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[NTRODUCELON

La cantidad de hidrocarburos que pueden ser recuperados de
un yacimienta, depende de las coracter{sticas del sistema roca-
fluidos, es decir para que haya produccibn de hidrocarburos es-
necesario que la energfa del yacimiento, sea superior a las pér
didas de presifin gue se tienen en el recorrido del fluido, des-

de el yacimiento haste la superficle.

Durante l¢ vida productiva de un pozo, fste pasa por dife-
rentes etapas de producclibn, en su etapa r'inal cuando la pre---
gifn del yacimiento es insuficiente para expulsar a los fluidos
hasta la superficle 6 cuando el volumen de fluldos producldos -
es muy bajo y se desea Incrementarlo, es entonces cuando el po-
zo se hace candidato para la instalarifn de un sistema de pro--
duccibn artificial, el cual debe srl2cciconurse cuidadosamente -
de acuerde a las condiciones particulares de cada pozo.

En la seleccifn de un sistema es pruuente cansiderar todos
los parfmetros que intervienen en la produccifn del pozo, uno =
de los factores mfs importantes que intervienen en la seleccifn
del equipc a utilizar, es el factor econbmico, que se concentra
en la obtencibn de un sistema de extraccifn al minimo costo.

Este trabajo presenta como posible alternativa la utiliza-
cibn de los sistemes de bombeo electrocentr{fugo y neum8tico en
forma comblnada, a fin de obtener un sistema de extraccifin mag-
eficiente y econfimico.



1. BOMDED NEUMATICO,

El bombeo neum&tico es un sistems de produccibn artificial,
que se utiliza para la extraccibn de los hidrocarburos conteni--
dos en el pozo, cuando la energla del yacimiento no es suficien-
te para expulsar los fluidos contenidos en €l hasta la superfi--
cie.

Este sistema vtiliza la energf{a contenida en el gas de in--
veccifbn en forma ue 'resifn, que al penetrar en la tuberfa de --
produccibn mediante dispositivos de control que la comunican con
el espacio anular, eleva los fluldos hasta la superficie. La fun
cibn de la inyeccibn de gas es la de aerear la columna de l{qui-
do en la tuberf{a de produccibn, para que con una presifn menor -
que la presibn de fondo fluyendo puedan salir los fluidos hasta-
la sdperficie.

Para que se tenga en el sistema una mbxima eficiencia es ne
cesarlo analizar debidamente cada uno de los sigulentes factores

a) Comportamiento de la presifin del yacimiento.

b) Difmetro de la tuberia de produccibn y de la tuberfa, de re--
vestimiento,.

c) Caracter{sticaes de los fluidos,
d) Presibn disponible de gas.

e) Releacibn gas-aceite. (RGA)

f) Presibn de gas de inyeccibn,

g) Relacifn agua-aceite,

h) NDisponibilidad de gas.

€1 bombeo neumftico debido 8 su mecanismo de funcionamiento
se clasifica en:

a) Yombeo NeumSBtico Continuo.



b) Bombeo Neumftico Intermitente.

1.1, B0MBED NEUMATICO CONTINUO.

o

Este sistema cunsiste en forzar gas comprimido en el espa--
cio anular en forma continua hecia la tuberia de produccibn, con
una presifn ligeramente mayor que la de la columna de liguido --
contenida en ella, con el praopfsito de hecerla mencs densa, y de
esa forma impulsar :1 flujo del fluldo a la superficie.

Otra alternativa es la de inyectar gas en forma continua --
por el exiremo superior de la tuberfa de produccibn, heciendo --
fluir a los liquidos por el espacio anular hasta la superficle.
El gas introducido as{ dentra de la corriente ascendente del ---
fluido aligera la columna de aceite, y en su esfuerzo por expan-
slonarse lo arrastra hacla la superficle.

1.1,I., APLICACION DEL BOMBEO NEUMATICO CONTINUO.

Este sistema ha tenido gran aceptacibn debido a que bajo --
ciertas condiciones su uso resulta mhs ventajoso que el de los =

demfs sistemas convenclonales de produccibfn artificial.

a) Se aplice en pozos que por alguna razbn dejaron de fluir,
b) Se aplica en pozos que han declinado notablemente su produc-~
cibn.

c) En pozos productores de gas para quitar algdn tapfn de liqui=-
do que impida el flujo,

I.1.2 VENTAJAS

a) Su uso es convenlente en pozos profundos,
b) Se tiene flexibilidad en su rango de operacibn,

a2
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c) El meterial abrasiva contenido en las fluldos produclidos lo -
afecte poco.

d) €s aplicable a pozos desviados.

g) Se tienen bajos costos de operacibn,

f) E1 tiempo de operaci6n depende del equipo que se tenge insta-
lado.

9) Su uso es conveniente en pozos con una alta relacifn gas-acel
te.

I.I.3 DESVENTAJAS

a) Los rangos de la presifin de operacifn son altos.

b) La Tuberfa de produccibn y ls tuberf{a de revestimiento deben-
de estar acorde con las condiclones de trabajo de la linea de
inyeccifn.

c) En circuito ablerto de gas se tienen pbrdidas de gss y de ==
energia.

d) Para pucos nozos los costos de operacifn se incrementan.
1,2 30MGEC NEUMATICO INTERMITENTE

Cuando el volumen de gas inyectado en forma cont{nua es ex=
cesivo y la relscifn del volumen de 1{quido producido-gas inyec-
tado es alta, cs cuando se utiliza ¢l bombeo neumBtico intermi--
tente. Este sistema consiste en la inyeccibn perifidica de gas -
por el espacio anular hacla la tuber{a ds produccifn debido a la

beja presibn del pozo y a la baja aportacifn de fluldos, por par
te del yacimiento.

En la parte inferior del aparejo van instalades clmaras de-
scumulacibn, que son dispositivos para almacenar el fluido, a8 ~=

fin de tener un volumen mayor de fluldo con la misma presibn del
poza.

- )



La inyeccifn del bache de gas se realiza cuando la cémara -
de acumulacifin se encuentra llena de acelte despubs, se espera =
otro intervalo de tiempo hasta que la chmara tenga el mismo volu

men que el anterlor y se inyecta otra cantidad igual de gas.

Durante el recorrido del bache hasta la superficie éste, es
penetrado parcieslmente por el gas, lo que provoca un colgamiento
del l{quido gque reduce la eficlencia del equipo.

I.2.1 VENTAJAS

a) Para producciones de 150 a 300 barriles por dia el gas reque-
rido es de 30 a 50% menos que operando con bombeo neumhtico -
continuo.

b) Con relaciones promedio mas bajas de gas de salida aceite, --
hay menos arrestre de fracciones ligeras de fluldo.

c) Con cada ciclo, el aceite en su mayor parte es elevado delan-

te del gas y por lo tanto hay menos aereacifin,

1.2.2 DESVENTHJIAS

a) La presibn de operacifn auments con la profundidad.
b) Le eficiencia disminuye con la profundidad.

1.3 DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo de bombeo neumbtico esta integrado blsicamente ~-
por:

a) Compresoras.
b) Vélvulas de inyeccibn.
t) Chmaras de acumulacibn.

d) Tuberf{a de produccibn. .
+



I.3.1 COMPRESORAS
5

Es la parte del sistems que proporciona el gas a las condi-
ciones requeridas de trabajo, la capacidad de lass plantas compre
soras esta en funcibfn del nlmero de pozos que se tengan para la-
inyeccibn de gas, de la preaibn de inyeccibn, del tipo de bombeo
neumftico que se tengs instalado y cdel especiamiento de los ===
pozos

I1.3.2.,VALVULAS DE INYECCION

Son dispositivos de control que se instalan a intervalos --
previamente calculados hasta una profundidad ya determinada. La
funcibn de las vhlvulas es la de permitir y regular el flujo de-
gas inyectado en el espacio anular hacla la tuberf{a de producci-
6n, con el propBsito de aerear la columna de ligquide y ayudarla-
8 fluir hecia la superficie.

Para lograr este propfisito las vhlvulas se construyen sensi
bles @ los camblos de presibn, tanto en el espacio anular como -
en la tuberf{a de produccibn.

1.,3.2.1.CLASIFICACION DE LAS VALVULAS

Esti3 son clasiflicadas segln el mecanismo de funcionamiento
y operacian.

8) VYllvulas de fuelle cargadas con nitrfgeno con seccifn piloto-
y seccibn matric.

b) Vllvulas de fuelle cargades con nitrbgeno y seccibn motriz.

c) V&lvulas de resarte con seccibn motriz,

d) Y8lvulae de resorte con seccibn piloto y seccibn motriz,

~-
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1.3.2.2. COMPONENTES PRINCIPALES DE LAS VALV, AS

1.~ Cuerpo de la v&lvula,
2.~ Asiento de la vBlvula.
3.- Domo,

4.~ VAatago.

€l disefio de las vAlvulas de inyeccibn se hace e- base a ~--
las condiciones de operacifn, dependiendo del tipo de bombeo. En
el bombeo neumftico continuo las v&lvulas operan semioniertas, a
fin de tener el gradiente de presifn deseado en la tubterfa de --
produccifn, mientras gque en el bombeo reumBtico intermitente las

vllvulas opersn por periodos permitiendo el paso de grandes voluy
menes de gas.

Cualquier dafo en alguno de los componentes de las vAlvulas
provoca un funcionamiento deficlente, factor que repecrcute en «-
una baja en la producciln de fluides con un aumento en el volu--
men de gas inyectado. DOurante la vide Gtil de una vlivula puede
afectarse por condiciones desfavorables gque se presentan durante
la explotacibn como son:

a) Incrustacibn de materiales depositados en el orificio de en--
traoda. (Carbonatos y parafinas)
b) Entrada de agentes corrosivos (H25)

c) Erntradeo de agentes abrasivos (arenamientos)

3in embargo con informacifbn obtenida en pruebas d? dafo se-
pueden selecclionar vBlvulas que minimicen &stos,

I.3.3. CAMARAS DE ACUMULACION

Son dispositivos que se utilizan en bombeo neumfitico inter-
£



mltente gunde se tienen bajes presiones de fondo, con el propési
to de incrementar la extraccifn de aceite y reducir la relacibn-
de gas inyectado- lf{quido. La ventaja principal de esta herra--
mienta estrlba en el hecho de que para un mismo volumen de liqul
do, el nivel de éste es menor en la chmara mencionada que en la-
tuberfa de produccifn. Lo anterlor reduce la presifn sobre el -
intervalo productor favoreciendo a la aportacifn de fluldos.

I.3.4. TUYERTIA DE PROOUCCION

Es la parte del equipo que hace la Funcibn de conducir el
fluido hosta la superficie, ademfs en ella son instaladas las -
vllvulas de bombeo neumftico.

1.4 CAPACIDAD PRUDUCTORA DEL PRUZO

Para cuando no se wiene la informacibn sobre lu capacidad

de produccifin del pozo, fsta puede ser obtenlida determinando ele-
{ndice de productividad del pozo (J),

I.4,1 INDICE DE PRODUCTIVIDAD

El {ndice de productividad se define como: la medida uvel -~
potencial del pozo o de su capaclded para produclir, y es una pro
piedad comunmente medida de los pozos. Esta se ogbtiene despubs-
de un perfodo de cierre del pozo sufliclentemente iarno n fin de-
tener un equilibrio en la presibn del yacimiento, Empleando un-
medidor de fondo se determina la presifn de fondo estftica (Pus)
despubs el pozo se pone a producir durante un tiempo estabiliza-
do para medir la presibn de fondo fluyendn (Puf), A la diferen-
cia de presiones se le denomina presibn diferencial o cafda de -
presibn (Pws-Puwf)., El gasto se determina midiendolo en la super

ficie en los tanques de almacensmiento,

~



J= _Qo_ I.1

(Pus - Puf

Para el caso en gque el yacimiento se tenga una presifn mag--
yor que la presifin de saturacibn (Pyac>Psat), el {ndice de pro--
ductivided tendr$ una variacibn lineal, con lo cual puede obte--
nerse una variable en funcifn de la otra. ( Q vs p).

Cuando la presibn del yacimiento esta por abajo de la pre--
si6n de saturacifn, el comportamiento del {ndice de productivi--
dad no sigue una variaciﬁn lineal, y para obtener el gasto en -~
funcibn de le presifin se utilizs el mbtodo propuesto por VUngel -
en el cual se tlene una grffica que tiene como ejes coordensdos-
a:

Puf o
Pus ve Bﬁax
I.4.2. USOD DE LA GRAFICA DEL VOGEL. (FIG. 1)

I.- Se determina el valor de (Puwf/Pua)

2.~ Con este valor, se entra en la ordenads de ls gré&fica y se =
traza una l{nea horizontal hasta encontrar la curva.

3.- A partir del punto obtenido en el paso anterior se baja una-
linea vertical, hasta la abscisa y se determina el valor de-
(Co/Qmax)= Qv, el valor de Qmax queda fijo paras cualquier --
pronfstico del gasto a la presifin de fondo fluyendo.

Una ecuacibn empfrica quu se ajusta al comportamiento de la
grbfics en Vogel es:

gg = I - 0-2 (M - 008 (M) 2 102
Qmax Pus Pus
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1. 5 ESPACIAMIENTOD DE VALVULAS

s la separacifn gque deben tener las vilvulas en el aparejo
de bombeo neumftico, con el propbsito de que la presifin del espa
cio anular sea un poco mayor que la presibn ejerclda por la co--
lumna hidrosttica del fluido, y asi de esa forma proporcionar -
el gradlente de presifin requerido a fin de que los fluldas pue--
dan llegar hasta la superficle.

£l eepaciamientu de las vllvulaes depende principalmente de-
los sigulentes factores:

a) Tipo de v8lvule a usar.

b) 5i el pozo descarga o no los fluidos @ la superficie.
c) 51 se Liene o no una presibn de arranque disponitle.
d) 51 el suministro de gas es llimitado.

Para obtener el espaciamiento 6ptimo de las v&lvulas ¢n el-
aparejo, existen dos métodos.

I1.5.1 METODO ANALITICO

fste tipo de diseiio se recomienda cuando no se tiene a dis-
posicibn la informacibn de la presibn .el “ondu del pozo y del -
{ndice de productividad. La ventaja de este mbtodo es de que se
obtiene rhpidamente la localizacibn del sitio de colocacibn de -
las vilvulas.

£l c8lculo del espaciamiento de las vBlvulas se determinag -
por la sigulente f6rmula:



(pkn =~ 50) - Psup t.p.
Gs

Pera ubtener la profundided de las sigulentes v8lvulas se
utiliza la fbOrmula;

On-l Gu ( Dvn=1) + Pagg-I-Psup tePo I.b

ODvl =

1.3

Dvn =

La presifin Pn de cada vAlvula debe de ser cuando menos 15
lb/pg2 mencr o la de la v&lvula anterlior, y para la Gltima la-
diferenclia aumenta a 50 lb/pgz.

Para ubtener la presifin en la tuberf{a de revestimiento a
la profundidod de la v8lvula se usa la siguiente F%rmuls,

0.018758 ¢ h
P, = P1€ 7T 1.5

I.5.2 METODO GRAFICO

Este método sirve como una guia para obtener el espacla--
miert: de les v8lvulas de inyeccifn de una manera gr&fica.

Se censidera que las vllvulas no son afectadas por la pre
sifn de la tuber{o de produccibn,

SECUENICIA PARN EL DISETN DE UNA INSTALACION DE SOMBED
MECUMATICO CONTINUO

1o~ Fljar escales de presifn, temperntura y profundidad: las -

primeras en el eje horizontal y la Gltima en el eje verti-
cal,

2.~ Trazar una li{nea de referencis horizontal a la profundidad
media del intervalo,

Je= N partir de la presifin m4xima superficial de gas de {nyec-

10
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cifn y el gradlente correspondiente trazar el comportamiento

de presifn en el espaclo anular (flg. A-2 K, Brown,)

Determinar y fljar en la gréfica la presibn del fondo fluyen
da, aplicando el método de Vogel, a partir de la presifn de-
fondo estltica y el gasto deseado.

Determinar y dibujar el comportamiento de presiones en la tu
ber{a de produccibn a pertir de la presifn del espacio anu--
lar (punto de equilibrio)., La profundidad del punto de in--
yeccifin se localiza sobre la curva de presiones de la tube--
rf{a de produccifn, donde Bsta sea 100 lb/pg2 menor a la del-
punto de equilibrio.

Fijar la presibn superficiul de la tuber{a de produccibn re-
querida para desplazar a los fluldos del poza a la baterf{a -
de separacibn.

A partir del par ordenado (0,0) de preéibn vs profundidad, -
dibujar el comportamiento de la presibfn en la tuber{a, de --

produccibn, con el correspondiente gradiente de control.

A partir de la presifn fijada en el puso nlmero 6 usando el-
gradiente de descorga m{nimo, determinado de la fig, A=3 (K.
Jrown.), para el gasto de difimetro de la tuberfa de produc--
cibn, correspondiente, dibujar la recta de presibn en la tu-
ber{a de produccibn vs prafundided,

Con la fijura 6.27 pag. 418 del libro Craft and Holden, de-~
terminar el gradiente de temperature del fluido por la tube-
ria de produccibn en funcibn del gradiente geotbrmico, el -
gasto y el difmetro de la tuberfa. €1 gradiente de tempera-

tura de flujo asi determinado es aproximado al del espaclo -

anular,
11
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A partir de la temperatura del yacimiento, dibuje el perfil
de temperatura en el eapacio anular, usando el gradiente de

terminado anteriormente.

Obtencibn de la profundidad y presibn de la primera vélvula
Donde se corten las lineas que nos dan el comportamiento de
la presifn en la tuberfa de produccifn, determinando en el-
paso 7, con el del espacio anular obtenidoc en el paso 3, --
gueda localizada la primera vfllvula.

Profundidad y presiones de las siguientes v&lvulas. A par-
tir del punto localizado en el paso II, moverse horlzontal-
mente hasta cortar el gradiente de diseiio determinado en el
paso %, de este punto dibujar una paralela al gradiente del
flulde de control hastm que se corte con la presibn de tubg
rfa de revestimiento, reducidae 15 1b/pg2. AN esta profundi-
dad gqueda localizada la segunda v8lvule con su correspon---
diente presifn; asi se continla espacisndo las v&lvulas hasg

ta alcunzar la profundidad determinada en el paso 5.

Temperatura de cada vllvula.
Esta se determina movifndose horizontalmente a la profundi-
dad de la vBlvula hasta que corte con la l{nea que nos re--

presenta el comportamiento de la temperatura.

Registrar la sigulente {nformacibn.

a) Profundidad de la vhlvula,

b) Presifin de gas 4 la prufundidad de le v&lvula,

c) Temperatura a la profundidad de la vBlvula.

d) Presibn superficial de gas en cada vhlvula.

e) Presifn del domo a condiciones de temperatura de taller-
Usar fig. 0.24 (a), B.24 (b) del K, Brown,

Para fljar la presibn de tcller o su equivalente resorte se

12



presentan cuatro alternativas:

I.- VAlvula con domo a presibn (l4 e)

2.- USlvula con resorte (domo sin presifn). Lo fuerza del resor
te debe de ser equivalente a la presibn de la tubirfa de re-
vestimiento a la profundldad de la v8lvulu.

3.- VAlvula combinada (domo y resorte). Con lu presifn del espa
cio anular a la profundidad de la vllvula; reducida o la pre
8ibn equivalente del resorte, se determina la presifin de ca-
libracibn del domo a condiclones de temperatura del taller -
(14 e).

h,- VAlvulas operadas coun fluido.

Para determinar la presifn del domo a la profundidad de la -
vlilvula se hace el slgulente balance de fuerza.

Pt

)

Pc (Ab -~ As) - fr + Pd (Ab) 1.6
fis

donde ge Liene que Pd es:

Pd = PtAs + Pc(Ab - As) - TIr 1.7
Ab

La presifn de cslibracibn del fuelle o lo temperatura de --
tanller se determing como en lg alternativa 3,

11



CAPITULD IT
I1.0 G0MBED ELECTROCINTRIFUGO

Oe los sistemas de bombeo artificial para pozos petroleros
que se emplean en la actualidad, el bombeo electrocentrifuga sy
mergido presenta caracter{sticas que le dan ventajas sobre los-
demfs sistemas bajo ciertas condiciones.

En la fig., (II.I), se muestra la forma en que normalmente-
se dispone en el pozo, una unidad de bombeo electrocentr{fugo -
los compaonentes principales son:

IT.1 COMPONENTES DEL SISTEMA

a) Equipo Subsuperficial
1.- Motor Elfctrico
2e- Protector
3o~ Separador de Gas
L.~ Oomba
5= Cable Counductar

b) Equipo Superficial
G4~ Tablero de Control
7= Transformador
8.~ Cabezal

9.~ Accesorios

El motor eléctrico se coloca en la parte inferior del apa-
rejo, y recibe mediante un cable eléctrico energfo provenicente-
de una fuente superficial, la bomba queda suspendida del extre-
mo inferior de la tuberf{a de produccibn, v descarges en ella los
fluidos que bombea. La bYomba o su vez recibe col impulso del mo-
tor mediante la flecha conectoru del protector, y si las condi
clones del fluido lg requieren, puede instalarse con la succibn

de la bomba un separador de gas. Todos los camponentes menciong
dos van rigidamente unidos.

14
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IT1.2 DESCRIPCION DEL EQUIRO
IT.2,1 MDTOR

€s la porte del sistema que suministra la fuerza impulsora
que hace girar a la bomba. El motor'que se utiliza en operaci6e
nes de bombeo eléctrico es: Aipolar, triffsico, de induccibn, -
tipo jaula de ardilla y opera a una velocidad relativamente - -
constante de 3500 Rpm a 60 ciclos por segundo (cps).

Normalmente se coloca en el extremo inferior del aparejo;

y se llena con un acelte mineral altamente refinado que tiene =
olta resistencia dielfctrica, proporciona lubricaecifn a los co-
Jinetes gue soportan la carga de los rotores del motor y buena-
conductividod térmica para transferir el calor generasdo por ‘el
motor a lu corcaso y fste @ su vez es transferido a los fluldos
del pozo gque pasan por le superficie externs del motor, pur lo-
tanto el motor nuncae se coloca abajo de las perforacliones de la
tuberfa de revestimiento,

Cl tomafio y potencia de algunos motores disponibles en el-
mercado para introducirse en diferentes difmetros nomingles de-
tuberfa de revestimienta (T.R.) son:

Difmetro de T,R, Potencla
(pg) (Hp a 60 cps)
L 1/2 12545
5 1/2 240.0
7 600,0
3 6/3 720.0

€l motor sencillo mfs largo es de aproximadamente 30 ples
y de una potencla de 200 a 250 Hp., mientras que motores en tane
dem pueden tener 100 ples de longitud y alcanzar 1000 Hp.
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11.2.2 PROTECTOR O SECCION SELLANTE

Las funclones b&sicas de la seccifn sellante son: evitar-
la contaminscifn del lubricante del motor con los fluidos del-
pozo, compensar la expanaifn o contraccifn del lubricante debi
do al calentamiento o enfriamiento del motor, cuando la unidad

separa 0 trabaja, absorber los empujes axlales desarrollados

por la bomba mediante un sistema de cojinetes y conectar la
flecha impulsora del motor a la flecha de la bomba.

I11.2.3 SCPARADOR DE GAS

Es una seccifn del aparejo que sirve como succlbn de la
bomba vy se colocaentre ésta y el protector.

La funciﬁn de pste dispositivo es separar el gas lihre
contenido en el fluldo producido por el pozo y desviarlo sl .

pacio cnular a fin de ayudar a el candado de gas, con el propf
sito de que el bombeo sea eficlente en los pozos gasificados.

En la fig. [1.2a se muestra el bosquejo del funciunamien-
to del separador; la separacifn se inicla en lus aberturas scg
gadas, el liguido se precipita hacia el fondo de tste, a tiem-
po de que parte del gas libre sube por el espacio enular.

E1 liquido ae acumula en el depfsito que est8 en cl fondo
del separador, donde por fuerza centrifuga la propelu del sepa
rador lo impulsa hacla la primera etapa de la bomba.

Existen varlos disefios en gque las aberturas puedan ser de
diferente forma y tener crestas o tazones con el objeto de in-
crementar la scparacifn,

El scparador puede ser efectivo, pero es dificil determi-
nar su eficlencia..

IT,2.4 BOMGA

Es del tipo centr{fugo, constitufda por un conjunto de --
bombas individuales llamadas etapas, por las que el flufdo pa-
sa aumentando suscesivamente la presibn hoste alcanzar el in--
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cremento de presifn necesaria para elevar los fluidos a la su-
perflcie, mantener la presifin requerida en la boca del pozo.
La bomba se coloca en el fondo del pozo de tal manera que
a las condiciones de operacifin, quede sumergida en el fluido -
para asegurar una slimentacifn ininterrumpida & fin de evitar-
que trabaje en vacio. Ademfs, es importante que las dimenslo--
nes de 1la bombe sean sdecuadas para manejar el gasto deseado,-
y que ésta opere entre el 75 y 125% del punto de mayor e:tgleg

cla indicado en las curvas caracter{sticas de las bombas .
IT.2.5.CABLE (FIG.II.Zb)‘

Le energia eléctrice que requiere el motor, se le suminis
‘tra mediante un cable conductor, desde una fuente proveniente-
de la superficle. Los cables exlatentes en el mercado son de -
dos tipos: Planos y Redondos, con conductores de cobre o alumi
nio y con diferente tipo de asislamiento; para instalerse en pg
zos con temperaturas superiores a los 148° €. E1 oislamiento -
del cable debe resistlr las temperaturss y presiones existen--
tes en el pozo, Sin embargo, existen limitecliones pare los ca-
bles utilizados actualmente, debido a las limitaciones del ma-
terisl usado para su construécibn. Le vida Gtil de un csble es
t&ndard operanda a 167°F puede ser hesta de 10 afflos y se redu-
ce a la mitad por cada 15%F arriba del mﬁximo(“).

I1.2.6 TABLERO DE CONTROL

Son unidades esténdard & prueba de agua, de diferente ta-
mafio y van acompafiadas de diferentes accesorios, para ajustar-
se a cuslquier instelacifn de bombeo elfctrico. Los hay desde-
muy simple con botfn magnftico de arranque y proteccifn de so-
bre corga, hasta muy complejos con fusibles de desconexifn, am
per{metro, protector de bajs carga,luces,relocjes para bombeo =-
intermitente e instrumentos para operacibn sutomftica o a con-
trol remoto, Su funcibn permite controler la operacifn del - -
equipo subsuperficial,
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11.2.,7 TRANSFORMADOR

Le instalacifn de un trensformador se hace necesaria, - -
cuando el voltaje disponible en la linea primaria no es compa-
tible con el voltaje que requiere el motor para su operacifn -
en el fondo del pozo.

Estas unidades en conjuntos de tres trensformadores de --
une fese o como transformedores trifficicos convierten el volta
je de la linea primaria al volteje requerido del motor.

11.2.8 ACCESORIOS

Son une serie de dispositivos que complementan el aparejo
a fin de tener un mejor funcionemiento y una répida maniobravi

lidad en caso de falla del equipo, los accesorlos son:

Cebezal.~- Es el soporte del equipo subsuperficial y se =«
inatela en la cabeza del pozo sobre ls tuberfa de revestimien-
to, para proporcionar un sello alrededor de la tuber{a de pro-
duccifn y del cable, a fin de evitar la fuga de los fluidos hg
cia la superficle,

Caja de unibn.- Este dispositivo se locellze entre el ca-
bezal del pozo y el teblero de control por razones de seguri--
dad, ya que el gas puede viajar s través del cable superficisl
haste el transformador y producir un incendion o exploclifn. La
caje proporcionae une barrera contra la migracifn del gas.

VBlvula de Contrapresibn.- Se instala de 1 a 3 tramos so-
bre la bomba parn mantener llena la tuberfa de produccibn, en-
ceso de que se pare la unidad, y @ fin de evitar la rotecifn -
‘inversa de la bomba que serfa ocaclonada por el peso del liqui
do que se encuentra en la tuber{a de produccifn, efecto que da
fia conalderablemente & le bomba(S).

Vhlvula de Drene,- Se imetalu para vacliar la tuberf{a de -
produccibn cuando se requiere sacar el aparejo del pozo., Gene-
18



ralmente se coloca de 1 a 10 tramus de la v8lvula de contrapre
8i6n.

Centradores.~ Se instalan para mantener centracdo la tube-
ria de produccibn, con el propbsito de evitar daiios en el ca--
ble debldo a la friccifn de este con la tuberfa de revestimien
to, durante la introduccifn del aparejo al pozo. '

Flejes.- Son cintos de aceru que se instalan para mante--
ner fijo el cable a la tuberf{a de produccifn, a la bomba y a -
la secclifn sellante.
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GCNERALIDADES DEL DISEND

En la mayorfe de las aplicaciones el disefiv del bombeo =~
electrocentr{fugo sumergido es simple, cuando se han entendido
los fundamentos bfsicous del equipo y su relacifin con los datos
del pozo. Cada aplicacifin es una situaclifn individual debido a
las condiciones varlantes de cada pozo y al tipo de fluldos --
que se bombean, Desde el punto de vista, la aplicacifn mls sim
ple es pura un pozo pruductor de agua, ya que no pasa gas li--
bre a través de la boumbe. Lo siguiente aplicecifn més simple -
es para un pozo que produce con bujo relacifn gas-acelite, don-
de el gas puede o no pasar & trovés de la bomba. La tercera --
aplicacifn es para un puzo gue produce bastante gos de manera-
que todo o un porcentaje del gus libre debe de bombesrse. En -
este Gltimo caso el problema de diseiip se complica debido & -
que la presifn y la temperatura no son iguales en ninglin punto
del interior del pozo, el volumen de gas tompuco es el mismo vy
su proporcifn en la mezela de fluido no es igual ya gque estf -
slendo liberado, Esto resulta en un cambic constante de densi-
dad conforme la mezcla del fluido y gas pasan de las perfore--
clones a la bumba y a lo superficie a trovfs de la tuberfas de-
produccifn,

A fin de famlliorizar al lector con las gréficas que se -
utilizan para el diseiic de unidades de bombeo elbctrico a cone

tinuacifn se haoce una breve descripcifn de cstas:

Curves carocter{sticus.~ Cn la filg, I1,§ ae muestran las-
curvas caracteri{sticas t{picas de una bomba,

La carge tctal generoda pur la bembe, la fuerza requerids
para moverlu y la eflciencia resultante varian cun el gasto, -
estas interrelaciones de gastc, cargu, fuerza y efliclencia se-
derominan carocter{sticos de la bumba, y al ser graficldus ese-
tes, se llaman "3OATICAS DE CURVAS CARACTECRISTICASH y existe -
¢na para cada bemba,



La carga, fuerza y eficlencia generelmente se trazan con-
tra el gasto a velocidad constante. La curva H-Q muestra la rge
lacibn entre gasto y la carga total, @ esta curva se le llama-
de capacidad de carga. La curva P-Q relacliona la tomao de fuer-
za y el gasto de le bomba y se le denomina curva de potencls -
de frena, La curva N-Q muestra las relacifin entre la eficlencia
y el gasto, comunmente se le llama curve de efliciencila.

El fluido utillzado en las pruebas de las bombas para elg
borar las grfficas, es agua de densidad espec{fica igual a -~
unn, De estes curvas se obtienen los valores de carga que desg
rrolla la bomba por ctapa y de potencle requerlida pora impule~
sar cada etapo, o fin de calcular el nlmerov de etapas y poten=-
<ia para una aplicacifn,

El total de etapas que requiere la bomba a fin de obtener
la cargs nécesaria para producir el gasto desesdo, éste se tie
ne a partir de la carga que suministra la bomba por etaps.

coT
Noee Carga/etopa 1.1

Esta se uvbtiene enlla interseccifin de la l{nes del gasto-
que se bumbea y la curva de carge para leer la carga por etapa
en la escola de la izquierda,

La pctencio se obtiene multiplicando la potencia requeri-
da por etapa, que se obtiene en la intersecccifn de la l{nea -
del gasto que se bombea y ls curve de potencis para leer en le
escala de la derecha, por €1 total de etapas que constituyen -

'le bombe y por la densidad especifica del fluido que se bombea

HP= leetupa X r-'oEo X S.Go . II-Z

La carga dinamicao total (CDT). Esta se define como la car
ga de presifin que la bomba debe siministrar a los fluidous del-
pozo a fin de obtener en la superficie el gasto deseado,

La carge dinfimica total es la suma de: La altura neta de-
succifn, la perdida de carga por friccibn y de la contrepre~e--
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sifn superficial, todas fstas expresadas en altura de columna
del fluido del pozu.

(CDT)=(perdida de presifn por friccifin)+(presifin del sig
tema)+(elevacifin vertical).

La alture neta de succlfin se define coumo la altura que -
hay desde el nivel dinfimico del fluido en el pozou hasta la su-
perficie.

" Las pfrdidas de carga por fricclifn, se definen como las -
pérdidas de presifn debido a la cposicibn al flujo por parte -
de la tuberfa. La magnitud de estas plrdidas se pueden sbtcner
directamente de grfficas, una de estaos sc basa en la fbriula -
de HAZZEN MILLIAMS(S).

La contrepresifn tambien llamada presifn de descarga, es-
la presifn que se requiere en la voca del pozo a fin de vencer
todas las pérdidas de presifin que se tengan en las lineas su--
perficiales pata poder descarger el fluldo a la presifn de se-
paraocibn.

La ecuaclfin para expresar la presifn cn su equivalentz de
columne de fluldo es:

2, .2
2 /pl

Presifn (1lb/pg®) x 2.3 §g7—%—5—
COT (ples)= TP b/ple

I1.3.1 INFORMACTION REQUERIDA PARA EL DISENO DEL APAREJU
DE BOMBEO ELECTRICO,

La informacifn requeride para disefiar el aparejo debe de-
ser reanl para asegursr que el disefioc de la unidad de bombeg --

sea el adecuado, Los datos requeridos son de cuatro categorias
generales:

1o~ Comportamiento de flujo del puzo y yacimiento
2.- Dimensiones fisices del pozo
3.~ Caracterf{sticos de loo fluldes del pozo

bo.- Cbjetivus de diseiic y requerimientos de suministro de pu--
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tencia.

1.- Con el comportamiento de flujo del pozo generalmente se --
establece la capacidad m&xima de produccifn del pozo que es =~
indispensable para disefiar la unidad adecuada, los datos reque
ridos son: Presibn est&tica de fondo, presifin de fondo fluyen-
do y el gosto,

Los datos del nivel del fluldo pueden algunas veces ger =-
usados como substitutos de la presifn estfltica de fondo y de -
la presifin de fondo fluyendo en pozos de acelte con poco o na-
da de gas. Los datos de presiones engafiosas pueden interferir-
en lus datos del nivel verdoadero del lfquido, lo cual es oca--
sionado por el aceite espumosoc o por la tendencias del acelte a
ser desplaozado por agua del yacimientc(s).

La mayorfa de los pozos no exhiben una verdadera relacifn
del {ndice de productividad, debido a la interferencla del gas
0 a la turbulencia del fluido en el fondo del pozo y a la medi
ci6n errfnea de los porametros que lo determinan, Uogel(1)recg
mienda un prucedimiento que se usa paro obtener el {ndice de-
praductividad cuando la presifn del yacimiento cae por debajo-
de la presibfn de burbujec en el flujo hacia el pozo, originan-
do que el gas se libere y fluya en dos flases.

La curva que propone Vogel esth corregida por interferen-
cia de gas en el fondo, y proporciona una mejor indicacifn del
potencial del pozo.

.2.- €1 diametrc y profundidad de la tuberfa de revestimiento -
determinan el difmetrc mbximo del motor y de la bomba gue pue=-
de introducirse en el pozo.

La profundidad total determina la mfixima profundided de -
culocacibn de la bomba,

3.- Las caracter{sticas de los fluidous del pozo sun:

a).~- La densidad especifico del aceite, del agua, del gas y =~

sus porcentajes en lo succifn de la bomba determinan le poten-

cia del motor. Por lo tantu, lo densidad espec{fica del agua ,

del 3ns, la densidad APT del aceite, el porcentoje del ogua y
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la relacifin gas-aceite son dotos necesarios.

b)e~- Viscosidad.- Los fluldos viscosos tienden a disminuir la
capacldad de la bomba y su eficlencia, ademfs de incrementar -
las pBrdidas por friccifn en la linea de cunducclbn, por lo -
gque se hace comvenlente utilizar un factor que campense los -
efectos de la viscosidad. En lo prfictica s8s ho comprobadu que-
les curvas caracterf{sticas de las bombas para la mezcla agua--
acéite, no requieren correccifn por dichos efectos a menos que
ésta exceda de 100 SS5U a condiciones de succlﬁn(z).

c);~ Temperatura.- Es necesario conocer la temperatura a la =--
que el motor va a operar, ya que una temperatura de operacifn-
alta disminuya la vida del motor, por ejemplo: Cada 18°F de -
aumento por arribas del rangu de eislumiento del motor, lo vida
de 6ste se reduce a la mitad, ademfs de ser tambien un factocr-
importante en la seleccifn del cable. La temperatura del flui-
do cerca del fondo y en la cabeza del puzu son dotos nccesa--
rios particularmente si hay gas presente ya que la cantidad de
gas en solucifin y el volumen de gas libre, son sensibles o luo-
temperatura y camblan © lo largo de la tuberf{a de produccifin.
d).~ Datos PUT (Rs,B0,P).- [s importante disponer de &sta in--
formacifn especlialmente sl se maneja gas, ya gue sun parfmg---
tros que influyen en la seleccibn del motor, de la bomba y del
separador de gas. Estos datos ss obtienen en pruebas de labora
torio, o bien, 8i no se dispone de esta informaclbn, se puede-
obtener por medio de las correlacicnes de STANDING(“).

he~ Los objetivos de disefio y requerimiento de suministru de -
potencia, indican laa condiciones m{nimas que deben cumplir --
los componentes del sistema, a fin de evitar el funcionamiento
deflciente del aperejo y de obtener en la superficie el gastu-
y presifn deseadus.



II1.4 PRCCECDIMIENTD PARA EL DISERD

A continuacifn se presenta una secuenclie a seguir para el
disefioc de una unidad de bombeu electrocentrifugo.
1.~ Recopilar y anolizar la informaci6n necesaria para el dise
o del equipuo. |
2.~ Determinar la capacidad de produccifin del pozo a la profun
didad de culocacién de la bomba para el gasto deseado, inclu--
vendo la presibn de succifn de la bomba y el volumen que se va
a bombear.
3.~ Determinar la carga din&mica total (COT) ‘
L,- E1 pasc siguiente es determinar el tipo de bomba y motor -
requeridas: '

te selecclona entre los curves caracteristicas de las bom
bas la de usquella cuya eficlencia mbxima, se tenga con un gas-
tt igucl u muy cercano al gasto deseado y que a la vez que co-
rresponda a una bomda que pueda introducirse, en la tuberfa de
revestimients existente en el pozo.
f.- Calcular pura lo boumba selecciunoda el nlmero de etapas ne
cesaries gque permitan lz carga requerido pera lograer el gasto-
desecuds en la supoerficie.
degsesde en la superficlie,
G,~ Determinur lo potenclo para el motor, utilizande la densi-
dod eopecifice del flulde que sc bombea, El protectur general-
mente se selecciuna de la misma serle que el mutor,
7e- Determiner el tomofio y tipo de cable a utillzar, este pue-
de ser ubtenide e poartir de los requerimientos de voltaje del
mator, de los cundiciones del fluldo producido por el pozo y -
del espaclu disponible entre la tuber{a de produccifn y la de-
revestimiento.
Lo~ Determinar el vsltuje superficial de operacifn, Este se de
fine conu la suma de las plrdidas de vultoje en la li{nea de --
cinduceifn més el volioje requerido por el motor,
7o~ Feterminar la capocldad del transformader, Esta se ubtiene
a partir del vecltaje de uperacifn del motor y del voltaje dis-
poiittrle en la linea de suministre superficizl,

e
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La capacidad del transformador se obtiene mediante la si-
guiente ecuacibn:

LoV x I x 1,73
HVA= 7000 11.3

10.~ Selecclonar los oaccesorios tales como: Tamafio y tipo de -
cabezal, equipo requerido para terminar la instalacibn y el -=
equipo opclonal.
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IT.4,1 EJEMPLO TLUSTRATIUE

A Tin de llustruar el procedimiento de diseiio degcrito pa-
ru unidades de bombeu elfctrico, o continuacifin se presenta un
ejemplo numfrico hipotbtico, mismo que scrf utilizado posteri-

ormente en el disefio del sistema combinedo de bombeo elfctricao

y neumftico.

1. INFDRMACIOHN

Fecha

Pozo

Presifn estltica de fondo

Indice de productividad

Preaibn requerida en ls voca del pozo
Gasto

Profundidad total

Intervalo disparado

Difnetro de la tuter{a de producclibn
Difmetro interior de lu t.p.
Temperature en la bocuy del pozo
Difmetro de lu tuberfa de revestimiento
Relecibn cguo-aceite

Relacibn gus-aceite

Temperatura de fondo de pozo

Densidad especifica del fluido del pozo
Densidad wspec{fica del gas

Relacibn gus libtre liquido permisicle
en la bomba

Cficiencia del separuador

2.~ A partir de lo presibn esthtica de fondo

28 Agosto 1982

_ SR} No.1

2000 lb/pg2
3 bl/dia/1b/pg?
100 lb/pg2
1500 bl/dia
8000 pies
7900-0000 pies
2 3/0 py

1.995 pg

160 O

7 py

2.8 piesB/bl
600 pies3/b1
3uo0 O

0.90 (aguas1)
0.65 (aire=1)

0.10

85 %

gasto deseado y del {ndice de productividod, colcular la preg
i6n de fondo fluyendn (Puf), utilizando la ccuscibn (I.1).

100

Pufs 2000~ 42 = 1507 1b/py°
o

(Pws), del-



Sigulendo el prucedimientu propuestu por POETTHMAN y CWPC-

NTER(G)

para el fiuju multiffsico, o purtir de la presifn de -
fondu fluyendo a la profundidad wedia del intervulo productor-
se calcula el perfil de presifn oscendente en la tuberfs vert}
cal, representado por lu curva A de la figura II.32.

A medida que avanza el perfil, se determina en cacu inter
valo del miamo, el volumen de gas libre o condiciones de escu-
rrimiento por volumen de acelte medido a condiciones de super-

ficie mediante la sigulente ecuacibn.

Rfs (R-Rs) f—f‘é—l—z-

Ta IT.b

A la cantldad obtenida se le resta el 85 % de la misma, -
cuntidad que representa el volumen de gas desviosdu por el sepa
rador, cl resultedo obtenidc se compara cun el volumen ccupade

por los liquidos a las mismas coundiclones, es declr con:
Flo= RNA x Bw + Qu 11.5

En el punto en que la relaciln gas libre-1{quido (Flo) es
igual a 0.10 que es la relacifn permisible en la bumba(n), se-
suspende el calculu del perfil, lo profundiduad hasta aqul cbte
nida es la profundidad de colocoecifn de la bumba como se mues-
tra en el punto M de la figura Il.3. A continuacibn se determi
na la cerga de presifin que la bomba debe suministrar a lus - -
fluidos, para vbtener en la superficie la presibn y gastu de--
seadus,

La furma de determinar la carga de presifin que debe suni-
nistrar la bomba es colculando un segundo perfil, cun ¢l mbic-
de antes menclunado, a partir de la presifn requerida en la bg
ca del pozuo y wtillzando una RGA igual a la prouducida per la -
formacifn, menos la parte correspundiente al volumen de gas --
desviadc al espacio anular. Cste perfil descendente estd repre
sentode per le curveg 2 de 1o figura Il.2. Zn cada intervalo --
del nueve perfil se compera 1o profundidad obtenids con la pr.
fundidud de c:lvcucifn de la bomby, ol precess se detiene, - -

N
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Figura II.3.- Perfiles de presifn calcula
dos para determinar lag profundidad de cu-
licuctbn de la bomba y la elevacifn de --
preaiflin requerida para obtener en la guy--
perfiicle el gastc desevado,
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cuando estes dus prefundidades scon igueles (punto M), Lo dife-
rencly de presifr entre los puntos MN a la profundidad de la =-
colocacifn de la bomba, es la presifin que debe suministrar la-
bomba o los fluidos psra obtener en le superficle el gasto de-
seado,

Esta diferencia de presiones expresadas como longltud de -
columna de fluldo es la carga dinamica total (CDT),

A fin de facilitar la solucifn del problema propuesto se-
recurrif al usu de un prugrama de cbmputo, con el cual se obty

vieron los sigulentes resultados”,

Prnfundidad de succifin 66830.80 ples

Presifn de succibn 1137.60 1b/pg°
Presifin de descargao ' 2602,24 lb/p92
Clevaclfin de presifn requeridao 1474 ,66 lb/pg2
Densidad en la succifn 28.53 lb/pie3
Densidad en la descarga 28,05 lb/pie3
Densidad media en la homba 26,77 lb/pie3
Gasto de acelte a condiclones de bomba 880 bl/die
Factor de volumen de acelte 1.175

Gasto de acelte y gas a condiciones de bomba 1055 bl/dia

La elevacifn de presifin requerida, convertida a longltud-
de columna de fluido es lo carga dinfimica total:

CDT= JﬁZﬁ_fgg;ll =

7918.5 ples

En la referencia MNo.(5) se encuentra que la bomba serle -
400 paro tuber{s de revestimiento de 5 1/2 pg de difimetruv in--
terirr 8 lo adecuada, notese que el tamaio Bptimo en la serie
L0N es la bombao 0%-1000, la cual tiene una eficlenclie de 63 %~
al gasto deseado,

? Los perfiles obtenidos con el programa de cfmputo, se -
muestran en ¢l spéndice A,
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Jo= on la flgura IT.4 3e .aestran las curvas Jde compartaricn-

to de lu homba DN-1DOL’S', en la que para el gasto de 055 - -
bl/dlg se aobtienen 22 ples de carga por etapa, de manero que -
el nlmero total de etapas requerldas por la bombe es:

7918.5 plies _
22 ples/etapa ~

Ne.e= 360 etapas
4L,~- Potencia requerida. En la filgura 1T.4 se abtlene una lec-

tura de 0.275 HP/etapa y la potencla requerida entonces es:

HP= ,275 HP/etapa x 360 etapas x 0.43 = L2 HP
£1 motor de la serie 544 es el odecuado, el cual tlene un
voltaje de operaclfn de 1250 volts,

5.- Cable, De nruerdo a la capaclidad de conduccifn de los ca-
bles se seleccifne el cable del No, 2 con 90 amperes. de la --
gréfica A.6 (Apendice 1), la pérdida de voltaje para este tipo
de ceble es de 27 volts por 10C0 ples de longitud a 150 O y -
80 amperes,

La cafda de voltaje en 8000 pies en el caoble del flo.2 es:
valts _ -

Calda de valtaje= B0O00 pies x 27 000 pics - 216 volts

£1 volteje superficial requerldo es:

Vae 1250 + 215 = 1466 volts

6.~ Tablero de control. Se seleccions en base 8l rargoc mfximo
de voltaje de operacibn, corriente y potencia, cen las febidas
conslderaciones de operaclones futuras.

7.- Transformador. Medisnte el uso de la ecuacibn II.2 se ca-
lcula el total de kilo-volts-amperes requeridos.

KUA = 1446 volts x 80 amperes x 1,73
1000

= 202

Tres transformadores de 70 KVA de una sola fase dan los -
KUR necesarios, pero poars una unlded mas yrande se reguerirh -
disefiarlo nuevamente y cambiarlo,
La seleccibn recomenduda es de tres transformadores de 80
30



WUA di nee colu rase, can rangos de valtoje de 7200 o 127406 -~

Vg griturl ooy, W00 e Y00 volts secundorinom,

tecozaorlns.
8).- Dabeznl.- ©) cabezal pera tuberfm dc rnvestimiento de 7 -
g7 de dio 're uxlerior, tuberfa de produccibn de 2 7/8 py y -
catle del w%mers 2 es el requerido.
5Y.~ Caje de unifn.- Ceta dehe cumplir cen todas las condiclo-
nes de truhiejws adecuadamente.
c).~ Los arcescrics tales como vAlvula de cantrapresifin y niple
de circulacifn se crdenan con las miusmas especificaclones de -

¢ifmetro vy resca de lec tuberfa de preduccifn.
IT.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA

Ventajus.

a).- Se votliencn grandes gastas de fluldu.

b) .~ Jcupa pcco espacic superficlal.

c)e~ Tione bajus costus de operacliin,

d).~ Lo afectan pocu el areramientu y laos parafinas.

e).- Tiene amplic rangc de utilizacifn a diferentes profundida
des.,

f)o- Se utiliza pora la extresccifn y reinyeccifn de aguas al -
mismc tiempao,

g)e.- En prublemas de parufinas , el equipo puede ser reparado
sin que Gste se pare.

Desventz jos.

a).~- Tiene alto cousto inicial
4) e~ Su funclonamientoc es deficliente en pozos que tlenen altas
temperaturas.

c)e.~ Limitadc a difimetrus pequeiios de tuberf{a de revestimiento.
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P11 SISTEMA COMUJINADO

Este sistema de explotaci6n artificlal como su nombre lo
indica, combina el bombeo electrocentrffugo con el bombeo neumé
tico, a fin de aprovechar la energfe contenida en el gas de for

macibn para elevar los fluidos del pozo hasta la superficie,

Por las caracteri{stices de la bomba centrifuga del bombeo
eléctrico es indispensable separar el gas contenido en el acelte
, lo que se logra coun un separador, el gas separado es enviado-
por el espacio anular hasta la superficie, donde por medio de -
una vAlvula unidirecciunal conectada o la lineo de descarga se-

integre nuevamente 8l fluido precducido por el pozo.

En el sistema mixto se permite que el gas eleve su pre --
gifn manteniendo cerrada la descarga del espocio anular, una =
vez que se alcanza la presibn de operacibfn de las vllvulas de -
bombeo neumbtico,fstas se abren y el gas pases a lo tuberis de -

produccibn.

Durante a la induccifn a produccifin del pozo, es necesario
tener una red de gas que proporcione el gus a la presifn desea-
da y en cantldad suficliente, a fin de aerecar la columna de flul
do y evitar el daiio al motor, debido a el excesoc de carga maneja
da por lo bomba. Una vez que se ha alcanzado la presibn de tra-
bajo con el gas proparcicnado por la formacifn, el suministro -
de guas es retiradc,

En la fige. IIT.1 se flustra la distribuicién tipica del -

del equipo, en un puzo que produce por el sistema combinado.
ITT.1 CJENPLO ILUSTAATIVO

A fin de mustrar el diseiio del sistema comti-.do, a cunti
nuacifn se presenta un ejemplo numérico, en el cunl -e aprove--
cnan los resultados obtenidos en el ejemplc de vomuico eléctrico
realizads en el c:pi:ulq II, tambien mediante el pregrama de --
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cdhputu antes mencionade  se calcula un teércer perfil, el cual-
carrespande a las condicicnes de presifin y gastic del Flui%u pro
ducidu en la superflcice, conteniends el 100% de su gus diguelic
original, Lus puntos vy gréfica de este perflil se muestran con =
la tabla C y curva C en el apfndice A. Una vez ubtenida esta in
formacifn, se escoge la presiﬁn de boca del pouzuo en el espaclu-
anular, la cual depende de la presibfn de succifin disponible y -
que sirve para hacer el disefiu del espaciamientu de vllvulas de
bombeo neumfticu,.

Para el ejemplo se escoge una presifn de bocu de pozu en-
n
el espacio anular de 800 lbu/pg”.

II.Ia DISEND DEL APAREJIN DE 70OMBLE LCUMATICC

Datos

1,- Profundidad media del interv8lo procductur 7950 pies
2.~ Difimetro de la tuberf{a de produccifn 2 3/8 pa

3,- Presifn de descarga 100 lb/pg2
L,- Presifin en el espacin anular 800 lb/pg2
5.~ Presifin de fondo fluyendo 1500 lb/pg2
6.~ Presifn de fondo esthtico 2000 lb/pg2
7.- Gasto de Acelte 1500 bl/dia
8.~ Presifn de succibn 1137 lb/pg2
9.,- Elevacifin de presifn requerida 164 lb/p02
10- Profundidad de succifn 6827 ples
11- Densidad del gas de inyeccifin (aire=1) 0.65

12- Temperatura de flujo superficial 100 O

13~ Temperotura de fundo de pozo 340 Ur

14~ Temperatura media del taller 60 OF )
S

15~ Gradiente del fluido de control 0.5 lb;%g

1.~ Siguiendo la secuencia pora el disedn de una instala=-
cifin de bumbeo neumftico, utilizando el mbtude grbfico (cap 1),
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y cun luz ayudo de las gréficas quo se onexan en el cpbndice 0,
al fFin:l de este trabajo, se 'btlene el espaciamiento de las -
vllvulas cumo se muestro en la fig. I7T.7.

La informacibn requerida que se cbtlene al afectuar el di
sefiu del cspaciamiento de vAlvula se muestra en la slguiente -
tabla.

V&lvula Profundidad Temp. Mediz Pres. de Operacibn

(Mo.) (pies) (°F) (1b/pg-)
1 1646 14L9.5 ¢
2 2696 181.0 320
2 3350 200.5 aun
L 3850 721%5.5 gu?2
5 4200 226.0 810
6 LLOO 232.0 120

2.~ Nvl resultadc obtenido en el disefo del espocismiente
de vilvulas se tiene gue lu profundidad de la v8lvula uperante
es de 4400 pies, la cual al llevarla a la figura III.3 indice-
que cl perfil C a partir de esta profundidod hasta el nivel de
culucacifn de la bomba (6830 pies) tiene un comportamientou si-
wilar al del perfil A de la mismy figura,.

En el perfil C ge muestra el compurtamient. del gradlente
del fluidu teniendo culocadas la bomba a 6830 pies y la v8lvu-
la uperante a 440D ples.

En el perfil A de la fig, ITI.2 se tiene que la prestin -
requerida para elevar el aceite que conticene una relacifn gas-
oceite de 105 con respectu del original, es de 2604 lb/pg2 y -
una vez que se han instalado las vflvulas de bombeu neumbticu-
es de 1950 lb/pgz.

Pebidu a gque la presibn de succifin disp:nible es e 1137

2 2
1b/pg” y la presibn requerida pur la bumba es de 1465 lb/pg~ ,
el ahorru de cnergia es de G54 lb/pg2 y representandclu en - -
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porcentaje se tienc:

Ahorro(t) = TS X 100 = 44

1I1.2 LIMITACIONES DEL SISTEMA COMDINADO

Para la implantacifin de un sistema mixto se deben de te--

ner en cuenta las sigulientes caracter{sticas:

1.- E1 pozo dehe tener alto relacifn gas-aceite (RGA), ma
yores de 800 pieaB/bl.

2.~ La distribucifn de las vllvulas esvde acuerdo a la =--
presifn del espacioc anuler preestablecida.

3.- El1 espaclamiento de las vSlvulas se obtiene utilizan-
do lus mftodos pura el diseiio de un aparejo de bombeo
neumftico continuo.

L.~ Se debe de conectar a una red de distribucifin de gas.
Ventajas.

1.~ En caso de falla en el sistema eléctrico, el pozo pug
de seqguir produciendo por bombeo neum8tico,

2.~ £1 ahorro de energfa en el sistema puede incrementar-
se hastao un 50% cunforme la relaclbn ges-scelte aumen
te,
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C3MCLUSICN

Una vez que se han descrito lus sistemas de baombeo vlectry
centrifugo y bombeo neumfticu por separado, sl anallzar sus res-
pectivas ventajas y desventajas, se ha optadu por trabajarlcs cg
mo.un sistema combinado.

£n la actualidad el bombec elfctrico presenta diflicultades
bara su empleo debido a la puca flexibilidad que permite a los =
parametros involucrados en el disefig, por lu tanto se concluye -
duc el sistema combinadu de bombeu eléctrlico y bumbeo neumdtico-
es factible, pero se intuye que al efectusr esta combinacifn se-
tendran problemas en la operacifin ¢ Instulacifin ademfs de que la
supervicifin debe ser mas minuciosa.
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Tn 2l presente spfndice se dan a conocer la grAfica y r;aqi
tados obtenidos al resulver el disefiv del aparejo de bombeo eleg
trocentrifugo sumergido propuesto en el capitulo 1I, mediante el
uso de un programe de clmputo.

PERFIL A

Este perf{l muestre el comportemiento del gradiente de pre-
si6n del flulido, a pertir de la presifin de descarga requeridas en
la boca del pozo, conteniendo el 10% del gas disuelto original =
cantidad que es la mbxima permisible por la bomba.

preuibn2 profund. temp medla Z media Bo Bg Rsg
(1v/pg”)(ples) (" R) ) ,
1493 8000 794 46 «9621 1.20 .0143 24.9
1436 7815 788,46 .9611 1.20 ,0150 23.6
1380 7629 783.39 ,9603 .19 .0158 23,2
1322 7442 777 .80 .9596 119 .0161 22.4
1294 7350 775.95 .9593 1.18 .0162 21.1
1237 €970 763,65 9583 1.17 .0173 20,2
1180 6806 758.12 .9581 1.17 .0176 19.8
1109 6710 755 .81 .9578  1.17 ,0180 19.1
1052 6L74 748,71 .9571 1.6 ,0190 18.3
995 6235 71,54 ,9569 1.15 .0199 17.4
938 5992 734,29 .9568 1.15 .,0209 16,5
881 5746 726.95 .9569 1.14  .0220 15.6
824 5500 719,50 .9572 1,13 .0230 14,7
767 5249 711,95 .9586 1.12 .0226 13.76
711 5005 704,85 . 9589 1.11 .0270 12,78
654 4756 697.17 9595 1.11  ,D286 ‘11.7
597 L4396 689,48 9610 1.10 ,0310 10.7
540 L4234 687.56 «9626 1.10 .0340 9.7
483 3962 673.38 9640 1.09 .0370 8.6
h26 3680 656,13 « 9668 1.08 ,0420 7.6
369 3384 647,02 9694 1.08 ,0480 6.5
255 2768 637.59 «9761 1.05 ,0860 3.b

113 1971 613,72 »9876 1,04 .1487 1.7



PERFIL B

Este perfil, rcpresenta el comportamiento real del fluido =~
del pozo, con su gas disuelto originol y presifn de fondo flu -
yendo antes de gque se instale el bombeo artificial.

presibg profund. temB media Z media 0o 8g Rs
(1b/pg®) (pies) ("R)
100 0ooo 5647 0.9813 1,02 0.120 2.31
185 344 57446 0.9700 1.03 0.07 b.16
270 663 584 ,2 0.9615 1.03 0.05 6,09
356 964 593,2 0.9735 1.04  0.04 8.06
W1 1252 601.9 0.9466 1,05 0.03 10,04
526 1535 610.4 0.9400 1,06 0.02 12,02
611 1811 618.6 0.9350 1.07 0.02 13.99
692 2080 626.7 0.9315 1.08 0.02 15,93
782 2329 634.2 0.9200 1.09 0.02 17.87
867 2540 640.5 0.924L0 1.10 0.01 19.84
953 2762 GL7.1 0.9220 1.10 0.01 21.78
1028 2972 653.5 0.9190 1.11 0.01 23,70
1123 3182 659.8 0.9184 1.12 0.01 25,59
1209 3390 666.0 0.9184 113 0.01  27.45
1294 3597 672.2 0.9178 114 0,01 29,29
1322 3801 678,41 0.91G8 1,15 0.01  31.09
1465 4008 684,45 0.9171 1.15 0.01 32.86
1550 4213 690.7 0.9180 1.16 0.01  32.90
1721 L628 703.2 0.9200 1.16 0.01  32.90
1891 5044 71546 0.9251 1.17 0000  32.90
2061 5461 728,2 0.9305 1.17 0000 32,90
2233 5881 740.8 0.9368 1.18 0000 32,90
2603 6304 753.5 0.9400 1.18 0000 32.90
2408 6517 759.5 0.9400 1.19 000D  32.90
2574 6730 766.2 0.9400 1.19 0000 32.90

2603 6802 768.4 0.9400 1.19 0000 32.90



PERFIL C

Este perf{l representa el compurtamiente del gradiente de
presifn del fluldo a partir de la presifn r-auerida en la buce
del przo de 100 lb/pgz, conteniendu el 100 % del gos disuelto
original.

punto prealﬁg profund. temp media
(1b/pg™) (ples) ("R)
1 100 oooo 564,75
2 142 328 573,02
3 200 721 586,22
b 284 1082 595,12
5 355 1541 610,42
6 426 1935 621,15
7 490 2296 627.45
8 569 2624 64L2,28
9 639 2952 653,02
10 711 3280 662,21
11 782 3640 E74 .71
12 853 3936 681.21
13 924 4329 692,42
14 995 L4592 702,28
15 1066 L9982 714,67
16 1137 5248 721.24
17 1209 5543 729.13
18 1280 5805 737.28
19 1351 6133 TL4 20
20 1422 6296 750.19
21 1500 6756 755,01
22 1564 6986 763,31
23 1635 7216 770,11
24 1706 %78 777,12
25 1778 7708 785,14

26 1849 7986 793,18
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los demas resultados obtenidos medliante el programa de -
cghputo antes menclonados son:

Profundidad de succifn 6830.7 ples
Presifin de succibn 1137.6 lb/pg2
Presifn de descarga 2612.6 lb/pg2
Elevacifn de presifin requerids 1475 lb/pg2
Densided en la succlén 25.53 lb/pie3
Denaidsd en la descarga 28,04 1b/pie3
Densidad media en la bomba 28,53 lb/pie3
Carga dinfmica total 7939.3 pies
Factor de volumen del aceite 1.17

Gasto de aceite a condiclones de bomha 1055 bl/dia
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Qmax

Puws
Pwf
Ov1

Pko
Psup t.pe.

Gs
Gu
Dvn
Dvn-1
P1

Hv

5.G.

—S I

Ta
Pa
Pd
Pt

Pc

Ab
As

Fr
Rf

NOMENCLATURA

={ndice de productividad bl/dia/lb/pg2

=gasto mfximo bl/dia

=gasto de acelte medido a condiciones estander bl/dis

=prealfn de fondo estftico lb/pg2

=presibn de fondo fluyendo lb/pg2

=profundidad desde le superficie hasta les primeres vélyg
la (pies)

spresifin de ges disponible pars el arranque lb/p92

=contrapresifn en la superficle sobre la tuberia de pro
duccibn lb/pg2

=gradiente del fluldo lb/pgz/pie

=qradiente de disefo en funcifn de la tuberfe lb/pgz/pie

=profundidad de la vBlvula n (ples)

sprofundidad de la v&lvula anterior (ples)

=preaifin s profundidad de la vflvula lb/pg2

=altura vertical (ples)

=peso especifico lb/ple3

zgravedad especifics

sfactor de compreeibilidad del gas

=temperatura media del intervalo productor O

spresfon media de cada intervllo lb/pg2

=temperatures ambiente Of

apresifin atmosférica lh/pg2

=presifn del domo a la profundidad de la vélvula lb/pq2

=preaifn ejercida por la columna de fluido de la tube =
r{a de produccifin. lb/pg2

=presifn en el espacioc enular a la profundidad de la -
vhlvula lb/pg2

=area del Ffuelle pg2

=area sobre le cual actua la presibn de ls tuberf{a de
produccifin pg2

=fuerza del resorte 1bf

=volumen de gas libre medido a condiciones de escurri -
miento por volumen de acelte a condiciones de superficie



Re

Flo

RAA
Buw
8o.
KVA

Vs
N.e

Hp

=relacibn gaes-aceite producida Vg a cond. estandar
Vo a condiclones estanda

=relacifin gas-acelte disuelta Vg a cond.estandar
Vo a cond. de yac.

=volumen ocupedo por el liquido medido.a condiciones de
escurrimiento por volumen de l{quido @ las condiclones
estandar.

=relacifin agua~aceite

=factor de volumen del agua

=factor de volumen del acelte

=capacidad del transformador (kilo-volts-ampers)

=voltaje de operacifn (volts)

=intensidad de la corriente (emperes)

=voltaje superficial requerido (volts)

=nlmerc de etapas

=potencia en caballos de fuerza.
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