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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Los sistemas artificiales de producción fueron introducidos cerca de los años 

treinta, desde entonces, numerosos desarrollos y avances tecnológicos han sido 

incorporados, todos dirigidos a maximizar la rentabilidad de los equipos y minimizar los 

tiempos fuera de operación. 

Durante la vida productiva de los yacimientos, la presión tiende a disminuir 

debido a la explotaciÓn del campo a tal grado que los pozos productores dejan de fluir 

de forma natural, en varias ocasiones estas disminuciones depresión pueden ser 

originadas por daños en los pozos, ocasionados principalmente por la misma operación, 

generalmente este daño es removido mediante limpieza y estimulaciones. Cuando no se 

tiene daño en la formación y los fluidos no tienen la energía suficiente para llegar a las 

instalaciones superficiales, es necesario implantar un sistema artificial de producción, 

acorde a las características del campo. 

Es necesario efectuar un estudio en el que involucre los diferentes sistemas 

artificiales, como son: bombeo mecánico, neumático, cavidades progresivas, jet y 

el ectrocen trí fugo, los cuaJes permiten mantener el pozo fluyendo para así obtener la 

producción comprometida. 

El bombeo electrocentrífugo sumergido ha probado ser un sistema artificial de 

producción eficiente. En la actualidad ha cobrado mayor importancia debido al 

depresionamiento de los yacimientos y a la aplicación de las características de operación 

de las bombas. 

El objetivo de la tesis es realizar un programa de simulación de bombeo 

electrocentrífugo para poder simular distintos escenarios de instalación del equipo con 

el fin de analizarlos y seleccionar el mas adecuado para el pozo candidato. 



GENERALIDADES 

CAPÍTULO I 

GENERALIDADES 

1.1 PROPIEDADES DE WS FLUIDOS 

En esta sección se definen las propiedades de los fluidos, no está hecho sobre 

varios conceptos en detalle; sólo los términos operativos necesarios para la aplicación 

y/o diseño de bombas sumergibles son definidos. 

Presión, columna bidrostátka, y gradiente de presión 

La presión ejercida por un fluido sobre una superficie es la fuerza por unidad de 

área y esta dada en PSI en el sistema inglés y Kglcm2 en el sistema métrico. En un 

líquido, la presión en cualquier punto es igual a la acción de la presión en la superficie 

más la presión por el peso del líquido sobre el punto de referencia. La presión en un 

punto debido por la columna del fluido es dado por la relación 1H donde y es el 

densidad relativa y H es la altura de la columna del fluido sobre el punto. La altura de 

la columna del liquido es llamada la columna hidrostática y se expresa en las unidades 

de longitud ( ft, metros). 

La presión y la columna representan los mismos valores en diferentes ~dades 

y son relacionados una de otra por la siguiente ecuación: 

K x presión 
columna = - - - ------ ------

r 
Donde K es una constante de proporcionalidad y este valor depende de las 

unidades de columna y presión. Si la presión se expresa en términos de PSI y altura en 

pies del líquido, entonces K = 2.31. En el sistema métrico, si la presión es dada en 

Kglcm2 y la altura en metros, K = 10. 
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GENERALIDADES 

En ingeniera petrolera, el término de gradiente de presión se usa frecuentemente 

y es la presión debida a la columna de líquido por unidad de longitud. 

Densidad del gas 

La densidad está definida como la cantidad de masa del gas porunjdad de 

volumen, normalmente, para los procesos de cálculo se utiliza la densidad relativa del 

gas, ésta es la relación entre la densidad de un gas y la del aire, medidos a una misma 

presión y temperatura. 

Cuando se conoce .la composición del gas es común obtener la gravedad 

específica (densidad relativa del gas), haciendo la relación del peso molecular del gas 

con respecto a la del aire (28.97). 

Factor de volumen del gas 

Se define como el volumen de masa de gas medida a las condiciones de presión 

y temperatura a condiciones de interés, dividido por el volumen de la misma masa de 

gas expresada a condiciones estándar. 

Donde: 

Bg es el factor de volumen del gas 

V R volumen de gas a condiciones de interés 

V se volumen de gas a condiciones estándar 

Viscosidad del gas 

Se define como la resistencia del fluido que ofrece al desplazamiento. 

Usualmente se expresa en centipoise. 

La viscosidad del gas decrece conforme la presión del yacimiento decrece, ya 

que las moléculas se separan cada vez más y el movimiento de éstas es más fácil. 

3 



GENERALIDADES 

Densidad del aceite 

La densidad está definida como la cantidad de masa del aceite por unidad de 

volumen, nonnalmente, para los procesos de cálculo se utiliza la densidad relativa del 

aceite, ésta es un número adimensional que está dado por la relación del peso del aceite 

al peso de un volumen igual del agua pura a 4 oC y 1.0 Atm de presión. 

El instituto americano del petróleo (API) adoptó una escala especial para 

expresar la densidad llamada densidad API. 

Donde: 

o API = 141.5 - 131.5 
ro 

Yo es la gravedad específica del aceite. 

Factor de volumen del aceite 

El volumen del aceite que es medido en la superficie es menor que el volumen 

de aceite que parte del yacimiento, este cambio en volumen de aceite, acompañado del 

cambio de la temperatura y presión en el yacimiento a las de las condiciones 

superficiales, se debe a tres factores; el factor más importante es la liberación de gas del 

aceite a medida que la presión declina de las condiciones del yacimiento a las 

condiciones de superficie. Esto causa una disminución relativamente grande en el 

volumen del aceite, cuando se tiene una gran cantidad de gas disuelto. Los dos factores 

restantes son, la disminución en la presión. causando que el aceite remanente se 

expanda ligeramente; pero esto es compensado por la contracción del aceite debido a la 

disminución en la temperatura. 

El cambio de volumen de aceite debido a los tres factores anteriores es 

nonnalmente expresado en ténninos del factor de volumen del aceite, Bo, el cual se 

defme como el volumen de aceite con el gas disuelto a una presión y temperatura de 

yacimiento, es decir, medido cualquier presión y temperatura, entre el volumen del 

aceite sin gas disuelto, también conocido como aceite "muerto". 

4 



GENERALIDADES 

B = (,,-o¡um_~~= d~ -=-~~it~~ ~~~~~d~~e~t:!l_=~ == ~l!'!!!i~~~=c!==_~!!:'"~ 
o volumen _ de _ aceite _ a condiciones estiíndar 

Existen varia correlaciones para calcular Bo 

Standing en 1947.- Las ecuaciones para calcular el factor de volumen del aceite fueron 

obtenidas correlacionando la relación gas disuelto-aceite, la temperatura, la densidad 

relativa del gas y la densidad del aceite, originalmente la correlación se estableció para 

22 diferentes aceites producidos en California y 105 mediciones experimentales. El 

error promedio es del 1.2%. 

M. E. Vázquez y H. D. Beggs (1980).- Las fórmulas son el resultado de la combinación 

de propiedades tales como: relación gas disuelto-aceite, temperatura, densidad relativa 

del gas y densidad del aceite además de unos coeficientes que están en función de la 

densidad o API del aceite que se trate. El error promedio es de 4.7%. 

Oistein-GIaso en 1980.- Esta correlación se estableció utilizando muestras de aceite 

producido en el Mar del Norte, donde predominan los aceites de tipo volátil, se obtuvo 

como resultado de la combinación de propiedades tales como: la relación gas disuelto

aceite, temperatura, densidad relativa del gas y densidad del aceite, para que finalmente 

mediante funciones de tipo logarítmico obtener el valor de Bo. El error promedio es de 

0.43%. 

Relación de solubilidad 

La relación de solubilidad o la solubilidad del gas en el aceite (Rs). Se define 

como el número de pies cúbicos de gas que pueden disolverse en un barril de aceite, 

ambos a condiciones estándar (600¡' Y 14.7 psia), cuando son llevados a las condiciones 

de presión y temperatura de interés. 

Se dice que un aceite está saturado con gas natural cuando tiene en solución la 

máxima cantidad de gas que le es posible, y en este caso, al reducir un poco la presión 

. ocurre liberación de gas. Si el crudo tiene una cantidad de gas inferior a la que puede 

admitir a ciertas condiciones de presión y temperatura se dice que el crudo está 

bajosaturado. 

En un aceite, si se dispone de suficiente gas y si el aceite se somete a altas 

presiones y temperaturas, puede decirse que el gas es infinitamente soluble en el aceite. 

s 



GENERALIDADES 

Lo que limita la solubilidad del gas en el aceite en el yacimiento, son las condiciones de 

presión y temperatura y por supuesto la cantidad de gas disponible. 

La Rs aumenta con la presión hasta llegar a la presión de burbujeo, a partir de la 

cual se mantiene constante. La razón de esto es que al llegar al punto de burbujeo no 

existe más gas disponible para entrar en solución con el aceite. 

Encima de la presión de burbujeo cuando el aceite está bajosaturado (Rs es 

constante), ya que una disminución de presión no causa liberación de gas; sin embargo, 

por debajo de la presión de purbujeo el aceite está saturado, ya que una disminución de 

presión origina una liberación de gas (Rs disminuye). 

Los siguientes factores afectan la solubilidad del gas en el aceite: 

~ Presión: Al aumentar la presión aumenta Rs. 

~ Temperatura: Al aumentar la temperatura disminuye Rs. 

Existen varias correlaciones para calcular la Rs: 

M. B. Standing en 1947.- Presenta una correlación gráfica para determinar la Rs, donde 

establece las relaciones empíricas observadas entre la presión de saturación y el factor 

de volumen del aceite en función de la relación gas disuelto-aceite, las densidades 

relativas del gas y del aceite, la presión y la temperatura. Esta correlación se estableció 

para aceites y gases de California y para otros sistemas de crudos, simulando una 

separación instantánea en dos etapas a 100°F. La primera etapa a una presión de 250 a 

450 psia y la segunda etapa a la presión atmosférica. El error promedio es de 4.8%. 

J. A. Lasater en 1958.- desarrolló una correlación gráfica para la determinación de Rs a 

la presión de burbujeo. Se basó a partir de 158 mediciones experimentales de la presión 

de burbujeo de 137 sistemas independientes, producidos en Canadá, en el centro y Oeste 

de los Estados Unidos y América del Sur a temperaturas de 34 a 106 °F, presiones de 

separación de 15 a 605 psia y para 1, 2 Y 3 etapas de separación. Esta correlación 

presenta mejores resultados para aceites menores a 15 o API. El error máximo obtenido 

con la correlación fue de 14.7%. 
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GENERALIDADES 

M. E. Vázquez y H. D. Beggs en 1980.- presentan una importante correlación empírica 

para la estimación de Rs. Para establecer esta correlación se usaron más de 6000 datos 

de Rs, Bo y ~o, a varias presiones y temperaturas. Como el valor de la densidad relativa 

del gas es un parámetro de correlación importante, decidió usar un vaJor normalizado a 

una presión de separación de 100 psi. Por lo tanto, el primer paso para utilizar esta 

correlación consiste en obtener el valor de la densidad relativa del gas a dicha presión. 

El error promedio es de 0.7%. 

Oistein-Glaso en 1980.- propuso una correlación para la estimación de ~ como 

función de la densidad relativa del aceite o API, la presión y la temperatura y la gravedad 

especifica del gas. ~sta correlación fue establecida utilizando muestras de aceite 

producido en el Mar del Norte, donde predominan los aceites de tipo volátiL El error 

promedio es de 1.28%. El error promedio es de 128%. 

Relación gas aceite producida (RGA) 

Es el gasto total de gas (gas libre más gas disuelto) medido a condiciones 

estándar entre el gasto de aceite muerto (medido a condiciones estándar), para un 

tiempo dado. 

Las condiciones de separación (presión, temperatura y etapas) afectan el valor de 

dicha relación. 

q glotal _ a _ condiciones _ es tan dar 
RGA = --------... -- -----.... ---.---------.-------.------------

q olotal _ a _ condiciones _ es tan dar 

Donde: 

qg = gasto de gas 

qo = gasto aceite 

RGA = relación gas aceite 

Relación gas liquido producida 

Es el gasto total de gas (gas libre más gas disuelto) medido a condiciones 

estándar entre el gasto de aceite muerto más el gasto de agua (medido a condiciones 

estándar), para un tiempo dado. 

7 



GENERALIDADES 

Cuando no exista agua en el fluido producido, la relación gas líquido producida 

es igual a la relación gas aceite producida. 

Donde: 

qg = gasto de gas 

qo = gastQ aceite 

qw = gasto agua 

RGL = 

RGL = relación gas líquido 

Presión de saturatión 

q gtota/@c.s. 

(qo + q,.)tota/@c.s. 

La presión de saturación, también conocida como presión de burbujeo, se define 

como la presión a la cual se forma la primera burbuja de gas al pasar un sistema del 

estado líquido al estado de dos fases, donde la fase líquida está en equilibrio con una 

cantidad infinitesimal de gas libre. 

A presiones por debajo de la presión de burbujeo se forman dos fuses en 

equilibrio, fase líquida (crudo con gas en solución) y fase gaseosa (gas natural). 

A continuación se presentan algunas correlaciones: 

Standing en 1947.- presenta una correlación gráfica para el cálculo de la presión 

de burbujeo, pero en 1981 expresa la correlación gráfica en forma de una expresión 

matemática. 

Lasater en 1958.- presentó una correlación gráfica para el cálculo de la presión 

de burbujeo, y posteriormente representó su correlación matemática mediante 

expresiones analíticas. 

8 



GENERALIDADES 

Viscosidad del aceite (fIo) 

En general, la viscosidad de un fluido es una medida de la fricción interna o 

resistencia que ofrecen sus moléculas al fluir. En el caso del aceite la viscosidad puede 

ser clasificada dentro de tres categorías: 

Viscosidad del aceite muerto: es la viscosidad de un aceite sin gas en solución, a 

presión atmosférica y temperatura del sistema. 

Viscosidad de un sistema saturado: es la viscosidad de aceite a la presión de 

burbujeo y temperatura del yacimiento. 

Viscosidad de un aceite bajosaturado: es la viscosidad del aceite a una presión 

arriba de la presión de burbujeo y temperatura del yacimiento. 

Existen varias correlaciones para calcular ~o: 

Beal-Cbew-Connally.- Para el desarrollo de la correlació~ utilizaron la 

información disponible .de 655 mediciones a 100°F Y 131 mediciones efectuadas por 

los autores para aceites de USA y otras regiones a temperaturas mayores que 100°F. 

El procedimiento para determinar la viscosidad a un valor dado de presión y 

temperatura comprende la determinación previa de la viscosidad del aceite muerto a la 

temperatura de interés, y su ajuste por los efectos de la presión y del gas en solución. 

H. D. Beggs y J. R. Robinson en 1975.- Para el desarrollo se utilizó la 

información de más de 2000 mediciones de viscosidades de aceites provenientes de 600 

muestras diferentes. 

Esta correlación comprende inicialmente el cálculo de la viscosidad del aceite 

sin su gas disuelto, para que este resultado sea utilizado para la obtención del valor de la 

viscosidad del aceite saturado. 

Densidad del agua producida 

La densidad está definida como la cantidad de masa del agua por unidad de 

volumen, nonnalmente, para los procesos de cálculo se utiliza la densidad relativa del 

agua, ésta es un número adimensional que está dado por la relación del peso del agua 

producida al peso de un volumen igual del agua pura a 4 oC y 1.0 Atm de presión. Es 

equivalente tomar la relación entre la densidad o el peso específico del agua producida 
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con su correspondiente al agua pura, la densidad del agua se incrementa al aumentar la 

salinidad. 

Fracción de agua 

Es la cantidad de agua (en fracción) que se tiene presente en la corriente del 

líquido producido. 

Factor de volumen del agua (Bw) 

El volumen del agua que es medido en la superficie es ligeramente menor que el 

volumen de agua que parte del yacimiento. Debido a que el agua es un fluido 

prácticamente incompresible, para fines normales el factor de volumen del agua 

producida es igual a la unidad (1.0). 

1.2 FUNDAMENTOS DE FLUJO DE FLUIDOS 

1.2.1 Velocidad de un fluido 

La velocidad de un fluido se defme con respecto al mismo sistema de ejes de 

coordenadas el cual es usualmente estacionario. Si la velocidad de un fluido es baja, el 

movimiento de las partículas es paralelo a la superficie, y la velocidad en cualquier 

punto es constante en magnitud y dirección. Este tipo de velocidad de fluido es llamado 

laminar. 

Por el otro lado, si la velocidad es alta, la velocidad cambia tanto en direcciones 

como magnitudes, este regimen de flujo se le llama turbulento. La velocidad a la cual 

el flujo cambia de laminar a turbulento es conocido como velocidad crítica y el flujo 

correspondiente a esta velocidad es llamado flujo crítico o flujo de transición. 

Cuando el flujo es laminar se aplica un esfuerzo cortante, de acuerdo a la ley de 

viscosidad de Newton, es proporcional del gradiente de velocidad perpendicular a la 

velocidad, es decir: 
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Donde: 

dv 
T a 

dy 

dv 
T = f.J 

d)' 

L = El esfuerzo aplicado 

dv 
= el gradiente de velocidad 

dy 

GENERALIDADES 

Algunas vece~, es niás conveniente el uso de viscosidad cinemática el cual es 

igual a la viscosidad entre densidad de la masa, es decir: 

f.J v = ~-~ 
p 

Donde: 

v = viscosidad cinemática 

p = densidad de la masa. 

1.2.2 Número de Reynolds 

La resistencia del flujo de un fluido se relaciona por un número adimensional 

conocido como el numero de Reynolds (NRe): 

Donde: 

p = densidad del fluido 

v = velocidad del fluido 

J.l = viscosidad del fluido 

d = diámetro 

pvd N = --~-
Re 

J.l 

Éste se usa para determinar qué tipo de flujo se tiene. El flujo laminar se tiene 

cuando el número de Reynolds es menor a 2300. Por otro lado, si hay el flujo turbulento 

el número de Reynolds será mayor a 3100. 
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1.2.3 Análisis de flujo estacionarÑH:onservación de la masa, moment~ y energía. 

Usando la velocidad promedio del fluido, el flujo puede analizarse aplicando los 

principios de conservación de masa, momento, y energía Para el caso de fluidos, estos 

pueden ser escritos como: 

a) Conservación de masa (La ecuación de continuidad) para un líquido o un flujo 

incompresible. 

b) Conservación del momento 

I Fx = pQ(Vx2 - VX1 ) 

I Fy = pQ(Vy2 - Vyl ) 

I Fz = pQ(Vz2 - Vz1 ) 

c) Conservación de la energía 

Donde: 

q proporción del flujo volumétrico 

A área de sección transversal 

V = La velocidad del fluido promedio 

p = densidad del fluido 

v", vy, Vz, = componente de la velocidad promedio en las direcciones x. y,z. 

F", Fy, Fz, = Componentes de momento con respecto a los ejes x, y, z en eje de 

las coordenadas de z 

J = energía mecánica equivalente de calor 

U = Energía interna 

p = presión 

y = peso especifico del fluido 
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Z = elevación sobre algún dato de referencia 

W = trabajo realizado 

(Los subíndices 1 y 2 denotan dos secciones de un elemento) 

GENERALIDADES 

En el caso de un flujo adiabático y para un caso especial en el cual no se realiza 

trabajo en o por el fluido y no hay cambio en la energía interna, la ecuación de balance 

de energía puede ser escrita como: 

P y2 P 1 
2 + 2 + Z = I + VI + Z 

r 2g 2 r 2g J 

p 
y ésta es conocida como la ecuación de BemouUi. El término tiene unidades de 

r 
v2 

longitud y es llamado la presión de columna estática. La componente y Z, 
2g 

también tiene dimensiones de longitud, son conocidas como columna de velocidad y 

columna de potencial respectivamente. 

1.2.4 Flujo de líquidos en conductos 

Cuando un líquido fluye a través de un conducto, no tiene la misma velocidad en 

las paredes del conducto que en el centro del conducto. El líquido está sujeto a un 

esfuerzo cortante en las paredes y la energía perdida debido a los esfuerzos cortantes 

son conocidas como pérdidas por fricción. 

Varias expresiones han sido desarrolladas para calcular la energía perdida debido al 

flujo de fluidos en el conducto. La mas usada frecuentemente es la expresión de Darcy y 

Weisbach's 

Donde: 

L y2 
h=f ······· 

4m 2g 

h energía o perdida de cabeza 

f = factor de fricción 
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L = longitud del conducto 

v = velocidad promedio del fluido 

g = aceleración debido a la gravedad 

El componente 4m en la ecuación es el radio hidráulico del conducto y es igual a 

4 veces el área de la sección transversal del flujo dividido por el perímetro mojado. En 

el caso de una tuberia circular 4m = d. Por lo tanto, 

h = f L v
2 

d 2g 

El factor de fricciónfdepende de la naturaleza del flujo-Iaminar o turbulento- y 

se expresa como una función del número de Reynolds NRe y rugosidad relativa (E/d). 

En el flujo laminar la velocidad es cero en las paredes y es máxima en el centro. 

La distribución de velocidad sigue un comportamiento parabólico, por lo cual la 

máxima velocidad es dos veces la velocidad promedio. El factor de fricción en el flujo 

laminar no depende de la superficie rugosa, como las pérdidas debido a la superficie 

rugosa son insignificantes comparadas a la energía requerida de las fuerzas cortantes, 

f= 64INRe• 

En el flujo turbulento hay una mezcla violenta en el fluido, el cual es la 

principal causa de pérdidas de energía debido a las fuerzas moleculares. El factor de 

fricción en este caso depende del número de Reynolds y de la rugosidad relativa de la 

tuberia. 

Varias correlaciones han sido desarrolladas para determinar el valor del factor 

de fricción en la región turbulenta: 

~ Drew, Koo y McAdams 

~ Nikuradse 

~ Colebrook 

~ Jain 
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1.3 FLUJO MULTIFÁSICO EN TUBERÍAS 

La habilidad de predecir analíticamente la presión en cualquier punto en una 

secuencia de flujo es esencial en la determinación de las dimensiones óptimas de 

instalaciones de producción. Aunque este problema no es nuevo en la industria" no ha 

sido de ninguna manera totalmente solucionado en todos los tipos de condiciones del 

flujo. 

Es evidente que al fluir dos fases simultáneamente lo pueden hacer en fonnas 

diversas, cada una de estas ' fonnas presenta una distribución relativa de una fase con 

respecto a la otra constituyendo un patrón de flujo. Las figuras siguientes muestrun los 

diferentes patrones de flujo observados en tuberías verticales y horizontales, por 

Orkiszewski y Beggs. respectivamente, de sus trabajos experimentales. 

o 

f) () 

o 
() 

BURBWA BACHE ANULAR BACHE 

• •• ..• . . ~ . 
.. ..& 
.:,,; 
••• 01 -. . -. • • ... 
• • .... 
• •• . ,~ 

1-... 
• 
:~ 
: .. 

e .. 

ANUlAR MEBtA 

Figura 1.1 Patrones de flujo en tuberías verticales 
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FLUJO SEGREGADO 

FLUJO INTERMITENTE 

FLUJO DISTRIBUIDO 

BURBUJA 

.•. ~ ,~ . ,. "... '" "" '1 ,1:)" '1:. .-, 
IV',", q '71 

NIEBLA 

Figura 1.2 Patrones de flujo en tuberías horizontales 
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1.3.1 Descripción de patrones Dujo 

Cuando mezclas de gas-líquido fluyen hacia arriba en un tubo vertical, las dos 

fases pueden distribuirse en varios patrones, cada uno caracterizando la distribución 

radial y/o axial de líquido y gas. El flujo es normalmente bastante caótico y estas 

distribuciones de las fases son dificiles de describir. Seguiremos el principio de Hewitt 

y Hall-Taylor (1970) quién designa cuatro patrones básicos para el flujo ascendente 

como sigue: 

~ Flujo Burbuja: La fase gaseosa se distribuye aproximadamente de forma 

uniforme en la. forma de burbujas discretas en una fase líquida c~:mtinua. 

? Flujo Bache: La mayoría del gas se localiza en una bala grande formada por 

burbujas que tienen un diámetro casi igual al diámetro de la tubería. Ellas se 

mueven uniformemente hacia arriba y son algunas veces designadas como 

"burbujas Taylor". Las burbujas Taylor están separadas por baches de liquido 

continuo, que se extiende a través de la tubería y contiene las burbujas pequeñas 

de gas. Entre las burbujas Taylor y la pared de la tubería, flujos de líquido se 

extienden hacia abajo en fonna de una película descendente delgada (Este 

patrón se ha designado por otros como el tapón, o pistón, flujo dónde se definen 

bien el límite gas líquido a bajos gastos y dónde los límites están menos claros 

con flujo bache a gastos altos.) 

~ Flujo aDular bache: El flujo anular bache es algo similar al flujo bache. Este, 

sin embargo, es mucho más caótico, espumoso y desordenado. La bala fonnada 

(burbuja Taylor) se pone estrecha, y su fonna se tuerce. La continuidad del 

líquido en el bache entre sucesivas burbujas Taylor se destruye repetidamente 

por una concentración local de gas alta en el bache. Cuando esto pasa y el bache 

líquido cae. Este líquido se incrementa, se extiende y se levanta de nuevo por el 

gas. Típico de flujo transición es este movimiento oscilatorío o alternativo de la 

dirección del líquido. (Algunos observadores se refieren a un patrón de flujo 

espumoso para altos gasto de gas-líquido donde el sistema aparece finamente 

más disperso.) 

~ Flujo ADular niebla: El flujo anular niebla es caracterizado por la continuidad 

en el centro de la fase gaseosa a lo largo de la tubería. La fase líquida se mueve 

parcialmente hacia arriba como una película de líquido ondulada y parcialmente 

en forma de gotas arrastradas en el gas. 
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Para los patrones de flujo horizontales: 

~ Flujo estratifICado: el líquido fluye por el fondo de la tubería y el gas se 

desplaza sobre la interfase gas líquido. 

~ Flujo ondulado: es similar al estratificado; pero el gas se mueve a mayor 

velocidad que el aceite y la interfase está formada por ondas que se desplazan en 

dirección del flujo. 

~ Flujo anular: el líquido fonna una película alrededor del interior de la tubería y 

el gas fluye a alta velocidad en su parte central. 

~ Flujo tapón: flujo en el cual se alternan tapones de líquido y de gas en la parte 

superior de la tubería. 

~ Flujo bache: impulsadas por la mayor velocidad del gas, las ondas se elevan 

periódicamente, hasta tocar la parte superior de la tubería, formando espuma. 

~ Flujo burbuja: en este tipo de flujo las burbujas de gas se desplazan por la parte 

superior de la tubería a la misma velocidad que el líquido. 

~ Flujo niebla: la mayor parte del líquido fluye disperso en forma de niebla 

1.3.2 Colgamiento 

Se defme como la relación entre el volumen de líquido existente en una sección 

de tubería a las condiciones de flujo, y el volumen de la sección aludida. Esta relación 

de volúmenes depende de la cantidad de líquido y gas que fluyen simultáneamente en la 

tubería. Generalmente la velocidad con la que fluye el gas es diferente de la velocidad 

con que fluye el líquido, propiciando un resbalamiento entre las fases . . 

El termino resbalamiento se usa para describir el fenómeno natural de flujo a 

mayor velocidad de una de las dos fase, las causas de este fenómeno son diversas, la 

resistencia al flujo por fricción es mucho menor en la fase gaseosa que en la fase 

líquida, la diferencia de compresibilidades entre el gas y el líquido hace que el gas en 

expansión viaje a mayor velocidad que el líquido. Cuando el flujo es ascendente o 

descendente actúa la segregación gravitacional ocasionando que el líquido viaje a menor 

velocidad del gas, para el primer caso y a mayor velocidad para el segundo caso. 

Para calcular las pérdidas de presión por elevación (carga bidrostática), es 

necesario predecir con precisión el colgamiento considerando el resbalamiento entre las 

fases. 
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1.3.3 Flujo multifásico vertical 

Al pasar los fluidos del yacimiento a través de la tubería de producción se 

consume la mayor parte de presión disponible para llevarlos del yacimiento a las 

baterías de separación. Por lo que es de suma importancia realizar una evaluación 

precisa de la distribución de presión a lo largo de dichas tuberías. Al hacerlo 

conjuntamente con un análisis integral del sistema de producción, es posible: 

~ Diseñar las TP y líneas de descarga. 

~ Proyectar los aparejos de producción artificiaJ (neumático, 

electrocentrífugo, mecánico, etc.) 

~ Obtener la Pwf sin intervenir los pozos 

~ Calcular el efecto de los estranguladores sobre el gasto. 

);> Determinar la vida fluyente de los pozos 

}> Corroborar los datos de las correlaciones para su ajuste 

Curva de Gradiente de Dresión . 

Pwf 

Figura 1.3 Perfil de presiones 
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Se desarrollaron varias correlaciones para flujo multifásico vertical pueden 

clasificarse en tres grupos dependiendo de los parámetros que se toman en cuenta. 

GRUPO J.- no se considera el resbalamiento entre las fases, la densidad de la mezcla se 

obtiene en función de las propiedades de los fluidos, corregidas por presión y 

temperatura. Las pérdidas por fricción y los efectos de colgamiento se expresan por 

medio de un factor de fricción correlacionado empíricamente. No se distinguen patrones 

de flujo. En este grupo están incluidos: 

» Poettman y Carpenter 

» . Fancber y Brown 

» Baxendell y Thomas 

GRUP02.- se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla 

se calcula utilizando el efecto de colgamiento. El factor de fricción se correlaciona con 

las propiedades combinadas de gas Y el líquido. No se distinguen regímenes de flujo. En 

este grupo está incluido: 

» Hagedom y Brown 

GRUP03.- se considera el resbalamiento entre las fases, la densidad de la mezcIa se 

calcula utilizando el efecto del colgamiento. El factor de fricción se correlaciona con las 

propiedades del fluido en la fase continua. Se distinguen los diferentes patrones de flujo. 

Las principales correlaciones que caen dentro de este grupo son: 

» DunsyRos 

» OOOszewk.i 

» Beggs y BrilI 
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1.4 FUNDAMENTOS EN BOMBAS 

Un equipo de bombeo es un transfonnador de energía. Recibe energía mecánica. 

que puede proceder de un motor eléctrico, ténnico etc., y la convierte en energía que un 

fluido adquiere en fonna de presión., de posición o de velocidad. 

1.4.1 Clasificación 

Las bombas se clasifican en varios tipos, sobre su aplicación en el servicio, del 

material del cual esf:án hechos, del tipo de líquido a manipular, su orientación o el 

sistema de conducción. Otro tipo de clasificación se basa en el principio de transferencia 

de energía por el fluido, acorde a este sistema, las bombas se clasifican en dos grupos 

básicos: bombas dinámicas y bombas de desplazamiento positivo. Estos grupos después 

pueden clasificarse en varios subgrupos dependiendo las especificaciones de diseño y 

características. La figura 1.4 muestra la clasificación de bombas dada por el "Hidraulic 

lnstitute" de E. U. (1984). 

Todas las bombas de desplazamiento positivo producen un flujo pulsátil o 

periódico. Su mayor ventaja es que pueden manejar cualquier líquido 

independientemente de su viscosidad. 

Las bombas reciprocantes de desplazamiento positivo, presentan una frontera 

móvil (pistón) que fuerza al fluido a través de cambios de volumen. Se abre una cavidad 

( cilindro) y el líquido es entonces "comprimido" saliendo de la cavidad por medio de 

una válvula de salida. 

En bombas dinámicas, la energía es continuamente suministrada al fluido y es 

utilizado para incrementar la velocidad del fluido, las diferentes velocidades son 

subsecuentemente convertidas en energía de presión. Las bombas centrifugas consisten 

de una parte móvil, conocido como impulsor y una parte estacionaria, llamada difusor, 

el cual es una serie de pasajes estacionarios con un incremento gradual del área de la 

sección transversal. 
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Figura 1.4 Clasificación de bombas 

1.4.2 Propiedades de una bomba centrífuga: 

Dentro del campo normal de aplicación, las propiedades de una bomba centrífuga son: 

a).- Gasto uniforme. sin pulsaciones. 

b).- La presión o altura de elevación disminuye a medida que aumenta el gasto. 
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c).- La altura. medida en metros de columna de líquido, a la que eleva una 

bomba es independiente de la naturaleza del líquido y, por tanto, la altura de columna 

de líquido es la misma. prescindiendo de la influencia que ejerce la viscosidad. 

d).- La potencia requerida por la bomba es proporcional al peso específico del 

líquido elevado. 

e).- La potencia requerida durante el funcionamiento es continua y libre de 

sobrecargas, cuando la altura no varia y no hay perturbaciones ajenas a]a bomba en la 

succión. 

1.4.3 Funcionamiento de las bombas ceutrífugas 

Salida 

Figura 1.5 Bomba centrífuga 

Las bombas centrifugas están constituidas por: 

El impulsor, formado por una serie de álabes de diversas formas giran dentro de 

una carcasa circular. El impulsor va unido al eje y es la parte móvil de la bomba. El 

líquido penetra axialmente por la tubería de succión hasta el centro del impulsor, que es 

accionado por un motor, experimentando un cambio de dirección más o menos brusco, 
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pasando a radial, (en las centrífugas), o pennaneciendo axial, (en las axiales), 

adquiriendo una aceleración. 

Los álabes del impulsor someten al líquido a un movimiento de rotación muy 

rápido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga, de forma que van 

del impulsor hacia la carcasa a gran velocidad, aumentando su presión en el impulsor 

según la distancia al eje. 

La fmalidad de la carcasa es la de recoger el líquido a gran velocidad y cambiar 

la dirección de su movimiento. 

La carcasa es también un transfonnador de energía, ya que disminuye la 

velocidad (transfonna parte de la energía dinámica creada en el impulsor en energía de 

presión. 

Las ventajas principales de las bombas centrífugas son: gasto constante, presión 

uniforme, sencillez de construcción, tamaño reducido, bajo mantenimiento y 

flexibilidad de regulación. 

Factores de selección de las bombas.- En la selección de bombas hay que tener 

en cuenta los siguientes factores: 

1) Las propiedades físicas del liquido, como el peso específico, presión de 

saturación, viscosidad, temperatura, sólidos en suspensión. 

2) NPSH (carga neta positiva de succión), presión de succión y descarga de la 

bomba. 

3) TipO Y dimensiones de la bomba, velocidad, diámetro del eje y/o camisa de) eje, 

cliente final, lugar de instalación. 

4) Disponibüidad de la bomba. 
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1.5 COMPORTAMIENTO DE POZOS 

Al analizar el comportamiento de un pozo fluyente es necesario considerar el 

sistema de producción en conjunto. 

J.S.l Índice de productividad 

Si la presión de fondo fluyendo es mayor a la saturación (yacimientos 

bajosaturados) se utiliza el índice de productividad (IP), que es el volumen de fluidos 

que se obtiene por u~dad de presión. 

Para esta ecuación se supone que el flujo hacia el pozo es directamente 

proporcional a la diferencia de presión entre el yacimiento y el pozo. Las suposiciones 

son: 

» Régimen permanente 

~ Propiedades del fluido prácticamente constantes 

» Flujo en una sola fase al pozo 

~ Sistema Homogéneo 

~ Presión de fondo fluyendo mayor que la presión de saturación. 

Para casos en los que tienen estas condiciones, al graficar gasto de aceite contra 

presión de fondo fluyendo se obtiene una línea recta, en donde el índice de 

productividad es el inverso de la pendiente de la recta. 

gasto IP = -_ ........ _ .. .............. (A) 
Pws-Pwf 
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Figura 1.6 Índice de productividad 

Si la presión de fondo fluyendo es menor a la presión de saturación (yacimientos 

saturados, por empuje de gas disuelto liberado) se utiliza la ecuación de V ogel (lPR), al 

existir dos fases en el yacimiento. 

1.5.2 Ecuación de Vogel 

En esta ecuación se supone: 

~ el yacimiento es circular y completamente cerrado en un pozo en el 

centro y totalmente perforado, 

~ El medio poroso es uniforme e isotTópico 

~ Saturación de agua constante en todos Jos puntos, 

~ Los efectos gravitacionales se pueden despreciar, 

~ No se considera compresibilidad de la roca y del agua de formación 

~ La composición son constantes para aceite y gas, 

~ Existe la misma presión en las dos fases (agua y líquido). 
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~---------------.---
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1.5.3 Curva generalizada 

\. 

Figura 1.7 Vogel 
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Las curvas generalizadas también permiten detenninar la capacidad productiva 

del yacimiento. Considerando que inicialmente la Pyac > Psat, pero en los alrededores 

del pozo la presión puede ser mayor o menor que la presión de saturación, lo que 

implica que podría haber 2 fases en esa zona. 

1) Para Pwf > Psat 

a) Calcular IP 

b) Calcular el gasto de burbujeo(qb) 

qb = IP(Pws - Pb) 

c) Calcular el gasto critico (qc) 

qb qc = ... _-_._ ....... - .. oo .... 

J PwS - Pb) 1.,\ - Pb' . 
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d) Para cualquier Pwf menor Pb 

e) Para el qmax 

qoffiax = qb +qc 

1) Para Pwf < Psat 

a) Calcular qc 

gasto qc= --.------.--.... - - -.. __ .- -- ---.--_.- -- _ .. _-_. __ .-~ 

l.{ ::s )-0.8-0.z( 7[)-0.s( 7{J 
b) Para cualquier Pwf menor Pb 

c) Calcular qb 

G_ de liqtid<> de la 
pueba de ¡wo<bxián 

Pretión de Ion<b 
'-'Yendo .une lo 
pueba 

Plesión de lord> 
~poGMÓI> \t~----' _~ 

~l9l~- -- ----::J 

p · · · j , 
· 10M! 

.. 

iO'tl'~..,.-----------, 

-" 
.:.m .. 

..... , . 
"" 

l~.'" 

""" I fase .....,. 

"'"-" 

'UUJ 

"'" 
'o .... 

' " "- " 

r---, 

\ 
2 fases \ 

\ 

Figura 1.8 Curva generalizada 
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CAPÍTULO 11 

EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRÍFUGO 

2.] HISTORIA 

El inventor del motor eléctrico sumergible es Annais Arutunoff (1911). En 1930 

Armais Arutunoff estableció la Rusían Electrical Dinamo of Arutunoff, esta compañía 

es conocida como REDA 

Originalmente este sistema se hizo para pozos de agua y posterionnente fue 

adaptado para pozos petroleros, siendo en 1927 cuando se instaló el primer equipo de 

Bombeo Electrocentrífugo en el campo de El Dorado, cerca de Kansas, U.S.A. 

:. 

Hoy varias compañías subministran equipos y servicios de ESP: 

~ REDA (Schlumberger) 

~ CENTRILIFT 

~ ESP 

~ ODI 

Figura 2.1 Compañía REDA 
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2.2 VENTAJAS y DESVENTAJAS 

Ventajas 

~ ESP es un método flexible para producir en el rango de bajos a altos gastos de 

producción. 

~ Puede manejar altos gastos y altas proporciones de agua Normalmente el costo 

de bombeo por barril decrece cuando se incrementa el gasto. 

~ Mínimo equipo requerido en superficie. 

~ La ausencia de ruido'en superficie, produce un bajo impacto ambiental 

~ Es fácil la automatización supervisión y control 

~ Es aplicable en pozos horizontales y desviados (dependiendo del ángulo de 

construcción. Nonnalmente <9°/) 00 pies) 

APLICACIÓN 

Profundidad de operación (ft) 

Volúmenes de operación (Bpd) 

Temperatura de operación (F) 

Desviación del pozo 

'.'; ... ;." .. ~~~. :.I'~; _f; ,..... . • .'':'." , ,", • " 

TVD.- profundidad vertical verdadera 

Desventajas 

RANGO TÍPICO 

1000-10,000 TVD 

200-20,000 

100-275 

10 grados 

~ El costo inicial del sistema es relativamente alto 

MÁXIMO 

15,000 TVD 

35,000 

400 

horizontales 

~ Esta aplicación está limitada principalmente por la degradación del aislante del 

cable y limitaciones de temperatura que afectan al motor. 

~ El desempeño de la bomba es afectada significativamente por gas libre. 

~ Para reparar cualquier componente del equipo del fondo del pozo, se requiere 

sacar el equipo completo. 

~ La espectativa de vida es severamente afectada por la producción y tamaño de la 

arena. 
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2.3 EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRÍFUGO 

El equipo que constituye al sistema de bombeo electrocentrifugo sumergido está 

dividido en dos categoría'): 

~ Componentes superfICiales: transformador primario, controlador dé velocidad 

variable, transformador variable, caja de venteo, cabezal del pozo. 

~ Componentes subsuperflCiales: sensor de fondo (opcional), motor, sección 

se 11 ante, separador de gas (opcional), bomba. 

2.4 COMPONENTES SUBSUPERFICIALES 

2.4.1 Guía o centralizador 

Se utiliza para evitar que el equipo se vaya golpeando con las paredes de la 

tubería de revestimiento durante la instalación o cuando entre a un lainer. Si existiera 

una obstrucción primero golpearía a la guía protegiendoasí al sensor de fondo 

2.4.2 Sensor de fondo 

Se coloca en la parte inferior del equipo, envía la información de los parámetros 

de operación del equipo y del pozo como son temperaturas y presiones, para determinar 

en que condiciones opera el equipo y así poder realizar alguna acción correctiva para 

mejorar la operación del sistema. 

La información se envía a través del cable de potencia como una señal digital, se 

decodifica en superficie por una computadora para mostrar los valores y tendencias. Los 

parámetros que registra el sensor son: 

~ Presión de entrada del fluido a la bomba. 

~ Temperatura de entrada del fluido a la bomba. 

~ Temperatura del Motor. 
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2.4.3 Motor 

Se coloca en la parte inferior del aparejo, y recibe la energía a través del cable de 

una fuente de energía que se localiza en la superficie. 

Los pnnClplOS básicos de diseño y operación de los motores de bombeo 

electrocentrifugo sumergido son los mismos que los motores eléctricos normales de 

superficie. 

El motor debe instalarse en el interior de la tubería de revestimiento. Los 

motores son llenados completamente con un aceite mineral altamente refinado o con 

aceite sintético para lubricar los cojinetes y proveer resistencia dieléctrica y 

conductividad térmica para disipar el calor generado por el motor hacia su carcasa, el 

calor es luego transferido al fluido que pasa por la superficie externa del motor. 

El motor puede ser utilizado con corriente alterna de 60 Hz ó 50 Hz.. Cada tipo 

de motor tiene sus curvas de rendimiento de velocidad, potencia, eficiencia y amperaje 

en función del porcentaje de carga. 

Los factores que se consideran en el proceso de selección del motor incluyen: 

~ Serie y tipo del motor 

~ Configuración del motor, voltaje, amperaje, y características especiales de 

operación. 

~ Características de operación a las condiciones de diseño y máxima temperatura 

de operación del motor. 

En general, al igual que con las bombas, el principio básico es seleccionar el 

motor de mayor diámetro que pueda ser instalado libremente dentro de la tubería de 

revestimiento. Los motores de mayor diámetro normalmente son menos costosos. 

Mientras mayor es el diámetro del motor, mayor es la potencia que puede entregar por 

unidad de longitud. 
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Ahora debemos seleccionar el voltaje del motor. En principio podría parecer 

confuso ver que para e! mismo tipo de motor se tienen varios motores de la misma 

potencia pero de diferente voltaje y amperaje. 

La razón por la cual se tienen varios voltajes en motores de la misma potencia 

está en el balanceo de pérdidas en el cable de potencia. Bajo voltaje implica alto 

amperaje resultando en una mayor caída de voltaje en el cable de potencia. Aunque la 

eficiencia de! motor no cambia., la eficiencia global del sistema disminuirá con mayor 

amperaje. Si el amperaje es demasiado alto, es posible que el motor no arranque debido 

a la caída de voltaje transitoria que ocurre al arrancar. 

En general es preferible seleccionar el motor de mayor voltaje, siempre y cuando 

sea posible considerando las pérdidas en e! cable y los equipos de superficie. 
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WEATHERFORD REDA CENTRILIFT 

Figura 22 Motores eléctricos sumergibles 
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2.4.4 Protector o sello 

El Protector está ubicado entre la bomba y el motor, es una pieza vital en el 

ensamblaje y si no se selecciona apropiadamente puede reducir la vida útil del equipo. 

Las funciones básicas del protector son: 

~ Evitar que los fluidos del pozo entren en el motor. 

~ Proporcionar un depósito para la expansión y la contracción del aceite del motor 

causado por los cambios de la temperatura y presión. 

~ Igualar la presión interna del motor con la presión externa del fluido del pozo. 

~ Soportar la carga axial (empuje) desarrollada por la bomba. 

~ Transmitir el torque desarroUado en el motor hacia la bomba, a través de la 

flecha del motor. 

El protector evita el ingreso del fluido del pozo al motor donde podría causar 

daños irreparables al sistema. A través de equilibrar la presión en el interior del 

protector con la presión externa del fluido del pozo, puesto que la base del protector está 

abierta al motor, la presión en el interior del motor se equilibra con la presión del 

ambiente extemb del fluido que rodea a la unidad. Para lograr esta función, el protector 

debe permitir de alguna manera que el fluido del pozo se comunique con el aceite en el 

intenor del protector pero tienen que tener distintas densidades para que no se mezclen. 

Para absorber el empuje generado por la bomba, el cojinete de carga del 

protector posee una superficie relativamente grande sobre la cual absorbe el empuje. 

Además, puesto que el cojinete de carga está operando y absorbe la carga en un entorno 

de aceite limpio. 

Transmite el torque del motor a la bomba, puesto que esta físicamente localizado 

entre los dos. Aunque esto puede parecer un poco trivial, en el proceso de selección 

necesitamos estar seguros de que el eje del protector es capaz de transmitir todo el 

torque requerido sin exceder su resistencia máxima, lo cual podría resultar en un eje 

roto. 
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2.4.4.1 Cicios de Operación del protector 

• Asentamiento del bombeo electrocentrífugo a profundidad de asentamiento 

A medida que el aparejo es bajado en el pozo el aceite del motor y del protector 

se va calentando gradualmente hasta llegar hasta la profundidad de asentamiento. El 

incremento gradual de temperatura originará que el aceite del motor y del protector 

comience a expandirse hasta que la temperatura se equilibre con la temperatura externa. 

El volumen expandido del aceite dependerá del diferencial ténnico entre la superficie y 

la temperatura a la profundidad de asentamiento, este aceite nunca será recuperado por 

el protector. 

• Aparejo en Operación 

Cuando el sistema se arranca, la temperatura del motor se incrementa a partir de 

la temperatura de fondo hasta que alcanza la temperatura a la cual se estabiliza para la 

operación del sistema temperatura del motor operando, este incremento de temperatura 

provoca una expansión adicional del aceite. 

• El motor se para 

Después de cierto tiempo de operación se suspende la producción ya sea para 

realizar mantenimiento de los equipos de superficie, por una falla en el suministro de 

energía, o cualquier otra razón. En el transcurso de cierto tiempo, generalmente entre 2 

a 4 horas, la temperatura del motor disminuye desde la temperatura de operación del 

motor hasta equilibrarse nuevamente con la temperatura externa del fluido, por lo tanto 

el aceite se contraerá el mismo volumen que se expandió en el punto anterior. 

• Recuperación del aparejo a la superficie. 

A medida que se saca la unidad hacia la superficie, el aceite se va enfriando 

progresivamente hasta llegar nuevamente a la temperatura ambiente. 
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CENTRlLIF REDA WEATHERFORD 

Figura 2.3 Protectores 
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2.4.5 Separador de gas 

Un factor que degrada el rendimiento del sistema es la cantidad de gas libre a la 

entrada de la bomba. Dependiendo de la cantidad de gas esperada en la sección de 

entrada a la bomba a las condiciones de diseño se determina el separador de gas. 

El separador de gas es opcional y se encuentra ubicado entre la sección de sello 

y la bomba, están diseñados para evitar el paso de gas libre hacia la bomba 

2.4.5.1 Separador estático 

Los primeros separadores eran los llamados de flujo inverso (estáticos), y se 

basa en el incremento de la separación de gas libre por medio de la inversión de la 

dirección del flujo en la sección de entrada a la bomba. 

• 

Figura 2.4 Separador estático 
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Cuando el fluido entra al separador de gas la dirección del flujo se invierte, 

disminuyendo la cantidad de gas arrastrada por el líquido que entra al separador. 

Algunas de las burbujas de gas siguen su camino por el espacio anular, otras entran al 

separador pero se separan en el espacio anular entre el protector y la camisa interna del 

separador de gas, y fmalmente el gas que no se logra separar pasa con el líquido al 

interior de la bomba 

2.4.5.2 Separadores dinámicos 

A diferencia de los separadores estáticos, los separadores de gas "Dinámicos o 

Rotativos" sí ejercen un trabajo en el fluido para lograr mayor separación de gas dentro 

del separador. 

Para entender el proceso de separación en un separador dinámico, se puede 

dividir el separador en cuatro secciones: 1) Succión. 2) Cámara de incremento de 

presión, 3) Cámara de separación 4) By-pass. En la primera sección después de la 

succión, el inductor aumenta la presión de la mezcla En la cámara de separación las 

fases se separan por medio de centrifugación. Puesto que la fase líquida es más pesada, 

ésta es expulsada hacia afuera (contra la pared interna) y la fase gaseosa se concentra en 

el centro por ser más liviana. En la parte superior del separador Jos fluidos son 

redireccionados, el gas que venía por la parte central es desviado al espacio anular y la 

fase líquida desde el exterior es dirigida hacia la bomba por la parte interior del by-pass. 

La eficiencia de separación no es fácil de predecir debido a la cantidad de 

variables que intervienen como las características del fluido, velocidades, gasto, tipo de 

flujo, dimensiones de los equipos, velocidad de rotación, etc. 

Algunos valores promedio comúnmente usados para eficiencia de separación 

son: 
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Salida del 
gas hacia 
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EfICiencia de PorcenÚlje de gas 
separación libre que entra a la 

bomba 

25 - 50% 

80 - 95% 

Flujo de líquido 

50-75% 

5-20% 

Bomba 
centrífuga 

Flujo del 
líquido 

Centrífuga 

Impulsores 

Entrada del fluido 

Figura 2.5 Separador dinámico rotativo centrilift 
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2.4.6 Bomba centrifuga 

Es el corazón del sistema y su función principal será transformar la energía 

mecánica en energía cinética, generando velocidad en el fluido y presión. 

Figura 2.6 Instalación de bomba centrifuga 

Las bombas sumergibles son bombas centrífugas de etapas múltiples, el tipo o 

geometría de la etapa determina el volumen de fluido que la bomba puede manejar, 

mientras que el número de etapas de la bomba determina la carga dinámica total (CDT). 

La carga es la conversión equivalente de presión en columna hidráulica, la carga 

dinámica total es la carga que necesita generar la bomba a la profundidad de colocación 

para que los fluidos lleguen a la superficie al gasto y presión de cabeza deseado. 

Cada etapa de una bomba centrífuga consiste en un impulsor que rota y un 

difusor estacionario. El impulsor agrega velocidad a la corriente del fluido por la fuerza 

centrífuga, el difusor estacionario convierte esta energia de alta velocidad a energía de 

presión mientras que vuelve a dirigir el flujo al impulsor siguiente. 

En general, se debe escoger la bomba de mayor diámetro que pueda ser instalada 

libremente en la tubería de revestimiento, para manejar el gasto de diseño previsto. En 

general las bombas de mayor diámetro serán más eficientes y menos costosas. 

Adicionalmente las etapas más grandes podrían tener mejor comportamiento confluidos 

viscosos o con alto contenido de gas. 
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Impulsor 

Arandela de 
empuje 

l!~~~~-' Difusor 

Figura 2.7 Bomba centrifuga una etapa 

Una vez que se define el tamaño o Serie de la bomba se debe considerar la 

eficiencia de la bomba al gasto de diseño esperado a la succión de la bomba y a las 

condiciones de operación esperadas durante el tiempo de trabajo. Se debe evitar 

seleccionar las bombas para operaciones fuera del rango operativo recomendado. 

Cuando la bomba opera en "u..-tbrust" pierde eficiencia y el fluido recircula por el 

faldón inferior del impulsor. Si el fluido contiene abrasivos se produce la erosión de las 

arandelas y eventualmente del mismo material de las etapas. 

La presión desarrollada por una bomba centrifuga depende de la velocidad 

periférica del impulsor y es independiente del líquido bombeado. La presión 

desarrollada convertida a la longitud de columna hidráulica que levanta la bomba, es la 

misma cuando la bomba maneja diferentes densidades, no así la potencia requerida 
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2.4.6.1 Curvas características 

Para establecer las posibilidades de aplicación de una bomba, por lo que se 

refiere al gasto que puede manejar, es necesario determinar mediante pruebas practicas, 

sus curvas características o de comportamiento, las cuales indican para diversos gastos, 

los valores de eficiencia y longitud de columna hidráulica que es capaz de desarrollar la 

bomba, así como la potencia al freno en cada caso. 

El desempeño de una bomba, para una velocidad de rotación del impulsor 

involucra tres parámetros básicos: 

)o> Gasto, expresada en unidades de volumen por unidad de tiempo. 

)o> Carga, expresado en unidades de longitud de una colwnna del líquido a ser 

bombeado. 

)o> Velocidad a la cual opera la bomba, expresada generalmente en revoluciones por 

minuto (RPM). 

Nonnalmente, el desempeño o las características de una bomba son presentadas 

por el fabricante. Estas curvas corresponden siempre a la misma velocidad de la bomba, 

al mismo impulsor y generalmente son obtenidas con agua a temperatura ambiente y en 

ellas se muestran relaciones de: carga vs. gasto, potencia al freno vs. gasto y la curva de 

eficiencia de la bomba vs. gasto. La capacidad a la cual una bomba realiza su función de 

la manera más eficiente es conocida como el punto de máxima eficiencia o RE.P. (Best 

Efficiency Point). 

Cada curva representa el comportamiento de la bomba a una velocidad particular 

para alturas de elevación variables. Las curvas se realizaron usando agua dulce de 

densidad relativa 1 y viscosidad de 1 cp, sin embargo, las bombas en realidad se 

utilizan para bombear líquidos de diferentes densidades y viscosidades, operando a 

distintas velocidades. En estos casos es necesario tomar en cuenta el efecto de algunos 

parámetros a fm de predecir el comportamiento de la bomba bajo condiciones reales de 

operación. 
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Las curvas se obtienen de fonna experimental, y son válidas para UD diseño 

específico del difusor e impulsor y para una velocidad rotatoria constante (rpm), la 

carga y eficiencia son válidas para cualquier líquido independiente de la densidad del 

fluido, resistencia al freno de las curvas son válidas solamente para el agua y se debe 

entonces corregir por la gravedad específica del fluido bombeado. 

En la figura 2.8 se muestran tres bombas idénticas trabajando a la misma 

velocidad, pero con diferentes fluidos, se puede ver que las tres bombas levantan la 

misma carga de fluido, pero la presión de descarga es diferente debido al tipo de fluido 

en operación. 

r 
4000 ft 

Aceite 
1=0.8 

4000 ft 

1386 psi 

Agua 

1 
Salmuera 

1=1 1 = 1.2 

4000 ft 

1732 psi psi 

Figura 2.8 Bombas centrífugaS operando con diferentes fluidos 

En la curva característica figura 2.9 la zona que se encuentra en el rango de 

operación nos indica el rango recomendado para la bomba por el fabricante. Si la bomba 

opera muy a la derecha de esta zona se dice que está en "'Up Thrusf' y si está muy a la 

izquierda en "Down Thrusf'. Cuando se trabaja en estas zonas el equipo puede sufrir 

desgaste en los impulsores y difusores, ya que cuando trabaja por arriba de su capacidad 

el impulsor roza con la parte superior del difusor y cuando trabaja por debajo de su 

capacidad, roza con la parte inferior del difusor. 
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RANGO DE ~ 
~:-_DO __ W_N_T_H_R_l)S_T ______ -r ____ O_P_E_RA_(_: I_Ó_N __ ~ ___ l_)PT __ H_R_U_ST __ ~~ 

e 
A 
R 
G 
A 

(FT) 

. Debajo de su 
capaddad 

Figura 2.9 Curva caracteristica 

2.4.6.2 Selección de la bomba 

Arriba de Sil 

capacidad 

12 

La selección de una bomba para un uso depende de varios factores 

~ El tflllUlño máximo de la bomba.- depende del diámetro interno de la 

tubería de revestimiento. 

~ Frecuencia y energía eléctrica disponible 

~ Gasto deseado.- la bomba seleccionada debe ser la de mayor eficiencia. 

~ Condiciones especiales.- pozos gaseosos, líquidos viscosos, líquidos corrosivos, 

líquidos abrasivos. 

2.4.6.3 Ventana de operación 

Los rangos de operación recomendados por los fabricantes, para que trabaje una bomba 

eficientemente son del 75% a 125% del punto de máxima eficiencia. La intersección de 

dicho rango con la curva de capacidad genera dos puntos. En una gráfica en la que se 

representen las diferentes curvas de capacidad de carga (para una misma bomba a 

diferentes frecuencias) contra gasto, la zona comprendida entre las líneas generadas por 

dichos puntos es llamada ventana de operación. La zona amariIJa de la grafica, figura 

2.10 representa la zona en la cual debe de operar la bomba cuando se realicen los 
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cambios de velocidad y la que indica el comportamiento de la bomba a su más alta 

eficiencia. 

Para hacer la ventana de operación se usan las leyes de afinidad, con el fin de 

poder utilizar un controlador de velocidad variable, el cual nos sirve para cambiar la 

frecuencia suministrada al motor. 

CARGA 
fT 

90 HERTZ 

70 HERTZ 

._--~._--

.... 
"" •. -< 60 HERTZ 

::::1 SOHERTZ 

.,.. "N 
BARRILES POR OlA 

1_-
Figura 2.10 Ventana de operación 

2.4.6.3 Leyes de afinidad 

M,( ' ~ At. ."".~ ..... :~ ,ll! /.4 '·~ 
~ .:-~.;. 

FC1 200 

En ocasiones resulta de utilidad contar con algún medio para predecir el 

comportamiento de una bomba si cambiamos la velocidad o el diámetro del impulsor, 

este medio lo constituyen las leyes de afinidad. 

Son las leyes de afinidad las que permiten la predicción del comportamiento de 

una máquina operando en condiciones diferentes a las que ha sido sujeta a prueba. Estas 

leyes de afinidad son el resultado de aplicar el análisis dimensional al sistema Las 

variables más importantes que afectan a una bomba son: 
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» La velocidad angular del impulsor, N. 

» El diámetro del impulsor, Di. 

~ La aceleración de la gravedad, g. 

La aplicación del Teorema de Buckingham, indica que serán tres grupos 

adimensionales los que se fonnen con las 5 variables anteriores. Estos son: 

H 

Algunas pruebas hechas en laboratorios de investigación penniten demostrar que 

es posible reducir los tres grupos a los dos siguientes: 

Lo anterior pennite proponer la siguiente correlación empírica: 

Q gH _ .... = a .. _ ...... . 
NDJ N 2D 2 , , 

Para estudiar el efecto de la variación de N. puede considerarse a Di como 

constante y por lo tanto se obtienen valores para a. y Q cambiando solamente N, 

experimentalmente. 

Se puede obtener fmalmente que el efecto combinado del diámetro de impulsor 

(Di) y de la velocidad angular del impulsor (N), está dado por: 
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H = KID¡2N 2 

Q = K1D¡3N 

Hp= K 3D¡5 N J 

Donde K" K2 Y KJ son constantes. De este modo podremos decir que: 

En las ecuaciones mostradas anterionnente el subíndice 1 implica que los 

términos dentro del paréntesis son conocidos, mientras que el subíndice II implica las 

condiciones que se van a predecir. 

Considerando el efecto del cambio de diámetro del impulsor y el efecto del 

cambio de velocidad como los más importantes o trascendentes, se tienen las siguientes 

relaciones. 

Con diámetro de impulsor constante: 

Q.=D. 

H, =(D,i 

HPl =(Dli 

Con velocidad conslllnle 

QI=N, 

HI =(Nli 

HPl =(N,i 

O2=D2 

H2=(~i 

HP2 = (D2)3 

O2 = N2 

H2 =(Nd 
HP2 = (N2i 

Estas relaciones pueden manipularse fácilmente con las leyes de afmidad de las 

bombas. Estas relaciones son utilizadas para configurar el comportamiento de cualquier 

bomba de una velocidad detenninada a otra. 
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Se pueden generar nuevas relaciones debido al cambio de diámetro del impulsor 

o la velocidad de rotación del impulsor. 

Cambio de diámetro 

Cambio de velocidad 

Donde: 

Q2 = QI(D21D1} 

H2 = H,(D21D1i 

Hp2 = Hp,(D2ID,i 

Q2 = QI(N21 NI) 

H2 = HI(NzI Nli 

HP2 = Hpl(NzI Nli 

Q¡, H¡, Hp¡, DI, NI son el gasto, carga, potencia, diámetro y velocidad de la frecuencia 

en la cual opera, nonnalmente a 60 Hz. 

Q2, H2, HP2, ~, Nz son el gasto, carga, potencia, diámetro y velocidad de la frecuencia 

que se busca a la nueva frecuencia 

Se puede también hacer de forma simultáneas, cambiando el diámetro y la 

velocidad al mismo tiempo. 

Qz = QI(DzIDI) (Nz/N I ) 

H2=H¡{ (D21D 1)(Nz/NI)}2 

HP2 = HPl {(D:zID I ) (N21 NI) } 3 

Ejemplo para sistema de velocidad variable aplicando leyes de afinidad 

Los efectos de variar frecuencia pueden ser considerados preparando la ventana 

de operación para las frecuencias deseadas, basadas en la bomba de 60 hertz. Se utilizan 

comúnmente para generar cualquier frecuencia entre 30 y 90 hertz. 

Las curvas para las frecuencias con excepción de 60 hertz pueden ser generadas 

usando los leyes de la afinidad de la bomba centrifuga. Las ecuaciones derivadas de 

estas leyes son: 
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[
nueva frecuencia] 

nuevo gasto = * gasto a 60Hz 
- 60Hz - -

[ 
fr . ]2 nueva ecuencla 

nueva carga = - *carga a 60Hz 
- 60Hz - -

[ 
fr . ]3 . nueva ecuenclQ 

nueva potencia = - • potencia a 60Hz 
- 60Hz - -

Un sistema de curvas se puede desarrollar para una sene arbitraria de 

frecuencias con estas ecuaciones. Cada curva representa una serie de puntos derivados 

de la curva de 60 hertz. 

Ejemplo: 

Suponga que se tienen Jos datos siguientes en una frecuencia de 60 hertz, para Ja 

bomba FC-l,200 . 

Gasto = 1,200 bpd 

Carga = 24.5 ft (para la bomba FC-l,200 a 1200 bpd) 

Potencia = 0.34 H P (para la bomba FC-l ,200 a 1200 bpd) 

Para el nuevo gasto a 50 Hz 

[
50HZ] nuevo _gasto = 60Hz *1200BPD = lOOOBPD 

[
50HZJ2 nueva carga = -- * 24.5 = 17 ji 

- 60Hz 

. [50HZ]3 nueva potencia = -- * 0.34BHP = 0.20BHP 
- 60Hz 

Realizando estos cálculos en otros rangos de producción, una nueva curva para 

50 hertz puede ser trazada 
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De la bomba FC-l,200 a 1200 bpd para 60 Hz se tienen los siguientes valores 

Gasto (bpd) 

Carga (ft) 

Eficiencia % 

o 

32 

O 

950 

28.6 

63.5 

1200 

24.5 

64 

1550 

15 

49 

1875 

O 

O 

. ,."~', ' 

Calculando los valores para 50 Hz 

Gasto (bpd) O 972 ]000 1292 1563 

Carga (ft) 22.2 19.9 17 10.4 O 

Eficiencia O 63.5 64 

-,,,,,, ' ,0 ","1"," ,,. : . ..... .,~ ,. <:: •. , > ... ;;. ... • -,',:. 

Para rangos de 30 a 90 Hz se muestra en la figura 2.11 la ventana de operación 

queda como la mostrada, el rango donde la bomba no tendrá problemas será la región 

amarilla 

CARGA 
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l . ¡ 
1 ! . ! 

.-=--=---f---i-.,"".--.. +----.. -... -L-.----.~-- .. ---,L--... ,.-
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L:';' eficiencia 

._-""" 
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. ¡ 

,,,_ , :., ._ .. , .1 .. .. . " ... , 
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',1 , ,¡n ·: t.E'~. E ~~';"i'FD i,)"'~:; T .V~f ~ .. ~ ,.,, ;~ :.:'E:~F · 2.1::V ," . · ,( . _::: 
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·l e, ) $ [ p ¡f.: ... 

¡ . 
------.. --L--_ .. _ .... _. 

,"_#'1:W-='" 111(> • • ~ ... , 

~"'t" 

FC1200 

Figura 2.11 Ventana de operación para la bomba FC 1200 de la compañía Centrilift 
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Impulsor 

Figura 2.12 Bomba centrífuga REDA 
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2.4.7 Cable 

La energía necesaria para impulsar el motor, se lleva desde la superficie por 

medio de un cable conductor, el cual debe eligirse de manera que satisfaga los requisitos 

de voltaje y amperaje para el motor en el fondo del pozo, además del tipo de fluido y de 

la temperatura. 

Los cables utilizan conductores de cobre estañado. Cuenta con tres fases que son 

aisladas individualmente, el aislamiento es físicamente pegado con adhesivo al 

conductor. Los cond~ctores' pueden tener además una barrera protectora y/o una fibra 

trenzada sobre el aislamiento. Luego los conductores son encamisados para proveer 

protección mecánica y química y finalmente, por lo general se envuelven los 

conductores con armadura metálica. 

Se tienen dos configuraciones básicas: plano y redondo. 

CABLE REOONOO CABLE PLANO 

Figura 2.13 Tipos de cables 

Una desventaja del cable plano sobre el cable redondo es que en general ofrece 

menor protección mecánica que su equivalente cable redondo, haciendo que sea más 

susceptible a daño durante la instalación. 

El éxito o fracaso de la instalación depende en gran parte de la adecuada 

selección del cable de potencia para las condiciones de operación. En pozos muy 
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profundos que requieren cables especiales, el cable puede ser el componente más 

costoso del sistema. 

El proceso de selección del cable de potencia es básicamente un proceso de dos 

pasos: 

~ . Selección del tamaño o calibre del cable 

~ . Selección de la configuración apropiada, considerando 

o Voltaje requerido en superficie, 

o Temperatura del conductor a las condiciones de operación, 

o Temperatura de superficie, 

o Condiciones especiales de operación, tipo de fluido, tratamientos 

químicos, gas, nivel de fluido. 

En general la selección del calibre del cable se hace balanceando las condiciones 

de operación y el costo. En lo referente al calibre del cable, el propósito principal es 

transportar la energía eléctrica desde la superficie al motor. En este sentido se podría 

decir que el cable de mayor calibre es mejor porque en éste se tendrán menores pérdidas 

de voltaje, lo que se traduce en mayor eficiencia del sistema. Cables de mayor calibre 

contribuyen a la mayor eficiencia del sistema, por otro lado, se debe considerar también 

que los cables de mayor calibre son más costosos. Por lo tanto se debe buscar un punto 

de equilibrio entre costo inicial y costo de operación. 

Para seleccionar el tamaño del cable se debe evaluar la caída de voltaje en los 

conductores, la cual es función de la intensidad de corriente que pasa por el conductor, 

la longitud del cable y de la temperatura del conductor. 

Otro aspecto que se debe considerar son los problemas que se pueden presentar 

durante el arranque del equipo. La longitud y calibre del cable son los factores de mayor 

influencia en las características de arranque del motor sumergible, por lo tanto la 

selección adecuada del cable y el sistema de arranque son primordiales para el arranque 

seguro del motor. Un calibre determinado de cable puede ser aceptable para las 

condiciones de operación pero puede ser muy pequeño para las condiciones de 

arranque, de tal forma que el motor podría no arrancar, especialmente con motores de 

alto amperaje. 
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Cuando el motor arranca se produce un breve pero significante aumento de 

corriente que normalmente es alrededor de cinco veces mayor a la corriente con carga 

normal. Puede llegar a ser ocho veces más alta o a veces más en pozos poco profundos 

(con longitudes de cable relativamente cortos). Este golpe de corriente de arranque es 

necesario para magnetizar las laminaciones del motor y cargar el cable, no hay forma de 

eliminarlo a menos que se use algún tipo de arranque suave que disminuya el tiempo de 

arranque reduciendo por lo tanto los efectos del golpe de corriente de arranque. Es uno 

de los factores de mayor riesgo en el equipo BEC. 

2.4.8 Conexión del motor (Mufa) 

La mufa conecta el motor y el cable de potencia para el suministro eléctrico, es 

del tipo Plug-In, el cual va encintado en cada una de sus fases y sujeta al motor como se 

muestra en la figura 2.14. 

Figura 2.14 Conexión Mufa - Motor. 
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2.5 COMPONENTES SUPERFICIALES 

2.5.1 Transformador 

Es usado para reducir el voltaje de la fuente primaria a un voltaje que pueda ser 

manejado por un controlador de velocidad variable. 

Si un controlador de velocidad variable es usado energía e salida de voltaje se 

requerirá para este equipo y un transformador secundario se necesitara para mayor 

voltaje en el motor en la superficie. 

2.5.2 Controlador de velocidad variable 

Se diseña e instala para cambiar la frecuencia de la corriente aplicada aJ motor 

controlando la velocidad angular para optimizar su ejecución. 

2.5.3 Caja de venteo 

Se ubica entre el cabezal y el tablero de control, se instaJa por razones de 

seguridad debido a que el gas puede viajar a lo largo del cable y alcanzar la ÍnstaJación 

eléctrica, en la caja de venteo los conductores del cable quedan expuestos a la atmósfera 

evitando esa posibilidad 
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\ 

\~ .. 

., 
\ 
'. 

, 
", 
\ 

\ 
\ 

Controlador ae 
velocidad varia~~ 

Caja de venteo 

Figura 2.l5 Componentes superficiales 

2.6 ACCESORIOS 

2.6.1 Válvula de retención 

Usualmente se instala a 3 lingadas de tubería sobre la bomba de descarga, 

impide que el fluido se regrese, de manera de que cuando el motor se pare impide el 

regreso de los fluidos. 
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Si la válvula de retención no está instalada se debe esperar a que el fluido de la 

tubería fluya a través de la bomba antes de reiniciarla. 

2.6.2 Válvula de drene 

Se coloca de una a tres lingadas por arriba de la válvula de retención. Su función 

es establecer comunicación entre el espacio anular y la tubería de producción, con el 

propósito de que ésta se vacíe cuando se extrae el aparejo del pozo. 

Figura 2.16 Accesorios 
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Transformador ----- -

Controlador de velocidad variable 

Cabeza del pozo 
y madril eléctrico 

Tuberia de producción 

Cable ' 

Empacador 

Bomba 

Separador 

Protector 

Cable 

Motor 

Figura 2.17 Distribución de los componentes del aparejo de bombeo 
e1ectrocentrífugo 
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CAPÍTULO III 

DISEÑO 

Un arreglo de BEC se diseña específicamente para cada pozo y bajo ciertas 

condiciones de operación, enseguida se presenta un procedimiento detallado para un 

diseño adecuado. 

Los pasos a seguir para el diseño son los siguientes: 

3.1 Recopilación de datos 

El diseño de una unidad de bombeo electrocentrífugo sumergible, no es una 

tarea dificil, especialmente si los datos confiables y están disponibles. Aunque, si la 

infonnación, especialmente la que pertenece a la capacidad de producción del pozo, no 

es confiable, el diseño no será el adecuado. Los datos erróneos nos conducen a un mal 

diseño, y a una operación costosa, una bomba mal seleccionada puede funcionar fuera 

del rango de capacidad de producción. En el otro extremo, la bomba no puede tener la 

fuerza necesaria para la producción deseada. 

Cuando no se tienen datos de campo, regularmente los datos de otros pozos en el 

mismo campo o en un área próxima se utilizan, se asume que los pozos del mismo 

horizonte que produce tendrán características similares. Desafortunadamente para el 

ingeniero que clasifica las instalaciones sumergibles, los pozos petroleros son como 

huellas digitales, es decir, no hay dos absolutamente semejantes. 

Los datos son: 

~ Estado mecánico 

o Tubería de revestimiento y peso, tubería de producción, intervalo 

disparado, profundidad de la bomba. 

~ De producción 

o Presión de fondo estática, Presión de fondo fluyendo, gasto de líquido, 

presión en la cabeza del pozo, relación gas-aceite, relación gas líquido, 

temperatura del fondo-agujero, temperatura en la cabeza del pozo. 

60 



DISEÑO 

~ Propiedades del fluido producido 

o Gravedad específica del agua, gravedad específica del aceite, gravedad 

específica del gas, presión de burbujeo, viscosidad del aceite, datos de 

PVT 

);> Fuentes de energía 

o Voltaje pnmano disponible, frecuencia, capacidades de la fuente de 

energía 

~ Posibles prob!emas 

o Producción de arena, gran cantidad de gas, alta temperatura, 

depositación, corrosión, propiedades del fluido como emulsión. 

3.2 Capacidad de producción 

Con los datos de producción y con el gasto de líquidos que se desea obtener en 

la superficie, se detenninar la presión de fondo fluyendo (P wf). 

3.:3 Determinación del gradiente de presión ascendente 

Partiendo desde la presión de fondo fluyendo, calcular el perfil de presión 

ascendente, se debe de considerar que el flujo es por la tubería de revestimiento y que se 

utiliza la relación gas aceite natural (RGAN), la que produce el yacimiento. 

Existen diferentes métodos que se pueden usar, correlaciones, modelos 

mecanisticos, hidrodinámicos, etc. 

3.4 Determinación de la profundidad de colocación de la bomba 

Se calcula la cantidad de gas libre a la profundidad de colocación 

Con la presión de succión que necesita la bomba se determina la profundidad de 

colocación. Teniendo siempre en cuenta que la bomba no pude admitir mas que el 10% 

de gas libre de tal manera que se tiene que calcular el volumen de gas libre a la 

profundidad de colocación. 
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Hay que tomar en cuenta que confonne disminuye la presión, la cantidad de gas 

que se libera aumenta progresivamente después de alcanzar su presión de burbujeo. Por 

tal razón se debe de poner atención en el porcentaje de gas que entra a la bomba, ya que 

no debe de pasar más de un 10%, de no ser así el comportamiento de la bomba será muy 

diferente al de su curva característica, además de presentarse el fenómeno de cavitación 

y dañar el equipo. 

3.5 Detenninación del volumen de gas libre 

Para detenninar el v()lumen de gas que entra a la bomba, necesitarnos calcular la 

Rs, Bo y Bg a la presión de succión. Existen varias correlaciones para detenninar las 

propiedades de los fluidos 

Las correlaciones de Standing para Rs, Bo y Bg. 

Relación de solubilidad (Rs) 

Donde: 

rg = gravedad específica del gas, adirnensional 

Pb = presión de burbujeo, psi 

T = temperatura, ~ 

Factor de volumen de gas (BJ 

Donde: 

Bg = 5.04 zT 
p 

z = factor de compresibilidad del gas 

T = temperatura, en grados ranking (460 + °F) 

P = presión de succión, psi 
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Factor de volumen de aceite (Bo) 

Donde: 

Rs = relación de solubilidad, pieJ Ibl 

Yg = gravedad especifica del gas, adimensional 

Yo = gravedad especifica del aceite, adimensional 

T = temperatura, °F 

DISEÑO 

Cuando estas tres propiedades son conocidas, Rs, Bo, Bg, los volúmenes de 

aceite, agua y gas libre pueden se determinan con: 

Donde: 

Vo = GTD(l- f",) * Bo 

Vg = (RGA - &)(l- f .. ) * PCE * GTD * Bg 

V .. = B .. *GTD* f .. 

Vo = volumen de aceite bpd 

V g = volumen de gas bpd 

V w = volumen de agua bpd 

RGA = relación gas aceite pieJ/b1 

PGE = porcentage de gas libre que entra a la bomba 

GTD = gasto total de diseño 

El porcentaje de gas libre que entra en la bomba se obtiene del fabricante, 

dependiendo del tipo de separador que se instale, si no se instala separador el PGE será 

uno. 

El porcentaje de gas libre del fluido se calcula como: 

V 
% gas libre = -- - g 

- - Vo + V
g 

+ V. 

Si el % de gas libre es menor al 10% continuaremos al siguiente paso, en caso 

op,uesto determinaremos otra profundidad. 
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3.6 Determinación del perfil de presión descendente 

Con la misma correlación que se utilizó para flujo ascendente calcular el perfil 

de presión descendente, partiendo desde la presión de la cabeza (P"ñ) que se necesita 

para trasportarlo a los separadores hasta el punto de colocación de la bomba. En el perfil 

de presión se debe de considerar que el flujo es por la tubería de producción y que 

opcionalmente se utiliza un separador por lo tanto a la relación gas líquido se le resta el 

gas que fue enviado al espacio anular por el separador. 

3.7 Determinación de la carga dinámica total 

Detenninar la carga dinámica total que requiere la bomba para poder desplazar 

el fluido a la presión requerida en la cabeza del pozo. 

La carga dinámica es simplemente la carga total que la bomba genera cuando 

está bombeando el gasto deseado. Dicho de otra fonna es la diferencia entre la presión 

de succión y la presión de descarga de la bomba. 

CDT = presión de descarga - presión de succión 

Gráficamente la CDT es la diferencial entre el perfil depresión descendente y 

ascendente a la profundidad de colocación de la bomba, ver figura 3.1. 
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Figura 3.1 Carga dinámica Total 
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3.8 Incrementos de presión Pi 

Dividir la CDT de presión entre un número "n" de presiones iguales. 

CDr = Pi i = 1,2,3, .. .0 
n 

El mayor volumen de fluidos que debe manejar la bomba, es el qué llega a la 

succión, donde la presión es más baja y la mezcla es más compresible; por lo que las 

primeras etapas requieren tener mayor capacidad volumétrica Entendiéndose por 

capacidad volumétrica, como el rango de gasto que una etapa de la bomba maneja con 

máxima eficiencia. Dicho rango está señalado en las gráficas de curvas características 

de las bombas. 

A fin de determinar los cambios de volumen y establecer la necesidad de 

cambiar o no la capacidad volumétrica d las etapas, el incremento total de presión se 

divide en n incrementos, "n" depende del tipo de fluido, valores entre 1 O y 20 se ha 

encontrado que se obtienen resultados satisfactorios, pero no es una limitación ya que 

"n" puede tener el valor de l. 

A los incrementos de Pi determinar el factor de volumen de aceite, el factor de 

volumen de gas y la relación de solubilidad. 

3.9 Determinar la densidad de la mezcla a cada Pi 

Para calcular la densidad de la mezcla a cada Pi debemos conocer la d.ensidad 

del agua, aceite y gas. 

Hay que hacer notar que a cada incremento de presión dentro de la bomba el 

volumen total disminuirá de tal manera que el volumen de descarga de la bomba será 

menor que el volumen de succión. 

a) Calcular la masa de aceite, gas yagua cada presión Pi 

masa (M) = Mo + Mg +Mw 

Mr'lb/ ) = 62 i lb/ ) * 5 61 J pie) / ) * r 
V\ / bl '1/ pie 3 

• 1... / bl o 
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Mw(lbj ) = 62.i 1, b/ . ).5.61 j Pie>:. ). r 
/ bI 1. l pie) \. / bI w 

Ib / lb " . ple / * ( . ) (. ) ) 
Mg( / b/) = Pair• / pie) RGA / bl r g 

b) Calcular la densidad de la mezcla a cada presión 

densidad mezcla (Pm)[ I~"'j ) = M (lb.) J ., ) 
. pie Volumen( b/) * 5.61

1 
ple/ bJ 

Donde: 

volumen = Bo +(RGA-Rs)Bg + f,. * B", 

3.10 Cákulo del gradiente promedio 

Calcular el gradiente en todos los incrementos de presión Pi, y el gradiente 

promedio entre los incrementos de presión. 

( lb / ) 
. { lb ) P. ,l pie) 

Gradlen! ~-~---~-.-~ = ---~.~ ''-~-

pg2 pie l A,l pg2/ . ) 
~ / piel 

3.11 Determinación de la carga 

Convertir los incrementos de presión Pi en columna hidráulica (carga) 

. P{~~~g2) 
carga(ple) = -- ~~- - -~~-_... ~ --

gradiente promedij/~/ 2 .) 
- \,. ; pg pIe 
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3.12 Cálculo del gasto promedio 

Calcular el gasto a c.ada incremento de presión Pi, y un gasto promedio entre los 

puntos de incremento de presión. 

Gasto_p{:L) = Vo+ Vg+ Vw 

3.13 Selección de bomba 

Con los gastos promedios se entra a la curvas de las distintas bombas,. para su 

selección. Esta se selecciona de acuerdo al rango de operación que da el fabricante y a 

su máxima eficiencia. 

De la misma curva se obtiene la carga por etapa y la potencia requerida para el 

motor. 

Ejemplo: 

Detenninar la bomba óptima para una tubería de revestimiento de 5 Yz pulgadas, 

trabajando a 60 Hz Y 3500 RPM para un gasto de entrada en la bomba de ·1700 barriles 

por día. 

De la figura 3.2 se puede observar que para un gasto de 1700 Bpd la Curva de 

comportamiento de la bomba REDA, 100 etapas - D55 - 60 Hz, Series 400 - 3500 

RPM se tiene una eficiencia del 55% y 55 Hp. 

De la figura 3.3 se puede observar que para un gasto de 1700 Bpd la Curva de 

comportamiento de la bomba REDA, 100 etapas - q51 - 60 Hz, Series 400 - 3500 

RPM se tiene una eficiencia del 66% Y 37 Hp. 

Se concluye que la bomba a escoger es la D 51 por su mayor eficiencia. 
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Figura 33 Curva de comportamiento de la bomba REOA 
100 etapas - 051 - 60 Hz, Series 400 - 3500 RPM 
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DISEÑO 

3.14 Número total de etapas 

Para determinar el número de etapas para cada incremento de presión, con el 

valor de la carga dinámica total y de lacapacidad de carga leído en la gráfica de curvas 

de la bomba seleccionada, el número de etapas se calcula con la siguiente fórmula. 

Pi(/b/ ) / pg2 
NE . = ..... - - - . = etapas 

,,=/ [preSiÓ{";g2 )//,. ] 

.,' etapa 

El número total de etapas será la sumatoria de las etapas en cada incremento n 

" 
NTE= ¿NE¡ 

; =1 

3.15 Potencia total 

Determinar la potencia que se quiere por etapa para cada incremento de presión. 

El cálculo de la potencia necesaria para impulsar el número de etapas calculado, se 

detennina multiplicando el número de etapas, por el valor leído de HP por etapa en la 

curva de comportamiento de la bomba. El resultado de este producto, es válido 

únicamente si el fluido es agua dulce. En caso contrario, dicho producto debe afectarse 

por la densidad relativa promedio. 

HP 
potencia¡(Hp) = NE¡ * * 1", 

etapa 

La potencia total será la sumatoria de la potencia en cada incremento n 

n 

potencia _ total(Hp) = ¿potencia; 
¡= I 
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DISEÑO 

3.16 Selección del Motor 

Una vez que se ha detenninado la potencia requerida por el motor se tendrá que 

seleccionar de acuerdo a las siguientes condiciones: 

);> Diámetro de la tubería de revestimiento 

);> Ciclaje manejado 

);> Potencia total requerida 

);> Amperaje. 
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PROGRAMA DE CÓMPUTO 

CAPÍTULO IV 

PROGRAMA DE CÓMPUTO 

Como se vio anterionnente, el diseño de bombeo electrocentrífugo es una tarea 

laboriosa, por tal motivo el uso de programas de cómputo es una herramienta valiosa 

que facilita la tarea al ingeniero, y representa un ahorro de tiempo en el diseño, además 

de poder diseñar instaladones ante distintos escenarios de producción, y poder 

seleccionar el más apropiado. 

El programa de cómputo se desarrolló en dos lenguajes de programación, una 

parte se programó en FORTRAN 95, debido a su exactitud y rapidez que presenta este 

lenguaje al realizar operaciones matemáticas, mientras que la segunda parte relativa a la 

interfaz del usuario así como ciertas operaciones matemáticas se programó en Visual 

Basic 6.0, con lo que se le da al programa una fortaleza en su interfaz gráfica, además 

de representarle un ambiente amigable y familiar para el usuario. La comunicación entre 

estos dos lenguajes se realiza mediante la librería dinámica (dll), 10 que le da al 

programa una gran velocidad de procesamiento de infonnación. 

Los perfiles ascendente y descendente así como la selección de la bomba, 

determinación de volúmenes de succión y descarga se programaron el fortran 95, 

mientras que la profundidad de colocación, selección del motor, el cálculo de la presión 

de fondo fluyendo y curvas IPR se programaron en Visual Basic 6.0. 

El programa que se desarrolla en este trabajo, emplea distintas correlaciones de 

flujo multifásico para predecir el comportamiento de los fluidos a través de las tuberías, 

(cabe mencionar que las correlaciones originalmente se programaron para el diseño de 

pozo fluyente y de bombeo neumático), determina la profundidad de colocación de la 

bomba o presión de succión de esta, selecciona la mejor bomba. motor y si es necesario 

utilizar separador de gas, además de generar la ventana de operación de la bomba por si 

desea cambiar el gasto. 
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4.1 CARACTERÍSTICAS DEL PROGRAMA 

El programa tiene tres opciones principales de cálculo: 

1. Bombeo electrocentrifugo. 

2 Bombeo neumático continuo. 

3. Pozo fluyente. 

PROGRAMA DE CÓMPUTO 

La primera opción es el motivo de este trabajo, por lo que sólo se descnbirá esta 

parte, las opciones de bombeo neumático continuo y pozo fluyente no serán abordadas por 

esta tesis ya que se desarrollaron en la tesis de "Simulador de bombeo Neumático". 

Para la primera opción el programa permite diseñar y analizar aparejos de bombeo 

electrocentrifugo, esto es, en base al estado mecánico, propiedades de los fluidos, la 

profundidad de colocación de la misma, o la presión de succión que se requiere en la 

bomba. 

Los criterios de selección de la bomba son: 

~ Máxima eficiencia 

~ Rango de gasto deseado 

Para la selección de los componentes del sistema solo se consideró el fabricante 

Centrilift. 

4.2 INFORMACIÓN NECESARIA 

Para poder diseñar las instalaciones de bombeo electrocentrifugo es 

necesario predecir el comportamiento de los fluidos a través de la tubería de 

producción, por lo que se requiere de la siguiente información: 

~ Información obtenida de los instrumentos instalados en el campo, para 

medir presiones, temperaturas y gastos, así como la infonnación obtenida 

de pruebas de producción. 

~ Características mecánicas del sistema, (condiciones de operación) como 

son diámetros de la TP y de la TR, longitudes de las mismas, así como las 
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PROGRAMA DE CÓMPUTO 

secciones de desviación dentro del pozo. 

};> Propiedades de los fluidos producidos, las cuales se obtienen en el 

laboratorio mediante el análisis de los mismos. 

~ Las características propIas del sistema de bombeo electrocentrífugo, 

como son los gastos deseados, profundidad de colocación o presión 

de succión de la bomba, etc. 

~ Las correlacione$ PVT, así como las correlaciones de flujo multifásico. 

La exactitud en los resultados obtenidos dependerá de la calidad de los datos 

con los que se alimente al programa. 

4.3 PROGRAMA 

4.3.1. Introducción de la información en el orden necesario para realizar una 

simulación 

Para facilidad del usuario, los botones de comando que le permiten a éste 

introducir la información necesaria al programa se irán habilitando en el orden 

apropiado de acuerdo a la opción de cálculo que se haya seleccionado, pero para una 

mayor comprensión del orden para introducir la información a continuación se ~escribe 

el procedimiento que se debe seguir. 

4.3.1.1. Inicio y ventana principal 

La primera ventana que aparece al ejecutarse el programa (ventana de inicio, 

Figura 4. 1) muestra la información referente al programa, después de unos segundos 

esta ventana se cierra y se muestra la ventana principal del programa, Figura 4.2. 
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SIMULADOR 
r '--""" ... -.---.- .----.- .-... -- ... -... 
! 

BNe 
BEC 

Versión 2.0 
Copyright e(l tramite 
Cc"'CaA.,: U~(AJ,1 

Autonzad-o a 'la Facultad de ~!lenieria de la Universidad tiaC1On ll1 Autónoma :le Ml!xicc 

Figura4.l Ventana de inicio 
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Figura 4.2 Ventana principal 
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PROGRAMA DE CÓMPUTO 

En esta ventana se encuentra la barra de menús así como los botones de 

comando, los cuales permiten el acceso a las distintas aplicaciones que componen el 

programa. En la barra de menús se encuentran los menús de Archivo, Unidades, Datos, 

Cálculo, y Ver. 

1:.1 Simulador BNC y BEC 

Figura 4.3 Barra de menús 

Para iniciar un nuevo proyecto es necesario hacer c1ick en el menú Archivo, 

Nuevo. Fig. 4.4, si se desea abrir un archivo ya existente se puede hacer click en el 

menú Archivo, Abrir o también se puede abrir un archivo ya existente si éste se 

encuentra en la lista de últimos archivos consultados . 

. Ardivo 

Nuevo · 

Abrir 

Guardar 

Guardar como 

:mpnmir 

Especificar Impresora 

1 C:\fROGRAMAfINAl 2\ej emp!os\ejerC1. jlg 

2 C: \copia del disco D~ombeo centri fugo \P'"ograma\e)~os·<i>ec2.jig 

3 C: \copia de! disco D"Dombeo centr¡fugo '-programa';ejemplos \,becl.Jg 

4 C: \copia del cisco D \bombeo centrifugo p-ogr ama \ejemplos 'Í<u lQbueno. Jig 

Salir 

Figura 4.4 Menú archivo 

Las demás opciones que se tienen en el menú archivo no se explican ya que 

estas funcionan de la misma forma en que lo hacen en los demás programas basados en 

el ambiente Windows. 

En el menú de las unidades se selecciona el tipo de unidades a emplearse 

durante el estudio, figura 4.5. 
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El programa ofrece la facilidad de escoger un SISTEMA DE UNIDADES 

para los datos que se van a introducir, si las unidades requeridas no están dentro de 

un sistema establecido, el usuario tiene la posibilidad de elaborar un sistema de 

unidades personalizado. 

Los datos similares (presiones, temperaturas, etc.) cambiarán a -la unidad 

elegida; pero en caso de que se requiera un dato con diferente unidad a la especificada 

inicialmente, cada pantalla se podrá realizar el cambio a la unidad deseada. 

Los sistemas de unidades disponibles son: 

~ Sistema PetrolerQ 

~ Sistema Inglés 

~ Sistema Métrico 

~ Sistema Internacional 

~ Sistema Personalizado 

Si se desea una unidad en especial para algún dato, éste debe ser cambiado 

después de seleccionar el sistema de unidades. 

:~~ 
Petrolero 

Inglés 

r-1étrico 

Internacional 

Personalizado 
; _ .. _._-,~ 

Figura 4.5 Menú del sistema de unidades 

El menú Datos nos muestra las mismas opciones para introducir la información 

que los botones que se encuentran en la pantalla de la ventana principal, estos 

submenús al igual que los botones de la ventana principal se van habilitando conforme 

se va introduciendo la información, figura 4.6. 
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Datos 

í)escnpoOn 

RUIdos 

Cone.Gones ce -:-r- aDc]O 

Estado mecárnco 

Opoones de cálculo 

Diseno 

Figura 4.6 Menú datos 

PROGRAMA DE CÓMPUTO 

El menú Cálculo nos indica los análisis a los que tenemos acceso en función del 

tipo de estudio que se esta ,realizando, los submenús en este menú se van habilitando 

confonne se va avanzando en el análisis, figura 4.7. 

Figura 4.7 Menú cálculo 

El menú Ver nos da acceso a los reportes que se elaboran después que se ha 

realizado un estudio, por lo que estos estarán en función del tipo de estudio que se esté 

analizando, figura 4.8. 

Ver 

Del diseño 

Del PerliJ 

Del bombeo e!ectrocentrifugo 

Figura 4.8 Menú ver 
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4.3.1.2. Descripción del pozo en estudio 

Una vez que se inicia un estudio se habilita el botón~: Desaix:ión 

correspondiente a la descripción del pozo en estudio, con lo que se tiene acceso a la 

ventana que se muestra a continuación. 

c~ 
Usuano r-··· ··_··- -·--·-_ · , 

NomIJoe del pozo 

Y.rirOerro 

TIJo de estuoio 
f~~~--"-"---'---~ 

l=r~::: .,~... .. ·1 
AIdi'Io de iderolfJCaciín ¡¡--- -----.. -------. 

~ ¡ 
_._ ~_ ._._----~ 

Figura 5.9 Ventana de descripción. 

En esta ventana se introduce la información que identificará el estudio 
. . 

realizado, se introduce la infonnación relativa a la compañía para la cual se realiza el 

estudio, el nombre del pozo que se está estudiando, a que campo pertenece, así como 

el yacimiento en el que se localiza, además se cuenta con espacios para introducir el 

nombre del usuario que llevó a cabo el estudio, la fecha será la que tiene internamente 

la computadora, en caso de editar un archivo ya existente, la fecha será aquella en la 

cual se creó el archivo de datos. 

En el espacio correspondiente a los comentarios, el usuario tiene la 

posibilidad de escribir una nota para identificar su problema rápidamente. Cuando 

se está creando un archivo nuevo, estos espacios aparecen vacíos, en caso de editar 

un archivo ya existente, su contenido será el que se ingresó en la última edición. 
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En esta ventana se selecciona el tipo de estudio que se quiere realizar 

(bombeo electrocentrífugo), así como el nombre del archivo de identificación. 

Al aceptar la información introducida se habilita el botón 

PropiMades de los l\Jidos. l ' di l . dad d l fl'd Y e menu correspon ente a as prople es e os . UI os con 

lo que se tiene acceso a la siguiente ventana. 

4.3.1.3. Propiedades del fluido 

La información que necesita esta ventana son: densidad de aceite, densidad del 

agua, densidad del gas producido, fracción agua, relación gas aceite, presión de 

separación y temperatura de separación. 

~1'!Pf~~~;ftill~f.)i,:7:f,~:\\·:.~P,~/Ff'~~.~~.::~t~/V:,:;.f,t:!-:".'?: !~ It:. ~'(:·i: :>~.-:? :·: -.\:'~ 

~-------'-"'-- --'-----"-'--------'--------"'--- -" " - .. --. __ .. _-_._--_.-~ ._. 

Densidad del acde@e.l. 

DensKlad dellI!JJa @ c.l. 

Fracción de lI!JJa 

1.891- - rg7~-3 

1' --- ~_ ... _ .. ~ 

i4-i:3--- (' .. _----- --¡ 
'rd/rd . ' I __ .J 

Figura 5.10 Ventana de propiedades del fluido 
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Una vez introducidos los datos en esta ventana, se habilita el botón 

ConelaOOnes PlT . 
y el menú correspondiente a las correlaciones PVT con lo que se 

muestra la ventana de la figura 4.l L 

4.3.1.4. Correlaciones PVT 

En esta ventana se seleccionan las correlaciones que se desean emplear para 

determinar las propiedades PVT de los fluidos. En ella se destaca la posibilidad de 

realizar el cálculo de la relación de solubilidad para la región marina; para el cálculo 

de la viscosidad del aceite se tiene la posibilidad de obtenerla para datos de laboratorio, 

una vez que se ha introducido la información necesaria para el cálculo de las 

propiedades PVT se habilita el ~
¡ 
, Codcio leS de Rbajo. 

botón _ " J y el menú 

correspondientes a las condiciones de trabajo del pozo, con lo que se tiene acceso a la 

ventana de la Figura 4.12 . 

• " Correlaciones PVT 

] 

Cálculo de 80 Rebción de ~ Voscosid&d del aceite 

e OisteirHllaro ( " Stanóng 

r Slanóng ( " Vázques-Beggs 

,~ ZonamarN .'. Oi1len-Glaso 

Vi~osidad 1 r-···-· ._. r·····_·--:::J 
T emperahsa 1 r··'···--_· r··-·--~ 

¡ . Akal-Nohoch-Chac 

r· AbkattnPciOluc . 

VtseOOdad 2 f' _ ....... _-._. r-" ----, -~~J 

Temperalua2 {- ····- ; . . _._._ ,; ¡ 
, ...• ' 

~ ¡ 
.... ... .• • __ .....• J 

Figura 4.11 Ventana de Correlaciones PVf 
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4.3.1.5 Condiciones de trabajo 

T emperattsa en la 
cabeza del pozo 

T emperat~a en el 
fondo del pozo 

Prcbddad meda 
de$arrolada de los 
Óspalos 

PROGRAMA DE CÓMPUTO 

----~-~ .. _---. 
I , 

lm _~j 

Aceptar 1 Cancelar i __________ .-J _ __________ J 

Figura 4.12 Ventana de condiciones de trabajo 

Una vez introducida la información correspondiente a las condiciones de 

trabajo, se habilita el botón .~ 1 Estadomecánicodelpom Y el menú correspondiente al 

estado mecánico del pozo figura 4.13. 

4.3.1.6 Estado mecánico del pozo 

En esta ventana se indican las variaciones de profundidad y de diámetro que se 

tienen en el pozo, tanto para la TP como para la TR; además también se indica la 

desviación que tiene el pozo, esto se hace al marcar la diferencia entre la 

profundidad vertical y la profundidad desarrollada. Para facilitar la selección de los 

diámetros de la tubería, el programa tiene una base de datos con los diámetros de TP, 

de TR y su peso usados en el campo. 
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_ _ _____ _ ____ .. __ • _ __ . __ v_·· . __ 

~'-Est~mecá~icod~ ~;~ 

No. de diámelJO$ '2 

Tipo de ...-.idades 
Oiámebo 
¡¡;g---~ 

O.E. Ipe$O 
1.05 

1.315 
1.66 
1.9 

PROGRAMA DE CÓMPUTO 

10.1. ~~ ~ 
1.2 0.824 

~ 1.8 1.049 
2.4 1.38 :~ 

2.9 1.61 1 ... 

Figura 4.13 Ventana del estado mecánico del pozo 

4.3.1.7 Co"elaciones 

Cuando ya se ha introducido la infonnación del estado mecánico y si el tipo de 

estudio que se está realizando es de bombeo electrocentrifugo, entonces se habilita el 

~
. 

, n' ' .' I boton ----.....:. -' Correlaciones l . ] dI· ,con o que se ttene acceso a a ventan e corre aclones. 

En la ventana de correlaciones figura 4.14 se decide que correlación de flujo 

multifásico se va a emplear para calcular el comportamiento de los fluidos a través de la 

tubería. 
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Conelaciot'm de fl.4o rdifá$ico 

~ ~~ (-. p~~ 

(' Haged0m-8rown 

i BegQ$-8ri1 

O\.rn-Ros 

Aceptar ¡ _______ ...1 

," BaKendeI-ThorMs 

Fancher-Srown 

PROGRAMA DE CÓMPUTO 

Figura 4.14 ventana de correlaciones 

4.3.1.8 Comportamiento del pozo 

Una vez que se ha seleccionado el tipo de correlación, se habilita el botón 

L I ~delpozo 
__ :J , con lo que se tiene acceso a la ventana del comportamiento 

del pozo, figura 4.15. En esta ventana se grafica la IPR generalizada y se tabulan los 

resultados para una mejor comprensión, además de calcular el gasto máximo que el pozo 

puede aportar, para introducir los valores de la prueba de producción el usuario debe hacer 

click en el botón 1I f'Iuobodel'lolb:cián ij. Los datos que se requieren son: 1) Gasto del 

liquido de la prueba, 2) Presión de fondo fluyendo, 3) Presión de fondo estática, 4) Presión 

de saturación. 

1 
.'.-" ':< .. :;!'~--:""'.~" ,:;.; \.":0':;" ,:,:,. " ..,. '0" .. '" ,- •••• ; •• ' ...... " , ' .' ';-r..;<,,@ 
,1' Datos de la prUeba de produCción .' W 'r---.. ---·--·-· .. ·-----·----.. ----· .. -·-·-·---· --.-...... .. -....... ---.-.-..... -.--.----.-. ---.. - - -.. ., ; , 

.1 
;{ 
'.1 
.1 
" .\ 

11 

I1 
i! 
" i¡ 
'1 
JI 
1: 
il 
)¡ 
'1 
III 

G3$to de líqUdo de la 
prueba de proWc:ciérI 

Presión de fondo 
edálica promedo 

r---'-~ ' 4~ _ ____ --; 
¡kgl~ ~! 

c - --- '.'---"--. 
1200 

~20----'--

Figura 4.14 Datos de la prueba de producción 
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Figura 4.15 Ventana del Comportamiento del pozo 

4.3.1.9 Datos del BEC 

Una vez que se han realizado los cálculos del comportamiento del pozo se 

-. í 

h b 'l' l bo . : .. ~ ¡ DaIosdelBEC l . 1 d d di a I Ita e ton ":. _:..:=:.1 ,'con o que se tiene acceso a a ventana e atos e 

BEC figura 4.16. En esta ventana hay dos opciones de cálculo para el diseño del 

bombeo electrocentrífugo las cuales son: 

)o> Profundidad de colocación 

)o> Presión de succión de la bomba 

Para la primera opción los datos que son necesarios introducir son: gasto total de 

diseño, separador y la profundidad de colocación. En la segunda opción la infonnación 

requerida es: gasto total de diseño, separador y presión de succión. 
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Con lo referente al separador se pueden elegir entre tres situaciones, sin 

separador, con separador estático y separador dinámico. En el separador estático la 

eficiencia de separación del gas es del 20% y el separador dinámico su eficiencia es el 

80%. 

: ~ Datos del BEC . 

¡ . 
f' 

Opciones de caIcUo 

{~ Profunádad de colocación . Presión de succión de la bofrtIa 
. ·i 

j} : . ~ 
J : ~ ..... _._....... : j 
J : Gasto total de cbeño Bpd : :¡ 

,[ : 5epafador ¡Sr; sepafacb:-- .~ ~ ~ 
t ~ ,-.___ : ~: ~ L Presión de succión 1 P$Í 1 

J ~ ~de~ r--····-···- A ~ ~ 

l •••• :· •••• ·• •• ~- ;j.:.: • ___ ~J •••• : •••• -•••• : .-•• j 
'l : . -' ... ' . ..: . .' ' .. : .. : ',' '.: . : .. , ' , ' . .' . , ... . .. ' . . : . . :.:.":.' . :.' .. .. '.: ' .. : ... '. '.,: .: . .- .:_i 

Figura 4.16 Ventana de datos del BEC 

4.3.1.10 Perfil de presiones 

Cuando ya se ha introducido la información de datos del BEC, entonces se 

~;:~--' I 
__ _ o ! 

h b'l' lb' ---.-- . , a 1 Ita e oton .. ___ :'.1 

PeIfies de presiones 

, con lo que se tiene acceso a la ventana de 

perfil de presiones, figura 4.17. en ésta se establece la presión que se tiene en la cabeza 

del pozo. Para obtener el perfil ascendente y descendente dentro del pozo se hace click 

en el botón calcular, los resultados de los peñlles se tabulan y grafican para una mejor 

comprensión del comPortamiento del perfil de presión de los fluidos a través de la 

tubería, además de calcular la presión de fondo fluyendo para el gasto deseado y la 

carga dinámica total. 
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! ... ~. , 

PIeS';" lIuyendo en '" cebe,. del po..'O 

12130 ¡I>/poj .... ~~] 

r:.(., .)/, 

Pe,hI de ple, iones 
,~ 7' 41" 

Pro/\Ildidad 111] 
17~ t~)-

PJesión 1~IPJeWn ·· Ip~ · ;'" 

?1 .St':i04 699.4819 213 O 

P ¡ ...,....,. 
o 

" . 

365-4':i04 1663628 n 38767 67.fJ632 I .35(,.,, ( .. )-

5154504 1850.59 238.871>7 ltlg)02 

66.54504 2016.(l;5 253.8767 229.10b9 
8154':i04 2164 943 263.8767 3".6.2004 
'l6 54504 2301 127 283 8767 380 0013 

U ! n 
d 4J.3l'OO-

i 
d 5.l~4 4u -

111 .5-45 2427. 439 298.8767 453.3159 a 
126.545 2545.839 3138767 52'i2697 d 

141.545 2653.329 328.8767 595.9216 
156.545 2749696 3438767 665.5162 
171 .56 2838.0901 358.8767 TJ<I.0868 
186.545 29..?O.4n 373.8761 801 .6636 
201 .545 2998.148 388.871>7 868.2126 
?16.545 3On02 403.8767 933.9474 
231 .5-45 31(2157 4188767 998.72 
246.545 3?!(H164 0:1.8767 1~63 

2S1 .545 3276.nl 448.8767 11?i.712 v 

, 6WI~ -

Iftl I 

I 

1'I)t9..2(1-

'a9r6 .~-

671 • . 00 -

I 
< ] ) 1 Acepa ! Car.cdao 

~ ________ .. ___ -> ____________ ... --Í 

I l'Ieoión de Iondo ~r- .. '::~~ deseado • P..H des«ndente • PetIi asocendenIe 

1 ,1977.nl "" Cí·I-;""O=--···-
! . Caoga díndoOCa lota! l ' ""'.><><> psi 
L ___ .. _. _____ ... _. _____ .. ____ ... ___ . __ . ___ ._ . ____ ._. _________ .•. ___ ._ .. _ .• _ _ . ___ ._ .. _ .. _____ • ___ .. _____ •.•. ______ ._. _______ ..• 

Figura 4 .17 Ventana de Perfiles de presiones 

4.3.1.11 Diseño 

Una vez que se calcularon los perfiles ascendentes y descendentes de presión, se 

habilita el botón , con lo que se tiene acceso a la ventana de diseño 

figura 4.17. Para obtener los valores del diseño se hace c1ick en el botón calcular. Los 

valores calculados son: profundidad de colocación, presión de succión, presión de 

descarga, carga dinámica total, gasto total de succión, gasto total de descarga y la 

presión de fondo fluyendo para el gasto deseado. 
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'!lOO) 

c----- -----.·--
¡:3US 7ffi 

r.-'--'--
(1977721 
I 

! 
Acep., I .. ___________ J. 

Figura 4.17 Ventana de perfiles de presiones 

4.3.1.12 Selección de bomba 

Cuando ya se han realizado los cálculos del diseño se habilita el botón 

Selección de borrOa 
, con lo que se tiene acceso a la ventana de selección de bomba 

figura 4.18. Para la bomba primero tendremos que seleccionar el diámetro de la bomba 

que se va introducir en la tuberia de revestimiento, las bombas son de la compañía 

centrilift de una etapa trabajando a 60 herzt y 3500 RPM, una vez que se ha 

seleccionado el tamaño de la bomba se desplegarán las bombas del diámetro requerido 

que estén en el rango deseado de operación, el límite superior e inferior de gasto en el 

que trabaja, la eficiencia, los Hp, y la carga que genera cada etapa, además del número 

total de etapas y la potencia total que necesita la bomba para operar al gasto deseado. Se 

tendrá que seleccionar una de las bombas, al seleccionarla se habilitara el botón 

88 



PROGRAMA DE CÓMPUTO 

CUlVas C<lf acteristicas 
.. -. __ . ____ ... _._. __ .. _. __ ..... _ la cual nos dará acceso a la ventana de curvas características figura 

4. 19. 

BOfl'ba:; Cenlliilt 
... .-- , .. 

'''''º'' de ga;t", !1500 11))501 WdI" 

1 ETAPA 60HZ 3':'nl RPM 

BOIl'N ]Irlenor JS"pe,ioIlE:Iic~~ fHp Jc."'~ ¡N.A eldP3,f A 

GC4100 25ÜO 5600 60 32319 18%735 8.5TTWl :'634052 
6C61 00 31350 8100 68.42591 2. ~467 12.16949 1853-197 
GC&.'OO «00 IOOC,Ál 6447763 2.216632 10.83993 20.84256 

< .: ) 

Sumatolal 

Borrba Weriot Is~ ¡ Num tola/el Porenciatoll . ", 

GC4100 ~ 5600 139.0345 2f.o22W 
GC6100 31350 8100 111 .2631 25&9136 
GC8200 4400 10050 131.5456 278.92~9 

[Gt4ioo·--·--·"··-·--··-"·"··--··---"-·---·"-·-·---·-·"·----.--.---- _~J 

¡ 

_ .... _ ... . _ . . . ~v_~ .. ::t~._ ..... __ .. __ .. ..... .. l 
¡ 
! I 
¡ J Cancela< ¡ 
~ .•. ..".,.... _.,... •.• ,"' •• ~ •. C'~-,--... -.,.,,-:=;:::.==-.::,~~==~."'._ .. ~--::::::;.=:.::~==:J_ ........ ... " ..... -- -c •.. -, . ...... . , .- ... , •. 7-

Figura 4.18 Ventana de selección de bombas 

4.3.1.13 Curvas características 

Para obtener las curvas características de la bomba seleccionada se hace click en 

el botón calcular, los resultados de las curvas se tabulan y se grafican para una mejor 

comprensión del comportamiento de la bomba 

Las graficas que se generan varían de 40 a 80 Hertz y son: 

~ Gasto (Bpd) vs carga (ft) 

~ Gasto (Bpd) vs potencia (Hp) 
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t¡ Curvas caracterist icas 

80 Hertzl gasto 1",,9" IHp 
Caoga 

A 

4((() 41 ~712 1 -::ra773: H:~.~ 

40 731'n 41 ~A4I)J 2 c(\""5.": 

4146EU 41 :'ft)%',) 2 01&57' ) 7 ~.7 

412ü 41.75106 L.02'3'W 
4293333 41 67113 2 042&..11 3J H 
436&W 41 ~06'YJ4 2C64b! 

«40 41.«-463 2 1);.598; 

4513333 41 297% 2.07ffi3< 
2'130 

4586.W 411 2':JJ2 200660: 
4660 .0.937(12 2.1ffl 

e ,;5 .11 
a 

V 33.333 40720; 2 10451: , 
.\o'O'>.W .u 4B863 2 11244: 9 20-):) 

4300 .o 2~ 2. 11 ':\: 
a 

4953.333 ·:I:l~YJ3 2.121>27- lit} )6.7 .. 
; 

502&.t067 39 &4i1!1 2.112161 
5100 39.32308 2 13738: tZ.Sf. 

5173333 3897604 2 14191: 
5246.W 38.60>72 2. 14577: -. 817 " 

5320 38.21515 2 ,.&94: " '--5393333 3700131 2 151 « : HI 
546&.W 37~52 2. 1~ 

5540 3&.906S4 2 154~ 

5613.333 3& 421>2 215485" 
0.00 

5686.667 35.'32331 2.15462; ..-

< ¡ ) 
G.atolbpdJ 

.IlOHertz .70Heotz 

Figura 4.19 Ventana de Curvas características 

4.3.1.14 Selección del motor 

Cuando ya se han generado las curvas características se habilita el botón 

Moto! 

, con lo que se tiene acceso a la ventana de selección de) motor figura 

4.20. Para el motor tendremos que seleccionar el diámetro que se va introducir en la 

tubería de revestimiento, después de seleccionar el diámetro se desplegarán los motores 

del diámetro seleccionado y tendremos que escoger la que satisfaga los requerimientos 

totales de Hp de la bomba centrífuga 
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~ Selecc ión dP.l motor· 

.. _-- - ... _-
Sene 450 n.IH·.; . O(k.>l:k ,,>f. Tf\ '). l iL' 

1.3 732 .. 

Figura 4.20 Ventana de selección del motor 

4.3.1.14 Reportefina/ 

Una vez que se ha seleccionado el motor se habilita el botón • 

; . , 

con lo que se tiene acceso a la ventana reporte fmal figura 4.21, con lo que se tiene 

acceso a la ventana del reporte fmal el cual muestra el reporte del diseño final con lo 

que se termina el diseño del bombeo electrocentrífugo. 
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1::1 Reporte final ....... _ ........ _ ... __ . __ . ___ ... _. ____ __ __ ._. ____ . __ . _____ ... _________ . __ . ___ _____________ .. _______ ·~~;~R~~ 
r~·---- _._.-._ .. _-_ .... _-... _-~ 

Gaslo total de «iseño I 

~._-_._._--

~ 

Presión de succión 
[1.00)-- ---- ---

psi Presión de descaga 
fi1-c.;~96G 

psi 

............ __ .... __ ._._-
psi P,oh.r.didad de colocación 

.~_._-_. -- ...... _. _ .. _. 

CaIga di'Iámica total ! 11~966 ;5925115 ft I de la boiOOa 

Presión de /onOO ~ 
¡--_._--.- -_.-- -_. 

para el gasto de$eado 
¡lSn.m ~ 

Vobnen total de í34~131-- ~ Vduren total de descaIga 
¡ 3446:7tE ----

bpd wcción I r 

Sama fFC4300--

¡-rn.-jJ2¡-_. ¡;--._-_ . 
Potencia total del motor Hp NlDeto truI de etapas /142.7554 

Motor 
~ ._----~----~-----_.-

¡ModeIoFMH-Aserie450 144Hp 2112145(vot/~) 

I 
Acepta! I 

I __ . __ . __ ~ .. _____ ._._ .. _._.J 

Figura 4.2] Ventana del Reporte final 

92 



APLICACIONES 

CAPÍTULO V 

APLICACIONES 

En este capítulo se presenta una simulación realizada en el programa de 

cómputo, los datos empleados son de pozos reales y se reportan los datos obtenidos de 

este. 

5.1 DISEÑO DE BOMBEO ELECTROCENTRÍFUGO CON DATOS DE 

CAMPO 

Se desea saber cuales son las mejores opciones para producir un pozo con 

aparejo de bombeo electrocentrífugo, por lo que se realiza la simulación con la finalidad 

de evaluar el diseño .de las instalaciones de bombeo electrocentrífugo. Los datos 

empleados son de condiciones reales tomadas en campo. 

El estudio que se va ha realizar es relativo a las mejores condiciones para 

instalar el aparejo de bombeo e1ectrocentrífugo, para un gasto de 3000 bpd. 

A continuación se presentan las ventanas que se observan en el programa al 

realizar el estudio; estas se presentan de manera secuencial conforme avanza el 

programa. 
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D~ 
Al hacer clic en el botón ~I se tiene acceso a la ventana de 

descripción del pozo en estudio, en donde se introducen los datos que identifican al 

estudio que se va ha realizar y en la que a su vez se elige el tipo de estudio que se desea: 

--'--"~'-~--" --'------'------'--'-- -~---" -------'- - ___ ... __ . __________ .... __ " __ " ... _"." .. ". __ ._." .. __ " ____ -_._---_ .. __ ... _._--_._._-_._ ... _-_._---_ .. ~-;_ .. _- _._ .-_o, 

,;' Descripción del pozo en estudio .~ 

Compañía ¡UNAM Usuario r6;;;---·--·-·--· 

Nombre del pozo r:;- - -.----------.----.. ---- .. -
!Pozo 1 

Nombre del can'()O 

·c··------·---·-- --·-·······---·-·---·--···-- ·--·---
!CiII11X> 1 

yacimiento 
r.----.--.-... - .. --.. --.--.-------.. - --.- .. 
¡yaciniento 1 

r;- ----.. -.--- ------ ----------
¡Selección de prolll'ldidad por meáo de la presión de succión 

¡ 
T~deestuOO ¡-;:-----:--- ----_._------- ---, 
¡Bombeo Electrocenbílugo ~j 

Aceptar ! 
_____ . __ .J 

Al hacer c1ick en el botón aceptar en la ventana de descripción del pozo en el 

estudio se tiene acceso nuevamente a la ventana principal del programa. en la que es 

~¡I Pt~ de IooIUdos. •• 
necesario hacer cJick en el botón . . . para poder mtroduclf las 

propiedades de los fluidos producidos. 
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Densidad del ~e @c.s. 

Densidad del agua@c.s. 

Fracción de C9Rl 

Presión de sepal'aOOn 

L 

¡--
JO 

~ ... " •. -'., 

r,--- ¡-;-;-;----
¡47.3 ¡~/~ ~¡ 

DlnceIar ! 
J ---- _ _____ 1 

APLICACIONES 

Nuevamente se hace click en el botón aceptar en la ventana de las propiedades 

del fluido y se tiene acceso a la ventana principal del programa, en ésta, es necesario 

hacer cIick en el botón Jlm~ ConeIaciones M . 
para poder elegir las correlaciones para el 

cálculo del factor de volumen del aceite, la relación de solubilidad, y la viscosidad 

del aceite. 
/ -., - - .---- - --.. -. 

. ,i' COI'Tellldonps PV'r e--" .-.-.---.. ....... ....... -.... --......... .. -...... -...... ............. . -, ................ - .. ,. -......... -.-........ .. .. ., . . 

¡ jf~r::~~~ 

Cálculo de Bo 

. - v ázq.,¡ez-Beggs 

r Oisteín-G1aso 

(. Standing 

( ., Zona mama 

1 

V=idadl r----·- .. ---- r -"- ~~ 

T ~ar..a 1 r----- r---~~ 

... BeggsHobnsoo 

(' BeaI-Chew-~ 

,~ Datos de labaarom 
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Al hacer cIick en el botón aceptar en la ventana de correlaciones PVT se habilita 

nuevamente la ventana principal del programa en la que se tiene que hacer cIick en el 

~
. ¡ 

. , u:uiciolles de Irabajo. . 
botón . ... ~ l para poder proporcionar las temperaturas en la cabeza, 

en el fondo del pozo, y a profundidad desarrolladas de los disparos: 

.- - - - - - - - -- - -..- - -_ •••••••• - .-, .-•• _-- __ o • _ . _., •• • "'. __ •• • • •• .._ .. _ . 

1
1 ,~Condid~es de trabajo ~ 
~ f " ---,,-~,-,-,,,,~,-- ---,_. , --- .. --.. ---.----.... ----.----.-- .. - .---.. - .-. ___ ... _0. '-0; 

! ¡ T eJIllefalua en la 
,1 cabeza del pOZO 

T~aluaenel i: Icndo del pozo 
r'-" '--"-
1111 .0 

r----'-··-·-~-_··: 

:1: "' í 
¡¡ PlOhnidad meda 

¡! :=ada de los 

li 
:1 
t¡ 

lL __ _ 
Aceptar ¡ 

. _____ .. ______ J _._~~ ___ .J 

Al hacer click en el botón de aceptar en la ventana de las condiciones de trabajo, 

nuevamente se tiene acceso a la ventana principal del programa en la que es necesario 

1 í 
hacer dic en e botón ____ J E1tado mecánico del ""7ft ..--. para introducir los números de 

diámetros y las longitudes correspondientes a la TP: 

. T p;, de ....tdadeo 
0i.WeI00 

O.E 
1.05 

1.315 
1 66 

1.9 

Peso 

Ip,...;' 

¡¡,g.-----.:~J ~bi¡;'- '---" ~i.] 

Acepta! ! 
-----_ .. ___ 1 
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Para poder introducir los números de diámetros y longitudes correspondientes a 

la TR es necesario que en la ventana del estado mecánico del pozo se haga c1ick en la 

pestaña correspondiente a los diámetros de TR, linners . 

• ' Est~ Int'~.>nko ·d..! pozo 

O'-"'."IoTP 1 ~deTR. """"', I Sec:cionn de I 
desvWoción 

'------, 

Ho.de~ fii 

.. ~de.$ ... ~f'\obddodV'" ~ " 
Secci6n9 2062. 001 1S708'J llf¡J 
5eoáénl0 2152 2(S)19~ 
Seoáénll W2 2.<."1lO53 .~ 
S""ciiII12 2m) 2«11m '00 
SeOOm 13 2Ul 2475.Qlj *j . 
Secci6n 14 2675 2516.~ "~ v 

Ti><> de.n.todes 
~IO 

¡¡;;¡-----:l 
Peso ~ 

!¡;¡;;----~~i 
,--_ ._--- ---, 
:- ::-J 

CaoceIar ¡ 
- _._------' 

Es necesario introducir el número de secciones de desviación que tiene el pozo y 

sus profundidades vertical y desarrollada; para poder hacer esto es necesario hacer click 

en la pestaña relativa a las secciones de desviación que se encuentran en la ventana 

relativa al estado mecánico del pozo 

?~~~~~~~.~;_._ --_...._. __ ._ - -'~~ ..... ~ - ~~ 
¡ O-"' ..... TP O_deTR. S«c.,.,.,.de~ I .-_ .. ~L .. _- .. - L-_____ '--__ -, 

i 

Ti><> de ..-.idodoo 
~ 

D.E. 

Peso 

Ip..., 
45 
4.5 
4.5 

4 5 

f---~-~--"- "' -' 

\1'9 _~ rhl~- -"-~J 

~ í _____ ..1 
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Como en la pantalla anterior no se pueden ver todas las secciones de desviación 

a continuación se muestran las secciones de desviación correspondiente: 

Profundidad Profundidad 

desarrollada (m) vertical (m) 

852 851.78 

1009 1006.38 

1188 1179.26 

1345 1323.24 

1524 1485.52 

1638 1589.41 

1800 1736.67 

1941 1863.69 

2062 1907.89 

2152 2050.19 

2412 2280.53 

2600 2448.23 

2630 2465.41 

2675 2516.5 

Una vez que se termina de introducir la infonnación relativa al estado mecánico 

del pozo y se hace click en el botón aceptar, nuevamente se habilita la ventana principal 

del programa, en la que es necesario hacer click en el botón ~ CooeIaciones para 

seleccionar que correlacÍón de flujo multifásico que se desea usar: 

98 



f . . . . " 
¡ " Correlaciones 
¡i 
¡I Correlaciones de fk40 nUjásico 

(.ij~¡ 

,- Hagedom-Brown 

:~ Beggs-BriI 

e O~O$ 

Aceptar 

.-. Poettmarn-Calpentel 

" Baxendel-Thomas 

,-' Fancher-ilrown 

Cancelar ! 
I 

11 .----------.--.- ' 
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:~._, ... _--~._----_._--_._ , ....... ~. __ ...... _.--_._----_ ..... _ ... :...: __ ._-_._._-_._ -_.- _. __ .. __ ...••. _._- -_._"._-

Al hacer click en el botón aceptar en la ventana de correlaciones se habilita 

nuevamente la ventana principal del programa en la que es necesario hacer click en el 

~delpozo 

para poder graficar la IPR es necesario hacer primero 

click en el botón correspondiente a la prueba de producción en los que se introducen los 

datos de la prueba 

,·o;;t~'~·í~ ·¡;.:~· de'p~~~'ifu '" '"', '.. .. ~. 
_ _ , __ , ___ """ , __ . .. ___ ._. _____ .". ________________ . 0_.- . ___ .. ____ ____ . ___ .. _ .. . __ ._ 

I 
¡i ;:; . . ~:lí:nfondoidoE~! c-----· --_.- ... --_._.-... ~ 1521,0 jbVdia .. ~¡ 

1, Il&oendo dl.wante la r:------... - ¡-.---....... -----.. 
1203.57 ¡ kglcm' ~J 

¡' ::.defondo 1217-.7 - .. - ,-.-------~ 
. estática praneáo ¡kglcm' .~J 

! PYeAíndesatwación 11 31 .0 -- ík~;;;:;¡------~~J 
¡ . 
1 ¡ , I I ' : ¡ 1 Aceptlll ! l:.YoceJar ¡ ¡ 

L __ .. __ ... ___ ._~. _______ . __ ~. ___ ==_=~.~..::~=_ .. _____ . __ J 

Al hacer click en el botón aceptar se grafica la IPR generalizada 
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¡r' JI 
.JO%.IJ-.-:-- ---------------, 

'-, 

- . ... 

p 

" • ¡ 
6 

Zft)1 t ':t 

rH3.21 

"-'--" 

"" ....... , 
, ..... "'. 

"''-'',,-, 
'-" 

"'\., 

7777(l5.\ 
103>3,11 
12%.17G 
1% 411 
Hl1 4646 
2071881 
~31) l1 G 
;39L351 
2S5LW 
mnsn 
11-'; 1''11 

.. 
(PSi) 

l23:S.57 

"\\ 

\ 
. ,00 

Goslo ... .o.io>oIPR 0.0 531 .• nl'.O llM.l .t:lS2: t 2!Ml ~J _ .2 nq.u ~ "SIi!N 2 
[s8siú49---. 

I ! 
1 ~ ! 
L" _. _____ ".,, _ -'~::::_=__=_".::.=-:---: .,,_._ 

~ I 
-_._----.. ---' 

Al hacer click en el botón aceptar en la ventana del comportamiento del pozo, se 

habilita nuevamente la ventana principal del programa, en la que es necesario hacer 
, , 

. :~ ¡ DatosdelBEC • • 
c1ick en el botón _~::_=::J para poder mtroducrr los datos del bombeo 

electrocentrífugo, en nuestro caso el gasto deseado es de 3000 bpd, utilizaremos 

separador dinámico, la presión de succión es de 800 psi. 

:'6' ~t;;S' del B{¿"""" "-'""" """"'<"""-"'i":"','"'''' '"" -,'" " " ',"", . .', ",',', ' " """ """:'¡;XgJ&1t 
-;,. - -,,- ~ ._-.. ", .. _ .. _.,.~ -- _. --... ~ _._- _. _ ._ .,-- ---_ .. - .... -_. __ ._- -- ........ _- -----.... -_ . -_ .. _"._ . -_ .. __ .......• ----------." 

Diseño 

t.' Presión de sucrión de la bomba 

13000""-- - lIpcf 

~---- PU 
I 

C.ancdaI I 
} --______ 1 

, 

,¡ 
._.--_._----~---------------_._,_. __ ._,.,----.~--_.-_ ..... -... _,-------.-> 
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APLICACIONES 

Al hacer click en el botón aceptar en la ventana de datos del BEC, se habilita 

nuevamente la ventana principal del programa, en la que es necesario hacer click en el 

botón L:--,; Per!iesde~ donde introduce la presión en la cabeza del pozo a las 

condiciones de flujo para poder graficar los perfiles de presión ascendente y 

descendente. 

Pecti~ fW.~ 

l'IeWn I Pr~ IPIe.ión I~ .... 
20.42743 o ZD26 o 
31.31802 125.U 37 246 ..... '6 67.1l632 
46.311.102 1450m 21>1426 1 :J5. 91 ~7 

61.31002 162000/ 275.426 2025227 
76.31802 1770.1« 291 .426 2f>l 779 
91 .31802 190'>'748 n .426 331 .n 
106.31 8 2030.378 :l?1.426 :m.5727 
111 318 2146.507 336.426 456 396 
136-316 2251 699 i51 ..... 'S 517.2877 
151318 m'i641 366.426 577.3012 
166.318 2431 .662 ~.426 631;.4815 
181.318 2511. 78( 396.426 694.8781 
196.313 2587.334 ~1l .""'6 752.5325 
21 1.318 2659.231 426.426 B09 . .ws 
226.318 27.28 14 «U26 &"'5.1852 
241.318 273456 4% .426 921 . .\ó12 

243.01 86 2S02.175 4n ""'6 9"ffi54'38 .., 
( . 

Ptesión do fondo f~ para el qaslO ~ 
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• d 
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\ 

.. ~1.0C>-

5~"~ 

\\, 
'. 

~14'1ó -

70t9.~ -

18~.ro-

a:174 00-

.PerRde~ 

". 

¡ 
Cancelar i 

_ .. _._ .. _ .. __ __ .. J 

• P.,.Q ;m;erder.Ie 

{ií:i:i6:'2ó1 "--
, 1» 

Al hacer click en el botón aceptar en la ventana de perfil de presiones, se habilita 

nuevamente la ventana principal del programa, en la que se debe hacer click en el botón 

Diseño 
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L .. __ __ 

Diseño 

APLICACIONES 

PrOOxddad de cOOcación i ~7.569 1\ 

~_ .. __ .- ._ -._ .. -_ .. 
Presó1 de succión 

¡OC{) 
psi 

Presién de descarga 11006.20'--- - psi 

r----·--------
~ga <:i\ámica total ¡ 1(ffi 201 psi 

Gasto total de succión 
iiffi267 --

bpd ! 

Gasto ttJtaI de descarga fE 7.22'-- bpd 

PresiOO de fondo ~ para el gasto deseado (1939.171 --_· psi 

POIcentage de gas libe (JJe enIr a a la bomba 

1 
Aceptar ! _ _________ J 

Al hacer click en el botón aceptar de la ventana de diseño, se habilita la ventana 

principal del programa en la cual se debe hacer c1ick en el botón ~¡ s..Iecci6n de oo.ba 

para la selección de la bomba primero tendremos que seleccionar el diámetro de la 

bomba que se va introducir en la tubería de revestimiento, para nuestro caso 

seleccionaremos la de 7 pulgadas, podríamos seleccionar la de 5 'lí pulgadas pero a 

menor diámetro aumenta el costo. 

De las bombas que se listan escogeremos la GC4100 ya que es la que tiene 

mayor eficiencia. 
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APLICACIONES 

~ Selección de bomba 

Bombas Cenbililt 

,Serie 513 apkable pala TR 7" 0 .0 . 

1 ETAPA 

rango de gastos (1500:1 00501 bl/dia 

60HZ 3500RPM 

O' -" ' ~V" i - .. l" ... ~ 
... : 

~B~~~ __ ~II~Ñ~~~·~~r~s~~~·~~~· _· · ~I.~Efi~~~. ~· ~~ia~I~H~p~· __ ~[~~~~=-· __ · ~IN~··~=·~d=·~~· · ~·· LI ____ A 

GC3000 2200 3600 56.7158 1.349765 8.52(9)5 25.49498 
6C3500 2200 4700 70.80017 1.633087 13.21$9 16.43300 
6C41 00 250.) 5600 n.86055 1.748944 13.50n9 16.08259 

v 

< > 

S lA!la total 

' B~ Is~ IN~ tooÚlpotenciat~l ' 
. .. 

IÑeriOI A 

GC300J 2200 :J)OO 108.6996 146.9944 
GC3500 2200 4700 71 .58176 120.8472 
GC41 00 2500 5600 70.03648 122.1975 

rÉ~"dj;~-··- ---·--------_··-· ----·--·-·-------~ 

1~5 · 1 
¡ 

___ . __ .. ___ ._._. ___ ._J 

¡ 1 r I ' , CanceJar ¡ 

l._._ .. __ . __ . ____ .... __ .. __ ._ .. _.:::-:::::: .. ::==:.::=:-:-.:.::::L __ -=:.::::::.::::::::::::::::.:::::-..::=::J _._ .. ____ . __ . __ ._ .. _____ ... _. __ J 

Después de seleccionar la bomba se hace click en el botón de curvas 

características para ingresar a la ventana de dicho nombre, dentro de esta ventana se 

debe hacer click en el botón calcular para graficar el gasto vs carga y gasto vs potencia. 
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APLICACIONES 

Al hacer click en el botón aceptar de la ventana de curvas características, se 

habilita la ventana selección de bombas en la cual se debe hacer click en el botón 

aceptar, para que se habilite de nuevo la ventana principal del programa. 

Una vez realizado la selección de la bomba se de debe hacer click en el botón 

ln ¡ 'OC" 

rr ' en el que se elegirá el motor que genere la potencia que 'necesita la 

bomba. 

I 
¡ 

~ Selección del motor 

L . . __ .. . ____ . ___ .. . _ ______ ...... _. ____ . 

HP toIaIes 
¡---------- -- -
ll23.2427 

Después de seleccionar el motor adecuado se hace click en el botón aceptar, con 

lo que se habilitara la ventana principal del programa, en la que es necesario hacer c1ick 

en el botón l .~. donde se habilitara la ventana del reporte final. 
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APLICACIONES 

~ Reporte final 
r --- --

G asto total de diseño 

fi--- --- c------------
P,e3ión de succión ,!Ol p$i P,e3ión de de$carga .1886_201 psi , 

f1iis6:2ü1----- p$i Proltnlidad de colocación 
~ .. _-------_._. _' .. _-- . 

CYga ctmmica toIaI de la bomba 
! 4987~ ft 

Premn de fondo l\JyenOO 
~-. __ ._--~-_._. 

para el gMlo deseado 
j1 939_1n bpd 

Vobnen total de fm~i67----- bpd 
Vobnen total de de$carga 

j"jiiiw-----
bpd $UCCÍÓn 

Borrba !GC41 00 

Potencia total del motor 
f123.2427 ----

Hp N(mero total de etll¡)M 
[7il~------

I 
1, 

I MotOI 
fi--------------------- --------------------------------
¡ModeJo GMf serie 544 150 Hp 1280176 (wtJ~) 

I 

¡ 

! 
¡ 

Aceptar i 
---------,,------------------______ 1 

Para tenninar el diseño de bombeo e1ectrocentrífugo se tendrá que hacer click en 

el botón aceptar. 
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APLICACIONES 

5.2 ANÁLISIS DEL DISEÑO DE BOMBEO ELECfROCENTRÍFUGO 

V ARJANDO LA PRESiÓN DE SUCCIÓN 

Para este ejemplo utilizaremos el ejemplo anterior pero en distintos escenarios 

ya que variaremos la presión de succión de la bomba, de 800 a 1 100 psi. 

Para una presión de succión de 800 psi. 

).> La profundidad de colocación será 4987 ft 

).> CDT 1086 psi 

).> Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 6.9% 

).> Bomba GC41 00 (bomba de 7 pulgadas) 

).> Numero total de etapas 70 y Hp totales 123 

Para una presión de succión de 850 psi. 

).> La profundidad de colocación será 5158 ft 

).> CDT 1070 psi 

).> Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 5.961Ó 

).> Bomba GC41 00 (bomba de 7 pulgadas) 

).> Numero total de etapas 68.4 y Hp totales 119.3 

Para una presión de succión de 900 psi. 

).> La profundidad de colocación será 5330 ft 

).> CDT 1053 psi 

).> Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 5.17% 

).> Bomba FC4300 (bomba de 5 ~ pulgadas) 

).> Numero total de etapas 137.4 y Hp totales 121.8 

Para una presión de succión de 950 psi. 

).> La profundidad de colocación será 5520 ft 

).> CDT 1036 psi 

).> Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 4.4% 

).> Bomba FC4300 (bomba de 5 ~ pulgadas) 

).> Numero total de etapas 134.3 y Hp totales 119.1 
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Para una pre.~ión de succión de 1000 p . .,i. 

~ La profundidad de colocación será 5671 ft 

~ CDT 1017 psi 

~ Porcentaje de gas libre que entm en la bomba 3.8% 

~ Bomba FC4300 (bomba de 5 'h pulgadas) 

~ Numero total de etapas 13 1.1 Y Hp totales 116.5 

Para una presión de succión de J 050 psi. 

~ La profundidad de colocación será 5838 ft 

~ CDT 996 psi 

~ Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 3.18 % 

~ Bomba FC4300 (bomba de 5 Y2 pulgadas) 

~. Numero total de etapas 128.5 y Hp totales 113.9 

Para una presión de succión de JI 00 psi. 

~ La profundidad de colocación será 6000 ft 

~ CDT975 psi 

~ Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 2.6 % 

~ Bomba FC4300 (bomba de 5 'h pulgadas) 

~ Numero total de etapas 125.1 y Hp totales 111 

Presión Profundidad CDT % gas bomba 
de de colocación entra 

succión bomba 

800 4987 1086 6.9 GC4100 

850 5158 1070 5.9 GC4100 

900 5330 1053 5.17 FC4300 

950 5200 1036 4.4 FC4300 

1000 5671 1017 3.8 FC4300 

1050 5838 996 3.18 FC4300 

1100 6004 975 2.6 FC4300 

APLICACIONES 

Núm. HP 
total de totales 
etapas 

70 122.9 

68.4 119.3 

137.4 121.8 

134.3 119.1 

131.1 116.5 

128.5 113.9 

125.1 111 
, ., .. ,r -,-,. ,'-' ", < ; '. ',', , .... ~ • .' ¡ ;".".~~ '¡::., .. ,'" • , .... ' ••• ' •. ',.'e· · ' ,' .' , ,_ " .... .. ', ,·~.r, f ,. '.',,~. ;' .r. l ...... . " .• ¡ }~,' " ., ••• • ,., ,,1~." ', ., !,'" ; _"¡"" , ' .1 r.:. ' ; ," ..... r .•. ' ~.:., '. ~ ',o, l~ :.:. - ; }~'.'. l • ".:..0," . ,', V.o ~.' ., .... _ ; ,'.".r~ '1~,,--(.',"'."; ' 
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APLICACIONES 

La bomba que funcionara mejor será la que esta a una presión de succión de 

1100, debido a que entra menos gas libre en la bomba. 

De los distintos escenarios se puede observar que a mayor profundidad la carga 

dinámica total es menor, esto se debe que a mayor profundidad mayor porcentaje de gas 

disuelto entra en la bomba y al transportarse a la superficie este reduce la pérdidas por 

fricción. 

También se observa que para las presiones de succión de 800 y 850 la bomba 

que se puede introducir es de 7 pulgadas, mientras que a presiones mayores de succión 

la profimdidad aumenta y entramos a un linner por lo tanto el diámetro disminuye y la 

bomba que se puede usar es de 5 Y2 pulgadas. 

5.3 ANÁLISIS DEL DISEÑO DE BOMBEO ELECfROCENTRÍFUGO 

VARIANDO EL GASTO 

Para este ejemplo utilizaremos el ejemplo anterior pero en distintos escenarios 

ya que variaremos el gasto de 2000 a 4000 bpd y una profundidad de 5158 ft. 

Para un gasto de 2000 

~ Pwf 2324 

~ CDT422 psi 

~ Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 1.08 % 

~ Bomba GS2300 (bomba de 7 pulgadas) 

~ Numero total de etapas 26.7 y Hp totales 31 

Para un gasto de 2500 

~ Pwf 2132 

~ CDT 762 psi 

~ Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 3.17 % 

~ Bomba GC3500 (bomba de 7 pulgadas) 

~ Numero total de etapas 45.5 y Hp totales 72.2 
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Para un gasto de 3000 

).;> Pwf 1939 

).;> COT 1070 psi 

).;> Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 5.9 % 

Y BombaGC4100 (bomba de 7 pulgadas) 

y Numero total de etapas 68.4 y Hp totales 119.3 

Para un gasto de 3500 

).;> Pwf 1742 

Y COT 1328 psi 

).;> Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 9.5 % 

).;> Bomba GC4100 (bomba de 7 pulgadas) 

);> Numero total de etapas 97.6 y Hp totales 176.8 

Para un gasto de 4000 

);> Pwf 1505 

);> COT 1565 psi 

).;> Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 14.2% 

);> El porcentaje de gas excede el que soporta la bomba 

Gasto Pwf CnT % gas Bomba 
entra 

Bpd pSi pSi bomba 7 pulg 

2000 2324 422 1.08 GS2300 

2500 2132 762 3.17 GC3500 

3000 1939 1070 5.9 GC4100 

3500 1742 1328 9.5 GC4100 

4000 ]505 1565 14.2 xxxxxxx 
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Núm. HP 
total de totales 
etapas 

26.7 31 

45.5 72.2 

68.4 119.3 

97 176 

xxxxxxx xxxxxxx 



(/) 
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2000 

1500 

GASTOVSCDT 

- 1000 
b 
(J 

500 

I 
O \----,.-, --,.----~---- ; ---- , 
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 

GASTO (BPD) 

APLICACIONES 

Se puede observar que confonne el gasto aumente la carga dinámica total 

aumentará, además que para un gasto de 4000 bpd la capacidad de gas que soporta una 

bomba estará fuera de rango por lo tanto para producir a un gasto de 4000 bpd 

tendremos que cambiar nuestra profundidad de la bomba 
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CONCLUSIONES 

CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES 

El programa de computo fue desarrollado bajo ambiente Windows lo que lo hace 

"amigale" ya que se realizo en visual Basic 6.0, es versátil en su empleo debido a su 

facilidad para introducir los datos y de manipularlos además de facilitar la comprensión 

del mismo. 

El empleo de un separador de gas prolonga la vida útil de la bomba y nos 

permite utilizar el sistema en pozos con relaciones altas gas-aceite. 

Conforme el gasto aumente la carga dinámica total aumentará ya que se 

necesitara más energía para poder transportar el fluido, por lo tanto lo más 

recomendable es siempre escoger el motor de mayor voltaje. 

Se debe instalar siempre que sea posible un controlador de velocidad variable, 

para poder variar el gasto en caso de que sea necesario, o en un caso extremo evitar que 

ingrese a la bomba más gas del que puede tolerar. 

Se recomienda ampliar la aplicación para los demás fabricantes, además de 

incluir la selección del cable y transformador. 

Los programas de computo son una herramienta confiable y rápida para 

analizarlos problemas bajo distintos escenarios, lo que nos permite un mayor análisis 

del fenómeno. 
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