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RESUMEN

Este trabajo esta dirigido al analisis del sistema artificial de produccidon denominado
Bombeo Hidraulico Tipo Jet. En la literatura especializada, se acostumbra usar para fines de
disefio de las instalaciones superficiales y subsuperficiales, densidades de fluido motriz y de
formacion iguales, aunque en la realidad esto no siempre se presente.

El primer objetivo de esta tesis consiste en analizar la diferencia de disefio existente
cuando se consideran las densidades del fluido motrtz y de formacion, iguales y diferentes.
Para lograr esta meta se desarrollaron las ecuaciones de N y M (relacion de presiones y
relacion de gastos respectivamente) que consideran a las densidades iguales o diferentes, y
un programa de computo en Quick Basic (Denvari.bas) que proporciona los valores de M vs
N, para sus respectivos valores de relacion tobera-garganta y cocficientes de pérdida en la
tobera y en la garganta-difusor, haciendo variar a la densidad del fluido motriz en un 15, 30

40% (mas ligero y mas pesado) del fluido de formacion. A partir del programa
desarrollado se determina hasta que punto se pueden considerar iguales a ambas densidades
sin que afecte el disciio optimo de la geometria de ta bomba jet.

Adicionalmente se desarrollé et programa de computo BHJ para Windows Ver. 1.0,
que calcula la geometria 6ptima de la bomba jet, considerando las densidades diferentes
hasta con un incremento det 40% en la densidad del fluido motriz con respecto al de la
formacién productora. Los resultados obtenidos del programa BHJ para Windows Ver. 1.0
se compararon con los que obtuvo la compaiia Guiberson en un estudio realizado e¢n un
pozo de Lubbock Texas, para demostrar la diferencia en el diseiio de la bomba al considerar
la densidad constante,




CAPITULO UNO

INTRODUCCION

Los Sistemas Artificiales de Produccion, se emplean en la industria petrolera para
proporcionar la energia necesaria a los fluidos dentro del pozo para su transporte desde la
formacién productora hacia la superficic con la presién requerida en la cabeza del pozo.
Estos sistemas de produccion se instalan en un pozo cuando el abatimiento de la presion ha
dado como resultado la disminucion gradual de 1a producceién, de tal forma que ¢l pozo ha
dejado de fluir o de producir los gastos esperados en los programas de explotacion; o

cuando por ¢l momento no se tiene planeado implantar un sistema de recuperacion
secundaria

Uno de los objetivos principales de este trabajo ¢s considerar al Bombeo Hidraulico
Tipo Jet como una solucion practica para aplicaria en pozos en México, para lo cual se
desarrolla el programa de computo BHJ para Windows Ver. 1.0, ¢l cual realiza el disefio de
la geometria optima de la Bomba Jet. El otro objetivo es mostrar las diferencias que existen
en ¢f disefio de una Instalacion de Bombeo Hidraulico Jet al considerar que las densidades
de los fluidos, motriz y de produccion son iguales y cuando son diferentes. En el Capitulo
cinco se hace referencia a 1a variacion en cuanto a los resultados obtenidos en un pozo ¢en
Lubbock Texas por parte de la Compaiia Guiberson Division Dresser Industries, INC, la
cual considerd a ambas densidades iguales, v los resultados obtenidos cuando se consideran
diferentes aplicando ¢l programa BHI] para Windows Ver. 1.0. El

desarrollo de las
ecuaciones con densidad variable se

presentan en el Capitulo tres, asi como una
comparacion de fas ccuaciones desarrolladas y las que se presentan en la literatura
especializada.




CAPITULO DOS

. CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES
DE PRODUCCION

2.1. ANTECEDENTES.

La cantidad de hidrocarburos que es factible obtener de un yacimiento petrolero,
depende de factores tales como caracteristicas fisicas de la roca almacenadora, de los fluidos
contenidos en ella, de la energia propia del yacimiento y de las técnicas o sistemas de
produccion aplicadas para su extraccion.

La energia de presidon que causa que el aceite y el gas fluyan hacia el pozo tienen un
efecto sustancial sobre el comportamiento del yacimiento y el sistema de produccion total.
Una descripcion genera! de los tres tipos de empuje, de ésta energia de presion, se presenta a
continuacion.

ayfempuje por Gas Disucelto.

Los yacimientos con empuje por gas disuelto se caracterizan por tener una presion
inicialmente arriba del punto de burbuja, por lo cual no existe gas libre (son yacimientos
bajosaturados). La expulsion del aceite se debe a la expansion del sistema. El aceite, el agua
congénita y la roca se expanden, desalojando hacia los pozos productores el aceite
- contenido en ¢l yacimiento. Dada la baja compresibilidad de! sistema, cl ritmo de declinacion

de la presion con respecto a la extracciéon es muy pronunciado.

bYmprje de Gas Libre.
. Un yacimiento con empuje de gas esta saturado con gas desde su presion original y
se presenta un casquete de gas. Cuando el aceite se produce, la capa de gas se expande y

ayuda a mantener la presion del yacimiento

i e Nl it i S



CONCEPTOS BASICON DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES

YEmpuje por Agua,

En este tipo de empuje la zona de aceite esta en contacto con un acuifero cuya capa
suministra el material para reemplazar el aceite y gas producido. El aceite es bajo saturado
inicialmente, pero si la presion declina por abajo de la presion de saturacion (presién a la
cual aparece la primer burbuja de gas en una mezcla de hidrocarburos, Pb), se forma una
capa de gas libre y el mecanismo de empuje por gas disuclto también estara presente
contribuyendo a la energia para la explotacion.

c)Empje Combinado.
Al explotarse un yacimiento, los ismos de empuje nunca se presentan en forma
aislada, es decir, un yacimiento esta sometido a mas de uno de éstos mecanismos durante su

vida productiva. Para cuestiones practicas, al realizarse los analisis sc considera que sélo
actha un mecanismo de desplazamiento, siempre y cuando [a aportacion de otros
mecanismos sea insignificante; lo cual solo se presenta en una ctapa de explotacion, al
continuar con la aportacion det fluido del yacimiento y se alcanza la saturacidn critica de gas
o la Pb, se presenta la accion de otros mecanismos de desplazamiento cuya aportacion sera
de igual o mayor importancia que el anterior. los cuales expulsan a los fluidos de la
formacion productora hacia el pozo.

Gracias a la accidn de éstos mecanismos de desplazamicnto, el acceite y el gas son
capaces de vencer las caidas de presion en el medio poroso (P-Pur)® y en su trayectoria
hacia la bateria de separacion.

Conforme avanza la explotacion del yacimiento, la presién comienza a declinar, hasta
el punto en que la energia aportada por el yacimiento es insuficiente para elevar la columna
de fluidos hasta la superficie. En ia actualidad, antes de que esto ocurra, se planea la
implantacion de un sistema artificial de produccion.

La seleccion de alguno de éstos sistemas debe considerar varios factores para decidir
cual es el mejor para un pozo en particular o un grupo de ellos. Algunos de los parametros
que intervienen en el andlisis son: profundidad del pozo, relaciones gas-liquido (RGL)
actuales y esperados, problemas de deposito de arena y parafina, desviacion del agujero,
diametro de la tuberia de revestimiento (TR). indice de productividad del pozo (IPR),

* Nomenclatura al final det copitula




CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS ARTIFICLAL.

presion de la formacion y declinacion de la misma, produccion acumulativa estimada,
disponibilidad de gas a alta presion, viscosidad del aceite, relaciones agua-aceite actuales y
futuras, facilidad de reparacion, criterios econdémicos y beneficios, considerando como
funcion objetivo minimizar el costo de produccion de un barril de aceite.

Existen ciertas consideraciones

geograficas y ambientales que deberan
contempladas también. Por cjemplo,

ser
el bombeo mecanico es el sistema artificial de
produccién mas usado en los Estados Unidos de Norteamérica. Sin embargo, en una ciudad
densamente poblada o en una plataforma marina con doce pozos contenidos en un area muy

pequefia, el bombeo mecanico debera ser eliminado por razones de espacio.

Entre los parametros mas importantes a considerar se encuentran: la presion media
del yacimiento y el indice de productividad del pozo (IPR). La expresién del IPR
generalmente se utiliza para definir el gasto de aceite en superficie y la presion de fondo
fluyendo. El modelo mas simple del IPR es la linca recta, la cual establece que el gasto es
directamente proporcional a la caida de presion en el yacimiento. Este modelo es valido para
aceites bajosaturados de compresibilidad pequefia, obviamente esta consideracion no se
aplica a pozos con aceites saturados o a pozos de gas, ya que ¢l efecto de la compresibilidad
del gas y el fluido en dos fases representa caidas de presion adicional como fue reportado
por Vogel. Ef comportamicento del IPR se ilustran en la Fig. 2.1

A continuacion se presentan en forma general los aspectos mas relevantes de los
sistemas artificiales de produccion que se emplean para la adicion de energia necesaria al
pozo para vencer las caidas de presion presentes en la trayectoria de los fluidos y/o cuando
su explotacion deje de ser econémicamente rentable.

2.2. CAVIDADES PROGRESIVAS,

El principio basico de cste sistema cs ¢l uso de una bomba que consta de un rotor
helicoidal, el cual gira en el interior de un estator cuyo interior es también helicoidal. Al girar
el rotor permite ¢l ascenso del aceite por el interior del estator, dicho movimiento
ascendente se logra gracias a la forma helicoidal del rotor y del estator. La bomba de
cavidades progresivas es conocida con el nombre de “bomba PC
fa Fig 2.2

(Progressing Cavity). En
se ilustra una instalacion tipica de éste sistema de produccion




CONCEPTOS BASICOS DE L.OS SISTEMAS ARVIFICIALEY

Fig. 2. 1. Indice de Froductividad.

7

Pozos Bajosaturados

/ con baja RGA

Pwf

Pozos Saturados
con alta RGA

El éxito del sistema de Cavidades Progresivas se basa en los bajos costos de
inversion y de explotacion. Este sistema cuesta aproximadamente la mitad de un sistema de
bombeo mecanico para un pozo de baja produccion, y una cuarta partc para un pozo de alta
produccidn. El consumo de potencia es la mitad del sistema mecdnico y menos de la mitad

del cléctrico-sumergible.

Las caracteristicas principales de las bombas PC, es que son del tipo volumétrico, no
crean turbulencia y producen un gasto uniforme (sin pulsaciones), el gasto es controlado por
la velocidad y no depende de la presion, aunque ésta tiene influencia sobre la eficiencia. Otra

aracteristica de éste tipo de bombas es la ausencia del bloqueo gascoso y de la cavitacion.

Las limitaciones de las bombas PC son:
o PROFUNDIIALD.
RESISTENCIA QUIAMICA.
RIZLACION GAS-LIQUIDO (R L),
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El sistema de cavidades progresivas se debe considerar cuando se trata de mejorar los
equipos existentes, como por ejemplo:
* Aumento del gasto.
e Reduccion de la potencia consumida.
e Reduccion del nivel de nuido y del impacto visual.
e Reduccidon del espacio a utilizar.

Asi mismo, como solucion a los problemas de bombeo siguientes:
Condiciones abrasivas (produccion de arena).

Petroleo de alta viscosidad.

Fallo de varillas.

Desgaste de varillas/tuberia de produccion.

Pozos desviados, inclinados y horizontales.

Condiciones corrosivas.

Formacion de depositos calcareos.

2.3. EMBOLO VINJERO.

E! principio del émbolo es basicamente el uso de un piston libre actuando como una

interface mecanica entre el gas de formacion y los liquidos producidos, la cual incrementa la
eficiencia de acarreo del pozo.

El éxito en la operacion de este sistema esta basado en la suposicién de que el pozo
no tiene empacador, o bien de que existe comunicaciéon entre las tuberias de produccion y
revestimiento en ¢l fondo de la sarta de produccion.

Una instalacion tipica consiste de un tope y un amortiguador colocado en el fondo de
la sarta de produccién, y un lubricador y receptor en la superficic actuando como
amortiguador de impactos para el final del movimiento ascendente del émbolo. El ¢émbolo
recorre la totalidad de la tuberia de produccion entre el tope y el lubricador. El sistema es
empleado con un controlador (liempo y/o presion) y una valvula motora con la habilidad de

abrir o cerrar la linea de flujo. En la Fig. 2.3 se muuestra una instalacion tipica del émbolo
viajero.

[0



CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES

Fig. 2.2, Instalacion Tipica del Sistemia de Bontbeo de Cavidades Fragresivas

La operacion del sistema se inicia cerrando la linea de flujo y permitiendo al gas de
formacion acumularse en el espacio anular debido a una separacion natural, ¢l espacio anular
(area comprendida entre tuberias por donde regresa el fluido a la superficie) actta como un
compartimiento para el almacenamicnto de gas.

Despucés que Ia presion se incrementa en la tuberia de revestimiento hasta un cierto
valor, la linea de flujo se abre. El movimiento rapido del gas de la tuberia de revestimiento a
Ia de produccidn, en adicion al gas proveniente de fa formacion provoca una alta velocidad

instantinea que causa una caida de presion a través del émbolo y los liquidos FEl émbolo
cntonces se mueve hacia arriba con todos los liquidos sobre éste que se encuentran en el
interior de la tuberia de produccion Sin esta interface mecanica, solamente una porcion de

los liquidos podrian recupera

Tse.




CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES

Las ventajas principales de este sistema son:

» No requiere encrgia extra, ademas para su instalacion solamente necesita equipo de linea
de acero.

e Previene la depositacidon de parafinas e incrustaciones calcareas en la tuberia de
produccion, y

-

La inversion inicial y los gastos de operacidon y mantenimiento son bajos con respecto a
otros sistemas.

Por otra parte, los requerimientos para su aplicacién, son: pozos con alta RGA

(aunque pueda inyectarse gas), y que la tuberia de produccion tenga un mismo diametro
interior en toda su longitud.

2.4. BOMBEQ EI ECTROCENTRIFUGO.
El bombeo clectrocentrifugo (BEC) ha sido reconocido por afios como un sistema

artificial de altos gastos, y su uso se ha incrementado en afios recientes, aunque su aplicacion
requicre de disefios precisos y de personal capacitado.

Una instalacion tipica de bombeo clectrocentrifugo (BEC) consiste basicamente de
cuatro componentes: (1) un motor eléctrico instalado en la superficie, (2) una bomba
centrifuga multietapas sub-superficial, (3) un cable eléctrico conectado a un costado de la
TP. y (4) un tablero de control en la superficie.

En la Fig.2.4 se ilustra un diagrama esquematico de un sistema de BEC, ¢n ¢l que se
muestra la distribucion de sus componentes, en un aparejo instalado en un pozo.

La produccion de gas que se tenga en ¢l pozo es un factor de vital importancia para
realizar el disefio de este sistema. Por ejemplo en el caso de que no se¢ tuvicra la presencia de
gas, los calculos para la seleccion del equipo son relativamente simples, ya que para
propositos practicos se considera que la presion y la temperatura son iguales en cualquier
punto del interior del pozo, en cambio, si el pozo presenta produccion de gas, implica un

cambio constante de la densidad conforme la mezcla de fluido y gas avance, del yacimiento
al interior de la TP
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Las ventajas de un sistema de BEC son principalmente:
1) Es aplicable a pozos altamente desviados.

2) Es silencioso, seguro y limpio para operaciones en plataformas y dreas urbanas.

3) Acepta el uso de espacios minimos para controles superficiales e instalaciones asociadas

con la produccién.
4) Permite la produccion continua del pozo mientras perforan y trabajan sobre otros pozos

vecinos.
5) Es posible poner en produccion al pozo inmediatamente después de su perforacion.

Por otra parte, sus desventajas son:

1) Tolera porcentajes minimos de produccion de solidos.

2) Las reparaciones para corregir fallas de fondo son costosas.
3) No se adapta cn pozos con bajos volimenes de produccion.

2.6. BOMBEQ MECANICO.
El bombeo mecanico (BM) como sistema artificial de produccion es el mas vigjo y

también el mas usado en los campos petroleros. Aproximadamente el 85% de los pozos no
fluyentes de los Estados Unidos de Norteamérica se producen con bombeo mecanico.

En fa Fig. 2.5 se ilustran las partes mas importantes de un sistema de BM. Las partes

esenciales de éste tipo de sistema son principalmente:

1) Bomba sub-superficial impulsada por varillas.
2) Sarta de wvarillas de succidn: se encargan de transmitir el movimiento de bombeo

superficial hacia la unidad de bombeo sub-superficial, asi como de conducir la potencia
requerida por la misma.

3) Equipo superficial de bombeo: este equipo permite cambiar ¢l movimiento rotatorio del
motor principal al movimiento oscilatorio lineal para bombear.

4) Motor principal: proporciona la potencia necesaria al sistema.

Este sistema debe contar con la caracteristica de ser: resistente, eficiente, facil y

barato de transportar, silencioso, no contaminante y facil y seguro de instalar y de operar.
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Los sistemas de BM son usados en pozos nuevos, de bajo volumen, debido a que el
personal operativo esta mas familiarizado con estos sistemas mecanicamente simples y
pueden operarlos con mayor eficiencia. Ademis el personal sin experiencia puede operar
este tipo de equipo con relativa facilidad comparado con cualquiera de los otros tipos de
sistemas artificiales de produccidon. Los pozos con bombeo mecanico puecden operar
eficientemente sobre un amplio rango de caracteristicas de produccion. También sc utilizan
para bombear volimenes moderados desde profundidades someras y pequefios volimenes a
profundidades intermedias.

Para pozos desviados su instalacion es incompatible, aunque en algunos casos operan
correctamente. La capacidad que presenta el BM para bombear con arena el fluido de la
formacién es limitado. Asi mismo las parafinas e incrustaciones pueden interferir con la
eficiencia de operacion.

2.7. BOMBEOQ NEUMATICO.

El bombeo neumatico es un sistema artificial de produccion que utiliza gas a una
presion relativamente alta (250 Ib/pg? minima) como medio de aligeramiento a través de un
proceso mecanico. El gas inyectado (gas comprimido que se inyecta al interior de ta TP o
por el espacio anular, para se utilizado como fuente de cnergia para el levantamiento de los
fluidos) mueve los hidrocarburos liquidos y agua hasta Ia superficie por una de las siguientes

causas o su combinacion; reduciendo la presion que ejerce la carga de fluido sobre la
formacion por la disminucion de la densidad del fluido y por expansion del gas inyectado y el
desplazamiento del fluido. Lo anterior se lleva a cabo por una de las dos técnicas siguientes:

FLUJO CONTINUQ.- En el flujo continuo un volumen continuo de gas a presion alta se
introduce dentro de la tuberia para acrear o aligerar la columna de fluidos hasta reducir la
presion en el fondo que permitira una diferencial suficiente a través de la cara de Ia
formaciéon causando que ¢l pozo produzea al gasto deseado. Para llevar a cabo esto se utiliza
una valvula de flujo que permite un posible punto de inyeccion de presion disponible de B.N.
en conjuncion con una vilvula que actia como reguladora del gas inyectado desde la
superficie dependiendo de la presion en la T.P. Este método se utiliza en pozos con un alto
indice de productividad (> 0.5 bl/dia/lb/pg?) y una presion de tondo razonablemente alta
(cotlumna hidrostatica del arden del 50 % o mas en relacion a la profundidad del pozo). En ia
Fig. 2.6 se muestra una operacion de éste tipo de Aujo.




CONCEPTOS DASICOS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

REDUCTOR DE
ENGRANES

—
MOTOR
PRINCIPAL 1
b VARILLAS OE
SUCCION
A
y
N
9 R
] 80MBA
1 SUBSUPERFICIAL
o_jt
.-

A

Fiy. 2.5, Componentes i




CONCEPTOS BASICON DE 1.OS SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

El proceso debe ser de operacion ininterrumpida. Las valvulas se espacian de modo
que el pozo se descarga por si mismo, o bien se instala una sola valvula en el fondo del pozo
y con el equipo de tuberia flexible se realiza el aliseramiento de la columna de fluidos. Si por
alguna razon el pozo no descarga, se debe iniciar 1a inyeccién y descarga intermitente.

Al utilizarse el flujo continuo se impone una contrapresion relativamente alta en el
yacimiento, lo cual hace que tenga una menor eficiencia comparada con los demas sistemas
de bombeo.

FLUJO INTERMITENTE.- El bombeo ncumatico intermitente consiste en producir
periddicamente un determinado volumen de aceite impulsado por el gas que se inyecta en la
superficie al espacio anular por medio de un regulador, un interruptor o por la combinacion
de ambos; este gas pasa posteriormente del espacio anular a la TP a través de una valvula
que va insertada en la wuberia de produccion. Cuando la valvula abre, el tluido proveniente
de la formacidn, que se ha estado acumulando dentro de la TP se expulsa al exterior cn
forma de tapén o bache de aceite a causa de Ja energia del gas. Sin embargo debido al
fenomeno de *‘resbalamiento™ del liquido que ocurre dentro de la TP, s6lo una parte del
volumen de aceite inicial se recupera en la superficie, micentras que ¢l resto del aceite cae al
fondo del pozo integrandosc al bache de aceite en formacion. Después de que la valvula
cierra, transcurre un periodo de inactividad aparente, en ¢l cual la formacion productora
continia aportando fluido al pozo hasta formar un determinado volumen de aceite con el
que se inicie otro ciclo. El ciclo se reguia para que coincida con ¢l gasto de llenado de fluido
de la formacién productora al pozo. En la Fig. 2.7 se ilustra una operacion con flujo
intermitente.

Este método sc emplea generalmente en pozos que producen bajos volomenes de
fluidos. Los pozos recomendados para implementar flujo intermitente normalmente tienen
las siguientes caracteristicas:

e Alto indice de productividad y baja presion de fondo fluyendo.
« Bajo indice de productividad con alta presion de fondo fluyendo
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Una caracteristica del B.N. es su flexibilidad. Frecuentemente las caracteristicas del

pozo no se conocen con precision, por lo que es posible que a un pozo se le pueda aplicar

B.N. continuo o intermitente. Un pozo que ha sido disefiado apropiadamente puede producir

100 bpd de fluido o solamente 50 bpd. Muchos otros tipos de sistemas artificiales requieren

diferentes tipos y tamaiios de equipo para ofrecer esta flexibilidad, en cambio una instalacion

de B.N. puede producir eficientemente a cualquier gasto.

wohWwN -

[~

AW N~

VENTAJAS DEL BOMBEQ NEUMATICO.

Su operacion es sencilla.

. No presenta restricciones en la TP,

Trabaja cn pozos con produccion de arena.

. Se puede usar en pozos que producen altas relaciones gas-aceite.
. Muy flexible. Se puede un disciio realizar para trabajar bajo una variedad de cambios en

las condiciones det pozo

. Se puede usar en pozos desviados.

De bajo costo. El costo inicial del equipo generalmente es menor que el de otros sistemas
artificiales, al igual que las costos de operacion.

Se puede usar en instalaciones marinas, en donde no sc tiene suficiente espacio para otros
sistemas de produccion.

DUIESVENTAJAS DEL BOMBEQ NEUMATICO.

Se debe tener una fucnte disponible de gas a alta presion (se puede usar también aire).
No presenta una buena eficiencia en pozos con baja densidad APIL.

. Generalmente es de baja eficiencia.
. No es posible obtener grandes gastos de produccion en pozos con la TR dafiada, en los

que no sea econdémico repararla.

Es dificil disedar instalaciones dobles, ¢en donde ta zona inferior esta varios miles de pies
abajo de la zona superior y tiene baja presion de fondo, particularmente en tamaios
pequeinos de TR

Cabe mencionar que el éxito o el fracaso de cualquier instalacion de bombeo

neumatico, radica casi exclusivamente en el personal que lo mancja
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2.8 BOMBEO HIDRAULICQ TIPOQ PISTON.
El principio de operacion del “Bombeo Hidraulico Tipo Pistén™ (BHP) consiste, en

transmitir energia adicional al pozo mediante un fluido conocido como “fluidoc motriz"
(Fluido usado para proporcionar potencia a la bomba subsupcerficial, los fluidos que se
utilizan son: aceite crudo, agua dulce o salobre y gas), el cual, se inyecta a presion al fondo

del pozo. El fluido motriz es conducido a través de una tuberia que se introduce al pozo
junto con la tuberia de produccion, accionando los pistones, tanto del motor como de la

bomba instalada abajo del nivel de trabajo del fluido producido por el pozo (sumergencia).

Este proceso esta basado en el principio hidraulico que establece que: "Si se gjerce

una presién sobre la superficie de un liquido contenido cn un recipiente, dicha presidén se
transmite en todas direcciones con igual intensidad”. Esto significa que la presion
proporcionada en la superficie al fluido motriz, es la misma que se aplica a los pistones de la

unidad de bombeo, obligandolos a impulsar los fluidos producidos por el yacimiento hacia la
superficic.

E! BHP ha tenido gran aceptacién en los ultimos afios, ya que ofrece ventajas que lo
difercncian de otros sistemas artificiales. Puedc alcanzar profundidades hasta de 18,000 pies
y para sustituirlo o darle mantenimiento al mecanismo motor-bomba no se requiere equipo
de reparacion, Gnicamente se invierte el sentido del fluido motriz y es desacoplado el motor
y la bomba, haciéndose llegar a la superficie por el desplazamiento del fluido motriz. Otras
ventajas son:

1) Tienc buena flexibilidad sobre un amplio rango de gastos.
2) Es de facil adaptacion para su automatizacion.
3) Facil para agregar inhibidores de corrosion.

4) Es adecuado para el bombeo de crudos pesados.
s) Puede instalarse en areas reducidas (plataformas) o en areas urbanas.

En el apéndice A, se presenta una comparacion de los diferentes “sistemas antificiales

de produccidon™ que se emplean en la industria petrolera.

Del apéndice A, se observa que el Bombeo Hidraulico Jet es mejor que otros
sistemas artifictales, cuando ¢stos mangjan un fluido con produccién de arena, también al
tratarse de pozos desviados, por mencionar algunas de sus ventajas
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BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

3.1. MARCO HISTORICQ.

En 1870 Ranquine desarrolld la teoria del Bombeo Hidraulico Tipo Jet,
posteriormente un gran numero de autores incluyendo a Hesse (1904), Lorenz (1910),
Gibson (1924), LeCont (1926) v Bergeron (1928) desarrollaron las ecuaciones teoricas
James Thomson en 1852 fue el primero en utilizar agua como fluido motriz en éste tipo de
sistemas, segun lo reportan Gosline y O’Brien

En investigaciones realizadas por Cunningham (1954) para la Fuerza Adrea de los
Estados Unidos, se obtuvieron importantes resultados con [a utilizacion de bombas jet y
aceite lubricante en la remocion de residuos de accite en los motores de las aeronaves,
bombeando a condiciones de baja presion una mezcla de aceite lubricante y aire.

En los anos de 1970 y 1971 fucron instaladas cinco prototipos de bombas jet, con
una sumergencia (carga o columna hidraulica de fluido de formaciéon que se debe cjercer
sobre 1a succion de la bomba de fondo, para que esta pueda impulsar a los fluidos a la
superficie) del 25%6 de la profundidad total, resuitando adecuadas para pozos profundos, a
pesar de la baja eficiencia y de la minima presion de succion que podria ser obtenida.
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3.2. ASPECTOS GENERALES.

Los Sistemas de Bombeo Hidraulico, consisten de un fluido motriz, asi como de
bombas de alta presidn en la superficie, las cuales transmiten el fluido a la bomba que se
encuentra en el fondo del pozo para activarla. El fluido motriz junto con ¢l fluido de la
formacion se elevan hasta la superficie una vez que pasan por cl tubo mezclador de la

bomba.

Una instalaciéon de equipo superficial, esta constituida principalmente por una bomba
triplex, desarenador ciclonico, bombas de carga, separador, medidores de fluyjo, valvulas y
tuberias; en los subtemas siguientes se tratan con un mayor detalle cada uno de ellos. La
presion de inyecciéon requerida se controla a través de una valvula de contrapresion
localizada en Ia descarga de [a bomba triplex. El volumen de fluido motriz se cuantifica por
medio de un medidor de flujo de desplazamiento positivo instalado en la wberia de

inyeccion, localizado entre la bomba triplex y el cabezal del pozo.

Para maximizar la produccion se requiere reducir la presion de fondo fluyendo
(PWF) al valor minimo practico, 1o cual es particularmente dificil en pozos profundos, por la
necesidad de transmitir la potencia desde la superficie hasta el fondo del pozo y por las altas
temperaturas que se encuentran a dichas profundidades. El bombeo hidraulico tipo jet se ha
usado para tales propdsitos, especialmente para profundidades mayores de 10,000 pies

(3048 m), pero la bomba hidraulica tipo jet ha sido de mayor aplicacion

L.a principal ventaja de las bombas jet es el no contar con partes moviles, ademas, el
rango de profundidad de la bomba es amplio, las reparaciones asi como las cambios que se
requicran son simples, es resistente a [a calidad del fluido motriz y a los fluidos corrosivos y
abrasivos de la formacion, permite mancjar relaciones gas-aceite (RGA) vlevadas, requicre
de poca supervision de operacion, se puede aplicar en localidades alcjadas y en pozos

desviados
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La produccidon maxima que se puede obtener con diferentes diametros de TP es:

3

Por otra parte, la desventaja que presenta la bomba jet, es su baja eficiencia total y
que requiere de una presion de succidon muy alta, por lo que la potencia en superficie
también es alta, pero por otro lado, se ha observado que en pozos con gran produccion se
requiere realmente de una menor potencia.

3.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEQ HIDRAULICO.
El Sistema Artificial Bombeo Hidraulico let (BHI), se basa fundamentalmente en una
bomba hidrodiniamica que opera a través de una trasferencia de energia (momentum) entre

dos corrientes de energia adyacentes

La forma en que opera una instalacion de BHJ |, consiste basicamente en inyectar un
fluido motriz, ya sea agua, aceite o gas, desde la superficie, a través de la tuberia de
inyeccién, para que ilegue a la bomba con una presion alta. Al pasar el fluido motriz por la
tobera de la bomba, la encrgia potencial contenida en cl fluido, debido a la presién, se
transforma en energia cinética en el proceso de reducir la presién y aumentar la velocidad
del fluido inyectado. La accion de bombeo ocurre cuando el fluido aportado por la
formacion, que entra por la succion de la bomba, se pone en contacto con la corriente a alta
velocidad del fluido motriz y ¢l intercambio de energia se efectia al mezclarse las dos
corrientes en la camara de mezclado de la bomba. Al entrar la mezcla de los fluidos al
difusor, la encrgia cinética remanente se transforma en energia potencial, de tal forma que la

mezcla llega a la superficie con la presion requerida

Una instalacion tipica de bombeo hidraulico consta principalmente de dos sistemas:
(1) El sistema de tratamiento del tluido motriz, (2) Sistema de inyeccion del tluido motriz. A

continuacion se presenta la explicacion de cada uno de eflos.

20



HBOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

3.3.1. Sist de Tr iento del Fluido Motriz.

! sistema de tratamicnto en superficic tienc la funcién de proveer una adicién
constante de fluido motriz idénco a la unidad subsuperficial. El éxito y la opcracién
econdmica de cualquier sistema de bombeo hidraulico depende de la calidad del fluido
motriz que proporcione ¢l sistema de tratamiento. De aqui, la gran importancia quc tiene el
sistema de tratamiento del fluido motriz.

La presencia de gas, sélidos o materiales abrasivos en ¢l fluido motriz afecta
seriamente las operaciones de la unidad de fondo y superficiales, y disminuye la “vida Gtil™
de las mismas. Sin embargo, ¢l objetivo primario en el tratamicnto del aceite crudo o agua,
para scr usados como fluido motriz, es limpiarlos de sélidos y gas lo mcjor posible.

En la Tabla 3.1 sec muestran las concentraciones mdximas permisibles con las que
debe cumplir un aceite de 30 a 40 ®APIL, cuando sec utiliza como fluido motriz.

Tamano de Pﬂ.rtlculﬂ, nn .

En lugares poblados como ciudades o en plataformas marinas se ha comenzado a
utilizar agua como fluido motriz, debido a la gran importancia que tiene la proteccion del
medio ambicnte.

3.3.2. Sistema de Inveccion del Fluido Motriz.

Al referirnos al sistema de inyeccion, se hace referencia al circuito cerrado o al
circuito abierto. Ambos s

tetmas son iguales en el mancjo del fluido motriz desde los
tanques de almacenamicento hasta la unidad de bombeo subsuperficial, pero se diferencian,
en la forma en que regresa el fluido a la superficic. A comtinuacion sc presentan las
caracteristicas principales de cada uno de ellos.
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Todas las instalaciones, por lo general, utilizan sistemas abicrtos. porque tanto el
fluido motriz como cl de la formacién se mezclan en ¢l tubo mezclador (camara de
mezclado o garganta) antes de ascender a la superficie como un solo fluido. Las bombas jet
son bombas abicrtas, debido a que la transferencia de energia hacia ta mezcla depende
exclusivamente de los fluidos. Sin embargo, las bombas reciprocantes (tipo piston)
manticnen separados a ambos fluidos durante la transferencia de energia ya que cada uno de
los fluidos cuenta con su propio pistén.

Cabe sefialar que la principal desventaja que presenta un circuito abierto, es el
incremento de volumen bruto que debe ser tratado en superficic para obtener ¢l accite
limpio.

En el bombeo hidraulico jet no es posible tener un circuito cerrado de fluido motriz,
en el cual se cuenta con una tuberia extra que sirve como conducto de ascenso del fluido

producido del yacimicnto. De esta manera el fluido de la formacion y el fluido motriz no se

mczclan en el fondo del pozo, ni durante su trayectoria hacia la superficie. Sin embargo su

principal desventaja son altos costos iniciales Por otro lado, las principales ventajas que

presenta éste tipo de instalaciones son:

1) Se tiene una mejor calidad de! fluido motriz. al no contaminarse con en de la formacion.

2) Al usarse agua como [Muido motriz, reticne los inhibidores de corrosion: los cuales
podrian perderse en un sistema abicrto,

Como se menciond anteriormente, éste tipo de sistema es igual al anterior en cuanto
al mancjo del fluido motriz desde los tanques de almacenamiento hasta la unidad de
in la Fig. 3.1 sc ilustra una instalacioén tipica de un circuito de

bombeo subsuperficial.
inycccion de fluido.

Una de las caracteristicas del sistema de inycccion del fluido motriz es que se puede
realizar la inyeccion por la TP, o bien, por ¢l espacio anular. A esta ltima se conoce con ¢l

nombre de flujo inverso o circulacion inversa.

]
"»
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Para realizar este tipo de inyeccidn es necesario que la TR cuente con un espesor de
parcd mads grueso, para evitar su cstallamiento al aplicarle presién al fluido motriz. Entre
sus principales ventajas s¢ encuentran: 1) mayor proteccion a la TR contra fluidos
contaminados y 2) permite la instalacion y extraccion de la bomba jet, siempre y cuando ¢l
diametro del aparcjo de produccion sea ¢l mismo en toda su longitud.

SEPARADOR OCGAS . 0o

ASTHTAMIENTO

TANQUES oE
ALMACE HAMIENTO

TRATAOOR
SEPARADORES

BOMBA SUPERFICIAL IPD
TmeLEx

Fix. 3.1 Circuito de Inyeccion del Fluido Aotriz.

3.4. EQUIPO SUPERFICIAL.

El equipo que se emplea en superficic en una instalacion de bombceo hidriaulico tipo
jet, Fig. 3.8, consta de una bomba superficial. una valvula de control del cabezal del pozo,
asi como un multiple de control ¥ del sistema de tanques de almacenamiento y tratamiento
que a continuacion se explican por separado.

3.4.1. Bomba Supcrficial.
) La gran mayoria de las instalaciones de bombeo hidraulico utifizan como fuente de
potencia a bombas triplex o quintuplex: siendo Jas primeras las de mayor aceptacion:

impulsadas por motores de gas (combustion interna) o eléctricas. Las bombas triplex
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cemplean un rango de 30 a 625 hp. La mayoria de cstas unidades de bombeo son de
configuracion horizontal como se muestra en la Fig. 3.2. Las instalaciones wverticales sc

Hegan a encontrar, particularmente en lugares cn los cuales el espacio representa un
problema.

La presidén de operacion en superficic requerida e¢s del orden de 5,000 psi, presiones
por debajo de 4,000 psi no son muy comunes actualmente. Los gastos que proporcionan de
fluido motriz pueden oscilar desde unos cientos de barriles hasta 3,000 bpd.

Las velocidades con las que operan son bajas, esto es con el propésito de minimizar
los efectos de vibracion y proteger a la bomba de problemas dinamicos en las valvulas de
succién y descarga; el rango recomendado de velocidad ¢s del orden de 200 a 450 rpm.

3.4.2. Valvila de Control det Cabezal del Pozo.

Para regular la distribucion del fluido motriz se¢ emplean varios tipos de valvulas.
Comunmente en sistemas abiertos de bombeo s¢ emplea la vilvula de cuatro vias o la
vilvula de control del cabezal. 1a cual se monta en la cabeza del pozo como sc muestra en ia
Fig. 3.3. Su funcion es proveer diterentes modos de operacion (Fig. 3.4). El fluido motriz
activa a la bomba subsuperficial una vez que ésta se encuentra colocada en el sello de la
camara de fondo (BHA), cuando la bomba se¢ extrae del pozo, cl fluido motriz se inyecta

por el espacio anular para impulsar a la bomba & través de la TP hacia la superficie.

b 320 Bomba Triplex.
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wAin o nE a.min

wvears ot fLune
oL

Fig. 3.3 Vilvula de Cuatro Vias.

3.4.3. Miltiple de Control

El multiple de control sirve para controlar la producciéon proveniente de los pozos,
para lo cual cuenta con una valvula reguladora de presion en uno de sus costados, asi como
una valvula reguladora de flujo, en las Fig. 3.6 y 3.7 se muestra un esquema de cada una de
ellas respectivamente; las primeras permiten controlar automaticamente las presiones de
operacion y las segundas controlan el volumen de fluido motriz inyectado, sin importar la
presion de operacidon que se tenga.
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HOMIBA OPFHANDO X TRACCION UE 1A BOMBA
» TANCINIFIZASE FACLINIRA
FN FA POSICION 181 LRI 13 1.4 PONCION ST RIOK

CAVIBIO DE BOMILA KN SUPERFICIE
THANIULLA LN POMCION INTLAVE 314

Fig. 3.4 Opxerracion de la Viilvoll de F Vias,

3.4.4. Sistema de T

ques de Almac iento y Tratamiento.

Comeo cl fluido motriz recorre todo ¢l sistema supcerficial desde los iwanques
almacenadores pasando por la bomba superficial hasta la unidad de bombeo subsuperficial
es importante que no contenga impurezas. En la Fig. 3.8 se ilustra un diagrama esquematico
dcel equipo superficial.

A continuacion se enlistan las especificaciones generales recomendadas con las que
debe contar éste sistema, en la Fig. 3.1 se ilustra ¢l diagrama de este equipo.

-

Tanque de asentamiento.- Tanque de tres anillos. de 750 bl de capacidad.

Separador atmosférico.- Dispositivo cilindrico. esbelto, de mayor altura que el tanque de

asentamicnto. l.a entrada del fluido (aceite) debe efectuarse o través de la seccion
superior.

26
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Linea de alimentacion al tanque.- Debe ser de 4 pg de diametro como minimo, conectada
a Ia scecion inferior del separador ¥ con una vidlvula de control que debe ser de
compuerta (de paso completo).

Difusor.

Linea de descarga al tanque de almacenamiento.- Decbe conectarse al tanque de
almacenamicnto a 18 pg de la cipula para mantener c¢f nivel del fluido necesario para
alimentacion de fa bomba triplex.

Linez de alimentacién a la bomba triplex.- Debe estar instalada dinmctralinente opucsta
a la linea de descarga al tanque de almacenamiento, para evitar 1a canalizacion del fluido
dentro del wanque.

Linea de descarga de vapores.- Debe tener un diametro minimo de 3 pg, y ésta, como
todas las wuberias superficiales debe estar protegida contra la corrosion y dcterioro
mecdnico.

VALVULA REGULADORA
OE FLuQ

7]

MEDIDOA DEL
FLUIDO MOTRIZ

3ALIDA
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FIS. 3.6 Velvulia Reguladorr: Jde Fresion.
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aEauLacon OF
rRESIEN

DiafAAOMA LE cONTROL

viLvuia 08
CALIBNATION

oE3caRcA DE
e

€nTRADA OF PRESION

Fig. 3.7 Vilvula Reguladora de flujo.

DESARENADOR
cicLéuIco -
HACIA LA
PLANTA
——— DEL POZO
PANEL DE e
CONTROL = 3ol VALVULA CHECK

L.VALVULA 0E CDNTROL DEL CABEZAL

Fis. 3.8, Kquipo Superticial,
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3.5. TEORIA DE I.A BOMIA JET.
Esta bomba es del tipo hidrodinamica y opera a través de la transferencia de
momentum entre dos corrientes adyacentes de fluidos. En la Fig. 3.9 se muestra un disefio

tipico de una bomba jet. El fluido motriz con una presion y energia potencial alta pasa a
través de la tobera, la cual convierte a la energia potencial en energia cinética con alta
velocidad de carga, fig. 3.10, Los tluidos del pozo junto con el fluido motriz se mezclan
dentro de la cimara de mezclado en donde se realiza la transferencia de momentum. L.os
fluidos al entrar al difusor, obtienen ¢l remanente de energia cinética en forma de presion
estatica suficiente para elevarlos a la superficie, como se muestra en la Figura 3.10.

Los parametros de disefo de la geometria de la bomba jet consideran el tamaiio de la
tobera y del tubo mezclador asi como la proporcion de sus areas de flujo. A través de una
adecuada seleccion de éstas areas de flujo y de sus relaciones, se podra realizar la seleccidn
Optima de la configuracion de la bomba para las condiciones del pozo.

Cabe mencionar que et tamaifio de la tobera y del tubo mezciador determinan el
gasto, mientras que la relacion de sus areas determinan el balance entre la carga producida y
el gasto.

FLUIDO
— MOTRIZ
[ 1.r.

T.R.

— TOBERA
—TUBO MEZCLADOR

[ DIFUSOR

RETORNO DE
e FLUIDOS

FLUIDO DE
FORMACION

g, 3.0 Diseno Tipico doe i Bombu Jot.




BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

Por ejemplo, si sc selecciona un diametro de la garganta, 1al que el area de la tobera
es el 60 % del arca de la garganta, da como resultado una carga hidrostatica alta y un gasto
pequeiio, pueslo que existe un area relativamente pequeda por donde los fluidos de la
formacion entran a través de la bomba, provocando gastos muy bajos, y como la energia de

la tobera es transferida a una produccion baja se desarrollan altas cargas, fig. 3.11. Estc
diseiio es adecuado para pozos profundos con alta energia.

Por otro lado, si se selecciona un area de tobera de solamente el 20 % del drea de la
garganta se tendrd un gasto mayor de produccidn, pero como la energia de la tobera es
transferida a una gran cantidad de produccion, se desarrollan bajas cargas, fig. 3.11. Los

pozos candidatos para éste tipo de disefios son los terminados a una profundidad no muy
grande ¥ con poca energia.

Otro aspecto a considerar es fa cavitacion, la cual ocurre cuando fa presion del tluido
desciende por debajo de su presion de vapor (presion a la que un liquido hierve y esta en
equilibrio con su propio vapor). En el tema 3.13 se explica el concepto de cavitacion.

TOBERA DIFUSOR
PRESION § )

GARGANTA

Fig. 3. 10. Variacidn de la Presion Respecto al Fluido aotriz.

3
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3.6 TAMANOS DE TOBERA Y GARGANTA.

Los fabricantes Kobe, National y Guiberson proporcionan una amplia gama de
tamafos y combinaciones de tobera y garganta. Kobe y National utilizan una progresion

geométrica para incrementar el tamaiio de la tobera v garganta cuyo factor es de 10'”
129155 y de 4/ =

1.27324 respectivamente, Guiberson emplea un concepto similar al de
una progresion geométrica, pero no trabaja con el mismo factor para cubrir todo el nimero

de toberas y gargantas que proporciona. Los tamaios para cada fabricante se muestran en la
Tabla 3.2 del apéndice B.

La estricta progresion que emplea National ¥y Kobe proporciona relaciones de area
fijas entre tobera y garganta. Por ejemplo, si se utiliza un nimero de tobera con su
correspondiente garganta siempre se obtendra la misma relacion de area (0.383 para
National y 0.4 para Kobe). A 1a relaciéon anterior se Ja conoce como relacion A. Para obtener
las relaciones B, C, D y E se selecciona una tobera N y una garganta N+1, N+2, N+3 y N+4
respectivamente, como se muestra en la Tabla 3.3.

ABLA 3.3 Relaci

n Tobera-Garganta
o e b #
N N A 0.410
N N+1 1 Q.328
N N+2 (S 0.262
N N+3 D 0.210
N N+4 L 0.168

Dado que Guiberson no tiene un factor constante para todo el rango de toberas y
gargantas, no cuenta con una relacidon garganta-tobera bien definida, sin embargo, sus
resultados cubren el mismo rango basico que los otros dos fabricantes.
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3.7. TIPOS DFE BOMBAS JET.

Las bombas tipo jet que se usan en el campo son generalmente presentadas por Kobe
y por Fluid Packed Pumps. El disefio basico de estos fabricantes es muy similar, la diferencia
¢s la forma en que los fluidos son circulados dentro y fuera de 1a seccion de trabajo.

E

isten basicamente dos tipos de instalaciones: ¢l disefio de bombas fijas y el de
bombas libres. En el primero, la bomba de fondo es anclada en la parte inferior del aparejo
de produccion y activada en el fondo del pozo. Las “bombas libres™ son la caracteristica mas
sobresaliente de las bombas hidraulicas y se diseilan de tal forma que permitan la circulaciéon
por el espacio anular o por la TP, una de sus ventajas es el poder instalarla con el equipo de
linea. En la Fig. 3.4 se ilustra el procedimiento de colocacion, asi como su remocion del
fondo hacia la superficie empleando la circulacion de fluido.

3.8. PRESENTACION MATEMATICA.

A continuaciéon se presenta el desarrollo matematico que valida el disefio de la

geometria optima de la bomba jet. Es importante mencionar que ¢l desarrollo matematico se
presenta para dos casos, en el primero se considera a la densidad del fluido motriz igual a la
del fluido de formacion y, en el segundo se consideran densidades diferentes. Posteriormente
se hace una comparacion de ambos desarrollos y de las diferencias que se presentan desde el
punto de vista prictico.

3.8.1. Desarrollo Matemetico para Densidad Constante.,
De la consideracion efectuada por Gosline y O’Brien, refiriéndose a la Fig. 3.11
Se definieron los siguientes términos:

M = : @1
.

a= G.1a)
A

R= 2 G.2)

Como una relacion de continuidad se tiene:

® Nomenclatura al final del capitulo
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Qo= Ay (3.3)
Q= AV, G.49
@t g =Avi=q: 3.5)
A+ Aj= A, 3.6)
Igualando las ecuaciones (3.5) y (3.6) y despejando vi:
vy= Aata, _d,+4, a7
A+ A, A,
De las ecuaciones (3.2) y (3.06) se tiene:
1 A,
—(A, - A 1- :
_A_‘_A.—A,:A‘( ' ")z A, __1-R
A, A, ATA, ALTA, R
Finalmente:
A 1-R
= 38
F ;.8

Lorenz establecio que la pérdida de carga, al efectuarse la mezcla de los fluidos en la bomba,
es proporcional al cuadrado de la diferencia de las velocidades de los fluidos mezclados; por

tanto, la pérdida de energia por unidad de tiempo en la zona de la camara de mezclado
(garganta) se expresa como:

(70 NN ORI &

L=aqp e +a.p e 3.9)
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SN

L CARGANTA ___ DIFUSOR ..
P2,Q2 . .

AINnm:

Fig. 3.1 1. Jot de la Bombi,

La energia por unidad de ticmpo proporcionada por la tobera es:
(3.10)

E;=aqp (H - H;)
La energia por unidad de tiempo proporcionada por los tluidos de la formacién es:
(3.1

E. = qp (Ha2 - Hi)
La pérdida de energia por unidad de tiempo debido a la friccion en la parte interna de la

camara de mezcladopuede aproximarse como:
3.12)

Fo=pKi(qi +an S+

Donde K. es el factor de resistencia
Similarmente, las pérdidas de friccion en el difusor, en la succion y en la tobera,
respectivamente son

= . \":
Fg = pKalqi + qe) 7"‘ (3.13)
(3.14)
(3.15)

v

F. = pK.q: 5

™

as

- . v
F, = pKjh -

2y
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Finalmente la pérdida total de energia es:
Fe=F, + Fa+ F.+ Fj (3.16)
Por lo tanto, sustituyendo las respectivas ecuaciones y simplificando se tiene:
Fr=p(K + Ka)(@\ + q:)vii/ 2 +pKaa v / 25 + pKjaq) v / 2g (3.16 a)
La potencia proporcionada por la bomba (tobera) esta dada por la siguiente expresién:
E;=E.+L+F¢ G.17)

Sustituyendo las ecuaciones correspondientes:

o(H, - Ha) = qap(Hs - Hy) + |p(v'—v').+q p(v'_v'): -
Qp(H, - Ha) = q:p(H: - Hy) + q = . e

+p(K, + Ka)q: + qx){L +pKas 5=+ pK,-q.l:-" (3.17 a)
2g 2 2g

Sustituyendo la ecuacion (3.1) en (3.17 a) y simplificando se ticne:

v, —-v.) - 2
p(H.-Hz)=Mp(H2‘H:)+p( =) +Mp("' va o,
2g 2y
v v, v,
K, + IV (N MEL . a8
PIK: + Ka)( )2g+pKMZg+p2g (3.18)

Si se desea expresar la v, y v, en términos de la velocidad en la tobera. De las
ecuaciones (3.4) y (3.1):

f=3
7z

19,
3.19
y G199

Vo= 2

I

>
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A pantir de las ccuaciones (3.3), (3.19) y (3.8):

_ MvA, R
Ve AT My, TR 3.20)
De las ecuaciones (3.7) y (4.1
a, G RN
e A a0y G210
At AI

Sustituyendo la ecuacion (3.20) y la ecuacion (3.21) en la ecuacion (3.18) y eliminando
términos.

[v,-v R(\ +af [ Mv, "r"’ RQr M)]
(Hy - H) = M(Hz: - Hy) + s +{ka +k)(1 +

wyLLRAEM)
2g

(Hy -H2) = M(Hz - Hy) + h

[l RO+ MF + 2+

2g

. . MR
(k, kd)(|+M) [l -R(1+ M kM_,b[ R)

(H, -H,) = M(H, -H,)+-"2—:—{k, +k,M‘(~+{|z) +(k, + k(1 M)'R® +

{1-rO+Mf + M[M— - RO+ M)] }

I\[M—Bi——R(\+M)] +

2g

(3.22)
Considerando la ccuacion de Bernoulli para la potencia, la succion y la descarga
; A ViR v
Potencia, H, = —; + k, -,,;'- = ~/—’- + (1 + k,)z—g- (3.23)
. P o p B
Succion, i, = -~ ~—V——=l—'~+(l"k‘)i— 3.24)
r 28 p e
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Descarga, =H, +k, \_,-‘

(3.25)
Tomando la diferencia entre las ecuaciones (3.23) y (3.24):
\'1‘ “a
Hy - H, = (1+x)ZL -0+ 1\‘) = (3.26)
=8 2y
De la ecuacion (3.26) y (3.20) se tiene:
vi
H, - H; = (1 + k) ;;’ -+ Ky 3.27)
Resolviendo la ecuacion anterior para
v (H, - Hy)
Syl T (3.28)
4 N ~ o R
(1t+k) -0 «xom (~l - li)

Sustituyendo las ecuaciones (3.28) en la ecuacion (3.22):

(H1 —H2) = M(Hz —H3) + LalBia) Jk +hkeM (1 R)
(l +K; ) (l+ks)‘vl2(1 R)

+lir +iea)(1+ MR +[1-REMP M mE - R *M)]z}

Simplificando:

(H, —H,)=M(H, -H,)+ o +k.)_t:l;:7;;:-'(l"R): {k_ +k,l\1'(—%'—{-)

+(k, + k(1 +™M R4 1-2R( M)+ R M) e A [ L ) -2M? (I+M)(——— + M1+ M) R

(H1-H2) =M(Hz2 -H3) + ) {1 kg) +

(k) - Oemam®( TV

ax
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+(l+k,)l\1‘(%{-ﬁ- +(k, k)1 +M) RT =2R -2RNM + R* +2R*M + R*M? -

-2(1—'T2—R M2 -2 ]'f:R M* +RM +2R’M’R:M‘}~
(H, -H,)=M(H, -H,) + (H, -1 {1+ x,)+
(|+k')—(l—k‘)l\1:(l{—(~'~{)
+(l+k_)M‘(-l—i{Ti): +(k, +kt+M) R +RI(1+ M) -2R( +M)—2—;{M*(I+M)}
(H, - ¥,) = M(, -4 + (1, 1)
(l+k,)¢(|+k\))\1:(~l~

(3.29)
La ecuacion (3.29) es ahora de la forma
(Hy-Hz) = M (Hz-H3) + N (H,-H3) (3.30)
Donde:
N=[r )+ (k)M (ED) ek k) M) TR S2R( M) =
2R h1’(l+h1)]/[(l +k,)—(|+k,)M=(L ] (3.31)
R 1-R
Reacomodando términos en la ccuacion (3.30)
W, -1, N(H, -H,)
= = 1+ 3.32
. m—nzk M, -1, (3-32)
Nétese que,
(3.33)
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Sustituyendo la ecuacion (3.33) en la (3.32) se tiene que:

1=Hat oy, ———”"H‘H)N (3.34)
H, - 1, T, -H,
Definiendo:
H, -
Ho= =3
H, -H,
Entonces:
1= HM+ (H+1)N = HM + N
o= 1aN_H oM @335
M+N H,-H,

Donde M esta definida por la ecuacion (3.1) y N por la ecuacion (3.31).

L.a ecuacion (3.31) muestra que los paramectros k;, k., ks y R son caracteristicas

geométricas de la bomba, donde M es funcidon del flujo en la bomba, de esta forma, de la
ecuacion (3.1}

La ecuacion (3.35) es funcion exclusiva de M para un tipo de bomba. Ademas

respecto a la ecuacion (3.36) 1a carga total puede aproximarse empleando una presion
estatica de manera que

(3.36)

En lo sucesivo, la carga total H, sera considerada como una presion estatica, P, el
significado fisico del pardametro H puede verse como la relacion de la carga o presion
proporcionada a los fluidos del pozo en la bomba por las pérdidas de presion o carga que
sufre el fluido motriz Ademais para altas cargas de descarga, por cjemplo en un pozo

profundo. la geometria de la bomba (representada por R) v la relacion de gastos M, deben
seleccionarse de manera que se obtenga un valor de H alto

Tabe mencionar, que la carga total es conocida por diferentes autores con la literal
N, en lugar de 11, donde N s complaetamente diferente a la descrita anterionmente
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3.8.2. Desarrollo Matemdtico con Densidad Variable.

A continuacion se presenta el desarrolio de las ccuaciones cuando se consideran
diferentes las densidades del fluido motriz y de la formacion. Cabe mencionar que
posteriormente se realizara la comparacion de ambos desarrollos para determinar de que
manera puede afectar el considerar densidad constante en el disefio de la geometria optima
de una bomba jet. Para realizar la comparacion se elabord un programa de computo, ¢l cual
proporciona los valores de H, M y de la eficiencia. considerando densidad variable, o bien

densidad constante, asi como también para diferentes wvalores de R (relacion tobera-

parganta) y diferentes coeficientes de pérdida. El programa se encuentra en el apéndice C al
tinal de ésta tesis

Como la pérdida de energia total esta dada por by =

F, +F, +Fy +F, vy considerando las
+ 2
12 a 3.15, con sus respectivas densidades y dado que p, = DT
qQ, ¥ q,
tiene:

ecuaciones 3

. Se

o
Fo=(pa, raedk grelanm raedk,

Par otro lado la ecuacion que define fa potencia que proporciona la bomba (tobera) queda
P— - . Q50
de la siguiente torma. considerando que N1 = REELE

a e
(H.-H;)=M(H:-Hx)+(v';:{‘) +M(‘*;f" '

L F . =8 (3.38)
1+ Mk, ——~+(|1 M)k, Tk, T z

. ’7q k3

v Mp M 3
Como v = ————— 2 (I—R)) v, AR\«( If) +l)

f.a ecuacidn anterior puede expresarse como

(11, -14,) = nalie, - ) L:.ﬁ:“(,v(h:’/‘,l ” JJF [\ll;’tf’t(i?‘i')- Y ‘(M‘"’L M IH:

2 > +
28 2
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[rv (M2, l)} [Re (L‘LP_- . l)] [:. Mo, (_x )T
,
Py i Py N-R
+Mk, ———————— 22 +{(1+M)k, 38 + Mk, Yy +k, s

Desarrollando y agrupando términos.

et el () T

3

R('I—R) MR? (——-—+l) +U+M)LR (Mp‘ +1) }k, +ky)+
(—J(—)}

Definiendo A=M(H2 -H,) +—_7:;— , factorizando y agrupando términos; la ecuaciéan que

representa la potencia que proporciona la tobera queda como:

(H,-H,):A{(]*k‘)+(l+l\1)R [—l\ip—'+l)(l+k +k, )+n1(“'f")(‘_R) (x, +1) =

M, R
2 M&'+III+M ”'( ﬂ} G.4n
P Py N1-R

Sustituyendo ¢l valor de v, que se definié anterioemente en la ecuacion 3.26, se tiene que:

)

(1, -w,) = (|+k)

(3.42)
Despejando -\L,,I"— de la ecuacion anterior.
1, -1,

(1+x,)-01 +k.)[”ﬂ' ][ R ] (3.43)

Vel 1-R
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Sustituyendo el valor de A y 1a ecuacion (3.43) en (3.41).

H, -H,

~ l+k
('*k,)-(w-k.)[-m‘-‘-’!) -;_TJ
NENE BN ¥ 6

R(.M_”.-_ + 1114 M M//:l (T%)]}

La ecuacién anterior es de la forma:

(o, -1,) =M(H, -H,) +

(H, -11,) = M(H, -H, ) +N{H, -H,)

(3.44)

(3.44 a)

Esta ecuacion representa la potencia que proporciona la tobera, donde N finalmente es igual

a:

[(H—L Y+ (e MR? (M”’ -i~l):(l-o-k( k)N M"") (I_R) (1+k,) -

2N ] 1 na Mk (’x%im/t(‘*”“(""k-)(l'\:f’ﬂff{‘ri):]

-1

Como H =

; - (N Y R
denominador, en la ecuacion de H, por {1+Kk ) (1+x )K s ! TR,

=[(1+x, )(M”‘) (I-R) {1k, (5/'—,&):(%)11\1-(1»\31)(1»4;' +k_‘)(M

L0 l) R? +
La

Mp, Mo, Mo Mp, :
2R(,_;f, _,l) —7;{ £ I £y Il-R J/[(l*'k‘)“*M)+(l+M)(T+‘) =

. N N
(1+k, +x,)R: —2;{%‘—« n)v 21{(‘-'—&

~

. (3.45)

N . . - -
M N considerando la ecuacion que detine a Ny mu\nphcnndo al numerador y

queda como:

(3 46)

EE)
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Factorizando y agrupando términos:
Mp R Y Mp, ,1
H={(1+M) -(1+k) = ~(1+k, 4k‘,)—+l -J+

M”' IH-M[ME’ L }/{(l+l\1)[l+k) (1+x, +k )[—+|J:R’]-
2 yﬁ%*-n]:l-»m(M’:‘I%)J[

(3.47)
si k. = 0 entonces:
[(HM)[Mp') (1 RR) —(+M{1+k, 44;;“)(—“”' + 1) R? +
2! l\ P.‘ . II' . A{MP. II R /[(I +aD(1+k ) - seg. y ter. miembro del numerador]
(3.48)
Finalmente:
)
"= -(HM)(M/’)('%'J wh (3.49)
a+a{i+k,)-aA '
Donde:

_ (M, M, Mp, Y R )1
A =1+ M(1+Kk, +k‘,){——p‘ " |)+21{ - +lII+M(—p‘ I—I_R | G0

3.9, COMPARACION DE L.OS DESARROLLOS.

Las graficas con las que se realizd la interpretacion de ambos desarrollos se

presentan en el apéndice D y son para determinados valores de R y considerando que KN =
0.03 y KT = 0 2, por lo que para otros valores de la relacion de areas o de los coelicientes
de pérdida, el comportamiento de las curvas sera diferente al que se muestra en las graficas

antes mencionadas
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De las graficas se puede observar, tomando como referencia la grafica | la cual no
considera variacion en la densidad del fluido motriz con respecto al de la formacion, que
mientras menor sca la densidad del fluido inyectado se tienen incrementos en la relacion de
gastos (M), siendo éstos mayores cuando se li_cnc una diferencia del -~ 40%, como sc¢ ve en la
grafica 7 y menores al tratarse de un fluido 15% menos pesado que el fluido de la formacion.
Por otro lado, al emplearse fluidos mas pesados se presenta una disminuciéon de M, siendo
de mayor consideracion cuando se tiene un fluido 40% mas denso que el producido.

Por lo tanto, se puede concluir que si se tiene una diferencia entre ambos fluidos,
motriz y de formacién, menores o mayores al 1 5% se puede considerar, para cuestiones

practicas, que las densidades son iguales dado que !a diterencia no es considerable; de otro
modo, se debe utilizar la curva de comportamiento adimensional que considere las
respactivas densidades de los tfluidos para poder determinar el valor de R correspondiente al

valor de H (relacion de presiones)

Otra aspecto importante por resaltar, es que entre mas ligero sea el fluido motriz, las
curvas tienden mas rapidamente a converger a un mismo valor de H, por el contrario,
mientras mas pesado sea ¢l fluido inyectado, el comportamiento de las curvas tiende a

converger a un mismo valor de M

El programa BHIJ para Windows Ver. 1.0, realiza el disefio de la geometria de la
bomba jet considerando un fluido motriz del orden de 0 a 25% mas pesado que el de la
formacién productora v considerando que ¢l flujo es monofasico, por lo que se recomienda
su aplicacion al tratarse de un pozo con éstas caracteristicas.

310, EFICIENCIA.

La eficiencia de una instalacion de bombeo hidraulico tipo jet esta difinida como la
relacién de potencia ganada por los fluidos del pozo y la pérdida de potencia del fluido
motriz.

La potencia adquirida por los fluidos del pozo es:

(1P), ag (P, - 1)) (3.51)

45
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y la pérdida de potencia del fluido motriz es:
1), a(p, -r;) (3.52)
De las ecuaciones (3.37) y (3.38) se tiene que la eficiencia es:
— (HP)‘:- _ ‘l\(P: b P,)

= ST 3.53
@y, " Ao -39

Se observa que el término del lado derecho de la ecuacion (3.53) es:

P, -
MxH =3 PP (3.53 a)
G
Finalinente.
| L
E=MH = ﬂ_'l (3.54)
a.(P, -P.)

El comportamiento de las bombas jet geométricamente similares, que se encuentran
operando para el mismo nimero de Reynolds esta descrito por las ecuaciones (3.31), (3.36)
y (3.54). En la Fig. 3.12 se muestra una grafica de H contra M para diferentes valores de R,
la eficiencias se grafica como una funcion de M. Estas curvas se elaboraron usando los
coeficientes de pérdida establecidos por Gosline y O Brien, es decir:

Kk, = 0.03, k. =0, k, = 0.19, ks = 0.01

L.a relacion de areas seleccionadas cubren un rango amplio desde una carga alta para
gastos bajos (R = 0.5) hasta una carga baja y gastos altos (R =0.15)
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T T ¥ T ¥
Kli= 0.03, KTD= 0.2
N« (PO~-PS)/(PH-PO)
M=QS 7 QN
EFICIENCIAS NX M

Fig. 3. 12.Cotnprortanictto de M-H para Diiterentes Vallores de R.

311 FLUJQO ENI.A TORBERA.

La ecuacion (3.28) puede ser arreglada de tal manera que se pueda determinar la
velocidad en la tobera:

v, - 2e(H, - 1,) ] (3.5%)

(|+k,)—(1+k,)1\|l(]p‘ )

-R

De la cual se tiene que:

2¢(H, -H,)

(1+k)-(Co k_)M’(l{E—)z

R

q, =v A =A

(3.56)

La ecuacion (3.56) indica que el flujo a través de la tobera esta en funcion de la
diferencia de carga (H;-11;) y del gasto de succion (qz).

Cunnigham encontro que el flujo en {a tobera se comporta como:
) ()

3.57)

donde el total de carga tiene que ser reemplazado por las presiones estiticas como se hizo
anteriormente. Se observa que la presion de descarga 2: no inter

:ne en la ccuacion (3,.57)
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3.13. CAVITACION.

A partir de la ecuacion (3.24) la presion en la entrada de la camara de mezclado (P.)
siempre es menor que la carga a la succion Hi. Si P, es menor a P, (presion de vapor del
fluido bombeado) entonces se presenta la cavitacion. Ya que P, es la presidn minima
permisible a la entrada de la camara, el gasto a la succion bajo estas condiciones es el
maximo para el valor de Hi correspondiente.

Tratar de bajar P. a que sea menor a P, incrementando el gasto en la tobera provoca
mayor volumen de vapor en la succién. Por lo que el choque de las burbujas de vapor contra
la camara ocasiona un daiio severe debido a los microcohetes a alta velocidad resultado del
colapso asimétrico de las burbujas.

Cunningham y Brown demuestran por medio de la siguiente ecuacidon, que el limite
del valor de M en el punto de cavitacion es’
_1-R [PTP,

T R 1. H,

N (3.58)

Donde {1, es la carga por velocidad jet obtenida de ta ccuacion (3.28), ¢ I, es al indice de
cavitacion determinado experimentalmente, por tanto. de ésta forma se tiene:

P, - P,

3

.= N e (3.59)
1+k,}=-(+k \1:( ~»)
(x)=0e ([
Sustituyendo la ecuacion (3.59) en la ccuacion (3.58) y simplificando:
R [NV GEN)
M =-———-,[l+k P rremasene vl e 3.60
: R ' (P -P)Y/(r -Py) ¢ )
SiP.=0
R o P
M, = I+ Kk, [————
. I-R\/ M '\[1‘(1’.—1“)»& (.60

A%
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Donde k, = 0. para los demas parametros diferemes investigadores determinaron
empiricamente el valor de 1. el cual esta comprendido entre 0.8 y 1.67. £n la practica se
considera que el valor de 1. ¢s de 1.35. Cuando se experimenta un incremento det valor de

M hasta alcanzar M. sc tendra cavitacion en la entrada de la camara de mezclado y el
comportamiento de la bomba se desvia del esperado por fas curvas H-M.

3.15 DISENQO DE UNA INSTAILACION DE BOMBEQO HIDRAULICO TIPO JET.
Existen dos relaciones que se deben de satisfacer cuando se realiza el disefio de una
bomba jet. La primera solo se aplica a la tobera y define el gasto al cual puede ser bombeado

el fluido a través de un tamaifio dado y una caida de presion. Por {o que la ecuacion (3.57)
puede reacomodarse de la siguicate manera, para utilizarla con unidades de campo.

(3.62)

La scgunda relacion se refiere al comportamiento adimensional de las curvas de
bombeo que relacionan las tres presiones (P, Py y P2) v los dos gastos (a4 v gs):

2R 4 (1 -2‘1){ M <

. 1‘-} —(V+HRTDYR(V + M)
N = i (3.63)
(l + K ‘) ~ Numerador
donde:
A .
R =—L Relacion de areas
Ay
™M = %%—glﬁ Relacion de tlujo
p,-n,
) T'; -y

(3.64)

A partir de las ecuaciones (3 62) y (3.63) se pucde observar que existen dos areas en
la bomba jet que determinan su comportamiento: el area det jer A, que influye en el pasto

del fluido motriz. vy 1a refacion R que moditica la forma del comportamiento de las curvas,

A
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como se observa en la Fig, 3.13, por lo tanto, las areas de la tobera y del tubo mezclador son
los parametros que se modifican para ajustar la bomba a las caracteristicas del pozo.

En la tabla 3.5 se muestran relaciones de drea optimas para un rango de N (relacion

de presiones, o de H).

Lo dabla 3.4, Relacion de Arcas Optims.
N DE ‘AREA" » RANGO DE RELACION DE PRESIONES
7060, 2.930-1.300
e 1.300-0.839
0.839-0.538
0.538-0.380
0.380-0.286
0.286-0. 160
0.160-

Si resolvemos la ecuacion (3.64) para P, se tiene

o= ol 3.6
TN (3.65)

Donde ¢l término P, es una combinacion de la presion de operacion en superficie, la
r otra pérdida de presion del fluido motriz en

presion hidrostatica del fluido motriz y cualqui
fa TP. De la ecuacion (3.65) se observa que valores grandes de N para valores fijos de Pa,

daran como resultado valores pequenos de 1) Esto resultaria en una presion de operacion
T

superficial menor, ast como en un requerimiento de potencia también menor

3.13, lo anterior significa, que para valores dados de M,

Haciendo referencia a la Fig.
la curva que proporcionaria la menor presion de operacion es la curva que da los valores
o sugiere ¢ usa del comportamicento de curvas de

mas altos de N para ese valor de ML
disefio, ¢sta curvia s¢ canstruye con segmentos de linea que representan el valor maximo de
N. o bien, el comportamiento de ta curvas de diseno es la envolvente superior de la familia
de curvas de la Fig 313 asociado con scgmentos de linea con st valor correspondiente de

refaciones de area La Fig 3 14 representa a esta carva de diseno
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La ecuacion (3.62) se utiliza para encontrar ¢l tamaiio exacto de la tobera A; y de

esta forma realizar el disefio optimo de una bomba jet.

Es importante mencionar que para calcular la geometria de una bomba jet se debe
especificar la presion superficial deseada y considerar como regla general que la eficiencia
total mas alta se obtendra con {as presiones de operacion superficial mas elevadas.

Los objetivos en realizar un disefio optimo de la bomba son principalmente: disefar
una bomba que demande la menor potencia en superficie y por ultimo, que no se presenten

los efectos de cavitacion.

Para cuestiones pricticas en los cialculos realizados en el campo, el indice de

cavitacion se calcula con la siguiente ecuacion

1-R I
M, =0———— 3.66
v R\ TP, ( )
donde:
o
k.=0

I.= 1.3, de la ecuacion (3.61)

16. SECUENCIA DI CAICUL(),
A continuacion se presenta la secuencia de cilculo que se recomicenda a seguir en un
zar el diseiio de la geometria de una bomba jet (la

pozo productor de aceite puara rea
secuencia para el disefio para pozos con produccion de gas se tratara mas adelante). Se

recuerda que la nomenclatura, asi como las unidades que se emplean sc localizan al final de

este capitulo.

L’ASCO /.- Suponer una presion de operacion superficial deseada, Iy

L’ASO 2.- Suponer, como un valor inicial. M = 1, este valor solo se utilizara para los

s pérdidas de presion

calculos iniciales de L

LX)
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PASO 3.- Calcular ¢l gradiente de presion del aceite producido, para su gravedad APIL.

Go 043 x1415 @67
13154°AP1

donde la constante 0.43 es un factor de conversion

PASO +.- Calcular el gradiente de presion del fluido producido, considerando los gradientes
del agua y del aceite.

Gs = We x Gw + (1 -Wc) x Go (3.68)

PASO 5.- Estimar el factor de volumen de formacion.
BT =[1 +2.8(GOR/P) *|(1 - We) x Go (3.69)

PASO 6.- Calcular el gasto de tluido motriz, basado en el gasto de produccion deseado y de
la relacion de flujo (M)

_ Gs<q, < BT
R N . (3.70)

PASO 7.- Calcular las pérdidas de presion

PF =

0.00000202 L (D"

(D, - D)% -nl:)( o, l_?D:_)"’ D, -D

h

)-' (g—‘)mc]q'" G.70)
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¢ int. de TR

¢ ext. de TP

PFN = Pérdida de presion en el {luido motriz.
PFD = Pérdida de presion de la mezcla de fluidos.

A4S0 8.- Calcular la presion en la tobera de fluido motriz. Py es la suma de la presion de
operacién mas la presion hidrostatica menos las pérdidas de presiéon en la TP,

Py =P+ (GN x D) - PFN 3.72)

PASQO 9 - Caleular el gasto de la mezcla de tluidos. qz es la suma del gasto producido y el
gasto del fluido motriz.

Gr =y Qs (3.73)

PASO 70.- Calcular el gradiente de 1a mezcla de fluidos, GD, et cual es un promedio de los
gradientes del fluido motriz y de el fluido producido.

Gy = (o= )+ (GN = a)) 74y
Q-

PASO 1.~ Calcular la fraccion de agua de los fluidos producidos. WCD, la cual puede ser

calculada basada en los gradientes del aceite, agua y mezcla de fluidos.

G -GO
WCD = —————— 3.75
GW -GO ¢ ’
PPASCQ 12.- Determinar 1a relacion gas-liquido (RGL)
RGL, - WL - WCO)RGA (3.76)

qa-
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PPASO 13.- Determinar la viscosidad de la mezcla de fluidos, pp la cual es un promedio de
las viscosidades del agua y del accite.

i = WCD x iy, +(1-WCD) x 1, 3.7
PASO I4.- Determinar 1a presion de descarga. P2 es Ia suma de la presion hidrostatica en el
conducto de retorno de los fluidos, las pérdidas de friccidén y la contrapresion en la cabeza

del pozo. Si la RGL que se produce es menor que 10, determinar PFD con la ccuacién
(3.67).

Py=Pwh + G x D + PFD (3.78)

Para valores de RGL mayores a 10, se utilizaran las correlaciones de gradiente de
flujo para determinar a P

PASQ 15.- Calcular el nuevo valor de la relacion de presiones, 1a cual se determina de su
definicion (ecuacion 3.36)

PASO 16.- Basado en el valor de N y usando la Fig. 3 14 o la tabla 3.5, s¢ determina la
relacion optima de areas (R)

PASQ 17.- Utilizando ¢l comportamiento de 1a curva de diseho, 1ig.3. 14, encontrar ¢l nuevo
valor de M correspondiente al valor de N del 2450 /5. O bien, de manera analitica,
utilizando las ecuaciones de ¢l apéndice E usando el valor de R de la tabla 3.5

P'ASNO 18- Comparar €l nuevo valor de M con el valor anterior. Si fa diferencia es menor al

1% se considera que la sotucidn converge y se sigue con el PASO 19 De lo contrario, se
regresa al 24850 6 utilizando ¢l valor calculado de M

PASO 19.- Calcular la relacion de flujo en ¢ limite de cavitacion, utilizando ccuacion (3.66).

PPANO 20.- Si M - N, los efecios de cavitacion no representan un problema y se pasa al

PASO 24 Pero, si M 2 Mce, se presentan los efectos de cavitacion, por lo que se requiere de
realizar ajustes al disefio y se continta con §a secuencia de caleulo
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P’ASQ 21.- Cuando M = Mc , se usa ¢l valor seleccionado de R en la ecuacion (3.63) para
calcular la relaciéon de presiones. N. Otra torma para determinar N es con la fig. 3.13

correspondiente al valor de Mc. Si ¢l valor de R se mantuviera constante no existirian los
cfectos de cavitacion.

I’ASO 22.- Calcular una presion de operacion reducida para evitar cavitacion.

»o_p,
P -Py

g B~ (GN < D) + PFN

P, =

(3.79)

P’ASO 23.- Repetir la secuencia de calculo, desde el /’A80 5 para comprobar que no se
presentan los efectos de cavitacian..

PASQ 24.- Calcular ¢l area de tobera requerida, para calcular el gasto de fluido motriz,
utilizando la ecuacion (3.62)

La relacion de area determinada en el 72482 /6 hasta el area de tobera calculada en
el PASO 24 definen Ia geometria 6ptima de una bomba jet para la presion de operacion
superficial designada. El area de tobera que se calcula por medio de la ecuacion anterior, es
un tamaiio ideal para que pase ¢l gasto del fluido motriz. Desafortunadamente éste tamafo
no se encuentra disponible comercialmente, por lo que el siguiente paso es seleccionar el
tamafio de tobera, que proporcianan los tabricantes (apéndice B) mas cercano al calculado.

Posteriormente se selecciona ¢l tubo mezelador que hara juego con la tobera seleccionada y
ambas areas corresponden a la relacian de aren optima

3.17. SUMERGENCIA DE 1.4 BOAIA,
En los sistems

s de bombeo hidrautico. al hablar de sumergencia de la bomba se hace
reterencia al porcentaje de la columna hidraulica del fluido que se encuentra por arriba de la
protundidad de colocacion de la homba jet para evitar los efectos de cavitacion

La cavitacion se presenta si ¢l porcentaje de sumergencia es menor al 20% de la
profundidad total det pozo BEn lmedida en que ta sumergencia sea mayor, la eficiencia de
operacion de fa bomba se ira incrementando Por ciemplo. para que una bomba opere a su
maxima eficiencia s¢ tequicre de un porcentige entre un rango de 30y 40% de fa
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profundidad del pozo. Esto es, en un pozo de 10,000 pies de profundidad, se necesita de
3,000 a 4,000 pies de fluido sobre la succion de la bomba para poder evitar la cavitacién,

cuando se opera a una eficiencia maxima.

Como conclusion se tiene que para poder evitar la presencia de cavitacidn se necesita
un nivel de fluido sobre la bomba igual al 20% o mis de la profundidad total del pozo.

3.12._DISENQ DEL BOMBEQ HIDRAULICO IET_EN POZOS PRODUCTORES DE

GAS.

Una instalacion tipica para un pozo productor de aceite, la bomba jet es circulada
hacia el fondo del pozo por el interior de la TP donde la bomba se instala en la camara de
fondo. Si en la instalacion se coloca un empacador, la mezcla de fluidos se eleva a la
superficie a través del espacio anular entre la TR y la TP. En caso contrario, no instalando

empacador, se instala una tuberia adicional por ta cual regresan los fluidos de la formacion y
Iste tipo de aparejo es conocido con el nombre de instalacion

motriz hacia la superficie.
paralela y sc ilustra en la fig. 3.15

Es importante puntualizar, que los aspectos it considerar en un pozo con produccidon
de gas son: el efecto que produce el gas en ¢l gradiente de los fluidos de retorno, asi como
los efectos de cavitacion que resultan mas dificiles de prevenir, y ¢l cefecto de las dos fases,

que resulta del mezclado de fluidos en el tubo mezclador, como también la dificil prediccién

en el comportamiento del ditusor por lia mezela en dos fases

Cunningham, encontrd que si un cierto volumen de gas se incorpora a un cierto
volumen de liquido, como si fuera liquido, el comportamiento de las curvas es relativamente
el mismo al estandar de las curvas adimensionales cuando no mancjan gas, anteriormente
mencionadas. Por lo que Ia ecuacion que define la relacion de lujo queda de la siguiente

forma:
VRS TP ((‘S (3.80)
T, GN
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PT Pwh

D = Prof. de labomba
Pwh = Presidén en la cabeza
PT = Presidén en superficie

P3 = Presion a la succién

Q

Py
]

Gasto en la succioén

—
——]

Gs = Grad. del fluido producido

*

P3, Q3. Gs

Fis. 315, Instalacion Paralelia.

De las correlaciones empiricas que obtuvo Standing para pozos con produccion de
gas, la ecuacion (3 68) se transfonma en

- ) RGAY ' [ av
= +2 8 - - )+ Web o« .
N q,ﬂ] -;2{ - J ](l wWe) + \g} L‘h ” (3.80)
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Otro factor que afecta la presencia de gas, coino ya se menciond, es la cavitacion, por lo que
es necesario atectarla por un factor de correccion; de esta'manera el drea adicional requerida
para el flujo de gas es:
1-WCcIRGA
AG = 9.(1 - We)RGA (3.82)
24,650 P,

y el drea minima para evitar cavitacion:

1- WC)RGA
ASM=q,] -1 [GS ¢ ) (3.83)
o1\ P, 24650P,

Si en un pozo se considera una instalacion con venteo de gas, y la RGA en la succion
de la bomba es mayor que la RGA total, sc utilizaran las ecuaciones (3.81), (3.82) y (3.83)
para el disefio de la bomba jet. En la fig. 3.16 aparccen las RGA apropiadas para diferentes
valores de P: y varias gravedades APl en pozos con produccion de gas. Si la RGA total es
menor que el valor leido en 1a fig. 3.16 se tendra que emplear la RGA total para realizar el

disefio. En ambos casos se utiliza la secuencia de calculo que se ilustro con anterioridad.

01 e Succion v
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CAPITULO CUATRO

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTO

4. 1. ANTECED

Como en los Oltimos afios se ha venido desarrollando el area de sistemas artificiales,
entre otras (pozos fluyentes ¢ instalaciones superficiales), en la industria petrolera y con el
propdsito de proporcionar a los estudiantes de Ingenieria Petrolera, de la Facultad de
Ingenieria de la UNANM, interesados en ¢l Bombeo Hidraulico Tipo Jet, un método y
procedimientos de calculo para el diseiio y evaluacion de éste tipo de instalaciones se
desarrollé ef programa de computo B para Windows Ver. 1 0

Gl programa Bl para Windows Ver. 1.0 se clabord en ¢l lenguaje de programacion
Visual Basic, el cual trabaja bajo ambiente \Windows permitiendo una programacion
orientada a objetos, a {os cuales se les asigna las propiedades mas convenientes para la
gjecucion de los programus y que contengan las ventanas necesarias para tacilitar al usuario

el manejo de las mismos

4.2, REQUERIMIENTONS.

El programa BI1l para Windows Ver 1.0, denominado de aqui en adelante coma
BHIJ, trabaja en una computadora personal (PC) con los requerimientos y/o caracteristicas

que a continuacion sc enlistan:

V. EQUIPO Y PERIFERICOIS NECISARION:

o Computadora I 3 M 1'C o compatible

® 486 o Pentium con procesador matematico  Se recomienda procesador Pentium de 100 o
mias Mhz de velocidad

e Disco duro con capacidad minima de 8O N3

* Mcemoria RANM minima de 4 MB
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DESARROILO DEL PROGRAMA DE COMPUTO
e e e

e Monitor de color VGA (recomendable).
® Mouse.

2. SOFTWARE REQUERIDO.
e Sistema operativo MS-DOS Ver. 5.0 o posterior.
* Windows Ver. 3.1 o posterior.

4.3. EJECUCION.

La ejecucion del BHJ, se realiza de la siguiente manera: Desde el administrador de
programas se usa la opcion ARCHIVO - Ejecutar, donde aparece una pantalla como la que
se muestra a continuacion:

Linea de comando:

[J Eiecutar minimizado

Aqui debera teclear A: BHJ y ENTER después de haber introducido el disco en la
unidad correspondiente.

La pantalla de gjecucion es la siguiente:
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Presentacid

Zhonivercidad  Vacional JQuténoma e YY¥xico

Trcaliad e | JSogenierin

Tesis : Andlisls y Diseno del Bombieo HMidrdutico Tipo el
{Programacion Orientada a Obietos)

<apitulo IV 1 Desarrollo del Programa de Computio

ECUAL ES 1A APLICACION DE LOS BOTONES DIE COMANDO?
Estos, realizan funciones especificas y se¢ presentan durante todo el programa, a
continuacion se enlistan junto con su aplicacion:

Permite continuar con la captura y/o procesar.

Permite regresar al control o a la pantalla anterior sin procesar.

Tiene la misma aplicacion que OK.

Al pulsar ¢l comando SALIR, de la presentacion, se despliega la siguiente pantalla:
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HROILO DEL PROGRAMA DE

Disefio del Bambeo Hidsndlico Tipo
Archiva Datos An s Resultados Ayuda

presenta una barra de menus, los cuales se explican a

En esta pantalla
continuacion:

[ Archivo  Datos Anilisis__Hecsultados Ayuda ]

Meni Archivo:

Abrir
Guardar
Guardar Como

Imprimir

Analicemos cada una de sus opciones

Nuevo:
Esta opcion se ubliza para iniciar un estudio nuevo. Al hacer click sobre él, borra la

informacion que pudiera estar cargada de algan otro analists. En caso de que exista un
archivo abierto y sc hayit entrado a alguna de sus opciones, al utilizar ésta, se desplegara una

pantalla como la siguiente
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Bombeo Hidraulico Jet

JiDesea’salirsin salvar?;

Esta pantalla indica que ¢l archivo actualmente en memoria ha sufrido algan cambio,
por lo que antes de iniciar un nuevo archivo, se puede guardar los cambios pulsando OK o
presionar CANCELAR para regresar a la pantalla principal y realizar alguna otra operacion.

Abrir:
Al seleccionar estiv opcion aparece Ia sigutente pantalla:

Abrir archivo

[ERXwindows\1074 1

= 3 e
“aichive

[ windows

L Qitima Modificacitn:

Tamako del Archivoe
. ADetexl .

escripuion:

«7 Lixt Filex of Typ Unidade

_‘"];r:nu =

a abrir, especiticando la ruta

En esta pantalla, se sclecciona ¢l archivo que se de
donde se encuentra (unidad. subdirectorio, tipo de archivo y archiva a abrir), una vez que se
sus  caracteristicas como  son. su descrip

selecciona, automaticamente desphic
tamarfio (en bytes) v la fecha on que se hizo la altima maoditicacion
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Guardar:
Esta opcian guarda la informacion que actualmente se tiene en memoria, en ¢l

archivo de trabajo. Si no se tiene un archivo abierto, se genera un archivo cuyo nombre es
el mismo del campo,*

ombre del pozo™.

Guardar Como:

Esta opcidn sc utiliza cuando se desea guardar un archivo con otro nombre o para
darie un nombre a un archivo nuevo.

autoload.mak
biblio.mdb
bright_ dib

btrieve. txt

£ bitmaps

buscadir.fim (Jca
buscadir.mak [
constant.txt Clicons

clilref. hip
datacons.txt

£} metafile

I‘gxos' de Aichivos: - ,llnidadéa:

1= =

Se selecciona unidad, subdirectorio, Upo de archivo y se teclea ¢l nombre del

archivo que contendrid la imformacion o se ¢lige uno ya existente para sobreescribirlo. (Por

omision  desplegara  la  descripcion  del archivo  seleccionado en la pantalla

“Pescripacion”, asi como el tamano det archivo, techa y hora de la Gltima modificacion).

de

Si sc usa la opcion Guardar Como, sin haber seleccionade algan archivo o sin

haber capturado informacion en las pantallas, se despliega el siguiente mensaje:
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Bombeo Hididulico Jet

‘Nombre de Archivo invélido

En el apéndice F se muestran los mensajes de error que se pudieran presentar durante la
ejecucion del programa, asi como sus posibles causas y soluciones.

Imprimir:
Para poder mandar los resultados a la impresora, una vez seleccionada la opcion
del mismo meni

Imprimir, cn el meni, se tendra que seleccionar la opcidon Si

Avchivo.

Elige SALIR del mend, para mandar a la impresora

. semandarin a la impresora los datos proporcionados

Una vez scleccionado Sali,

en la opcion Descripceion detallada, del menu Datos v los resultados obtenidos del

diseho.

Lista:
En esta seccion se presenta una lista de los cuatro altimos archivos que han sido

utilizados por BHJI. En el cjemplo que se muestra solo aparecen un archivo.
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—ALLAS

Guardar Como

tenprimir
Salir

1 A\LUBBOCK.BHJ

Para tener acceso a cualquiera de estos archivos, sélo es necesario seleccionarlo
con el mouse.

Salir:

Permite abandonar ¢l BHJ, si no se ha modificado el archivo desde la Gitima vez
que fue guardado. la salida sera automitica.

En caso de haber moditicado uno o mas datos y no haber guardado el archivo con
anterioridad, se presenta la misma pantalla que cuando se abre un archivo en memoria.

Mena Datos:

En este men se invocan lax pantallas para introducir o modificar la informacién
del estudio.

Estas opciones se explican mas adelante, ya que requieren de un analisis detallado
de la informacion que se pide en las pantallas correspondientes.

Men( Anidlisis:
Cuando se selecciona la opeion Andi
pantalla:

en el mena, se despliega la siguiente
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i BASICO ' ’

soEpEcwsidn Terminada. Qprime
TPafa’ Conocer el Disefio'en Ré

La cual indica que ¢l proceso de calculo para determinar la geometria optimo de la
bomba jet ha terminado. v al pulsar ¢f comando Aceptar se regresa a la pantatla principal,
en donde el programa osta histo para desplegar los resultados obtenidos del disedio al

seleccionar el Meni Resualtadaos.

Mena Resultados:
Al seleccionar ¢ste mend. se desplicga la pantalla que contiene los resultados que

proporciona la secuencia de cilculo que se activa con el Ment Ancilisis.

OPTIMA DE UNA BOMBA JET

PO“'I'E)NCIA REQUERIDA POR LA BOMBA EN SﬁPERFiC\IIEE>

PRESIDN DE OPERACION ENM SUPERFICIE .= 3000 psa -
:EADE FLUJO DE TORERA = 7. 03953!:‘ 03 pg 2
'll? EM LA TUOBEHRA = %Y6.7766 bpd

- e v
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Entre los resultados que proporciona el programa se encuentran:
La potencia requerida por la bomba en superficie.
e [a presidon de operacion en superficie.
e - El area de flujo dc la tobera, y
El gasto que pasa a través de la tobera.

Meniu Ayuda:
Las opciones que se despliegan son:

Acerca de ...

Indice:
Esta opcidn no se encuentra disponible en el BHJ.

Acerca de...:
Al elegir ésta opcion se desplicga la pantalla.

m Acerca de BHJ

BIIT para YWindows

Devechos tesers adieg

(FE2720. 0703 ANPLES 2000 ¢

Discio del Bomt>-o thidrsat

Unrvesadoad Nacionss ]l Aulonatg
Facultad de ingaenieita
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Esta pantalla presenta la informaciaon del programador, del desarrollo del Programa
de Bombeo Hidraulico Tipo Jet, asi como otros datos relacionados con [a tesis.

4.4. DESCRIPCION GENERAL DEL ESTUDIO.

En ¢l Mena tos se desplicga una lista con dos opciones, las cuales son
Descripeion General y Descripcion De

lada, como se muestra en la siguiente pantalla;

Descripcién general
Descripcion detallada

La primer pantalla permite capturar la Descripeion general del “estudio. Al
seleccionar esta opcion aparece la siguiente pantalla

‘Anafizta

Focha de Andlisis
[25703796

LIl L

Cancelas”

Esta pantalla sirve para scewastiar los datos generales del pozo, al cual se le realiza
el estudio. La informacion que se caplura es {a siguiente
1 Cs

po: Detine ¢l nombie del campoal cual pertenece ¢l pozo en estudio

n
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2. Yacimiento: Sc proporciona el nombre de la formacion o yacimiento del pozo en
estudio.

3. Pozo: Decfine el nombre del pozo. Este nombre se utiliza para generar el nombre al
archivo.

4. Analista: Define el nombre de la persona que realiza el estudio.

5. Fecha de Aniilisis: Automaticamente asigna la fecha mostrada por el sistema
operativo. En caso de trabajar en un archivo ya creado, este contendra la fecha en la
que se introdujeron los datos. El formato es dd/mmv/aa - 10/01/74 por gjemplo.

6. Comentarios: Se capturan los comentarios pertinentes con respecto al estudio (estos
serviran para identificar el estudio de manera riapida y se desplegaran en la pamalla,

“Abrir un archivo™, como referencia).
7. Compaiiia: Define el nombre de la compaiiia que realiza el estudio.

Los nombres mencionados son opcionales con excepcion del nombre del pozo que
el programa lo utiliza para generar el nombre del archivo en el cual guardara la
informacion. Si no se teclea el nombre del pozo, al oprimir OK, se desplegara la siguiente

pantalla:

Si se sclecciona la segunda opcion Descripeion Detallada, nos permite introducir
la informacién requerida por el BHJ, para poder realizar ¢l disefio de una instalacion de
Bombeo IHidraulico Jet, y 1a pantalla que se despliega se presenta a continuacion:
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traccion Ry 71 7
psrpie P

cp . PET 2375

bpd : - DIEA . 14.892

datos en las umidades que se especifician)
1eion en superficie (1°17): Es el vaior de la presion en superficie con la

1. Presion de ope

cual se desen trabajar
e en CAP! (AP s 1a densidad que tiene el aceite producido a la

presion atmosfirica
Fraccion de agua inyectada (WC): Es la cantidad de agua (en fraccion) que se tienc

presente en la corriente del fluido producido.
4. Gradiente del agun (GW): Representa la variacion de la presion respecto a una

distancia
Viscosidad del uceite (po): s una resuitante de las fuerzas tangenciales o cortantes

del movimiento del fluido que oviginan las fuerzas de {riccion entre sus particulas.
(GN): lin ol mismoe caso que el gradiente del agua,

6. Gradicente del luido motr
7. Gasto de produccion (QS):

Is el volumen de aceite que se desea producir.




ARROLLO DIEEL PROGRAMA DE COMPUTO

9.

Presion de succion (PS): Corresponde al valor que se tiene de la presion de fondo
fluyendo(Pwi1) proveniente de una prucba de produccion cuando ya se tienen
condiciones estables de gasto y presion en el pozo

Viscosidad del agua (ftw): Mismo caso que la viscosidad del aceite.

10.Relacion gas-aceite (RGA): Es la cantidad de gas producido en un barril de aceite

estabilizado a condiciones estandar

11.D: Profundidad vertical del pozo
12.L: Longitud total de la TP

13.Pwh: Presion que se registra en la cabeza del pozo

14.DET: Diametro exterior de la TP

15.D1T: Diametro interior de la TP

16.DIEA: Diametro interior del espacio anular

17.KN: Coeficiente de pérdida de la tabera.

18.KTD: Coeficiente de pérdida del difusor-garganta.
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CAPITULO CINCO

APLICACION PRACTICA A UN CASO DE CAMPO

El objetivo principal de este capitulo es mostrar con un ejemplo de campo la
diferencia que existe en el disefio de la gecometria de la bomba jet al considerar en los
calculos a la densidad constante y variable entre el fluido motriz y de formacién. Se
considera un pozo de Lubbock, Texas en donde la compaiiia Guiberson Divison Dresser
Industries, Inc. realizé el disefio de la bomba subsuperficial Je acuerdo con la informacion
que se presenta en la tabla 5.1

En la tabla 5.2 se presentan los resuliados obtenidos por la compafia Guiberson y
con el programa BFI, donde se incluyen las areas de tobera, asi como la potencia requerida
por la bomba triplex, la presion mixima de operacion, el gasto que pasa a través de la tobera
y la relacion de areas (R)

Los resultados que se obtienen con ¢l programa BHI consideran un fluido motriz
25% mas pesado que el fluido de formacion, y su grifica de relacion de gastos contra
relacion de presiones se presenta en el apéndice D

Es importante recordar que ¢l tamaino de la tobera y de la garganta determina el
gasto, mientras que la relacion de sus arcas determinan la relacion entre la carga producida y
el gasto, en otras palabras, entre mayor sea el diametro de la tobera se tienen grandes cargas
¥y pequeiios gastos (Fig. 3 10), 1o anterior se debe a que existe un area relativamente pequeiia
alrededor del jet por donde entran los fluidos del poze a la bomba. Por ¢l contrario, con
diametros de tobera pequeiios se incrementa el gasto de produccion pero como la energia de
la tobera transporta grandes cantidades de produccion se desarrollan pequefias cargas, de
aqui la importancia que tiene la scleccion del area de la garganta correspondiente al area de
la tobera calculada

Como se menciona en la secuencia de caleulo, que
vez que se calcula de manera analitica el area de la tober

se presenta en ¢l capitulo tres, una
a, se debe buscar en los catalogos




NPLICACTON PRACTICA A UN CASO DE CAMPO

de los fabricanies (apéndice B) ¢l drea que se encuentre disponible comercialmente debido a
que por lo general no coinciden con los que existen en el mercado.

g ﬁ:«:ﬂcn -de¢ cucc;é
l"xofundldad

:cm_ gas-neeite
siéhven L cabeva
Dl:ﬁm. h\l lI‘

Al realizar la sceleccion del drea de la gan
hacer un gran namero de combinaciones de tobers
y se debe evitar producir gastos puquenos en ar pcqueiias, porque sc tendrian pérdidas
considerables de encrgia debidas al mezclado tbulento entre la gran velocidad del fluido
motriz y la baja velocidad del luido producido Por otro lado, resulta ineficiente producir
grandes gastos con telaciones grandes. debido a las pérdidas por friccion como resultado del
movimiento rapudo del fluido de la formacion a traves de un conducto de dimensiones
pequefias (toberay Por lo tanto, b seleccion optima de la relacion tobera-garganta debe
contemplar el elucto de las perdidas por mezclado turbulento y las pérdidas por friccion.

na se debe tener presente que se pueden
ruanta para producir diferentes gastos,

Roesultado

o SU P f icu
..... % . 3000
3000

De fa tabla anterior se observa que con una 1L de 0.25 se tiene el maximo valor de 1a
relacion de presiones, para estas condiciones, esto significa que ef area del tubo mezclador
necesita ser cuaitro veces el area de la toberas v con una R de 0.3 se requiere que el area del
tubo mezctador sea casi tres veces v media el area de la tobera, por lo gue es claro que al
seleccionar e} arca de garganta. pace @ caso de Guiberson, nos alejamos de la realidad
puesto que para producir S00 bpd con una presion de 3000 psi se requiere inyectar 860 bpd
y no 597 bpd como la establece Guaberson o miamo ocure con la potencia que demanda fa
bomba en suparticie que es de 0 hp en lusar de 34 hp De lo anterior se concluye que la

geometria Optima. para ¢ste poso serecaitzan con una bomba B+4 cuya drea de tlujo es de
0.0219 py-.
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Se pucde concluir, que resubta confiable realizar el disefio de fa geometria de la
bomba jet con ol programa Bil) para pozos que no producen gas, siempre y cuando el
comportamienta de la bomba domine sabre tas pérdidas de presidon por friccion.

Cuando se tenga ¢l caso en que ¢l pozo presente produccion de gas se recomienda se utilice
el programa Jet, correspondiente al Sistema para el Analisis dc Produccién en Pozos y
Lineas Superficiales (SIAPP), realizado per o Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), el
cual, a diferencia de Guiberson, calcula con mayor prv..uslon ta presion de descarga por
medlo de tas correlaciones de ujo multifasico en tube erticales.

Como trabajo adicional a esta tesis se propone seguir desarrollando el programa BHJ
con las subrutinas correspondientes a las correlaciones de flujo multifasico en tuberias
verticales y sc incluyan las ecuaciones que involucran la presencia de gas, que se presentan
en el Capitulo tres. va que ¢l objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de las
ecuaciones que involucren a la densidad de los uidos, motriz y de formacién, para mostrar
las diferencias en ¢l diseiio de ia bomba jer.
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CAPITULO SEIS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para fines de diseio no se debe considerar las densidades de los fluidos de formaciéon y
motriz iguales cuando se tenga una diferencia mayor al 15% (ya sea mas pcsado o mas
ligero) del tluido motriz con respecto al de la formacion

El programa B desarrollado es este trabajo fue validado con resultados reportados en
la literatura especializada, y debido a su elaboracidn en un lenguaje de programacion
orientado a objetos, resulto en un mancjo sencillo para los usuarios

El programa de computo BHI para \Windows Ver. 1.0 es aplicable cuando la denstdad del
fluido inycctado es hasta un 25%6 mas pesado que el de la formacion productora.

Las relaciones de area entre la tobera y el tubo mezclador, son los dos parametros que se
modifican pa ajustar la bomba a las cacacteristicas del pozo para lograr el disefio optimo
de un Sistema Hidraulico fet

La potencia e

arrollada por una Bomba Jet es proporscional a fa presion y el gasto del
fluido motriz

plicado a la bomba subsuperticial

Se debe scleccionar la relacion tobera-garganta adecuada para que no se presenten
problemas de pdérdidas por mezclado tbulento y por friccion. Por o que la seleccion de
la relacion optima involucra a la relacion entre estas dos pérdidas

En caso du myectir 2as como fluido motniz es necesario calcular el comportamiento de la
curva de diseno, correspondiente a sus respectivas densidades para realizar de manera
eficiente el dixeno de Ia bomba subsuperticial. Lo anterior es de gran importancia, ya que
se demostro gue existe una mayor diferencia, en cuanto a confiabilidad, de los valores
obtenidos de la relacion de presiones (N) pava conocer et valor de la relacion de

(R)

cas

TR
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e En México, atin no se tienen instalaciones de Bombeo Hidraulico Tipo Jet, pero se
considera que podrian, para ciertas casos, ser rentables respecto a otros sistemas
artificiales de produccion. Esta aseveracion se basa en

Las bombas jet son capaces de producir grandes gastos (10,000 bpd) y fluidos
contaminados.

~

a

b) En pozos con problemas de arenamiento, con altas relaciones gas-aceite, o bien en pozos
desviados, ¢l Sistema de Bombeo Hidriaulico Jet se considera como una buena alternativa.

c) Los costos de instalacion son menores que otros Sisteimas  Artificiales, debido a que
pueden producir altos volumenes o pequerios voliomenes a través de una tuberia de
diametro pequenio, sin necesidad de cambiar la existente.

d) El costo promedio del sistema completo (superficial y subsuperficial) es competitivo con
relacion al Bombeo Mecanico v al Bombeo Neumnitico.

e) Este sistema tienc la caracteristica de que i existen problemas de parafinas, corrosion,
ete, se le puede agr ar al fluido motriz los aditivos necesarios para resolver o minimizar
estos problemas.

f) La Bomba Jut es de tacil reparacion en campo, lo cual reduce su tiempo fucra de
operacton

g) Existen dos caracteristicas que hmitan a este tipo de bombeo, primeramente se necesita
una presion de succion relativionente alta para evitar la cavitacion y, como segunda
desventaja, su eficiencia mecani es baja

ESTA TESIS KO DEBE
_SAUR DE LA BIBLIOTSCA




NOM

VARIABLE

GOR

DEFINICION

Area adicional requerida para el flujo de gas
Area de la tobera

Area anular de a ga

1t

Area mininy parit eyt cavilacion
Area del tubo mezclador
¥

Protundida vertical del poszo

cior de volumen de la tornmacion

Diametro interior de la TP o TR
Didmetro exterior de ia TP
tcicncia

1 por unidad de trempo

1ergia por unidad de empo proporcionada por los fluidos de la formacion
pérdida por triccion en el ditusor

Pérdida total de encrwa

Pérdida por tisccion en fa tobera

Pérdida por thiccion vn la snccion

Pdérdida de cne v por unidad de tiempo en la garganta

Aceleracion de L g edad

Giradiente de Faomerscla de tluidos

Giradiente dul thundo moties a traves de la tabera
Grachieate del fluido prodacide

Ciradiente det aconie puoduerdo

Ver RGA




GW

H1
H2

PFD
PFN
Pr
PT
Pv
Pwif
Pwis
Pwh
Q:
Q2
s
R

NOMENCLATURA

Gradiente del agua

Relacion de presiones, también conocida con la letra N
Carga total del fluido motriz

Carga total del fluido en la descarga

Carga total del fluido en la succion

Carga de velocidad del fluido inyectado en la tobera
Indice de cavitacion

Constante

Coeficiente de pérdida en el difusor

Cocficiente de pérdida en la tobera, conocida como KN
Coeficiente de pérdida en la succion

Coceficiente de pérdida en la garganta

Pérdida de energia por unidad de tiempo

Relacion de gastos

Gasto limite de cavitacion

Variable algebraica para definir M, 0 relacion de presiones
Presion en la entrada de la garganta

Presion en la salida de la garganta

Presion en la tobera

Presion en la descarga

Presion en la succion

Presion de saturacion

Pérdida de presion en ja tuberia

Pérdida de presion en 1a mezcela de fluidos

Pérdida de presion en el fluido motriz

Presion promedio en el yacimiento

Presion de operacion superficial

Presion de Vapor

Presion de fondo fluyendo

Presion de fondo estatica

Presion en la cabeza del pozo

Gasto a traves de la tobera

Gasto a wravés def tubo mezclador

Gasto de la formacion

Relacion tobera-garganta

Rl



NOMENCLATURA

RGA
RGL

Ho
nw

P
Pz

Relacion was-aceite

Retacion gas-liquido

Velocidad del fluido en ta robera

Velocidad det fluido en la succion de la bomba
Velocidad del fluido en Ta garganta

Porcentaje de

Porcentape de agua praducida
Viscosidad de ta miescla de tluidos
\is

Viscosudad del :

cosidad del aceite

vt
Densidad del Huido
Densidad del thuido motriz

Densidad del Huida de Ja lormacion

2
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CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

cavioad | neumérico | Emeoto | ELecTRO. | HiDRAULICO | HIDRAULICO
PROGRESVA | CONTINUO | WIAKERO | cenTRIFUGO | TIPOJET | TIPOPISTON

[ CONDICION ]Mecmco

meo [ MARNA | POBRE | POBRE | BUENO | BUENO | BUENO | BUENO | BuENO |
TERRESTRE | POBRE | BUEND | BUENO | BUENO | BUENO | BUENO | BUENO |
'3
ALTARGA POBRE BUEND BUENO BUENO POBRE | RAZONABLE | RAZONABLE
FLUIDO ARENA RAZOWABLE | BUEND BUEND POBRE POBRE BUENO | RAZONABLE
PARBFINA RAZONABLE | RAZONABLE | POBRE BUENO | RAZONABLE | RAZONABLE | RAZONABLE
ATAVISCOSIDAD | RAZONABLE | RAZONABLE |  POSRE POERE BUEND BUENO | RAZONABLE
DESVIADO POBRE POBRE BUEND BUENO | RAZONABLE | _ BUENO BUEND
VICRUSTACIONES | RAZONABLE | RAZONABLE |  POBRE BUENO POSRE | RAZONABLE | RAZONABLE
Po20 CORROSIGN RAZONABLE | RAZONABLE | BUENO BUEND BUENO BUENO BUENO
PROF MAXIMA (m) 5100 200 3000 330 4500 5600
RANGO DE PROD. (bpd) | 50-7000 £0-100000 2100 600-95000 40-15000
BUENO COH
VARIACION DE LA VARIACION | BUENO CON
PRODUCCION POBRE PosRE BUENO POBRE DELA  (RESTRCCIONES| DUENO
VELOCIDAD
EQUIPO EQUPO
v:;:mg'v VARILLAS ¥ coi’i':’;i:“' CONTROL supEE?zgllzomv SUPERFICIAL Y | SUPERFICIAL Y
FLENBILIDAD | INVERSION IICIAL BOMBADE | ;- o | SUPERFICIALY BOMBASDE | BOMBAS DE
BOMBA DE ; VALVULES ¥ BOMBADE
Fohoo o [ ey | EMBOLO fonno | SUPERFICEY | SUPERFICIEY
FONDO FONDO
ELECTRICIDAD OJELECTRICIDAD O
cosToDg oPeRRCon ot o | G | GASCPCIDNAL [ELECTRICIDAD] COMBUSTIOLE Y |COMBUSTIELE Y
* : FLUIDO MOTRZ | FLUIDO MOTRIZ
BOMBA BOMBA
VARILLAS INSTALACION | EMBOLO PARA | MOTORDE
AVANCES RECENTES [ResisTenTEs A °F s 00" | conTuBERiA | TUBERADE. | VELOGIDAD REC“';E?C'O" Cfl;‘:;fr:ﬂ?‘
ACORROSION | peornicr gy | FLENBIE  |REVESTMENTO| VARMBLE | (oo

*TOMADO DEL PETROLEUM ENGINEER INTERNATIONAL, OCTUBRE 1981
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TABLA 3.2.- TAMANOS DE TOBERA Y GARGANTA

KOBE NATIONAL GUIBERSON

TOBERA GARGANTA TOBERA GARGANTA TOBERA GARGANTA
No. | AREA | No. | AREA | No. [ AREA | No. | AREA | No. | AREA | No. | AREA
1 00024 | 1 [00080| 1 | 00024 | 1 | 00064 | DD | 00016 | 0 | 00044
2 | o003 | 2 |ooo77 | 2 [o00031 | 2 | o008t | cc | 00028 | 0 | Q.0074
3 | oood0 | 3 | 00100 | 3 [o00039 | 3 | 00104 | BB | 0.0038 | 0 | 00104
4 00052 4 [o00120| 4 [o00050 | 4 | 00131 | A | 00055 | 1 | 00143
s |oooe7 | 5 o017 | 5 [ooos4 | 5 [o00167 | B | 00095 | 2 | 00189
6 [o00086 | 6 [o0025) 6 [o00081 | 6 {0002 C | 0023 | 3 | 00241
7 (o011 ] 7 o078 7 [o0003| 7 jo02m | D | 00177 | 4 | 00314
8 00144 8 [00359 | 8 [00130 | 8 [ 0036 E | 00241 | 5 | 00380
9 00186 9 | 00484 | 9 [o00167 | 9 | 00441 | F | G034 | 6 | 0.0452
10 | 00240 | 10 ] 00599 [ 10 | 00212} 10 | 00%62 | G | 00452 | 7 | 0053
1 {0030 | 11 {00774 11 {00271 | 11 {0075 | H | 00861 [ 8 | 0.0861
12 | 00400 | 12 | 01000 | 12 | 00346 | 12 | 0os0 | + | 00855 | 8 | 00804
13 [ 00517 | 13 [ 01292 | 13 | 00441 | 13 | 01158 | J | 0.4257 [ 10 | 0.0962
14 | 0.0668 | 14 | 01668 | 14 | 00562 [ 14 | 0476 | K | 04590 | 11 | 0.1195
15 00863 | 15 | 02154 | 15 | ooms5 | 15 | o879 | L | odes3 [ 12 | 04452
16 [ 01114 | 16 | 02783 | 16 | 00910 | 16 | 02302 | M | 02463 [ 13 | 04772
17 | 01438 | 17 | 03594 | 17 | 01159 | 17 | 0.3045 | N. | 03117 | 14 | 02165
18 | 01858 | 18 | 04642 [ 18 | 01476 | 18 | 03878 | P | 0.3848 | 15 | 0.2606
19 [ 02400 | 19 | 05995 | 19 [ 0.1878 | 19 | 0.4938 16 | 03127
20 | 03100 [ 20 | 07743 | 20 | 0.23%4 | 20 | 06287 17 | 03750
21 | 1.0000 18 | 04513
2 | 12916 19 | 05424
23 | 16681 20 | 08518

2 | 21544




TOBERA
oo GARGANTA o ooon 0 0000
R 0 3600 0 2200
AS 00028 © 5058
cCt GARGANTA o G 6000 B 000G 10000
R 0 6400 © avoo © 2700 02000
AS 00018 0 0043 o vors oot1s
88 GARGANTA © Gooo G 0003 7 0060 26000
] 0.5400 o 3700 © 2700 0 2000
00032 © 0065 00105 00150
3 GARGANTA © 0000 70030 2 0000 30000
R 0 5300 © 3900 © 2900 02300
AS. 0.0048 o noss 00133 ooias
() GARGANTA 6 0000 1 0000 20000 20000 4.0000 50000 6 0000
R © 9200 0 6600 0 5000 0 4000 0 3000 @ 2500 02100
AS © 0009 0 0048 0 0094 go1as o o219 0.0285 00357
[3 GARGANTA 1.6000 2 6060 30000 40000 5 0000 6 0000 7 0000
R © 8600 © 6500 05100 03300 ©.3200 0 2700 02300
AS © ooz0 © 0056 00118 ea191 0 0257 00330 0 0408
© GARGANTA 30600 2 6000 5 6000 & 0000 7.0000 60000 5 0000
3 © 7400 © 5600 0 4600 03800 Q3300 0 2700 02200
0 poss o007 00203 00276 0 6354 o433l aoszs
E GARGANTA «0000 % 0000 @ 6000, 70000 a 6000 90000 10 0000 71 0000
3 a 7700 06300 © 5100 © 4500 © 3000 © 3000 02500 © 2000
AS 0 0074 60140 00212 00290 00420 00564 o722 © 0954
G GARGANTA 6 0000 7 0050 8000 90000 10 0000 V1 0000 12 6600
r ©0 6300 © 5900 0 4800 0 3900 0 1300 0 2600 © 2200
AS o018 00217 00346 0 paso © 0648 o oas0 01138
[3 GARGANTA 8 0600 9 0060 100000 11 0000 17 0000 13 o000 14 9600
R © 6800 0 5600 a 4700 @ 3800 o 3100 © 2600 02100
00208 00352 Q0519 o074z © 1000 01320 01712
] GARGANTA 10 0000 11 0000 +2 0000 13 0000 14 0000 15 0600 16 6000
06900 @ 5500 o 4500 © 3700 0 3000 02500 02100
AS 0 0302 00534 o 7920 01112 0 1504 01945 0 2a67
O GARGANTA 11 0000 12 0000 13 0000 14 0000 15 0000 16 0000 17 600
" o 7200 05300 0 4820 © 4000 03300 2700 02300
0 0319 0os9? o091y 0 1309 01750 02272 o 2r9s
El GARGANTA 13 0000 14 6000 150000 16 0000 17 6000 18 0000 15 5000
r o 7100 o 5800 04800 © 4000 03400 o 2800 02300
AS 00515 0 0908 ©13a3 01871 92493 a 3254 04167
L3 GARGANTA 15 0000 16 6000 17 0000 18 0900 19 5000 20 0600
R o100 0%100 © 4200 © 3500 0 2300 © 2400
as 01015 01837 az169 02922 03833 0 4528
[ GARGANTA 16 0000 17 0000 18 0000 19 0000 26 0003
"/ 06350 05200 o 4400 © 3600 0 3000
AS o168 01787 © 2549 © 3360 04555
~ GARGANTA 17 6000 18 0006 1% 0000 20 5000
R 06600 05500 0 2500 03800
AS o12ar 62050 @296y 0 4055
~ GARGANTA 18 0500 190000 26 0009
Rr 06500 05700 © 4800
Aas © 1395 02308 © 3401
Qg GARGANTA 19 0000 20 6000
” 07103 0 5300
As 01575 02670

87




APENDICE C

resran sk nnnnrnn [ [STADO DEL PROGRAMA DENVARI®** %% %% asmw s esssws
CLSs

DIN H(1000), E(1000). M(1000)

OPEN "cA\windows\333\DENVARLTXT" FOR QUTPUT AS #1
COLOR 15, 15 '
PRINT STRINGS(2000, 32). COLOR 15,1

LOCATEE2, 8

PRINT "Programa que Calcula el Comportamiento Adimensional de las Curvas®
LOCA 3.8

PRINT Generadas Para Diferentes Relaciones de Tobera-Garganta ™
PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

COLOR 16. 7

LOCATE 23, 48

PRINT "OPRIME UNA T
0 AS = INKEYS 1F AS

CcLsS

CLA PARA CONTINUAR"
' THEN GOTO 10

INPUT "Densidad de! Fluido NMotriz™ . dfm
PRINT

LOCATE 12 25

COoLOR 4. 7

INPUT "Densidad del Fluido de Fonmacign™; df
Kj= 15 ks =0.kt= 28 kd = 1

CL.s
FOR K =17TO S>3
REAID R
PRINT "R R.OPRINT
10
FOR N = 0 TO 2 STEP ol

LI B |




NPENIHCE

A=(M*dim/d) + 1B = A* A
cl=R/(l-RES=cl*cl
N=M*dim/d* L =N=*N
numerador = (11 + Kj) + (1" + N1) * (R = 2) * (A ~2) * (1! + kt + kd)
numerador = numerador + N * L * S * (ks + 1)
numerador = numerador - 21 * R * A * (§t -+ (N * N) * cl)
denominador = (1 + kj) - (1! +ks) * L *S
N = numerador / denominador
P = (1! - N)Y /(N + A\
C( = M * FI(D)
N1y = M
PRINT M), EI(1). E(])
WRITE #1, M(1), H(D), E()
NEXT M

NEXT k

DATA 0.41.0.5328.0.262,0.21.0.168

CLOSE #1
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Comportamiento Adimensional
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APENDICE E

E} comportamiento adimensional de la bomba jet como se describio en la ecuacion
(3.55) esta dada como una relacion de presiones, siendo una relaciéon cuadratica de gasto
Cuando los valores de gasto y relacion de areas-son conocidos, la ecuacion es facil de
evaluar para {a relacion de presiones, en ¢l caso de la determinacién de una bomba optima.
fos valores de relaciones de drea y presion son conocidos y el valor del gasto es requerido.
Para complementar ésto, la eccuacion (3.55) puede ser modificada como una ccuacion
cuadratica estandar para un valor fijo de relacion de area. La formula cuadratica puede
entonces ser aplicada para determinar un valor de gasto para un valor dado de relacion de
presiones. El primer paso es rcescribir ia ccuacidén (3.55) en una forma mas simple
definiendo nuevos coeficientes los cuales son tuncion de la relacién de areas.

2N - C3 2 .
N = _C1*C2M - Ca(le M)’ (5. 555)
Ca-C1-C2M7 +C3(1 + M)’ .

Donde
Ct=2xR (1E)
C2=(1-2R) R/ (1 - R)* (2E)
C3=(1 + KTD) R" (3E)
C4a = 1+ KN (412)

La ecuacion (3.55) puede ser moditicada como sigue
(C2-C3HIM - (2xCHM+C1-C3-(CAN/(N+in=0 (5F)

La tormula cuadratica puede entonces ser aplicada a Ia eciacién (512) para obtener M como
-una funcion de N

CR»\/CZ\C.‘- FCINCL+ CHOC2-C3N /(N + 1)
C2-C3

M o=

(6

L.a ecuacion (OF) puede ser usada junto con las ecuaciones (1) - (612) para calcular un
valor de gasto para valores dados de relacion de prestones v relacion de areas.

.y



APENDICE F

En este apéndice sc muestran los mensajes preventivos mais usuales que ocurren
durante el mancjo del programa.

Cuando sc sclecciona algan archivo de los que se muestran en la Lista del ment
Archive y no corresponde con la unidad de disco con la que se este trabajando. aparece el
siguiente mensaje:

Bombeo HidrSulico Jet

O Nombre de Archivo inv&lido ()

Sol
utilizando

an: Verilicar que ¢l archivo se encuentre en la unidad de disco que se esta

Al seleccionar OK en la pantalla de Deseripeion general y no se ha proporcionado
¢l “Nombre del pozo™, se genera ¢l mensaje que a continuacion se presenta, ya que el
nombre del pozo sera el nombre del archivo de datos que se genere.

Bombeo Hidrhulico Jet

¢ Nombre del pozo ?

Lo

Proporcionar la informacion det “Nombre del pozo™

(114



VIENDICE 1

Error de rango

Viscosida’d‘fﬁ‘»cvla de Rango.

Rango : 00! V_ reETa 6000.

Este mensaje se desplicga al activar OK en la pantalla de “Descripcion detaltada™ y
se introduce un valor tuera de rango, ya sea ¢l de la viscosidad, diametro interior o exterior
de la 1uberia de produccion, por mencionar algunos

Aparcceri un mensaje similar si no se proporciona el valor de los parametros que
aparecen en la pantalla de “Descripcion detallada™ dentro de jos rangos permitidos.
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