.
P, = cualoujier nreridn de sucecidn zbajo del ounto de -
burbujeo.
P, = Precidén de descarga (P, )
Pim = Prer~iédn del nunto de burbujeo (Pb)
AD, =B, =B
4R, =58, - &,
¥W/h y Wh = Contidad nromedio evoluada a le nresidn —
nromedio B, y B, resmectivamente.

donde:
B, =(kh. +B )2 y B, =(B.+35 e

La razén pnrincipal nara dividir el numero de etanacs dentro —
de dor rumatoriar es 6l factor v y h oue ticnen ligeror cambins a
rriba del nunts de burbujeo; tunbidn &R, ¥y A, ncueden tomar va
lorer grandee, Res_ultados satisfactorios se ohtienen uniforme—

mente 51 AP, =e toma como la diferencia entre Po y ¥y vy la canti-
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dad W/h se evaliia eén el sunto ‘medvio.

Se toman AP, constantes. - ‘Para eétér enso la ec. (3‘.'17) “ue—

de ereribirse como =ixues

=1 A AP ¥ ceresie. (2:18)
5 - Flaee) 5 :
- 9. H ) o
Jdendes
P, = Preribn de descarma ()

Py = Progién dc suceidn (B )
n ={(p - )/ap
. = Py —aP, cesseess (3.18a)

Lo cantidad v./n me cvalda g la nreridn nromedio dada sor:
B, =(p., +P. W2 terenees (3.19)

Zn realidad, cualaouier nresidn P,, bnuede considerarse como -
presidén de succidn. Para ilustrar este ounto, la ec. (3.18) pue

de escribirpe de la siguiente manoera:

S =Z' als, ), viereees (3.20)
dondet
A awp v, cereeens (3.22)
Az = g B

Por 10 tanto, el ~rden para obtener une procidn de rcuccién

B, , cerd:

5., =a(s,) =( AAP;\) ﬁv ceee {(3.22)

%
El orden para obtener. B, serd:

Beaw A5+ als e = ALE- [T (30

Y el orden nura ohtsner . serd:

{3.24)
Se=a(S L+ alB e+ "0+ als, ) =A—é-5~(-_‘;4- e Y
4. \ I fa
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IIT.6,2 DETERMINACION DE La POTENCIA:

La notencia re~uerida re obtiene mediante la integracidn de

la ecuacién {3.1J} entre la presién de succidn y de descarga.

<[ aPs fip. eereenreaeas (3.29)
HE ';(0.433) h,
5i A(HP). <ce define como: -
_ {_ap, ) hp. teenereaesas (3.26)
a(hp), = (0.433 B
La ec. (3.25) zerd:
HP. = ZA(HL’), verearres-as (3.227)

III. 6.3 SELZCCION DE La BOMBA

Como e mencioné previamente, la seleceidn de la bomba cerd
de acuerdo al didmetro de la T.R. y a la canacidad de flujo del -
nozo.

Debido a la alta compresibilidad del gas, la difercncia en—-
tre el volumen de succién Yy el de dercurga er grande vnor lo que
debe ser concsiderada dentro del nromedio de efieiencim de una bom
ba. For ecta rozén, el vrocedimiento ciguiente en la seleccidn

de la bomba e8s sugeridos

1., Trazar ecurvas IPR en (bl /dfa) y (bl/dia) a la misma —
ercala ¥ en la micma rrdfica.

2. intrer a 1a curva IPR (bl/dia) al Limite sunerior de 1la —
variacidn de le eficiencia de varias bonhas nue seun ade—
cuadas nara el didmetro de T.R, dado, overce en forma
horizontol 2 le curva IPR  (bla /dfa) ¥y leer el gasto de

entrads dado on (bler /afa).
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3. Para cada gasto de entrada determinado en el naso 2, realizer

los siguientes pzsos:

a) Determine la nresidn de descarga requeridns mediante

una correlacidén de flujo multifdsico.

b} Calculer PV a ia precidn de descaregn mediante la ec.

(3.1b) a ec. (3.1lc) y después calcular el volumen de

descarga mediante la ec. (3.la).

4. Seleccione 1z bomba para el cudl el volumen de descarga se en

cuentra en el rango de variacidn de eficiencia.

ITi.7 PROCEDINIENTO PARA LA REALIZACICH DE CURVAS DE
COMPORTAMIENTC DE PRESION DE SUCCION EN LA PUMBA
CUANDO SE mANEJA GAS.

Un procedimiento adecuado 2arz -redecir curvas vara el caso =

de cuando se bombea gas con el liquido es el siguiente:

1.
2.

3.

Seleccione una bomba adecuada como vreviamente se mencioné

culculari’rcs

de le ec, (3.5) y calcular la constante A de
la ec. (3.16).

Tomar varios gastos de prouuccion en (blct/dia) Y, para ca

da uno de estos gastos, realizar lo sigui-=nte:

a)

b)

c)

a)

e)

Determine la presidn de descurge requerida
(P3,0) mediante una correlncidn de flujo -
multifdsico.

variar APJ y calcule la cantidad (A AP3/qcs)
Calcule Pl,i de lz ec. (3.18a) y P3'l de la-
ec, (3.19).

Determine ¥ a P3’1 de 1la 2c. (3.1b); desvuds
cazleular I, mediante la ec. (3.1la).

Leer Bl h'd 01 de curvarn de comhortamiento de

ta bomba.
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4.

5.

6.

£} Calecular el mimero de etapa=z requerido para obte-

ner la presidén de succidn P, mediante la ec. ~--

(3.18).
g) Repetir lor pasos c-f para B, , B, respectivamen
te, a través de B, . Tabular la nresidén de su-

ceiénVs. numero de etapas.
Por interpolacién o grédfica, obtener la presién de aucci~
én para cada uno de los gustos tomados para el mirmo nime
ro de etanas.
Grdficar la presién de succidn(obtenida en el paso 4) Vs
gascto de produccién para los mimeros de etapa tomados. —
Craficar le curva IPR (ble /dia) a la micma eccala y en —
la misma grdfica.
Leer los gastos & la interseccién de las curvas de pre———
sién de succidén de la bomba con la curva IFR.
Para cada gasto, calcular la potencia requerida de la ec.
(3.25).
Graficar el gasto Vs, nUmerc de etapas ¥y botencia reque=
rida. Registrar la variacién de eficiencia de la bomba
en la misma gréfica.
Seleccione el gasto adecuado.
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Distribucién de los componentes del aparejo de bombeo
eléctrico instalado en

TRANSFORNADOR

un pozo
TABLERO DE
CONTROL LANGUES
——— )
nt
T LT
TUBERIA DE _J P sl
REV ESTIMIENTO 71 L] TUBERIA DE
PRODUCCION
B g
FLEJ 23 === VALVULAS DE RETEN~
CION Y DRENE
CABLE
REDON DO
BUIABA CENTRIFUGA
CABLE
PLANO SEPARADOR DE GAS
FLEJES
PROTECTOR

FIGURA 3.1

MOTOR ELECTRICO
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CAPITULO Iv

IV APLICACICN DE ANALISIS NODAL EN BOMBEO HIDRAULICO

Bxisten gos tipos de Bombeo Hidrdulico disvonibles en el mer
cado; bombeo tino nistén y tino jet.

IV.L BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTCN

IV.1.1 DESCRIPCION D3L BEQUIPO

En forma breve, el proceso de generacifn y transmisién de e-
nafgia, en el Rombeo Hidra¥ilico Tino Pietfn, ce efectita mediante
un fluido conocido como flufdo motriz, el cual puede ser agun tra
tada o aceite libre de impurezas que es inyectado a oresidn al oo

zo por una unidad de potencin, a través de una tuberia de nroduc-—

¢ién, accionando los pistones, tento del motor como de la bomba,
inctalada abajo del nivel de frabajo del flufdo nroducido nor el
VOZO. El pictén del motor acciona mecAnicamente el pirtén de la

bomba la cual rucciona los fluidos del yacimiento y los bombea ha
cia la sunzarficie.

Se tienen unidades difponibles ccen cnpicidad de hombeo sune-—
rior a tos 5,000 vl/dfa ¥y que levimitan flufdos desde una nrofundi
dad de 15,000 vie

Ta carrerz nrowmedio de bombeo es de 8 a 22 nic con une cana-
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cidad de 150 emboladas por minuto. El fluido motriz es almacena
do en tonnues donde er tratado y limniado, de ertor tanques
ze envia a la cuccibén de la bomba (=) trivlex vertical {s) v cuya
caracteristica orincinal es nroporcionar un volumen reducido, ne-
ro a wa 7rersién considerable. Eeta bomba inyecta a precidn el

flufdo motriz hacia el cabezal de distribucién, donde se regula -
en funcidén del volumen o de la »residn requerida en cada nozo, -—
Ya en el nozo, €l aceite nara a travér- de una vélvula de 4 vias —
cue vermite controlar la diraccién del flujo; el aceite circuln

hacia abajo haciendo overar la unidad de bombeo y retorna o la =u
perificie yn sea mezclado con ¢l aceite nroducido, 8i re trota de

un circuite abierto, o hHién, rotormn a través de unn tuberia adi-

cional en el caro de un circurto cerrudo.

El sictema de inyeccién en circuito abierto fue el nrimero -
oue ze utilizé y su anlicacién er la mir rencilla y cconémica, -
En ecte sisteoma, el flufico motriz retorna a la runorficie mezcla~
do con el aceite nroducido ya ren n trovésn de la tuberfis de deor—-
carza o nor el esvacio anular de las tuberiarc de rovertimicnte, -
produccidn o inyeccibdn, depnzndiendo del couino ruhounerficial oue

se tenga,

La aplicacibn de erte sistema nresenta varios ventajan come -
#on:  la adicibdn de flufdo motriz limnic on nozos ou2 conticnen —
alto norcentaje de ggua salada, con oue se reduce dicho norcenta-—
je ¥ por consiguiecnte Jdirminuye el efecto de inecrustaciosner, de -
la mirsma inmnern la adicidén fde aceite ligero nuc.e reducir la vie-

coridud en nozoc nroductores de aceite ve:do.

La wrinciondl desvenitaja de erste rirtema e el ineremento de
voluinen truto rue debe cer tratado on la -unerficie »are osvbtener
el aceite limuwio neceraric v continuar la oneruacidn. Ver {ig. ——
(4.10b).
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Bl sistema de inyeccién en circuito cerrade (ver fig. 4.1a)
es el método mds comnleto cue exiete en la actualidad. BEn este
sistema, el fluido motriz retornz a la sunarficie indenendiente--~
mente del aceite producido, fluyende nuevamente hasta el tancue -—
almacenador y formandose a=i wn circulto cerradoe; é&-te re lleva
a cabo nor medio de una tuberia adicionul nue va alojada en un --
disnositivo mecdnico llamade "camara de fondo", inrtalada en el -
fondo del vozo. Lar nrincinnler ventajas son; la medicidn exac
ta de lor fluidos producidaers nor ¢1 nozo y la determinacidn del -
desgante sufrido por la unidad de bombeo @l incrementarse el volu
men de fluido motriz utilizadc en la lubricacién de les oistoner,
todo lo cual facilita la nrogramacisn del mantenimiento de estan

unidader.

IV.1.2 VENTAJAS DEL BOK3EQ H1DRAULICO TIPQ PISTCN

i} La profundidad no es un factor limitante. Muchas ingta-
laciones de bombeo hidrdulico nroducen gattoes de 150 a —-
30U R1/dfa, en nrofund:dnde~ de 12,00V pie.

ii} Se nueden rmodificar facilmente la velocidad y tamafo de -~
la bomba nara mantenerln :n btuenns condiciones.
iii) Los crudofs nesados y altam nte viscosos sc nueden mezclar
con un flufd. motriz ligers ¥y asl coder manejarlo mejor.
iv) La bomba nuede s2r circul.dus a4 la cunerficie fin tener --
que cacar la T.D. La incnaeceién, cervicio y costos de -
refacciones son generalmente bajos,

v) Con una e~tacién central en la su~sriicie, se Mmueden mong
jar varios nozos.

vi) En la actunliagad existen unidader ennerficiales comnactaz

nara aczos airlados.
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iV.1-3' DESVENTATAS DL TR0 HIDRAULICC TIFC PICTCN

1)

ii)

iii)

iv)

v)

viii)

21 cﬁtto inicial de canital es alto. Se raenuieren ecui-
nor de olte ~reifn, lincac de fluiso mobtriz 7 e-uing nin-
ra 21 cabeaal del nozo. Deben tenerre inctalacionees na-
ra filtrur, limniar y tratar el fluido motri=z.

Las tuberias deben rer de didmetro odecundo y cann——
ces de rerictir nresioner nltoarn. ”
La cerrori4n y el muterial abracivo redunee 1 vida onern-—
tiva del ~irtema, debido a la brja toler~ncin del souino
sunerficinl y rubrunerficial.

En 1n asctunlided, los reaqueriniontor de fluide motriz del
cirtema oue len llegar o ~er oy curor, dehido a lor nre=—-
cios d=2l erado y e-necinlmente *i la wérdida de fluid- mn
trig or ltn.

Ya que las oneracioners ro renlizan senerslmente o nlgn ~--—
nresibn, los costos de mantenimi~-nto del “ruing cunerfi--
cianl nneden llercnr a cer auy 2laevrados,

Las altne temneraturars de fondo nueden hucer cue re rome—-—

pan lor emoncues de 1n bomba, et £ oMuedn e e—

ror faeilmente, invirtiendo =1 flujo del flufde motriz, -
llevands 1= binmba a la somerficis anrn ~u renoreesdn,

Se necerita norronal bidn entrensds nara cu oneraeidn oy
civnte.

Punde »rraor ~nli-rs do inewrdis ©31 o8 btiendn motorar oo -

goe.

im0 tionen nltors ara-oieones on

o ombie del Mlud o
metrie 2l Due-sy ouede nesbor e tobls Lo instalaciin in-
cluy #ado tuncuet de flufdd mctris v de almaconamiento,

21 mue~tred de vozof en sistemans cestrales er un areblena

i r2 ertd nrotuciendu nfun,
13
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IV.2 ARREYLO =N LA TUTERTA

Erzirtcn biéricamsente dos tinos de arre.lors do la omba, wio -
llamado arrerslo de bomba fija en lz tuberia y oue confirte nan ru-

Jetar 2 lz homba e&n la tuberia de fluido avtriz y

jarla zoa la
tuberia al fondo del nozo, y el sefundo arreslo llamado de bomba
libre aue consiste en unn bomba aue se elije y oue si re reauiere
introducir junto c:n la tuberia de fluldo motriz nara circular en
el fonds del nozn se sujota a ella y cuando no £e reguliere no re
coloca. Cualauiera de ectos tinos »nueden urarse en =irtemar ce-
rrados (CPF) o en ristemas abiertes (OPP), la Aiferencia princi—-
nal en ertos arreslos e que el arreglo de bomba libse re verd 14
mitado nor el didmetro de la tuberfa, y cl arregls de la bemba i
ja como va adantada a la tuberia no =e tendrd el nroblema de en—-
triir nor 1z T.R. De las tablas que re nresentan al finel del ca
pitule (tanlas 4.1, 4.2, 4.3 ¥y 4.4) la »rimera columns nor licta
el tino de bomba, donde se indica tambidén el didmetro de tuberia

donfle la bomba trubujard adecuadamente.

1V.4 RELACION P/E

La columna mimero dos de las tubls

ya mencionades, nos Indi
ca la relacién (llamada relacién P/E) del drea del pistén de la

bomba con el drea neta del pietén del motor, o cea:

p/E = AR AL ceeernee. (4.1)
donde:
AD = Area del nistén de la bomba, pgl
Ae = Area del nisztén del motor, og?
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Ar = Area de varillas, ng’

La relacifn P/E esta relacionada con la oresién cunerficial
renuerida oorua un nivel dadio. Para deliuitar la nrerién suncr—-
ficial a 1la =»resifn mdxima, nue en generil re zcentun 4,000 L‘b/ngJ

se recomienda el =ijuiente valor come mANimo:

(P/E), . = 15,000/ ciievsens (4.10)
dundaes
NL = Nivel neto en vie, dado nor:
P,
NL = Do -~ o ceensesass (4.2)

Dp = Profundiduad de colacacién de la tomba, pie
P, = Presién de =uccién 4% la bomba, 1%/ng’
Gr = Gradiente fluyente d4el Flufde en ¢l conductc de =

produccidn, 1lb/ng/nie

Para el caso especial cuando 1la bomba se coloca a la profun-—

didad Ael pozo, la eec. (4.2) queda:
P,
NL =D = —G——"-‘ ceeeaeeees (403)
]
donde:
D

nrofundidad 421 no=zo, nie
. 2
P, = oresién de fondo fluyendo, 1b/pg
Seneralmente hablando y, esnecificamente nara vozos nrofune-
doe  gon bajr nrecidén de fondo, P. /G er un velor neocueiio comna

rads cen D y por lo tante P /G no o ronsidera.
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IV.5 DESFLAZALIENTO DE LA BOMBA.

La columna numers tres de las tablas, indicoa el dexolazamien
%0 mAvimo de la bomba basade en 1la velocidad mAximea

(columna anterior).

La columna ndmero cuatro indica el desnlazamiento de la bom-
ba en (bl/dia/emb). El gasto de oroduccién en (bl/d{a) e~ta da-

do nor:

4= %y ceeraaeenas (4.8)
donde:
4, = desplazamiento de la homba, bl/d{a/emb
N = velocidad de 1z bomba, emb

Normalmente, 31 ectd referido al ganto de produccién tebrico,
esto gerfa igual sSi la bomba onerara al 100 % de eficiencia. En
la practica y nara un buen direilo se usa una bomba con eficiencia
del B5 4, y mara rcleccionar »-ta botha con e~tu velocidaud inuica

da tenemost

v =% Ne Ceireiieaes (£25)
Sustituyendo en la ec. (4.4) la ec. onterior nuedas
v =%ule B - )
donde:
[lp = eficiencia fianl d2 la bombha.

V en la ec. (4.6) e= ¢l “slumen &2 mirto de f2uido nroducids
(liguido y ga=) a ls »re~ién de suecidn, y nor lo tunto, rera i--
gual al gasto sunerficial sélo i el fluide se conr~idera inszanrg

sible.

138



Si la. bomba mane ja gas con liquido, V ge nuede ecalcular: con

la-ec. (3.1

IV.3s DIEITPLAZART 39TO DEL FOPCR

El motor ectd acoonlzdo a la bomba, el nistdén del motor se ——
mueve a la misma velneidad aue el =mistén de la bomha, El marto

tebrico del fluido motriz se ecalculs con la sifuiente ec.:

% =% w e (4.7)
donde:;
Q.= desnlazamiento del motor en, bli:/dia/emb, columna

nimero tren de las tablars ya mencionadas,

La eficiencia finzl del motor ez 1lu relacién del gsasto tebra
co entre el gacto actual, o sen:

o= —2- :

%

Surtituyendo la ec. (4.7) en la ec. snterior rersulta:

3,:‘1.’1\1/% creerreaee.. (4.8)
dunde:
9, = sacto actual del fluido motri- re-uweride vara oro-—
ducir un ga~to de Tlufdo zetual V.
ncf eficiencia final -del motor, e-timada alrededor lcl

a0 #.
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IV.6.1 FRICCION DE LA POKRA

La presién reasuericda para onerar una bomba hidraulica bonjo -
condiciones sin fricecidn r2 muestra en la Tifm. (£.2). Lo ard-
fica 'muestra la fricecidn mecdnice e nidrduwlica de una bomba. -
Bsta friccién fe dard de acuerdo al tivo de bowba, variacién, ve-

locidad y vircosidad del fluido motriz.

IV.7 CALCULOS DE PRESION

Todas larf pre:ioner involucradars en un ~irtema CPF y en un -
sistema CPF se mu2stran en la fig. (4.1). La presién disnonible
vara el empuje del motor ef P, la dercarza del motor =eri P .

La bomba del fondo dercarga en el punto Pi que ocunara con

B . Efectuando un balance de fuerzas, rerultas

=P, Ar=P:.(Ae-AT)}+P; (Ae—AT)=P, {An=-AT)+Ps (Ao=~AT)}+P, Ar = O

O'
(P, -B )(Ae-Ar)—(P -P, }(Ao-Ar) = O

P B ~(P, P, ) ﬁf—}ﬁi—- -0 cerees (4.9)

La friccién de la bomba ovuede wmer extraida de la ec. ante—w—

rior. Tenemos;

An-Ar
AC AT

P, P ~(P. -P, ) -Pp =0 vesses (4.10)

Sustituyendo la ec. (£.1) cn 1n ec, anterior, tenemos:
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P, <P, =(Py P, )(.P/E)_—Fn -0 '(A._l__l)

La =2¢, (4.11) es viAlida naora ua Fictema OPP y un fistema ---
CPP. En un sistemn OPP, P, es identico a Py . Ari, la ec, —-———

(4.,11) rueda como rigues

B, =P, ~(Py ~Py ) ( /E) ~Fn l-.- 0 aiieiad (4a2)

. IV.7.1. POTENCIA .

0 rig. ecs

ERERE RS (4.13) -

IV.E CURVAS DE PR«SION DLE SUCCIUR 0% LA PORSA

INTRODUCCIGH

La »rediceién de curvers e nre<idn de suceidn de unz bomba
hiurdulica ce considera nara dof caros)
(1) Cufndo ne bombea =4lo li~uide
(2) Cuando e bombea sue ¥ liaquido
Para ambos casos, conciderando gue la bomba ¢e encuantra en
el fondo del nozo con la nreridn en 1o eabzoa del noro v e canti
dad de Tlujo dirigida ctes. Para o1 earc 2, €5 tomado en cuen-

t2 nue toda el srcindo e~ bambenmdo con ol lisuido, la vo—-

3

rinkle mir esmdn wura nte Cilvtemd

e honbes, eo la srecion del —
flufde motriz.

Como re menciond nnterisrmente, lu owrediceidn de curvors e -

141



oresidn ue smuccinn 9% 1a momba nidrdulica - es dirsctos nara el ea

g0 1 e indirecto nara el caso 2.

IV.3.1 - BCEHREC DE LILUIDO

Puesto que los liquidos con ligeramente. comwrecihles, v en -
la ec.(4.6) nuede conriderarse cornstante e igual al.-gacto runverfi ..

cial A, o zea:

G = ql N r(P
ol

N cerecreess (4.04)

o te
% Np
ara erte caro, la nrerién en la cabeza del nozo, la nreridn
sunerficial retormable, la cantidad de flujo dirigido y la nre——-—
eibén de.descarga se mantienan cter. en cada guasto, Asi dejamos
86lo a P, como variable. Rerolviendo las ecs., (4.11) y (4.12) -
nara Pay tenemos:

Pura un ristemn CPP

P, = [pl.,. ( i"P;E‘)’”)]_ (g'/E) ciee.. (4.15)

Para un cistema OFF

P,:[P,+ ( ‘(’P;;” ] - (pf;:) cee. (4.286)

NOTA: 31 1a bomba =e coloca en el. fende 40l nozo,  como nara

ecte earo, P, rfera igurl a P .
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IV. SELECCION L LA BOMBA

Como ¢ menciond nreviamente, el tamafio de la bomba ertd vn

funeiin del iidmetro do le tuberfa (tino linre) o nor el Jidmetro

de la T.R. {(ti70 fijo). Otra rectriceidén ers la relancién (P/E) -

de la bomba que no nuede fer mis gronde que la relacidn (P/E)yan —

tang mor 1a ec.{4.1la). Para el rcaro de sue e encuentre mis ac

una bonba, manteéniendd la ~re«:8n Fsu-crticial de oneracidn, e =

recemienda el rizuiente rocedimionteo.

1.

Para eadn homba, tomnr un .-~to de nroduccidn y realizar
lo risuiente:

a) Calcular N de 1la cc.(4.1:). Durnuds, calcular -~
% de 1a ec.(4.k). Determinnr ¢l nureenta jo de -
la velocidad nominal.

b) Determinar la nrerién del fluide motriz ¥y la nre-
8i6n de descarra mediante una correlaocidn de pgra-
diente dc nre:cibn.

¢) Determine Pp de la fig.(4.2)

d) Calcular P: de la ec.(4.15) o ec.(4.18}

e) Renetir lom marnus a)-d) nare stror mn-tor.
Grofiecoy Py Ve, rocto arwa ea<s bombi. SJrafienr 1a cup-
va IPR {bler /dfa) a la nizmnc ercali ¥y on la misiea gprafi-—
ca (ver fir. 4.3)

Leer el ~asto nara cada homba on la inter-eccibén de In —-
curva de nrecifn de succidn con la de ITPR.

P ra gz rmuc~to, caleulur !l de 1 ce. (A.lﬁ),ql de la eq,
(#.8) 7 #P de la ec. (4.1%).

Jel:eninnar unt bemba en heee ol pdliris ecoendmico.



Iv.o

PROGEDIFIATU PARA LA 2EALTZACION DE CURVAT D3 PRESICH .
24 5UCCTCH DE LA BOWBA  PARA LIQUIDOS -

Elegir el tino de flufdo motri-~ (agum o aceite) y el tiqo
de ristema (CPF o' OPF).
Seleccionar la bomba adecuada
Tomar un guste de nroduccidn y realizar 1o riguiente:
a) Calecular N de la 2e¢. (4,14). Despuédr calcular -
“lmediante la ec. (4.8). Determinar el norcents
Je de la velocidad nominal.

b) Determinar la presibén de dercarga recuerida me——-—

diante una correlacién de gradiente de orerién.

c) Determinar Fp de la fig. (4.2)

d) Tomar varias presiones de fluido motriz y ecalcu——

lar Py de la ec. (4.15) o (4.16).

e) Repetir los paeos‘a)—d) vara otros gastos.
Graficar P Vs. garto, vara cada presién de flufdo motriz
tomado. Graficar la curva IPR (bl.: /dia) a 1z mirma ec
cala de la grdfica.

Leer el gasto dirnonible de la interseccidén de 1la curva —
de nresién de succidn dela bombu con la curva IPR.

Para cada ga=~tc nosible, calcular q Decrvuér, determi-
nar la nresién suverficizl de operacidn y cdlcular HP de
la ec. (4.13).

Craficar el =a=to Vs. a; o P, ¥y HP. Tomur un 85 % de deg-
vlazamiento de la bomba a velocidade= indicadas de la mif
ma grifica.

Seleccionar el gastc éntimo,



IV.10.1 BUMBEO DE LIQUIDO Y GAS

Debido a la alta compreeibilidad del gas, v no puede cer con
siderado constante pero si puede determinarse a la nresién de &1

ceidén mediante la ec. ( 3.1a). Por 1o tanto, la cc. (4.6) queda:
a.x pv=ayn(l

N__QLD_H_

B ceeeieees (41T)
% Ne

o'

Donde PV re determina a la nresidn de succibénmediante la oc
(3.1c).
Para un sistema OPP usando aceite como fluido motriz, el gag

to total de lijuide, la RGA ¥ el agua en la columna de produccién
se dard como:

Q,= )+ Qs veesseneas (4.18)
RGAz'—-—ﬂ—“—R-gL—- seesssnees (4,19)
%+ % (1-we)
¥y
o ewe
2 ‘-}1

Lu RGA ¥ el agua de la colume de nroduccidn se mantendrdn —

constantes. Resolviendo las ecs. (4.11) y (4.12) para P, tene-—-—
mos:
Para ristemas CPF P, =P + (P,=- B )EB/E) + Pn (+.20)
Para sistemas OPF I, =Py + (P~ P )(Y/E) + Fo (4.21)
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1v. 11 SELECCION DE LA BOMBA

A causa de la existencia dez gas para esie caso, el flufdo mo
triz requerido es grande comvarado con el caso del bombeo de li~=—
quido. Por lo tanto, la bomba que sSe usa nara el casc del liqui

do no nuede ser usada 7nara el caco del bombeo liquido-gas.

IV.12 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE CURVAS DE PRESTON
D& SUCCION PARA BOMBEO DE LIQUIDO Y GAS,

1. Elegir el tipo de flufdo motriz (aceite o agua) y el tino
-de sistema (CPF o' OFPF).
2, Seleccionar la bomba adecuada.
3. Tomar vario® gastos de producecidn (bl /dia) y, para ca-
da uno realizar lo siguiente:
a) Tomar una presidn de succidn.
b) Determinar PV a la presién de rFuccién mediante la
ec. (3.1c).
c) Calcular N mediante la ac. (4.17). Después, cal
cular qlde la ec. (4.8).
d} Determinar el norcentaje de velocidad nominal, -
Desnués, calcular Pn mediante la fig.(4.2).
e) Determinar la vresidn de descarga rencuerida me——-
diante una correlacién de flujo bifédsico.
£} Cdleular la presidn del fluido motriz de laz ec. -
(4.20) o ec. (4.21).
g) Rometir log wagos b)-f) para otrar nrescionss de -
succidne
4. Por interpolacibén o grdfica, obtener la prerién de eye—-

cidnpara los gastos de produccién tomados, nara identicas -
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gas
L.-

9, -

aretionas e fLuido motriz.
draficar la are<isn de aoccidn (bhnenldu an ot a4y v
meto, oéra varine aresiones de flufdo matriz. irmr:
la curva IR (bl @ia) a L1 mirm:
srafica.
Leer lo= gastos no=ibles

de la nreri‘n de succidén de la hombn con la curva IHR.

Para cadn sasto norible, enleulsr a,, dev"ué?,;ueterm ne -

1n nre<idn sun riiciul de oneracién. Calevle Hi ve lag —=

ec. {(4.13). . L
nrafiear el s rto nocible vo. P, D, y HP. Towmar un £5%
del dernlasuami-nt%n de la bomba n la velocidsd naminaly

en li mirm grtfien.

a) "eleccionar el gasto éntimo.

IV, 12.1 SETECCTCH DEL GATTO
Para ambos casos, ~ue e bombee liiuido o ~e bombeéd ——
con el liruido, la releccién del =i~tn 4dehaery de rer:
Con un 554 de ces-lasamiento d+ la Hoiba o ra veloeidas
nominal.

Sen iactible el analiris
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IV.14 BCH3EC HTIDRAULICO TIPO JET.

£Z1 bombeo rubsunerficial tino jet (a chorro) es un sistema —

erngcial de bhombeo hidrdulico, a diferencia del tino nictén, no

fo

cuna partes mévilec, y =u accién de bombeo =e realiza vnor medio -
de trancferencia de energfa entre el flufdo motriz y los flufdos

producidos.

El flufdo motriz entra wnor la varte superior de la bomba y -
a través de la tobera, donde su presién se convierte en una velo-
cidad. La tobera descarga un chorro dentro de la cdmara de cn-—-
troda a los flufiden del 9ozo, la cual tiene comunicacién con la -
formaciéne. En la cdmara de mezclado, que er de didmetro mds ~—-
grande que el de latohera, se mezclan los flufdos producidos y el

flufdo motriz.

Al mismo tiemno cue se efectiia la mezcla, el 1luido motriz -

pierde energfn que es ganada por los rlufdos del nozo.

besoués, la mezcla pasa al difuror, que es la fltima reccidbn
de trabajo, en donde la energfa cue en =u mayor partc cr conrerva
da en forma de velocidad se convierte en presidn ectatica; cuando
esta presién es mayor que la ejercida mnor la columna de flufdos -

en el erspacio anular, e ertablece ol flujo hacia la sfunerficie.

IV.14.1 VENTAJAS D3IL FOMREO IIDRAULICO TTIPO JET

i) Ya gue el bombeo tiop jet trabujn bacuado en una caida de
ore~idn y un cambio de velocidad a través de una tuberia,
no hay oartes méviles subruncrficiales.

ii)} La bomba ez corrida dentro del noro ipual gque una bomba -
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iii)

iv)

v)

de tino nistdén, cuzndo decrece la P.. , nuede inctalarse -
facilmente una bomoba tino onistén.

La nrofundidad de levantamiento no ecs una limitante cara
arte tino de sistema de oroduccién artificial, ya dque =e
ha a-licado =2n alrunac drears o orofundidades de hacta ———
11,50V vpie.

Las instalaciones de bombeo tino jet ertdn asociadas con
altos voluwnenes de nroduccidn.

La feccidén de trabajo de la bomba er comnacta lo oue Her-

mite su instalacidén o cualauier nrofundidad.

IV.14.2 DESYENTAJAS DEL BOLBEO HYDRAULICO TIPO JEP

i)

ii)

iii)

iv)

La inversidn inicial de canital e= altn. Se necarita e~
ouino de alta wrecidn, linears dc flufde motriz ¥y cauipo -
nara el cahczal del pozo.

Se deben tener las instalaciones necerarias nara il
trar, limsiar y tratar el fluido. Las tuberinr deben —-
ser de didmetro sdecuado ¥y deben resistir las altar pre—-
siones aue fe mane jan,

Se nececita una wresién de ruccisdn realmente alta nara -
evitar la cavitzceidn.

La eficiencia meecdnica es baja, normalmente renuiere de —
una notencia de entrada mayor cue 1o de unz bombz hidrau-—
lica convencional.

La corrosién y el material abracive dciiun a la tsbera (dg
be to-uarre en cuenta aue o mercr cue ia bomoa llejue a oe
carzse cn el agujerc debido 4 incruriaciones u ~h»etrucecio-
nes oor tal, e¢sta nuede ser bombenga o la runerficic nars
~u invneceidn) ., La cavidad de rello de la bomba nuede —
aecesrtur romnlaces bajo cevera corrosidn y alta tenmneratu
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ra ae oneracion.
v) Ya oue r2 enten mane jundn altas arecioner, 1o8 coftors Jde
mantgnimiento 2:ra el eauinn subsuneriicial muaeriden fer —

muy-alto-.

IV. 15 ARZA DImsNSTONAL

La relacidn +Jdel .rea de 1la tobera con el drea totnL'de

la cdmara de mezeclads fig. (4.9) <e renre-enta como:

R = e evereeeeeee(d.22)
At

IV.15.,1 GA3TO DE PLUJO DIwsMSIORAL
* 3e define cnomo:

1 .......;.....(4;23;

i
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dondez
v = volumen de gasto de flujo producido (lfquidc mas -
gas)
a,;= Gasto de flufde motriz.

v ze determina en la succién de la bomba, con ec.4.9), donde
ge bombean flufdos ligeramente compresibles como son les liguidos,
esto vuede considerarse constante e igual al gasto superficial.

IV.15.2 CARGAS DIMENSIONALES

Las cargac dimensionales estan definidas como la relacién -
del incremento de presién dado por el fluido de produccién al de-
cremento de presién sufrido por el fluifdo motriz ver fig. (4.9)
vy (4.10).

H = (P,- B )/(P - P,) eesencas (4.24)
dondes
P, = Presién del flufdo motriz
P, = Presién de descarga

P,= Presifn de succidén

IV.15.3 BPFICIENCIA

La eficiencia de una bomba jet estd definida como la rela———
cibén del incremento de oresién del flufdo producido y el decremen
to de oresién del fluido motriz. El incremento de precién del -

flufdo producido estd dado por:

(HP), «¢ v(P, - Py) ceeererees (4.29)
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El cecrementc del fluido mutriz ertd dado vor:
(HP)ld.ql(Pl-Pz) "”_“‘.""-'(4"2b,

La eficiencia estd dada por:

_(BR) ¥ a3
e = m = ¢ T e tae2n)

Sustituyendo laz ecs, (4.23) y (4.24) en ' la ;c{ de arriba’
tenemosg: ‘

N, = M 7 S iiiiesiele(4.28)
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IV.15.4 CURVAS DE COMPORTAMIENTO DIMENSICNALES

El comoortamiento de bombas jet geometricamente similares o-
perando al mismo ndmeroc de Reynoldr, 2 describen en las ecsd{4,22)
(4,23), (4.2 ) y (4.28). Una grdfica de estas ecuaciones muen—-—
tra H y QFVS M para varios valorec de R en la fig. (4.11)

Las relaciones de M y H son ctes., nor lo tan%to, las ecsS. ——

(4.23 y (4.24) quedan:

g = ;’D creerriean. (4.29)
y:
P3=(14-H.'p) Pz_prl vesse. (4.30)
donde:

Mp y Ho es la relacidén de [lujo de eficiencia »ico y la relz

cion de carga de eficiencia oico, recvnectivamente.

IV.16 CAVITACION

De 1a fig. (4.9) s=e observa sue la nresidn P3 a la entrada
de la cfimara de mezclado (garganta) es siemdre pmenor que la cargsd
de sueceién H vara un gasto mayor que cero. De esta manera, si
Py es reducido abajo de la PV (pre=ién de vapor del fluido =zl ini
eiar el bombeo) se nresenta el fendmenc de cavitacién. febido a
que PV, es la nreridn minima gue nuede ser obtenida a la entrada
de la ciimara sic mezeledo, €l sustc de rueccidn en ecte nunto er el
mdximo cuc ouede considerarse un valer sartfcular de la carga de

sucecibn i .

3
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Cuando se experimenta un valor de P3 menor que PV por un in-—-
cremento en el flujo de la tobera, nuede ser que se tenga mayor -
vol. de vaoor a la PV en el flufdo de cuccién. Adem{s, el colap
so de las burbujas de la cvavitacién en la cdmara de mezclado de -
la bomba causa dafios severus debido al rfolne de las ondac y por -

la velocidad de los fluidos.

§i la PV =0

BT S ey
Me = —=p— {1 +Ki s -pF) s, «- (4.31)
donde:
K) = coeficiente de nérdida en la tobera

Ic = Indice de cavitacién.

Diferentes jinvestigadores determinaron empiricamente el va--
lor de Te Yy que estd comprendido entre 0.8 y 1,67, considerando -
1.35 como un valor de disefio. Para valores de oneracidén de I me
nores gue Mc no habrd cavitacién. Con estos valores de Ic y Kj,
la ec. (4.3L) queda:

_ 1-R [ Py
Mc = (1.0724) ( M ) {5505 o5 « by

(4.232)

Cuando se experimenta un ineremento en el valor de M hasta -
alcanzar Mc se tendrd cavitacién en la entrada de la cdmara de —-
mezclado y el comnortamiento de la bomha ouede desviarse del ecne
rado referente a las curvas H —- M. La ec. (4.132) nuede resol—-—
verse para el minimn valor de % kajc el cual toma lugar la cavi-
tacién. En base a esto 1la ec. {(4.37) nuede asrcribirce de la ~-—

=ig., forma.
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Py —(, R.Mn-") o
THE-R) R 1-0724(173); 'v% ter (4 ’3’

donde Lin er el decremento de ke con re"')ecto o la cnnacld'\d}
Se- opefuciéﬂ de if. Para la misma bomba, la »arte derecha de lm,
ce. do zrriba cc conrtonte y '\uedﬂ dznotdrce como B

A

_ RMp
8= (1-0724(1-R) ) seeee (4.4

Entoncecs:

_ 1.358 e
Pe = (1 +1.35 8 -13) e (4:35)

donde; Pc es la cavitacidn o la nrecridn de wuceidn.

El coeficiente P}. en la ec, de arribn ec constante’y Vnu.ed.e =
denotarse como C: o
1.358 AR
¢= T e s ceeees (436)°

entoncer:

Pe = OR ceriese (4,27)

IV.16.1 GAST« ¥ PRESION DE PLUTBO L:(I'RIZ

Similar a las bombar hidrdulicas, las bombas j2t utilizan co
mo flufdo motriz agua o aceite. El gasto uctual del flufdo mo-—-
triz estard en funcisn de la wremidn P oy P, el dres de fluju -
de la tobera 4j, y la gravedad er~necifica Jol Tiufdo motriz §, . =

Bl murto de fluide moiriz -uede ccleoulnrere s L2 siguiente sc:

m—————a
qQp = 1214.5 ad \(__—L;I_-E; ceees (4.38)
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donde:

a, geto dads en {bl/dia)’

h

Py ¥ Py = nreriones de entracda y salida en (lh/ﬁf)_.
Aj = Arez de flujo de la tokera en (ng)

e

donde 9] normalmente re conoce de la relacién M ec. {4.23)

la eec., (4.3%) puede rerolverse nor Aj:

LI B

Aj = 1214.5 \ P, -~ Py ceeeeees {A020)

Asi Aj se determina de la ec. {4.319), e=to puede zvwlicarse -
para diferenter tover-e,

IV.17 POTENCIA

La potencia requerida re estima de la figuiente ecuacidn:
#P = 1.7x10° 4, P, B € -

donde lz P, ez la nresidn ~vverficial de onerucién en (1bh/ad)

IV.17.1 CURVAS DE COMPORTAVIETC DE LA BONMEA

K1 procedimiento mera predecir curvas de comportamiento —--
z¢ considera nara dor ecasor: (L) Bowlaéwnd? ~6Llo lfgnidoe y (2) --
Bombeande gar con liauido. Para ambos cacor, contiderands nue -
la bhombe fe encucentra en =l fundo dal pezo, la nresidn on la cabe
za ¥ la cantidod de fluj. rewornnble re mnatlencn CU4H, Y Oneran
do la bomba o la eficiencia mics.  FPara el carso 2, conridarando

ocue todo el gas asocciazdo e bombea con ¢t liavido,

,—»‘
Ui
a3}



IV.18 BONEH0 DE LIQUIDO

Ccmo los liquidos ‘son llrreramem:e comnresibles, v en 1a ec.l
(4. 29 se puede conciderar conctante e igual al G:.l:'to =u—\erf1c1c\1

ay = -i;;ﬁ- .....~...‘..~.'..._‘(4."41_)

IV.18.1 SELECCION DE LA POMBA

Un procedimiento anroniado —ara la geleccién de la bombas es
el miguicnte:
1. ¥stablecer una nresidn runerficinl de omeracidn
2. Leer R, lMp y Ho nara varias relaciones de bopka tomadas —
de la fig. (4.11). Para cada relacién de bhomba realizar
lo siguiente.
a) Tomar un gasto de wvroduccidn
b) Caleular g, de la ecc. (4. 41)
¢) Determinar la -rersibn del fluldo motriz v la nre-
#ién de desearga mediinte urnr correlacidn o nronia
da, ae pradiente de srocifn,
d) Calcular la wrerifdn de succerin de la ee, | 4. 30)
e) Repesvir los maros b) - d)Y  narza otros gactor de -
aroduccidn tomados.

L

3. Graficnr la are-if4n b= fueaimVe, rasmte meva cada rela——

widn dr homta, Trozar Lla curva IPR (ble-/dia) o ln oo

ma ercola y en la micma mrdfica.

4, Le:r lon ~ibes ncriblae de caan houba

a2 la intercegeidn
de lie curvar de nresiin do "uccidn con la curva 1P0R.

5. Para czdn moein wwridble, enleular oy de 1a ec. (4.41);

dernuér calcular la astoneis reonuerids: do 1o ec. {4, 49)
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6. Seleccionar 1a tomba adecuzda bajo 1nrt bares de un andli-

cis econdmics.

IV.19 PROCEDIMIENTQ PARA LA RSALIZACIVH DI CURVAS
D% COUPCRTAN TENTY PARA ULA Pe7 @A JET

Para ansreciar el efecto de friccién, er recerario variar el

1fmite en la nre-idn cu-crficial de oocriicibn.

1. Seleccionar una relacién de bomba mdecuaria

2. Leer o y HP de 1a fig. (4.11) nara la bhomba eclegida.

3. Tomar un garto de »roduceidn y realizar lo rigg

a) Caleular ") d2 lu =e. (2.41)

b) Deteruwinar g e una correlacidn de gradiente de
ore=ién. 4

¢) Tomar variars oreciones de flufdo motriz y, nara -
cadze una de ecstas presiones, cnlculaz'Is de la ec
(4.30).

d) Revetir lo= nasos a) - c) nara otros gnrtes do --
nrolueeidn tomados,

4, Graficar P3 Vs. ranto bara varias presiones de flufdo mo-
triz. Prazur la curva IPR (bl.c /diz) a lu misma ercalao
en la mirma grafica.

5. Caleular 7 d= la ec. {4.34); de~~ut=, caleular C de la -
ec., {(4.,3b). Determiner la cavit.cidn a 1a »nrercién de su
ceidn medinnte Ja ec. (4. 37). Farsar lor cuatos de eovi
tocidn o Lo intorvoecesdn de la e vitoaeifn de 40 rrovion -
de cugeisn {1linecu horisontal) eon 1o rormentivn eurvo, -
Trasnr unas eurva suave o travde Ge Las canbtue de eoviin—-—
cidn.

5. Leer los ¢n:~tos vosibias a la interseccién do 1 curva -




de presién de succidén de la bomba con la curva IPR. -
Leer el gasto del limite de cavitacién y la interseccidn
de la curva de cavitacién con 1la curva IPR.

7. Para cada gesto posible, caleular el gasto de flufdo mo--
triz, después, determinar P, y calcular HP de la ec., -———
(4.30).

8. Ordficar el gasto posible Vs. Ps , HP y 9;. Trazar el =
gasto del limite de cavitacidn en la misma grdfica,

9. Selecciocnar el ganto adecuado.

I¥.20 BUMBEO DE LIQUIDO Y CAS

Dada la alta compresibilidad del gas, v en la ec. (4.29 pue
de considerarse constante como se hizo para el caso del liquido y
puede ser determinada a la presién de e uccidn de la ec. (3.la). -
Por 1o tanto la ec. (4. 29) cueda:

a; =9 PV/¥p tessscenes (442)

Donde PV, es el factor de volumen calculado a la presidén de
succidn de la ec. (3.1lb)

Para una homba jet usando aceite como fluido motriz, el gas-—
to de liquido total, la relacidn gas-aceite y la cantidad de agua

en la columna hidrostdtica, son como sigue:

Q= A4 7, everenaaee (4.43)
9 .. RGL
e ql*q,:,(l-wc) cevenes {4.49)
q
Wey= - s We eresess (4.45)
92
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Un orden nara facilitar rraficamente cl compnortamien .>
de curvas es necerario sara obi-ner aresiones de succion -—-
para Los diferent. s gartos de nrocouccidén tomados e identicas
nresiones de fluido motriz. Esto se puece comnletar reali--—
zando una grafica de P3 Ve, rl nra cada gasto 0 mediante —-—
una interpolacibn.

Resolviendo la ec. (4,3V) para P, tenemos:

1
P, -P
_ {1 + Hn} "2 3
Pl = Hp ceeneioeeens.(4.46)

IV.20.1 SBELECCION LE LA BOMBA
Como se menciond nreviamente, lor dos factoires que ine
fluyen en la seleccidn de una bomba son la relacidén de flu-
jo y carga. La diferencia de la relacidén de flujo es una —-
captidad dada de la diferencia del gasto de fluido motriz.
Por lo tanto, dado la existencim de gas para este caso, la-
diferencia del gasto de fluido motriz es alta, comparado --

con el caso de cuando se bombea sdélo liquido.

IV.21 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DR
CURVAS DE CUWMIORTAMIENTO PARA UNA BONBA
JET (BCKBEQ DE GAS)

Bl nrocedimiento de nasos es el siguicnte:
1. Seleccionar la bomba adecuada
2. Tomar varios gactog, vy nara cada wno de estors, realizar
lo siguiente:
a) Tomar una nresidn de =sucecidn
b} Determinar FV a la nresiin de succioén-

mediante la ec. {3.1lb).

1,60




3.

4.

6.

T.

¢) Cdlewlar % de la ec. (4.42)
d) Cdlecular %5, RGA, + ¥ we de las ece . (4.43), —-
(4.24) y (4.45). i}

e) Determinar P, d2 una correlacién de flujo bifdsi-

2
co.
f) Calcuwlar % de 1la ec. (4.46
&) Repetir log nasos b) - £} nara otras oresiones de
succidn. -

Por interpolacién o prdfica, obtener la vresidén de succi-
6n parae los gacstos de nroduccién tomados por presiones de
fluido motriz identicas,

Graficar la presién de auceidn (obtenida en el paso 3) Vs
gasto pare varias prergiones de fluido motriz. Graficar
1a curva IPR {bl.../dfa) a la misma ercalu y en la misma -
grdfica,

Calcular B de 1a ec. (4., 34; Desoués, calcular C modian-—
te la ec. (4.39. Determinar la cavitacién n la presién
de succién nara cada nresibén de flufdo motriz mediante —=
las ec. (4.37). Marcer los puntos de cavitacién a la in
terseccidn de la cavitacidén de la nrecidn de succidn. -—-
(linea horizontal) con la resnectiva curva. Trazar una
curva suave a travée de los nuntos de cavitacién.

Leer l1os gastos nogibles en la interseccidén de las curvac
de comportamniento de la bomba con la curva IPR. Lecr -~
el gasto del Limite de eavitacidén en lo interseccidn de -
la curva de cavitecién con La curva IPR.

Para cada gasto nosible, caleular el mu~to de fiufdo mo--
triz; decnude, deterninar P, y calcular BP de la ec, —=——

(4. 2y
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8. Graficar el gasto nosible Ve. a; » Py HP. Trazar el -
garto del limite de cavitacién en la misma grdfica.

9. Beleccionar el gacsto adecuado,

IV.21.1 SELECCION DEL GATTO

Si se bombea s6lo liguido o gas con el liguido, la seleccibn
del gasto cerd:
a) 5in cavitacién

b) =ea econdmicamente factible

Como recultado del efecto de friceiédn, la gananecia en el gas

to de produccién nara 1 HP disminuira hasta ser insignificante.

' : . L6z
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Put . 100 (/o)

PRESION SUPERIICIAL DE OPERACION £ 400018/ ped
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1 1

fFig.a3 -Comparfamiento de curvas poro vorios bombas
hidraidticas (bombeando tiquido)
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Put - 100 Linsped)

27

23

f PosPRESON CRL PLMDO MOTRHZ

4
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SASTO DE PRODUCCION - (00 (blact/die)

Fig. 4, 4 - Comportomiento de curval para und bomba

hidroulica { bombeando liquido)
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GASTO POSIGLE - 100 (blect/dia)

48

.

SASTO DE FLUIDO MOTRIZ = 100 (blect/dia)
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PRESION SUFERFICIAL DE OPERAGION= 1000(ib/pg2)

Fig. 4.5.- Goslo de produccion posible vs HP,P: Y
pora urdbombe hidmilica (bombeondo liguido)
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Pet - 100 (1b/peR)

29

Pi= PREMON DE FLUIDO MOTRIZ

1 ' ) Y i 1 1 -y

L] a I3 e 20 4 20 32
GASTO O PRODUCCION - 100 (1b/pg?)

Fig.4.6 - Comportomienta de curvas en una bombo
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TABLA 4.1

ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS KOBE E

DIAMETRC DE BOMBA RELAC ION DESPLAZAMIENTO VELOC }DAD
Y DESCRIPCICON P/E GASTO  B/D X EFM MAX I MA
8/0 | HOTOR) BOMBA EPM
2x1 3/8 1.152 1,311 118.35] 21,16 62
t
2 1/2%) 374 1,146 2,397 | 37.35) 42.81 56
3%2 1/8 1,142 b,015 1 66,321 75.7¢ 53




TABLA 4.2

ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS KOBE A

DIAMETRO DE BOMBA RELACION DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD

Y DESCRIPCION ! P/E GASTO | B/D X EPM MAX IMA
i B/D MOTOR| BOMBA EPM
!
2X1-13/18 i 0.545 139 2.15 ) 1.15 121
2%1-1 ii.000 25k 2.15 | 2.10 121
2x1-1 3716 Po1.546 393 2.15 | 3.25 121
21 3/16-1 . 0.647 254 3.30 { 2.10 121
2X1 3/16-1 3/16 'o1.000 393 E 3.30 | 3.25 121
I
2 1/2%% 1/74=1 0.520 256 5.02 | 2.56 100
2 1/2%1 1/4-1 1/8 0.746 367 5.02 | 3.67 100
L2 12XV 1/k=3 176 1,000 kg2 5.02 | 4,92 100
2 1/2%) 1/4-1 27160 1,430 i 703 5.02 | 7.03 100
2 1/2%1 7/16-1 1/4§ 0.700 ! kg7 7.13 | 4,32 100
2 V/2x1 7716-1 7714 1.000 | 703 7.13 | 7.03 100
3X1 1/2-1 1 /4 ! 0.592 Y1 9.61 | 5.59 87
3X1 1/2-1 3/8 0.787 N 9.61 | 7.43 87
3X1 1/2-1 172 1.000 821 9.61 | 9.4k 87
3XT 1/72-1 3/4 1.480 Po1,218 1 9.61 [ 14,00 87
3%1 3/4-1 172 0.676 . 821 117 9.Lb 87
3%X1 3/4-31 3/4 1.000 ' 1,218 | 1417 k.00 | 87
1
4%2-1 3/4 0.687 1,108 | 21.54) k0 77
4x2-2 1.000 | 1,617 | 21641 21,00 | 77
4%2-2 3/8 1.58 i 2,502 { 21.44( 32,50 | 77
4x2 3/8-2 0.649 1,617 | 32.94] 21,00 77
4x2 3/8-2 3/8 1.000 } 2,502 | 32.94) 32.50 | 77
b,

178




TABLA 4.3

ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS KOBE D

DIAMETRO DE BOMBA RELACION DESPLAZAMIENTO VELOC | DAD
Y DESCREPCION P/E GASTO | B/D % EPM MAX L MA
B/0 {MOTOR | BOMBA EPM
2x1 3/16Y1 3/8-
1 3/16X1 3016 0.802 751 17.79 6.21 121
oYV 3/16%1 370 o o
v o3/3%1 3716 0.976 - -1 913. 17.79 7.55 121
X1 3/16%X1 3/8- : i ’
1 3/8%1 3/8 1,150 1,076 7:79 8.90 121
o D ; —_
2 1/2X) 7/16% ’ : 1
U3fh=) 1720 172 0.813 1,452017.99 . 14.52 | 100
2 1/2%1 7716 :
bo3/L=1 374% 172 0.976 1,794 17.99 1 17.94 | 100
2 1/2%1 7/16%
1 3/4-1 374%) 374 1.196 2,136{17.99 | 21.36 100
IX1 3/4%2 /8-
1 7/9%1 7/9 0.B&2 2,726 15,74 1 31,34 87
3% 3/h¥z 1/B-
2 1/8x1 7/0 1.039 3,713} 35.74 36.94 87
3% 3/hx2 /8-
2 1/%x2 1/6 1,197 3.7000 35.74 | 42,53 87

EN A




TABLA 4.4

ESPECIFICACION PARA BOMBAS FLUID-PACKED VFR

DIAMETRO DE BOMBA RELACION DESPLAZAKIENTO VELOCIDAD

Y DESCRIPCION P/E GASTO B/D X EPM MAXIHA
B/D | MOTOR | BOMBA EPM

VFR 20161613 0.54 bhy 6.896 !2.96 150

UFR 20161616 0. 81 673 6.86 4. 49 150

VFR 25202015 0.4 630 15.16 | 5.25 120

VFR 25202017 0.56 658 15.16 { 7.15 120

VFR 25202020 0.73 11,1180 15.16 1 9.33 120
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V  APLICACION DEL ANALISIS NODAL A BOMBEQ MECANICO
V.l TINTRODUCCION

Hist8ricamente, los eistemas de Zombeo Mecdnico han sido los
mds populares; con un costo reniable, es un métodc adecuado de ——
bombes artificial para yacimientos de aceite en loz EE.UU. y o———
tros nafses. Cerca del 8% 4 de lor onozos vroductores trabajan -
con Bombeo Mecdnico. En México su uso no ha sido tan grande co-—
mo en otros vaises, debido princioalmente a la disnonibilidad de
gas natural en muchos de log camvos, lo que ha conducido al uso =
del Bombeo NeumAtico. No obstante, en 1la actualidad existe una
gran cantidad de pogos gue overan nor Bombeo Mecdnico y es obvio
que un mejoramiento en la eficiencia de onermcién de entac unida-
des renresentaria un incremento notable en le oroduccién de acei-
te, as{ como una disminucién en los costos de oneracidn. Este -
me joramiento vpuede lograrse anlicando métodos mds aoroniados al -
proyectar las instalaciones, o bien efectuando modificaciones ade

cuadas a las instalaciones existentes,

Bl eztudio y direfo de eston sictemas mecdnicon complejsc se
inicidé por el afio 1220. Se realizaron investigaciones temnranas
de los problemnrs asociamdos con risntomar de bombeo mecdnicos Gil-
bert investigd dinagrafos de bomba en 1936, Rieniects invertigéd =o

bre émbolo viajero en 1937, y Slonneger introdujo técnicas para e

182



valuar cargas nor vibracién en sistemas de bombeo en 1937. Uno

de los nrimeres trabajos rerios conciderados como técnicas moder-
nas -le bombeo mecdnico fucron »resentadoc mor Coberly en 1938, -
El trabajo de éste y muchos otros investigmdores llevd a la obten
cidn de el método clazico de difefin de un =istema de Bombeo MNecd-

nico nresentado vor Craft, Holden, y Graves,y Nind.

A mediados de los 60's la APT realizé una investigacidn que
dié como resultado la recomendacién prdctica API nara el disefio -~
de cistemas de bombeo mecdnico, la API RPITL. Erte trabajo, aue
es una extensidn del travajo de Gibbs, ectd basado en roluciones
por comnutadora de la ccuacién de onda en una dimensidn, sujeta a
ciertas condiciones de frontera. Se prescntarnon una coleccidn -
de datos para erta simulacidén en terminos de cortas dinamoméiri--
cas de varilla oulida y de aqui, correlacionaron en cartar de di-

sefio para uco nrdctico.

La anroximacién API y loc métodor cldsicos de dicefio para u-
nidades de bombeo convencional concideran todafn los efectcocs de —-
las variables de oneracién sobre el nirtema de bombeo. Las mdr
importantes de estas variables fon la velocidad de bomboou, 1la lon
gitud de carrera, carga de flufdo, tino de varilla, cargn neta, y
elongncién de la tuberia. Ambos métodos arsumen tambidn entre o—
tras corarn aue:

l. El movimiente de la varilla nulida wuede describirce en -
terminos de movimiento armonico simnle.

. La unidad tizne 100 % de eficiencia mecdnica y contiratu——
lanceo nerfecto.

3. No hay interferencia de gar ni anormalidader en la bomba.

Sin embargo, el método APL incluye loe efectos de enrrae

nor vibracién an la carte de varillas durante el cicleo de bombeo
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¥ los efectos de mojade (damning). Estas dor imnortanies congi-

deraciones se desorecian &n los métodos cldsicos.

El diserio del sistema de bombeo mecdnico incluye un nimero -
de condiciones aue comorende la eleccién y oneracidén de enuino --
tanto del oozo como vara el gasto de nroduccién nronsrcicnadeo por
el yacimiento. Las decisiones referentes al equiooc podrdn hacer
ce deepués de haber sido estimada la produccidén de el yacimiento.
Muchos overadores, cuando desean la vroduccién mdxima del vozo, -
¢olocan la bomba cerca de los disnaros y producen €on un nivel de
l1fquido en el espacio anular tan bajo como sea nosible. Sin etw-—
bargo, en muchos casos no es recomendable vroducir altos gastos a
baja B, . Por ejemplo, un andlisis comnleto de camno indicard -
que para la oroduccidén Sotima, reguiere que el pozo vroduzea a4 un
gasto menor al de su mdxima cavacidad. En muchos casog, la P, -
puede ser incrementada naulatinamente para disminuir la produc-—--—
cién de los pozos hasta el racsto deseado. Sin embargo, cuando -
se trata de altas P, es comin colocar la bomba a nivel de los dis
paeros, Efta ordctica sin embargo, usualmente no hace vroducir -

al nozo de la manera mds econdmica,

5.2 DESCRIPCICN GENERAL DEL EQUIPO DE BOMBEC MECANICO

5.21 INTRODUCCYON
Una unidad de bombeo conrtiste de cinco partes:

(1) BL motor orinci9al, el cual suministra la ootencia nece-—
saria al sistema.

(2) El1 reductor de velocidad.

(3) El equipo de bombeo sunerficial, el cual cambia el movi-
miento rotatorio del motor ovrinciral eén un movimiento 1i

neal oscilatorio.
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(4) La sarta de varillas de succidén, los cuales transmiten -

L la pmotencia y movimiento de bombeo suvcerficial hacia la
bomha subsunerficial; incluyends ademds la sarta necesa-
ria de tuberia de nroduccién y/o tuberia de revestimien-
to dentro de la cual oneran las varillas de guccidn y la
cual conduce el fluido bombeado haecia la sunerficie

{5) La bomba subsunerficial, cuya funcién es admitir los ———
flufdos del yacimiento y desnlazarlos desde el fondo del
pozo hasta la sunerficie por el interior de la tuberfa -
de nroduccién mediante un movimiento vertical ascendente

¥y descendente hasta llegar a la cebeza del pozo,

5.22 UNIDAD SUPERFICIAL DE BOMBEO

Esta incluye las partes 1, 2 y 3 mencionadars en la seccién -
anterior. Brown, Day, y Byrd presentaron una discunién detalla-—

da de estos comnonentes (referencia 3).

Se tiene esencialmente dos tinos comunes de unidadesr de bom-—
beo. Estos tipos se muestran en la fig, 5.1. El timo I es unn
unidad convencional con el poste de Sanson en la narte media del
balanein (1o gque no implica que se encuentre en su centro de ma-
sa), y el brazo comnenrador en la parte posterior de la vigueta,
centrado arriba del eje~manivela de la caja de engranes. El ti-
po II es una unidad aerobalanceada con el brazo comnencador colo—
cado arriba del eje-manivela y locrlizade cobre la narts frontal
de la vigueta, y con el voste de sanson localizado en 1la 9arte -—-—

vosterior de la vigueta.

La unidad tipo II tiene cierta ventaja de bombeo sobre la u-—

nidad tivno I (convencional) causa gue la caresa mdxima nor acaelera
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cién ocurra al final de la carrera descendente, o gl micmo tiempo
gue la carga de fluifdo es trancmitida a la rarta de varillas. -
La geometria de la unidad tivco II evita erta combinncibn de car—-—
£as vico nor generar la aceleracién méxima vor carga en la narte

funerior de la correra ascendente. La unidad tivo T en muchos -
casos es mds durable aue la tive II por la tendencia de el cilin-

dro de aire a requerir mantenimiento frecuente.

Le unidad tino ITI (fig. 5.1) tiene una geometria similar a
una unidad tino IX. Consecuentemente goza de lars mismas cargas
de aceleracidén que una unidad tivo I. Sin embargo, la unidad ti
po IIX tiene el brazo compensador desnlazado hacia adelante y ya
no se encuentra centrado arriba del eje-manivela de la caja de en
granes. Esta unidad tiene la ventaja adicional de reducir mids -
las cargas oor aceleracién sobre la carrera ascendente e incremen
tarlas eobre la carrera descendente. Asi, la carga minima y md-
xima sobre la viga finalizan a la vez. Este tipo permite un con
trabalanceo mds eficiente y consecuentemente reduce el torque por
cargas en la caja de engraneés comovarado con una unidad tino I -—-

(convencional) o tipo II (aerobalanceada) para cargas iguales.

La unidad tino IV (fig. 5.1) tiene una geometria similar a -
la unidad tipo I excento que esta tiene el poste de sanfon en el
centrc de la viga y el brazo compensador, en la varte pocterior -
de la viga; éste ym no se encuentra centrado arriba del eje de 1la
manivela. Los contrapesos estdn defasados con la manivela. Es
tos cambios, dan a esta unided cargas svor scceleracién similares a
una unidad tipo III excewnto gue la mdrima carga nor aceleracién o
curre al final de la carrera dercendente cuando la carga de fiu{i-
do es transmitida a la sarta de varillas, identico a una unidad -

tipo I. Por lo tanto, la unidad tine IV experincntn cargas y ——
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. torgues que son menores a una unidad tivo I, nero no tan bajos co
mo las ecargas y toragues soportadas por la unidad tino IIX. Las
cargar ¥ torgues gonortadas nor instalaciones tino IV serdn anro=-
ximadamente las mismas que nara una unidad tivo II (aercbalancea-
da).

La anroximacién de diseilc API generalmente ha cido reconoci-
da como un método sunerior de disefio para unidades de bombeo tino
I (convencional). Imétodor de diserio vara el tino II y tivno III
han side presentados nor log manufuctureros de entas unidader, y
son generalmente varisaciones y combinaciones emvniricas de la APY
¥ la aoroximaciédn de dicefio cldsico. No fe ha nrerentado ung -~-
anroximacién de direfio oue ratisfaga la g-ometrin de la unidad ti
po IV, Se tiene un juego de ecuaciones de disefio (ver reterep--
cia 2) que genera renultadoc anronindos a 1la feometrin de esta ue-
nidad. Las ecuacioner ilustran la nredicciérn de reculteodos nara
el andlisis de la geometria de la unidad tipo IV. Las ecuacio=--

nes no han sido probadas nara dimensiones de camno.

Recientemente se nresentdé un trabajo referente a un nuevo en
foque para el disefio de unidades de Bombeo Mecidnico (rererencia 2)
Presenta una fuverficie tridimencional de torcue en la c2ja de en
granes, carga en viga (balancin), y esfuerzo en varilla en tun--=-
cién de la osrofundidad y veloscidad de bonmbeo nara los cuatro ti--
pos de unidades de bombeo. La sunerficie puede rfer gencrada na-
ra cualquier tamafio de bomba, combinacidn de variilas de cuccidn,
tino y tamafio de unidad de bombeo, y cobre¢ cunlguier ringo dc -ro

fundidad y velocidad de bombeo.
La munerficie nuede urarce morn Aefinir ranidaqnoentc

tec de oneracién de un nistomn de pombeo. Se

ra comoarar la imnoriancia de loars wraraablec aus

ma de bhouabeco. Adicionnalmente, lu cunerticae nor




nar lor efector de condiciones de oneracidn tal como cumergencia

de la bvom»z ¥ tuberis desanclada.

Se evaminan ¥y comnaran los métodoc de disefio de sistemas de
boambeo usando la su-srficie. La cujperficie comnuerta se conctru
ye emnlenndo loT métodoar de dize#fo conocidos. La rfunerficie com
puecta reoresenta las carpas mdximas esneradas para cada método.
Puede emnlearse en el disfeflo de unidades de bombeo que tengan ne-~

auerior frctores de reguridod de fabricante.

Las runerficier tridimincionales, del mismo modo que laf car
tas dinamométricas, 7ueden cor colcccionadas oara cada combina———
cidn de sistemac de bombes y ranges de oneracidn. Una vez comni
ladas los runerficies nodrdn rer emnleadas como guia vara disceno

de unidades de bombeo (referencia 2).

E)l movimiento rotatorio de la manivela e convertido a movi—
miento oscilatorio nor medio de el balancin. La manivela erctéd
conectada a el balancin oor medio d2 lg bhiela Pitman, y el balan-

cin esta ronortado nor el pocte Sancon y ¢l cojinete central,

La cabeza de caballo y la brida {(sujetador del cable) se en-—
plean nara asegurar aue el jalén sobre la esarta de varillas sea -
vertical todo el tiewmno, de tal manera au2 no se anligque un movi-
miento de torsién en alguna narte de la sarta de varillas de ruc—
cién arriba del ectonero. La combinneién de varilla pulida y es
topero se emplea vara mantener un buen sello en la rupcerficie y ¢

vitar fuga de flufdo de produccién.

Las unidades de bombeo mecdnico estdn disponibles en un am——
plio rango de tamaifics. Las longitudes de carrera varfan decde =
12 og. harta 240 ng. Li longitus de gurrera nur+ cnalsuisr uni-—
dad en particular uadrd var.arie, 2°n tr2a o i lonpitudes nori-
bles, gsta variacidn en la longituld de earrera nuede lograrse -—
variande la oposicibén de la coneccitn de la biela 7itman a 1la mani
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vela. Varilla y rangos estructurales se expresan en terminos de
las cargas mAximas sobre varilla pulida, las cuales varian desde
3,000 a méds de 42,000 1b.

5.23 SARTA DE VARILLAS

La garta de varillas es un sistema vibratorio comvlejo que -
transmite energia desde el equivo superficial hacia la bomba Sub—
superficial. La seleccién adecuada de una sarta de varillas de-
pende de la nrofundidad del pozo y condicionee de oneraciédn. Pa
ra vrofundidades mayores de 3,500 nie, es una ordctica comin usar
sarta de varillas telescopiamdas, que consiste de diferentes langi
tudes de diferentes tamafios de varilla. El norcentaje de cada -

tamaio de voarilla podrd determinarne de la tabla 5.1.

Lag varillas mds delgadas se colocan en el fondo de la sarta
donde la carga sobre la sarta es minima, y las de mayor grosor se
colocan en la narte superior de la sarta, donde la carga sobre la
sarta es mdxima. Las cargas mdxima y minima desarrolluadus duran
te el ciclo de bombeo deben determinarse lo mds exacto posible pa
ra diseiiar o seleccionar el equipo superficial adecuado pura mane

jar eetas cargans, (ver refereancia 3).

El esfuerzo mdximo en la parte superior de toda la sarta de
varillas es la carga pico en la varilla pulida (denotada como ——-
PPRL y discutida en una sececién siguiente) dividida wor el area -

transversal de la =se¢ccidén de varilla sunerior (ver retferencia 3):

U‘k.:%né ceverereea. (5.1)

El mfnimo esfuerzo en la narte superior de la sarta de vari-
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1las es la carsa minima de la varilla pulida (denotado MPRL y tam
bién dircutida en una cseccidn siguiente) dividida nor el drea -~-—

transversal de la seccién superior de varilla (ver referencia }):

MPRL

a cesierenes (5.2)

Con =
El esfuerzo mdximo estd relacionado a el e¢sfuerzo minimo por

la ecuatién siguiente:

0ro= (T/4 + 0,5625 @,,.) SF tereveraseas (5.3)

Dondet
T = minima fuerza tensil para las varillas (90,000 ~—
1b/pd para varillas APT grado C y 115,000 1b/pg —
para varillas API grado D).

SP factor de servicio que depende de el tipo de vari-

llas y las condiciones de operacién.

La tabla 5.2 lista los valores anroximados de SP.
La ecuacidén 5.3 nroporciona el rango mdximo permisible de es
fuerzo entre §rt ¥ Oru - Fn esta ecuacién el (. no debe exce—

der el esfuerzo mAximo permisible para el acero (30,000 a 403,200
1v/pg*).

0o & O

30,000 < 0, < 40,000 veree (5.4)
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5.24 30L3A SUBSUPERFICIAL

La bomba subsunerficial (fig. 5.2) eongiste de cuntro blémegi
tos erencinles: i :
{a} barril
{b} émbolo
{e¢) vdlvula de nie

(d) valvula viajera

La bHomba en ouneradna nor la rarta d¢ varillsas y la unidad su-
nerficiagl de bhombeo.

Lars bombar -ueden dividirne en trer tinos bidsicos:

(&) Lombas de tuberin
(b) veombas inczertadar
(c) bombas de T.R, (uno versidn zrande de hombas
innertadns}.,

La diferencia bdsica entre una bhomba de tuberia y una bomba
incersada er la forma como e inetala el bavril.
_tuberia,

Con hombas de

¢l barril se conecta en el extremo inferior d¢ 1Ln tuhs—-

ria de groduccidén y funciona dentrc del noro coms una ~nrie inte-
gral de la rarta de tuberia. Con laor bombas inrertadars, el bae-
rril er wnzm merie interral del montare de 1o bomkn, y fusciona oo

mo una wra unidad fija dentro de la oarta de tuberfa (o T.H.).

La tabla (5.3) ilustra ¢}l tomafic mdximo «de Ia bowmba {émboleo) que
puede onerar dentro de la rfarta de tuveria.



$5.25 DESPLAZAITENTO. DI La ROR[A

Fl desnlazamiento tebrico de la bomba ectd dmds nor:

Vo= 92,1454 Av Sp M Creerreeie e (545)
Donde:

v degnlazamiento tedrico de la bomba, bl a c.y. /dia

Ar = Area del émbolo de 1la homba, ng-.
Se = Carrera efectiva 421 émhclo, pg.

N = Velocidad de bombeo, cnm

51 e define una constante como:

K = 0.1484 A tesresnasseses (5.6)

Zntonces, el desplazamiento tedrico nara un difmetro de émba
lo dado y pura una combinacidén de velocidad de bomheo y longitud

de carrera, nodrd determinarse de la ecuacidn:

V = K S.N veresarinses {5.7)

La carrera efectivn del émbalo os avrovimadamente un 80 4 de
la carrera sunerficial. Asi, la ecuacidn (5.7) run'le e-cribirre
como:

V = 5.8 K S N veeiesaseas (5.8)

Donde S eg la carvera ~unerficinl en ng.

El desplazamiento tedrico de homheo V re reficre al volumen
total de filufdo nrodueido (liquida + ra=s), fara cl 2uaro onnao
se bombea flufdos ligeramente comzrecitlez (Li-uinos)}, noldrd cone

gsiderarce constante e igual al gacto a c.s.



'5.26  CICLO DE BOKD.O
Luifig. 5.2 mueﬁtru,un eﬁnucma de las étnnér‘gn gh3qip;o ﬂe
bombeo. El ciclo es aslicnble a bombas de tuberia, insertadas o
de T.R. R ' ‘ :

5,27 ENMBOLO =N mOVIMIENTO DESCENDENTE

En la fig. 5.2a, el émbolo derciende hacia el tondo. Bl —-
fluido aceiende a través de la vdlvula vinjera abierta mientras -
el pero de la columni de flufido er ronortads 7273r la vdlvula de —-,

pie, la cual se encuentra cerrada,

Nind esctablece ~ue el valor mdximo de 1axac:lcrﬂc16n en la -
carrera descendente, el cunl incrementa la cargs =“obre ia sarta -
de varillas, ocurre cerca del fondo del barril. (ver referencia -
4) . Eete valor mdxiwmo esta dado vors

a3
Gl"=-']0—?[;36_(ltC/“) rerterrsaaa (6-9)

Donde el signo nositivo es »ara unidader convencionnles (ti-
mo I} ¥y 21 rigno negative es nurz unidades de aire o Lark 31 (Gi-

po 1I ¥y III); ¢/n es la relacidn maniveln/biela.

Si =se suvone gue la vdlvule viajera cierra y la fde vie abre
al instante, la acelerscién dercendente ef midxinn; haciondo un o
lance de fuerzas o2n el mismo instante aue re nroduce la carra 7i-

co en 1o varilla »nulian:

PERL = (nero de 1ln columna de tluids) + {ners del dmbolo) +
(nero de varillas) + {termino de aecleracidn) + (ter

1mino de friccién) - {(em-uie arcendsnie cobre el émbo

lo).
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El términn de friccidn y el peso del émbolo son osequefios. com
varado con los otros terrminos y, de esta manera, auedern dasOrge=——
ciarre. 31 emruje ascendente sobre el é&mbolo en 1o nresién del
fluido nroducido sobre el drea del émbolo. Por tunto:

62.4 5 D (Ao A )

PPRL = Taa + W o+ W - Py Ay ... (5.10)

b
ppRr, = 82:4 & DA 52,4 & Do A

= 144 - 144 + W, +‘:'<4Wv"P3Ar L(5.11)

Donde Pa eg la precién de entrnda a la bomba (ver fig. 5.2).
21 nrimer téymino de la ecumcidn (5.11) er lo carya de fluf-

do sobre el drea total del émbolo y serd denotado #Wr :

62.4
We = Tan L DA, = 0.433 ¥ DoA, veaes (5.12)

El segundo término er la fuerza de¢ flotacidén sobre las vari-

llac. Eate términs vuede eccribirse como:
62. A 62,
F, = ( 2@: & )(%44 & ) = 4%4 oW o= 0.1273%w  (5.13)

ponde & es 1a denridad del acero (490 lb/vie ).

La fuerza de flotacidn avarece comc un téraino de sustraccidn
en la exnresién vara la carga pico en varilla pulida (ver fcua=—--
cién 5.11). Un crudo con 50° API tiene una gravedad esnecifica =
de 0.78, y en este caro, 2.1273 # es igual a 0.1l. TI'or lo tanto:

P, = 0.1 W, e ieeeaes (35.14)
Sustituyendo ecusciones $.12 ¥ 5.14 en la ecuncién 5.11 :
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PPRL = . + 0.9 W, + oW - P;Ar veeesens (5.15)

5.28 ENMAUOLO EN MOVILIIENTO ASCENDENTE

En la fig. 5.2b, el émbolo se mueve hacia arriba. La vdlvu
la viajera estd cerrada ahora, y la vdlvula de nie abierta. La
carza causs-a nor la columna de fluido er~ ronortada nor la saria

de varillas.

Nind también estableciéd que el valor méximo de la acelera-~--
¢idén aseendente, la cual onera para reducir la carga sobre l= rar
ta de varillas, oscurre cercana al final de la carrera (ver refc-

rencia 4). Este valor mdxiino estd dudo por:

70 5’)0 (ltc/n wiesesenss (5.16)

= y=
Donde, en écte caso, el signo (=) es para unidzder convencio

nales ¥ el cigno (+) es para unidader nerobalanceadas o Mark II.

S5i se sunone que la vdlvula viajera abre y la vd&lvulas de nie
cierra al instante, la aceleracidn ascendente es mdximn; haoociendo
un balance de tuergas cn el mifmo instante en aue se nreoluce lo -~

carga minima rebre 1o varilla pulida (referencia 4):

hWPRL = (nero de varillas) + (peso de émbolo) - (termino de -
friecién) - (termino de acelerucién) - (teraino de —--

flotacidn).

De la mirma manerz, el nero de <mbolo y el tersino de fric—-—
cidén terad desnreciada. La fuerza de flotacidn esta duda nor la

ecuacidén (5.14). Por lo tanto:
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EPRL =W = 2.1 W. = o7 = 0.9 W = W ee. (5.17)

5.29 TAARO DE SONBA

El tamario de bomba {€mbolo) estd limitado por el tamado de -

T.P. o T.R. y el pasto de nroducecidén deseado. S1i el cbjetivo es
raximizar el ga:-to de nroduccidén derde el nozo, re usard el émbo-
Lo mds grande norible (ver tabla %.2). Sin embargo, si el embo-
lo es demasiado érande, altas cargas innececarias se impoendrdn sg
bre el equivo, ¥ el desrlaramients del émbolo resultard en una o-
’ veracién ineficiente, Si el émbolo es demacsiado pequefio, la ve—
locidad de bombeo serd demasiado alta, y los efectos de incremen-
to de aceleracidén podrdn resultar en incrementos de cargas pico =

sobre el eguipo.

5.3 QURVAS DE COMPORTANIENTO DE LA BOINMBA
5.21 INTRODUCCTON

La nwrediceidn de curvas de comportamicnto oara la bomba toma
en cuenta dos casos:

(1) se bombea liguido eolamente

(2) =e bombea gas junto con el Liguids.

Para ambos 2ascs, se fuvone gue la bomba estd colocada é ni-
vel de los disvarcs v que €l tamaflc de tuberia de nroduccién, bom
ba, sarta de varillas de succién, y la relacién manivela/biela se
mantienen constantzas. Para ¢l gaso (2), ge cunonec oue todo el -
Zas asociado es bombeado con el l{auido.
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El nardmetre feleccionado nara. el sistema. de bombeo mecdnico -
ez una combinacién de la velocidnd de bombes.y ld:longitud de ca-

rrerd,

Resolviendo 1la ecuacidn 5.15 nara P; tenemos:

1
P, =5 [w, + 0.9 W +oW - PPRLX .ere (5.18)
La relacidén entre P; y V ectd imolicita. Una relacién ex——

plicita nuede obtenerse nor sustitucidén de loz valores de PPRL y

e, en la ecuacién anterior como sigue:

Sustituyenda ecuacibfn %,3 ¢n la ecuncidn 5.1 3

H

T

PPRL = —— SF A + 0.5625 SF A, ceee (5.19)

Sustituyendo ecuacidn 5.17 en la ecuacidn .2 tenemos:
Ura = "4 -a T ceees (5.20)

1 "

Sustituyendo ecuacibn %.16 en la ecuncidn anteriar:

a
_D.9 W _ X SN I
Qo = A 70,500 (L + o/n) vee (5.21)

Sustituyendn ecuacidn 5.21 en la ecuncién 5.19:

T , - . _ SNT
PPRL = 7 SF 4, + 0.5063 SF #, - 0.5625 SF @ 5g-gz5 (1 + o/n)

eree (5.22)

Ahory, sustituyendo ol valor de PPRL nronorcionado nor la —-
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ecuacidén 5.22 y el valor de <, dadn »or 1la ecuacién 5.9 en la e-

,cuacién %.18, y haciendo algunos artificios algebruicos: .

P, = = (W, + (0.9 - 0.5063 5F) W, - 3 SP A}
[
w,_ SN

* 757300 A (1 * 0.5625 SF 1 (1- 0.5625 SF) o/p)

cees (5.23)

ponde el signo (+) es nara unidades convencionales y el sig-

no {~) eg vara unidndes aerobalanceadas o Mark II.

2
SN en la ecuacidn %.23 nuede eseribirse como

2 50.8 X SN} N
SN = 5.5 K visneass (5.24)

Pero (0.8 K SN) es igual a el volumen de gaeto de flufdo wnro
ducido V (ver ecuacidén 5.8); por lo tantn:

58w ¥ certieenes (5.25)

Sustituyendo la ecuacidén 5.25 en la ecuacién 5.23:

1 ; T
P, = xu(m: + (0.9 ~ 0,5063 SF) ¥, - 4 SF A, )

W N

* SETA0 K A (1 + 0.5625 SF + (1-0.5625 SP) c/v) V

creesne (5.26)

La ecuacidén (5.26) puede e=cribirse como:

Py=a+ W veveens (5.27)
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donde:

a = —-i— (#, + (0.9 - 0.5063 SF) W, ~Z 8P A, )  ..(5.28)

W N e o
b= EETZBB_E—K: (L + 0.5625 57 + (1~ 0.5625% SF) &/ p) ..(5529)

1
SN tambidn nodrd escribirse como:

2 0.8 sny *
sy = $9-8 ¥ SN)

v
(0.8 %07 5 - (5.8 K)° S svene (5.30)

Suntituyendo el valor de SNA en la ecudcidén 5.23 1lu écuacién

resulta en la forma @2 la ecuacidn %.27:

2 .
Py =a+ cv cvnsosens £5.31)

Donde "a" estd dada nor la eecuacidn 9.28 y “¢® esta dada vor:

a2, ] ,
= - - - -
¢ = 75755 was - (1+ 0.5625 SP & (1- 0.5625 SF) ofp)
crrrtraces 19.32)

Con las supasiciones anterdiormente mencionadns, la contidnd

Vgt cerd conrtonte. La cantidad b rerd conrtante vars codn vao-—-

lor fijo de N y, en cste caco, la epcuacitn 5.87 es linenl; conci-
derando que la cantidad ¢ gerd conetante ocara cada valor fijo de

S. la ecuacidén 5.31 raculta cundrdticz, Se nouri asrecisar -ue,

con N fija, la variacidén de V en la ecuacidn 4,27 im~lica solnnen

te 1o varineidn de 35 #in embareo, muede decirre vue Py ous unn -

funaibdn 1fneal deo 35 con una nondientye igual a (OB K I! b} v una -

ordenmdn ol oriscn irual a "a", Por otra marte, con § fija, la

varigeidn de V en la ecuacidn 5,31 imnlics iep variacién d4e N volg

wentc;  or tontso, nuede eroresarce ona Pooer ounn funcifin cuadri-
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" -tica de N.

De aqui, una relacidn lineal entre P, y V noird obtencrse =a
ra cada valor susuesto de N. Similarmente, ce tendrd una rela-—-
cién cuadrdtica pnara cada valor cunuecto de S. Si las rectas o
curvas cuadridticas son trazadas a la mismi eszezla ~obre lx micma
gréfica, sus intercecciones con la curva IPR, reoresenta los gas—

tos poribles de produccidn.

La P minima permisible de succién (o el mdximo gasto de oproduc
cién permisible) podrd ser determinade tomande en cuenta la condi
cién de que el esfuerzo miximo en la varte suverior de la varilla

no deberad exceder el esfuerzo permisible nara el grado de vari—-——

llas urado, Sustituyendo la ecuacidén 5.7 en la ecuacidn 5.6 te=
nemoss
Bre, = —EEBL . eeeeeae {5.33)
All
62
PPRL < 0. A, ceasneee {(5.34)

Sustituyendo la ecuacién 5.22 en ln desigualdad de arriba;

% SP A, + 0.5063 SF ¥, - 0.5625 5F W, :,—O%";_—;-o (e o/p)<T, 4,
ceeaseas (5.35)
62
SMl 2 79,500 ((% SP -T,) A, + 0.5363 SP &, )

0.5625 SF W, (1+ ¢/n)
vesessass {5.33)
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Donde el signo {(-) es vara unidad convencionel y el signo —-

(+) es para unidad aerobalanceada o F¥ark IY.

2
La desigualdad S.35 nos da el valor mfnimo nermisible de SN
el cual, si se custituye en la ccuacidn 5.23, nos da la »residén -

minima de succién de la bomba (la P,, minima permisible).

5.32 PROCEDIMIE{TO PARA LA PREPARACION DE CURVAS
DE COLPORTAMIENTO PARA BONBO WECANICO
(LIQUIDO SOLANENTE)

El procedimicnto para nreparar curvas de nresién de fondo —-
fluyendo nara bombeo mecdnico es complejo, y las coluciones wue -
se muestran en este trabajo pueden no =er exactas, Previm adver
tencia, este trabajo se presenta vara f;mentar nuevas investija-—--

c¢iones para tener calculos en API, etc.

Los liquidos son ligeramente comrresibles, nor lo tanto, V en
las ecuaciones 5.27 ¥ 5.31 nodrdn cer reemplazadas con /Mmstos o -~

c.S,, O:

Py = a + bo,,, e (5.36)

P, = a#% co, crveees (B.37)

Ademdc, )ﬂ puede conciderarse igual al valor a condiciones -

de superficie:

%

Fes

= Wwe ?’Lf (1 - weC) xosc eirness (5.38)

El nrocedimiento nara construir las curvog de comportamiento

oresién de fondo fluyendo es como cigue:



(1)

(2)

(3)

{4)

(%)

(6)

(7

(5)

(9

Decidir sobre el tino de unidad de bombeo susnerficigal -—-

(convencional, cerobalanceada, Mark IT, etc.)

Seleccionar tamafio de bomba, =arta de varillas de suc-——

cibn, y relacién manivela/biela (¢/p).

Calcular A, , Ky W, . Determinar $. de la ecumcién -
5.38; después, calcular W, de la ecuacién 5.12,

Calcular "a" de la ecuacidn 5.29. Calcular b como una

funcién de N de la ecuacién 5.29 y c como una funcién de
S de la ecuacibén %.32.

Sunoner varias velocidades de bombeo y, bpara cada una de
estas velocidades, caleular b; desoués, graficar P, con-
tra o, de la ecuacidn 5. 36.

Sunoner longitudes de carrera y, nari cada una de estas
longitudes, calcular c;j después graficar P; contra o, de

la ecuacidén 5.37.
Trezar la curva IPR.

Los diagramas de log nasoz S, 6 ¥y 7 e hardn a la misma

escala sobre la micma grdfica.

Determinar el esfuerzo midximo vermisible para el grado -
de varillase uends; desnués, calcular el valor mfinimo ner
misible de SN1 de la ecuacidn 5. 35,

Usar este valor de SN° para caleular la presidn minina -
vermisible de succibn de la ecuacidn 5.23. Colocar eg
te valor de P, {1inea horizontal) sobre la grafica nrena
rada en loec oascs %, 6y 7.

Leer lo= gastos cn 1a interreecién de las curvas do com—
scrtamiento de boxmba (lar lineas rcetos del paso 5 o las

curvas cuadraticas del naro 6) con la curva IPH. Leer
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el gasto mAximo admisible en la interseccién de la ore--

£i6n de sucecién minima permitible con 1a curva IPR.

{10) cGraficar gasto conira S y N. Colocar el gastorméximo -

admisible sobre la misma gréfica.

(11) Seleccionar un gasto adecuado.

5.33 PREPARACION DE CURVAS DE COMPORTAMIENTO
PARA BOMBEO DE FPOZOS CON GAS Y CON
LIQUIDO.

Los métodos cldsicos de disefio consideran aue no hay interfe
rencia de gas ni enormalidades en la bomba. En realidad, el bom
beo de gas libre en un pozo de aceite pueds reducir significativa
mente la eficiencia de una instalacién de bombeo mecénico. La -
profundidnd de colocacidén de bomba y el uso de un separador de -
fondo son variables que permiten disponer de una eficiencia total.
Se tiene que a prerién de succidén baja se debe disponer de un se-—
parador de gus, sin embargo, & una nresidén de succidén alta no tie
ne efectos beneficos un separador de gas. A={, se cncontrdé que
colocando la bomba a la alture méxima nermitida para una carga de
suceidn anroniada, vuede reducir rignificativamente los costos de
operacidén de la instalacidén de bombeo mecdnico.

Muchos operadores tienen reglas ectdndar para saber 8i es nge
cesario instalar o no un separador de fondo (encla de gas) en les
pozos; estas decisiones pueden estar basadas en exveriencias de o
peraciones pasadas y puede no aplicarse para las cds. actuales; —

10 que no conduce a una produccidén mis econdmica del vozo.
Congiderar la profundidad de colocacidén de la bomba y el uso
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de ancla de gas resultea de iﬁpdftahcia'tanto én la eficiencia co-
mo en los costos de oneracién de:la instalacién de bombeo mecdni-

co.

La mezcla de gas con aceite resulta contravroducente para la
eficiencia volumétrica de la bomba durante la vroduccidn. Esto
contribuye a elevar los costos de nroduccién por la baja eficien-
cia, ademds de acelerar el deterioro del equivo. Una baja efi—-
ciencia volumétrica nuede tener muchas causas como:

l. fugas en vdlvulas

2. émbolo pegudo

3. ete,

Sin embargo la orescncia de gas en el fluido bombeado tiene
una mayor influencia en el decremento de la eficiencia volumétri-
ca. Gas en grandes cantidadee disminuyve la cavacidad de la bom-—

ba para la produccidén de liquidos.

Lo oresidén de succién de la bomba es un pardmetro imnortante
de digsefio. A una baja presién de succién pegueflns cantidades de
gus pueden expanderse significativamente resultando una reduccién
de 1a eficiencia volumétrico de la bomba, Altus nrecionsc de —-—
suceidén oreducirdn altas eficiencias volumétricas poraue ¢l man -
estd en solucién y solo una peauefia cantidad estd libre. Para -
presiones arriba del ounto de burbujee todo ¢l gas estd en solu—-—
cidén, resultando wna eficiencia volumétrica total. La presidén -~
de succidén de la bomba puede tener influencia directa de la nro—-
fundidad de colocacifén de la bomba y/o del nivel de liquido en 1la
T.R.

Comc se menciond oreviamente, V en la ecuncibn 5.27 y 5.31 -
se refiere a el volumen de fluido producido (l{fquido (+) gas). -
Por lo tanto, cuando se bombea gus con el l{quido, no nuede ser -

considerado constante como ce hizo para el caso cuando se bombea
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solamente 1{nuido. EL volumen total de flufde nfoduq;dortliqq;A
do (+) ras) nuede calculnrre des ) : :

Vo= e, VP eesdaned. (5.39)

Donde: -

VP = WC + (1~ wC)By, + (RGL -~ (1- W€} Rs) B, ... (%.40)

VP = volumen de 1 bl a ¢. s. de licuido (+) ga~ nsocimdo o -

cualouier nrecidn y temperatura,

La determinacidn de W, de la ccuacién 5.12 ce dificulta en -
este ¢aso noraue la ¥, varia entre ta orofund:idad de colocucidn -
de bomba y la cabeza del oozo. 5in embargo ¥, nparece como un -
terrino adicional en ln expresidn nara la ecarga mico (mdxima) en
la varilla nulida {ver ecuacidén 5.11}. FPor lo tanto, riand> con
cervativose, K, nuede considerarse econ un valor mis alto. Una -—-
buena anroximacibn nara E; es tomando el valor en &1 nunto de ——
burbujeo del crudo:

¥y _ 350 we ¥ie e 35002 we) Ko (RGLI(GIP) S
\ =

PR el
359(WC + {1- WC) Bow ) (5.42)
donde:

GIP = morcentaje de la RGL bhombrada con el licuido.

B,, = factor de volumen del aceite de formacidn en el

“unto de burbuja.

Con orta woresximazién a ¥ , la relacibn entre Py, ¥V rerd —
lineal wnra cada valor fij2s de N (ec. 5.27) ¥ cundrdtico narn ca=-

da valor de S {ec. %.31).

.3
31 »rocedimiento naru consbtruir curvaf de comnortainiento P,
¢S el micmo aue el echbozads oreviamente nara el caco de liouido -

¢xceotn que P, en erte easo er graficzdo contra V en lurzr de 2.0

205



as{ los nosibles gartos son la inters=ccidn de las curvasg de com=
nortamiento de la bamba con la curva IPR (bl/dafa) en lugzar dé la
curva IPR (bl/dia a c.=s.). Sin embargo, es counveniente inéiﬁir
la curva IPR (bl/dia a c¢.s5.) =obre lu misma zrdfica, ya qué,loé

Factns zueden ser facilmente convertidos a bl/dia a c.o.
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5.4 PROBLEMAS DE ILUSTRACION

5.41 PROBLEMA CONSIDSRANDO QUE SE BCMBEA LIQUIDO

Los datos del pozo, fiufdo y yacimiento se muestran en la ta

bla 5.1 (ver referencia 1).

Una bomba insertada se coloca en ¢l fondo del pozo con una =
unidad convencienal de bombeo csuperficial. Una sarta de vori-—-—
llas API grado D ez empleada (varilla niimero 86 en tabla 5.1). -
El cdlculo de VF con 100 ¢ de GIP se hace en el andndice 5 {refe~
rencia 1, tabla 5A.1). Los IPR's en ble a c.c./dia y en bl/dia
a c.y. se muestran en la fig. 5.3. Los resultados fe muestran -

en la fig. 5.4 y 5.5

Se supone que la bomba se coloca en el fondo del nozo ¥ gue
el tamafio de tuberia, tamafio de bomba, esarta de varillas de suc——

cién, y la relacidén manivela/biels se mantienen fijas,

Como el objetivo es maximizar el gasto de produccidn desde —
el pozo, se usard el mayor tamaflo no=ible de émbolo. Para un $i
po de bomba insertada con un barril de pared delgada y tuberia de
2 7/8 ", la tabla 5.3 muestra un émbolo de 2 ", Entonces:

2 2
A = :%; (2) = 3.1416 pg

Aplicandeo la ecuacidén 5.6:

K = (0.1484)(3.1418) = U.4662

Para varilla mimero 86 y émhole de 2 ng., la tabla S.1 nos -
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indica emplear varillas con las siguientes caracteristicas:

32.8 % de 1 pg.
33.2 % de 7/8 ng.
34.5 % de 3/4 -g.

Eatas varillas pesan 2.9, 2,22 y 1.63 1b/pie respectivamente
(ver tabla 5.4), entonces:

W. = BOOOD (0.328 x 2.9 + 0.332 x 2,22 + 0.34 x 1.63}) = 17940 1%

Como el agup =8 produce con aceite, Se emnleard un factor da

zervicio de 0.9 {ver tabla 5.2). Avlicando la ecuacidén 5.29:

_ 17940 N
b = {55300) (0 a5en) (5 Tare] (1+(0:5625)(0.9)+(1~0.5625x0.9)(.33))

= 0.3625 N .{(5.42)

¥ con la ecuacién 9.32:

~ 17940 _
C = TIOR3 IeS (+(-5625)(0.9)+(1-.5625x.91(.33))

= 0.972/5 ...(5.43)

Como la varilla de 1 pg. e5 colocada en la narte superior:
A, = -"E— (1) = 0.7854 pg*
Entonces, anlicando la ecuacién 5.28:
I
3.1416

(W, +{.9-.5063x.9}(1L7940)~ 9—1—2—"—@1 (.9)(.7854))

= 3.1.::16 (W, - 12351) ..(5.44)
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Como la bomba estd colocada en el'fondO'dei 56zo;‘la nresién
de succidén de la bomba es igual a la P,, ;'de aqui, ol TPR en bl

a c.e./d{a que se muestra en la figura 5.3 es anlicable:

Y. 141.5
QsC~—

T3T.5 + 35 - 0-8498

Entonces, con la ecuacién 5.38 y tabla 5.1 (referencia 1l):

¥, = (0.5)(1.074) + (0.5)(0.8408)

= 0.9619
¥ con l1la ecuacién 5.12:
W, = (0.433)(0.9619)(8020)(3.1416) = 10,468 lbs.
Entonces, con la ecuacién 5.41:
a = 37%253 (10,468 - 12,351) = - 600 PSI

Con b dado por la ecuacién 5,39, la ecuacién 5.36 gueda fi—--

nalmente;
Py = -600 + (0.3625 N) o, teesse (5.45)

¥ con c dado por la ecuacién 5.40, la ecuacidn 5.37 resulta

ens:

P, = -600 + (2213 o, ceeees {5.46)

Suponiendo o.,, la P, nodra dsterminarre de la ecuacién —

5.42 para cualguier valor sunuesto de N o de la ecuacidén 5,43 pa-
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ra cualguier valor supuento de S, Estas ecuaciones wmerdn grafi~
cadas a la misma ercala en la figura 5.4. La curva IPR nara gug
to cn bl a c.s./dfa también serd graficada a la mirfma escala en -
la misma figura. las lineas rectas reunrecentan la ecuacidn 5,42
¥ laz curvas cuadrdticas renregsentan la ecuacidn 5.43. Nétere -~
que las lineas rectas y las curvas cuadrdticas parten del mismo -~
punte de interaeceién de -600 PSI (ordenada al origen).

Si el esfuerzo mAximo permisible vara las varillas se toma -

como 35,000 1b/pg (ver ecuacién 5.4), la decsigualdad 5.35 queda:

2, 70,500 11.5x10 , oy_
SN * TSEEE(.o)(1r9a0 (L3 ((Tg o (+9)-35000)x.7854+

.5063(0.9)(17,943)) =z 11,678
Usando este valor de SN;1 en la ecumcidn S5.23:
P, 2 980 1lb/pg"

Esto limita el valor de P, (ver fig. 5.4, linea horizontal).
para una P,.. de 980 1b/pg* , la curva IPR muestra 4,350 bl a c.s.
/aia (ver fig. 5.3). De aguil, la bomba operard on cualquier Llu-—
gar de la regién limitada vor una P,, minima de 980 lb/pgl y un -
gasto de produccidén mdximo de 4,350 bl a ec.s./dia.

Loe gastos estdn representados oor la interceccifén de lag —~—
curvas de comportamiento de la bonmba (las lineas rectas o las li-
neas curvas cusdrdticas) con la curva YPR. Por ejemnlo, el pozo
vuede oroducir 228 bl a c.s./dia con una velocidad de bombeo de —.
30 EPM (figz. 5.4). Lz longitud de carrvera reguerida nara este —

gasto puede ser leido directamente de la fig. 5.5 o calculada de
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la ecuacidn 5.8 o 5.43.

Zmoleando lg ecuac:ién 5.8 (con V =2.,) tenemos:

_ 228
T (0.8)(0.4662)(30)

S = 20.28 =ng.

El gasto poesible (°: ) se graficard contra N ¥y S5 en la fig.
5.5. Es evidente cue la longitud de carrera a2{ com:s la veloci-
dad de bombeo resultan imnrdecticos a altos gastos de nroducciédn.
Si la longitud de carrera estd limitada »oéra un valor »ractico de
digamos, 180 pg., un gasto de produccidn de 668 bl a ¢.s./dfa =e

obtendrd la (fig. 5.5). Para ecte rasto:

N - 668
= (0.8)(0.4662)(160)

= 10 enm

2
_ (180)(10) _ ; 2
<, = 70,500 (1 + .33) = 0.3396 nie/s

a
_ (180)(29) _ A
o= 76,500 (1 .33) = 0.1711 vpie/s

Py = 1,809 1ib/pg” (curva TPR)
PPRL = 10468 + (.9 + .3396)(17940) - (1800)(3.1416) = 27,252 1b

Entonces:
* 27,052 2

= ==l¥ie

m. = TS EEs = 314,443 lb/ng

De la ecuacidn 5,.17:
MFRL = (.9 = .1711)(17,3249) - 13,076 1b

Entoncen:
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0..= 3—3-%-3— = 15,649 1b/og’

5.42 PROBLEVA CONSIDERLYDO LUE SE BUMBEA LIJUIDO CON GAS.

Puesto que la bomba estd colacada en el fonde del vozo ¥ to-
do el gas es bombeado con el lieuxdo, las curvas IPR mostradac en
la fig. 5.3 ¥y los datos del factor de volumen de la tabla 5A.1 (a
péndice referencia 1) se empleardn en écte ejemplo de ilustracidén

(ver también fige. 5.6 y 5.7).

Para este caso se emnleard la misma bomba y sarta de vari—--—-—
1las de succién que cuando ge hizo el estudio para el caso de bom

beo de liguido.
Qo =CQ. (%) = (.0763)(0.7) = 0.0534 1b/pie

donde:
€. = densidad del aire

o = gravedad esnecifica del gas (aire = 1)

El factor de volumen del aceite de formacién a la nresién de
burbujeo es cerca de 1.266 Hbl/Stbo (ver tabla 5A.1 en apendice
5 referencia l)}. De agqui la ecuacién 5.41 queda:

¥ o _(350)(.5)(3.974)+(353){.5}(.84298)+(200)(.0534)
A 350 (0.5 + (0.5)(1.2%6))

= 0,8017

Bntonce=, la ecuacidén 5.12 nos d4 como recultado:

212



W, = (0.433)(0.8917)(8,000)(3.1416) = 9,704 1b

F

Con este valor de W, , la ecuacidén 5.44 queda:

a g (9-704 - 12,351) = - B43 PSI

S S
T34

Entonces, con b dada nor la ecuacidén 5.42, la ecuacidn 5.27
nos llevas

P, = — 843 + (0.3625 N) V veveeans (5.47)

3
¥y con € dada por la scuacién 5.43, la ecuacién 5.3) noa lle~
va as
; 2
P, = - 843 + (222 v cevereees (5.48)

S

Suponiendo valores de V, la presidn de succidn (P,,) nodrd -
determinarse de la ecuacidén 5.47. para cualnuier valor sunuesto de
Y
acuaciones ge graficardn a la misma escala en la figura 5.8. —

Las curvas IPR en stbl/dia y bl/dia también se graficardn a la =—

de la ecuacién 5.48, para cualquier valor sunuesto de S, Estas

misma escala en la figura. Las lineas rectus reoresentan la e-—
cuacién 5.48. Notese que las lfineas rectas y las curvas cundri-
ticas se originan desde un mismo punte de interseccidn que es ———
- 843 1b/0g"

Para un esfuerzo miximo vmermisible en varilla ge 35,000 L.z
lb/pgf el valor minimo nermisible de SN1 es el mismo al calculado

previamente para el caso de liquido (11,678). Usando cste valor
de SHA en la ecuacién 5.23 tenemos:
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Py 2 736 1b/pg’

Para una vwresién de fonde fluyendo de 736 lb/pgz, la curva -
1PR bl/djia muestra 8,100 bl/dfa (fig. 5.5). De agui, la bomba o
perard en cualauier lugar de la regidén limitada por una nresidn -
minima de sueccién (P, ) de 736 lb/pgly un gasto midximo de produc
cién de 8,100 bl/dfa (5,050 stvl/d ).

Los gastos vosibles en este caso serdn lan intersecciones de
las curvas de comnortamiento de la bomba con la curva IPR bl/dia
Por ejemplo, el mozo nuede producir 250 bl/dia con una velocidad
de bombeo de 30 ewnm. Este gesto nodrd convertirse a stbl/d mo-
viendose horizontalmente hacia la curva IPR en stpl/d , obtenien-

dose 225 stbl/d . La longitud de carrera requerida para 250 -—-
bl/dfia es:

- 250 -
5 = 10.87(0.4662)(30) ~ 2°-34 rpe

Los gnstos vposibles se grafican contra N ¥y 8§ en la fig. 5.7.
En evidente que la longitud de carrera asi como la velocidad de -
bombeo resultan impracticas a altos gnstos de produccidn. Si la
longitud de carrera se limite a un valor prAdctico de, digamos, ==
180 pg, un gasto de vroduccidén de 700 bl/dfa (625 stbl/d) podrd -
obtenerse (ver fig. 5.7).

Para eeste gasto:

700 _

N = 5.8)(0, 4662)(1B0) " 10-43  epm
80)(10.43) 2

¢, (280(20.43) (3 | 0.33) = 0.3692 vie/s

70,500
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2
w, o (180}(30.43) 0 _ 4.y Lo ey
2 79,539 (1 0.33) 0.1861 pie/s

Py = 1,810 1b/ng"

{curva IPR)}

de la ecuacibén 5.15:
PPRL = 9,704 + (0.9 + 0,3692)(17,940) - (1813)(3.1418)

= 26,787 1lb

Entonces:

Crse = 3—6.;% = 34,106 1b/pg>

De la ecuacidén 5,17:
MPRL = (0.9 - 0.1861)(17,949) = 12,807 1b

Entonces:

G = —é—%—g% = 16,307 1b/pe”
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5.5 DISCUSION DE RESULTADUS

El gasto de produccidén se muestra a decracer con el incremen
to de velocidad de boxmteo y esto, Dor suopuesto, no ocurre dado --
que V es pronorcional a N (ecuacidn 5.8}. BEn las figs. 5.4 ¥ ——
5.6, el comportamiento de presién muestra un decremento con el in
cremento de longitud de carrera, y es5to también no puede ocurrir
puesto que Py es provercicazl a § (ec. 5.23). Sin embargo, las
grdficas parecen légicas si son victas simultancamente. Porque
el comporiomiento de oreczidn es nroporcional a SNJ. la variacién
con N es mucho mds grande que la variacién con S. Esta es la ra
zén del por qué mas altos gastos de produccidén (o menores presio-—
nes de succién) nodrdn obtenerse por la reduccién simultdnea de

la velocidad de bombeo e incremento de la longitud de carrera.

Bombeando gas con el liquido reduce el valor de "a", por re=
ducir la carga de fiufdo sobre el émbolo (ver ecuacién 5.28). -
Bato origina el comportamiento de curvas para el caso cuando se -—
bombea solamente liquido para disminuir vor una cantidad igual a
el cambio en "a". Como resultado, volumenes mayores de fluido -
podrdn obtenerse bombeands gas con el liguido; sin embargo, para
vresiones de succién abajb del -unto de burbuja de el crudo, el -
gasto de liquide neto nuede ser reducido norgque el gas libre en——
tra al barril.



TABLA
DATOS DE BOMBA Y VARILLA

1 2 ) 4 s [ r [ [ 10 "
DIAMETRD PCSO OE  CONSTANTE  FACTCR DE
VARILLA DE EMBOLC, VARILLA  ELASTICA  FRECUENCIA SARTA DE VARILLAS. % DE CADA DIAMETRO
PULGADAS ib/pre Puly /b -pie
o, £ 2 " 1 " w " [
“ 07268 1990 x 10+ 1,000 - - - - - 100.0
54 i.08 0.008 1,668 x 10~ 1128 - - - - “s 55.4
54 128 0929 1633 x 10 1160 - - - - s 508
= 150 0957 1.584 %10~ 1137 — - — 5.4 438
= 178 0990 1,526 % 101 1122 - - - 648 354
s 200 1027 1460 % 107 1095 - - - 17 263
5 228 1.067 1391 x 104 1.061 - - - s34 rYs
54 250 1.108 1.8 x 19 1.023 — — — — 935 65
55 General 1.135 1270 % 10# 1.000 — —_— -— -— 1000 . —
84 108 1164 1382 x {0~ t.220 -— — 333 33t s
o 125 1211 1310 % 10% 1.215 - - a2 5.8 260
64 150 V275 1.202 % 10-¢ 1184 — 423 w0 173
e 175 1301 1181 X 10~ 1148 - - - a4 452 74
s 106 1307 1138 x 10 1.088 - - - a4 656 -
as 125 1321 12T x 10 1.504 - - — ard 827 —
13 150 1.343 1.410 X 10¢ 1110 — -_ —_— 418 582 -
6 178 1360 1.000 % 10-¢ 1514 - - - 0 s34 -~
&5 200 1384 1.070 % 10+ 1114 - - - 520 ®0 -
' 225 1426 1045 % 10~ 1110 - 584 “6 -
o8 250 1480 1018 % 10+ 1009 — - 652 248 -
85 275 487 0990 x 10-¢ 1.082 - - - 725 275 -
©5 125 1574 0030 x 10 1037 - - - 881 ne -
. General 1634 0863 % 10~ 1.000 - - 1000 - -
7% .08 1.508 G967 % 10" 110t -— - 270 2t 4 456 —
75 125 1.604 0972 % 30~ 182 — - 294 298 ws -
s 1.50 1.664 09835 % 10— 1189 - bl 3933 333 ek B 3 —
75 175 1732 0,692 x 10~ 1474 - - are aro 251 -
75 200 1.803 0.847 10~ 115 - - 424 413 183 -
7 228 1078 0.801 3 10-¢ vi2t - - 69 458 7.2 -
70 1802 0.818 % 10 1072 - - 288 718 - -
78 1014 0812 x 10~ 107 - - 08 €sa - -
70 1.833 0.004 x 10~ 1.082 - - 338 62 - -
78 1855 0.795 % 10~ 1008 - - s 625 - -
78 1,880 0.785 x 10~ 1092 - - a7 53 - —
78 1508 0774 x 10 1.006 - - 85 sas - -
% 1,034 0.764 x 10~ 1,007 — - 08 49.2 - -—
™ 1.087 ©.751% 10 1004 - — 565 415 - -
78 208 0722 % 10~ 1078 - - 687 313 - -
) 2118 0.6% x 10~ 1047 - - 023 X - -
7 General 2224 0648 x 10~ 1.000 - - 1000 - - -
s 108 1883 o873 > 10 1.261 - 222 224 224 3o —-
Bs 28 1.943 D841 x 10 1283 - 79 242 243 e -
as tso 2039 0.791 % 10~ 1292 - 267 274 260 192 -
I v75 2.138 0.738 x 10~ 1.201 - e 304 205 105 -
86 106 2058 0.742 % 10~ 1151 - 226" 230 5423 - -
o8 125 2087 0732 x 10~ 156 - 243 248 512 - -
a6 1.50 2133 0.717 x 10 1162 - 788 210 3 - -
o6 118 2.185 0.609 % 10~ 1164 - 94 300 a6 - -
88 200 2247 0676 % 10~ 1181 - 328 932 239 - -
88 225 2318 0.855 x 10~ 1183 - 269 360 221 - -
28 250 2385 0,633 x 10~ 1.132 - we 07 wr - 270
e 278 2458 0610 x 10~ 1110 - 445 a3 122 - -



TABLA 5.2

FACTORES DE SERVICIO (DESPUES BROWN, DAY, Y BYRD)

SERVICIO API C API
no corrosivo 1.00 1,00
agua salada 0.65 0.90
sulfhidrico 0.50 0.70

TABLA 5.3

DIANETRO MAXIMO DE BOMBA (DESPUES BROWMN, DAY, Y BYRD)

TIPO DE BOMBA

didmetro de T.P. en

1.900 2 3/8 2 7/8 31/2
T.P. una pieza 1 1/2 1 3/4 2 1/4 2 3/4
barril de pared delgada (TW)
T.P. una pieza 1 1/2 1 3/4 2 1/4 2 3/4
barril de oared gruese (TH)
T.R, barril (1L) — 3/4 2 1/4 2 3/4
varilla de una pieza 1 1/4 11/2 2 2 1/2
barril de pared delgada (RW)
varilia de una pieza 1 1/16 1 1/4 1 3/4 2 174
barril de oered eruesa (RH)
borril de varilla de ——— 11/4 1 3/4 21/4
revestimiento
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DATOS DE VARILLA DE SUCCION (DESPUES BROWN, DAY, Y BYRD)

TABLA 5.4

1 2 3 4
didmetro drea veso de vari- constante
de en 1la en el ai- eldatica Br
varilla ng re (1lb/pie} rg/lb-pie
1/2 0.196 0.72 1.990x10
5/8 0.307 1.13 1.270x10
¥a 0.442 1.63 0.883x10
7/8 0.601 2.22 0. 649x10
1 0.785 2.90 0.497x20
11/8 0.994 3.67 0.393x10
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Fig. 6 ,2.~ CICLO DE BOMBEO
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Densidid relativa del acaite

UNT DADES

bl/d{a
frac.
adim.
adim.

adim.
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