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RESUMEN
Hasta la fecha en el disefio de aparejos de bom -
beo eléctrico se han considerado los efectos del gas libre
en la tuberfa de produccién, con lo que se logré reducir -

considerablemente el ndmero de etapas requerido en la -

bomba,

Qe

En el procedimiento de cédlculo que se presenta?
se considera la determinacidn previa de la profundidad -
de colocacién de la bomba y contempla la reduccidn del -
volumen de flufdos en el interior de la bomba desde la pre_
sién de succién hasta la presién de descarga, logrindose
digefiar una bomba constitufda por dos o mé4s secciones de
etapas que manejan con méxima eficiencia el volumen de
fluidos variable en su interior, con lo que también se redu
ce el ndmero de etapas requerido en la bomba y consecusn
ten;.ente 1a potencia del motor, para pozos petroleros que-

8
producen simultdneamente aceite, gas y agua.( )

3.



CAPITULOI

INTRODUCCION

Los sistemas artificiales de produccidn cobran espe
cial importancia cuando el ritmo de produccién de los cam
pos petroleros entra en su fase de declinacidén y su combi -

nacidn con los métodos de recuperacidn secundaria es ven-
tajosa, toda vez que la recuperacién de hidrocarburos es a
corto plazo y su demanda se incrementa conforme los méto
dos de mantenimiento de presién, como la inyeccién de a -
gua, son esenciales para extraer hidrocarburos del yaci —
miento més eficientemente. Uno de estos sistemas es el -
de bombeo eléctrico, que se aplica exitosamente cuando ---
existen condiciones propicias para producir altos voldme -
nes de lfquidos, con bajas relaciones gas-liquido,

El sistema de bombeo eléctrico opera sumergido en-

el fluf'do del pozo y suspendido en el extremo inferior de -



la tuberfa de produccién, generalmente por arriba de la zo-

na de disparos, Los componentes del equipo de bombeo —

eléctrico son:—

A)

B)

SUBSUPERFICIALES,

1,- Motor eléctrico.

2= Protector o seccidn sellante.
3e= Bomba centrffuga sumergible.
4.~ Cab].ea

Gym Separador de gas.
SUPERFICIALES,

1,- Cabezal (bola colgadora),
2 Tablero de control,

3, - Cable superficial,

4,- Transformador,

54 Caja de unidn,



En la figura 1.1 se muestrala forma en que queda -
instalado un aparejo de bombeo eléctrico en el pozo, La in_
tegracién de todos estos componentes es indispensable, ya-
que cada uno ejecuta una funcidén esencial en el sistema para
obtener en la superficie el gasto de Ifquido deseado, mante-
niendo la presidn necesaria en la boca del pozo.

El objetivo de este trabajo es presentar un procedi -
miento para disefiar aparejos de bombeo eldctrico para po -
zos que prod{xcen simultdneamente aceite, gas y agua, La-
solucidn consiste en determinar las presiones de succién -

y de descarga de la bomba, mediante una correlacién de flu_
jo multifdsico en tuberfas verticales y con la diferencia de -
dichas presiones, establecer el incremento de presién que -
la bomba debe suministrar alos flufdos del pozo, para obte
ner en la superficie el gasto deseado a 1a presién requerida,
Los c4lculos se realizan tomando en cuenta que ala-

profundidad de colocacién de 1a bomba, existe una cantidad
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de gas libre que ocupa un voldmen, del cual todo o una par-
te, pasa al interior de la bomba, Para dimensionar la box_r_x
ba, se considera que el voldmen de lfquido y gas varfa cons
tantemente desde la presidn de succidén hasta la de descar —
ga, lo que permite diseflar 1a bomba de una, dos o més sec
ciones de las cuales cada una maneja diferentes volumenes

de flufdos, con méxima eficiencia.

‘Tomar en cuenta las consideraciones mencionadas -
que implican los efectos del gas libre en la tuberfa de pro-
duccién y en el interior de 1a bomba, da como resultado que

se reduzcan considerablemente el ndmero de etapas de la-~
bomba y la potencia requerida del motor para impulsarla,

Se incluye un ejemplo de aplicacidn, a fin de ilustrar
el pr?cedimiento para dimensionar y seleccionar la bomba-
y el motor apropiados del aparejo de bombeo eléctrico para

pozos que producen simultineamente aceite, gas y agua.



CAPITULO I

INFORMACION QUE SE REQUIERE PARA EL DISE-

NO DE APAREJOS DE BOMBEOQO ELECTRICO SU - -

MERGIDO.,

La informacién para disefiar unidades de bom
beo eléctrico sumergido debe ser suficientemente confiable,
de tal manera que se pueda asegurar que el aparejo sea del
tamafio apropiado y que permita obtener el incremento de —
presién necesario para elevar los fluldos delfondo a la su-~
perficie, manteniendo la presién requerida en la boca del -
poOZo.

Esta informacién cae dentro de las 4 categorfas ge -
'nerales siguientes:

1.~ Dimensiones Ffsicas del Pozo,

A) Difdmetros de tuberfas de revestimiento y de

Produccion,

El tamafio y peso de la tuberfa de revestimiento es -



muy importante en el disefio de una instalacién de bombeo
eléctrico, ya que controla el didmetro maximo de la bomba
y el motor que pueden introducirse en el pozo. General —
mente los costos inicial y de operacidn, resultardn meno
res, cuando los didmetros de bomba y motor sean més gran
des.

El tamafio de la tuberfa de produccidn depende
del gasto a producir y esta relacionado con el didmetro de
la bomba, es decir, mayor didmetro de bomba, mayor dt‘i
metro de tuberfa de produccién.

B) Profundidad total del pozo y profundi-
dad media del intervalo digparado.

La profundidad total del pozo y la de los inter
valos digparados, determinan respectivamente la mixima
profundidad posible de colocacidn de la bomba y la maxima
profundidad a 1a que pueda colocarse la bomba sin necesi -
tar un motor recubierto, Si las perforaciones quedan arriba dd

10
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motor es necesario usar una camisa para obligar al flujo a
que pase externamente por el motor y asf lo enfrié ( Fig, -
1)

2,-  Datos de Produccién del Pozo.

El Indice de productividad del pozo, establece su ca
pacidad m4xima de produccién y determina la presién de -~
fondo fluyendo para cualquier gasto menor que el méximo,

El comportamiento de flujo generalmente se calecula
con la presién estética a una profundidad conocida ( Pws } y
la presidn de fondo fluyendo { Pwf ) correspondiente a un --
gasto conocido ( gqo ). El fhdice de productividad ( J ) eg ~«-
constante cuando éste produce con una presidn superior a —
la de burbujeo, ya que fluye una sola fase y esta dado por la

giguiente relacidn:

J= q0
Pws - Pwf

Para evaluar la productividad de un pozo que produce

con flujo por abajo de la presién de burbujeo, Vogel (4)

12



propuso la siguiente ecuacién empirfca para relacionar - —

qo con Pwf;

2
® . 1.0-02 (BwE ;0.8  Pwi,
4 max, Pws Pws

| 3.- Propiedades Ffsicas de los Flufdos del Pozo .
Las densidades especfficas y porcentajes de los 1f —
quidos y gas que componen 1a mezcla que se bombea, deter_
minan 1a potencia del motor, Por 1o tanto 1a densidad espe_
cffica del agua y del gas, la densidad API del‘ aceite, el por
centaje del agua y relacidn gas-lIquido son datos necesarios,
Ademds si la viscosidad esta disponible, es necesa~-
ria ya que las curvas publicadas de comportamiento de la —
bomba estdn basadas en prueba con agua,
La temperatura del flufdo cerca del fondo y enla ca_
beza del pozo son necesarias particularmente si hay gas -~
presente, ya que la cantidad de gas en solucifn y el voldmen

de gas libre son sensibles a la temperatura y cambian a lo-

13



largo del pozo y de la tuberfa de produccién. La temperatu-
ra afecta la seleccién del cable y la vida efectiva del motor;
por ejemplo, por cada 18° F de aumenio de temperatura por
arriba del rango especificado de aislamiento del motor, su-
vida se reduce en un 50%.

Los datos PVT en forma de presidn, relacidn gas-a_
ceite en solucidén y factor de voldmen de la formacidn son —
necesarios si hay gas presente. Si para un caso en particu=
lar se desconocen los datos PVT pueden aproximarse me-~
diante correlaciones esténdar,

4,-~ Informacidn que no pertenece al Pozo, pero -
es importante en el Disefio de 1a Unidad de Bombeo Eléctri-~
co.

La Informaci6n que no pertenece al pozo pero es ne
cesaria a fin de impulsar a la produccién a su destino final
es :'fuente de potencia, voltaje y ciclaje disponibles en la su

perficie, El voltaje disponible del suministro de potencia, -

14



determina el tamafio de los transformadores y otros compo.
nentes eléctricos, ‘Si es de 50 o 60 ciclos, establece la ve
logidad y rendimiento de la bomba,

El voltaje superficial requerido se define como 1a -~
carga de voltaje necesaria en la superficie para satisfacer -
el voltaje del motor utilizado, mas las pérdidas de voltaje -
a lo largo del cable y a través de otros componentes eléetri
cos en el sistema,

El tamafio de la tuberfa de produccién generalmente-
estd relacionado con el didmetro de la bomba y determina-
las pér&idas de presién por friccion que deben incluirse en-
la carga dindmica total,

El tamafio y tipo de roscas de la tuberfa de produc—
cién deben conocerse‘ a fin de que la v4lvula de contrapre --

sién, la vélvula de purga, la extensidn de la bomba y el ca

bezal del pozo puedan seleccionarse,

15



CAPITULO II

ANTECEDENTES REQUERIDOS PARA REALIZAR -

EL DISERO,

1) CONCEPTOS IMPORTANTES PARA EL DISENO

Los antecedentes requeridos para realizar el
disenb, de 1o que es necesario tener una idea clara, ya que
se van a utilizar para determinar el tamafo adecuado de u-
nidades de bombeo eléctrico sumergibles, son lossiguientes
conceptos:'

-Curvas de Comportamiento de 1a Bomba,

Las curvas de comportamiento de 1a bomba, -
las obtiene el fabricante realizando la prueba préctica de ca
da bomba, haciéndola trabajar a velocidad constante y estra
gulando la descarga®®) Durante 1a prueba se miden en varios
puntos; el gasto, el incremento de presién a través de la --

bomba y la potencia al freno. El incremento de presién se

convierte a carga y se calcula la eficlencia total de la bom

16



ba, Con base en esos datos se dibuja la curva de carga, la
de potencia al freno y la de eficiencia en funcidn del gasto
manejado ( Fig. II. 1),

Las curvas caracteristicas de 1a bomba publi
cadas, estdn referidas auna velocidad fija en revolucio -
nes por minuto (rpm), utilizando como flufdo de prueba a-
gua dulce de densidad especffica igual a 1,0 y viscosidad-
de 1.0 cp.Sin embargo, las bombas ge usan en la préctica,
para bombear 1fquidos de densidad especifica y viscosidad
diferentes, pudiendo operar a diferentes rpm cuando cambia
el ciclaje de la corriente con que se alimenta el motor, Por -
lo tanto, ves necesario predecir el cémportamiento de la bom_
ba bajo condiciones reales de operacidn, considerando el efec
to del cambio de velocidad, el efecto de 1a densidad especifica
y el efecto de cambios de didmetro de impulsor. (5)

Las gréficas de curvas caracteristicas las propor

clonan los fabricantes de 1as bombas, Se utilizan escogien - -

17
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do aquella cuya eficiencia méxima se obtenga cc;n un gasto-
igual o muy cercano al gasto deseadoy que ala vez corres.
ponda a una bomba que se pueda introduc‘ir a la tuberfa de -
revestimiento exdstente en el pozo, La figura Il 1 ilistra -

lag curvas estindar de comportamiento.

- Uso de las curvas de comportamiento de 1a bomba,
La curva de capacidad de carga estd graficad~ con -
la carga en pies y en metros como ordenada, contra capaci

dad en barriles y en metros cttbicos por dfa como abscisa,

La carga para una aplicaeién propuesta puede estar
dada en pies y la carga deseada y capacidad se pueden leer
directamente de las curvas de agua sin correccidn, si la -«

viscosidad del 1¥quido es aproximadamente igual ala del a -

gua.

- Ndmero de Etapas de la Bomba.

Las bombas centrffugas son de mdltiples etapas y —

19



cada una consiste de un impulsor giratorio y un difusor esta
cionario, Eltipo 'e etapa que se usa determina el voldmen
de. flufdo que va a producirse y el ndmero de etapas deter —
mina la carga generada y la rotencia requerida, (5) £1 to--
tal de etapas requerido se encuentra conla férmula si--

guiente:

Total de Etapas = Carga Dinfmica Total (pies)
Carga ('pies/una etapa)

~Potencia del Motor,

La potencia del motor se caleula multiplicando 1a --
méxima potencia por etapa, obtenida de las curvas de com—
portamiento de la bomba, por el ndmero de etapas. La po—
tencia mostrada en la curva para el agua se aplicaré unica
mente a lfquidos con densidad espécifica 1.0 Para otros --
1fquidos 1a potencia de esta curva para agua debe multipli--

carse por la densidad especifica del flufdo, (5)

HP=HP /etapa X total de etapas X Dens. Esp. Flufdo .

20



' CARGA DINAMICA TOTAL (CDT)

La carga dindmica total (CDT) es simplemen
tela presién total que se requiere que la bomba produzca -
cuando esta hombeando el gagto deseado. Es la diferencifz -
entre la presidn requerida en la descarga de la bomba para
impulsar al flujo a su destino final y cualquier presién exis
tente en la succidn de la bomba ( Fig. I1II.2).
los ingfenieros encargados de digefiar aparejos de —
bombheo eléctrico sumergido se refieren ala carga dindmi-
ca total como la presién en la cabeza del pozo fluyendo ex -
presada en pies, mas la friccidn desde la profundidad de la
bomba mag 1a elevacion efectiva. La elevacidn efectiva es -
la profundidad ala que la bomba se coloca para producir el
gasto deseado, es decir, la profundidad de colocacidn de 1a
bomba menos la sumergezicia.
Mas especificamente, cuando se bombea un lfquido -
gin éas, 1la carga dindmica total es la suma de

21



PRESION (ib/pd)

Puwhz142.23

P
R
0
F
N i EL DINAMICO
NIV
: ' rERE
o i
g
| Eﬁ ]
D 2 ;
1
A :g §
:»
1
y ; | BOMBA
{PIES) ’ ! iy
8343.5 | " BROFUNDIDAD OE ™~
COLOCACION §
Qa
g
i 3
wn
[~4
(2]
Q
N “
4 g
-J b
PROFUNDIDAD
7250 TOTAL DEL POZO BriTorT '

FIGURA NaIIT.2 - GRADIENTES DE PRESION FLUYENDO CON APAREJO DE BOMBEO ELECTRICO



1.-

2.-

30"

4."

Las pérdidas de presidn por friccién en la --
tuberfa de produccidn y lfhea superficial,

La diferencia de elevacion entre el destino fi_
nal del flufdo producido y la profundidad dela
bomba,

Cualquier pérdida significativa en la lthea de
degcarga debido a vAlvulas, separador, etc.
Menos la carga existente en la succidn de la -
bomba debida a la columna de flufdo por arri

ba de la succidn,

Estos c4lculos pueden hacerse utilizando carga como

unidad de presidn ya que 1a densidad del flufdo es 1a misma

a través del sistema de bombeo, Sin embargo, cuando hay-

gas presente en el pozo, la densidad no es la misma a través

del sistema y los célculog deben hacerse en unidades de li -~

bras por pulgada cuadrada ( 1b/pg2). y convertirse a carga -

a fin de utilizar las curvas est4ndar de comportamiento de -

23



la bomba. Con frecuencia para propdsitos de disefio, las —
pérdidas y diferencias de elevacidn en la lthea superficial, -
son reemplazadas por una presién enla cabeza del pozo, lo
cual es suficiente para mover el flujo a través de dicha lf-

nea,

2)  CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE APARE —

JOS DE BOMBEO ELECTRICO,

En el disefio de aparejos de bombeo eléctrico
para pozos que producen con flujo multif4sico, es necesa--

rio considerar que la mezcla de fluf'dos que inicia su trayec

toria ascendente en las perforaciones pasando por la bom-
ba hagta que llega a la superficie a través de la tuberfa de
produccidn, sufre un cambio contfnuo en su densidad, Esto
se ‘debe a que la presidn y temperatura varfan de un punto -
a otro alo largo de la tuberfa de produccidn, asf mismo, -~
el voldmen de gas libre es diferente yla proporcidn de gas

disuelto en la mezcla cambia constantemente ya que estd --

- 24



siendo liberado,
Este amplio . ango de condiciones y cambios de den—

gidad, resulta significativo enla determinacién del tamafio -

de la bomba y su profundidad de colocacién en el pozo. Es -

imposible decir que cualquier criterio sea siempre el me‘:
jor para seleccionar la bomba y su localizacidn ya que cada
pozo debe ser considerado como un caso individuale Las con
diciones del pozo pueden cambiar con el tiempo y otros fac:

tores pueden ser diferentes de un pozo a otro,

Una posibilidad ideal es colocar la bomba en un punto

donde 1a presidn de suceidn sea mayor que 1la de burbujeo, -
elimin4ndose asfla presencia de gas libre en la succién de -

la bomba y el voldmen que ésta manejar4 serd simpleme-n-
te 1a produccién a condiciones superficiales por el factor -

de voldmen dela formacidn,
Sin embargo, esta condicidn es casi imposible de lo-

grar en la mayorfa de los casos, pues conforme la bomba -~

25



se coloque mis arriba en el pozo, la cantidad de gas libre
se incrementa y debe tenerse cuidado de que el flujo que --
llega a la succidn no tenga una relacidn gas-1fquido més al_
ta de la.ique la bomba es capaz de manejar, La eliminacién
del gas no es necesariamente 1a forma dptima de bombear -
los flufdog del pozo, es decir, aunque el voldmen total en -
1a succién de 1a bomba ge reduce, la presién de descarga
se incrementa debido a la menor cantidad de gas en la colun
. na de flufdos por arriba de la bomba. Cuando la presién es-
t4tica de fondo esta por abajo de la de burbujeo, fluyen dos
fases desde el yacimiento y el gas libre al pagar a través -
de 1a bomba, afecta su eficiencia, Generalmente 1a presen
cia de gas en la tuberfa de produccidn tendrd un efecto bené
fico: con;orme disminuye la presién enla trayectoria ascen

dente de la mezcla, su densidad se reduce y 1a potencia re

querida para el motor es menor, pero la bomba deberd ma

nejar un mayor voldmen ocupado por el gas libre existente-

26



¢n la succidn. La capacidad de la bomba ge ve afectada por
la relacién gas libre-1fquido que debe manejar; cuanto mas
gasi este en solucidn, 1la bomba se comportari normalmente,
es decir, como si bombeéra unicamente 1fquido de baja den
sidad y asf continuar4 hasta que la relacién gas-1fquido al -
cance aproximadamente el valor de 0,1 m& / m3 » Segin -
las recomendacioner de Hicks (2), Arriba de esta cantidad,
la bomba empezard a producir una carga menor que la nor
mal y conforme el gas libre se incrementa, eventualmente
caeré en el candado de gas y dejar4 de bombear cantidades
apreciables de fluf'do, La cantidad de gas libre que 1a bom-
ba puede tolerar, sin que se vean afectadas sus curvas de -
comportamientd, esta en el rango de 0.1 a 2.0m§ / m3,
Entonces la determinacién de la profundidad de colo-
cacidn de 1a bomba, es un punto muy importante en el dise-
fio de aparejos de bombeo eléctrico y debe calcularse enla
giguiente form ar it

27



De acuerdo con la figura III. 3, 1a profundidad de colo
cacién de la bomba, se determina mediante el cdlculo del -~
perfil de presién ascendente a partif de 1la presién de fondo
fluyendo, ala profundidad media del intervalo productor ~-
utilizando 1a relacidén gas-1fquido de la formacién, hastaun
punto en el que la cantidad de gas libre a condiciones de es_
curr:imiento, menos el faorcentaje de gas que el separador-
envla ol espacio anular, es igual ala cantidad de gas libre-
que tolera la bomba ( punto M),

La presifn en este punto es la presién de succién de
1a bomba,

En el punto en que la relacidn gas libre-lfquido a--

condiciones de egcurrimiento es igual a 0,1 m3g / m3° que

es la relacidn méoxdma permisible en la bomba, se suspende
el célculo del pertil de presién y la profundidad hasta aqui -

" alcanzada determinar4 la profundidad de colocacion de la --

bomba (DB) punto sefialado en la figura L 3 con la letra A,
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La elevacién de presién que la bomba debe --
suministrar a los flufdos del pozo para obtener en la su-
perficie el gasto deseado, también es un punto importante
en el disefio de aparejos de bombeo eléctrico sumergido -
¥y se calcula de la siguiente forma;

Se determina mediante el célculo de perfil de
presiones descendente, a partir de la presidn requerida en
la boca del pozo y con la relacién gas-lquido de la foerma-
cién, hasta alcanzar la profundidad de colocacién de la bom
ba (punto N) de la figura IT1.3. En cada intervalo del nuevo -
perfil se compara la profundidad obtenida con la profundi -
dad ya calculada, El proceso se detiene cuando dichas pro-
fundidades son iguales ( punto B) de la figura 1.3, La pre-
sién en este punto es la presibn de degcarga de la bomba,

La diferencia de presién existente entre los dos
perfiles ( presin de descarga-presién de succidn) represen

ta la elevacidn de presién requerida para operar el pozo ba -
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Jo las condiciones dadas y es el intervalo AB de la misma

figura,

E1 cflculo de los perfiles de presién aludidos

se realiza utilizando métodos para determinar cafdas de =

presién en tuberfas verticales con flujo multifdsico,
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

En el disefio de aparejos de bombeo eléctrico la se-
lecci6n de la bomba capaz de manejar con mixima eficien -
cla ell volumen de flufdos que generalmente varfa desde la -
guceibn hasta la descafga, requiere del uso de las curvas -
caracterfsticas elaboradas para cada bomba, por los fabri
cantes y clasificadas por grupos de acuerdo con el dfame —
tro minimo de la tuberfa de revestimiento en que pueden in_
troducirse, escogiendo aquella cuya eficiencia maxima ge -
obtenga con un gasto igual o muy cercano al gasto deseado,
( figura Iv, 1)s

Debido a que c'el volumen de fluldos varfa de una pre=
gién a otra, es importante caléular la magnitud de dicha va
riacién a diferentes incrementos de presién entre la succién

y la descarga ya que, si el volumen se reduce considerable
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mente en las primeras etapas de la bomba seleccio~
nada y éste cae fuera del rango de maxima eficiencia, seri
necesario seleccionar una segunda bomba que maneje ese --

volumen con méxima eficiencia. ( figura IV.2),

Esto trae como resultado la seleccién de una bomba
de dos secciones que manejen con méxima eficiencia los d1_
ferentes voluménes existentes en el interior de l1a bomba, -
Si la situaci6n descrita se repite més de dos veces, la bom

ba quedaré constitufda por més de dos secciones,

La determinacién del cambio de volumen de flurdos -
en el interior de la bomba, es funcidn de la presién y tempe
ratura y recquiere conocer los valores del factorvde volumen
del aceite ({ Bo ) y de la relacion gas disuelto aceite (Rs ) a
diferentes presiones entre lag de succién y de descarga. Pa
ra este efecto se utilizaron las correlaciones de Standing, -

" considerando la temperatura constante en el interior de la -
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bomba, debido a que la longitud del aparejo es corta. (figu

ralV.3).

Las dimensiones d'e la bomba para obtener el incre-
mento de presién necesario que eleve a los flufdos hasta la
supexjficie, manteniendo la presidn requerida en la cabeza
del pozo, necesita que el incremento total de presién ( pre
sién de descarga~ presién de succidn ) sea dividido en ''n"
incrementmde presidén iguales a fin de calcular el gasto, la
masa, la densidad y el gradiente de presién de la mezcla de
aceite, gas disuelto, gas libre y agua para las condiciones-

inicial, media y final de cada intervalo, (Figura IV, 4)

AY

Utilizando el grupo de curvas caracteristfcas adecua
do, se selecciona entre ellasla de la bomba que maneje con
méxima eficiencia el gasto promedio del intervalo " n "y to

mando como referencia el mismo gasto, se leen enla gri-

fica por cada etapa de la bomba, la carga que desarrolla y
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la potencia requerida para impulsarla. Con la informacién
obtenida de la gréfica y los pardmetros indicados, se pue -
den determinar el ndmero de etapas y potencia necesarios
entre los incrementos de presién establecidos,

Finalmente, el ndmero total de etapas y potencia, se
calculan con la suma respectiva de los valores obtenidos en
cada intervalo, desde la presidn de succidn hasta la de des
carga.

Es importante sefialar que conforme ''n ' sea in-~
crementado en los cdlculos para un mismo pozo, el ndmero
de etapas de la bomba y la potencia requerida para el motor
disminuyen. Debe hacerse notar que para'' n " grande, los
cambios de volumen en el interior de la bomba serdn més -
notables en los primeros incrementos de presién y de me ~
nor magnitud a medida que estos se aproximen a la presién

de dcscarga. Asf para' n" grande, los cambios de volumen
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dejan de gser importantes =n los dltimos incrementos de -~
presidn. Por el contrario, para.' n ' pequefio se omitirdn
célculos de cambio de volumen que pueden se considerable
mente significativos, en el ndmero de etapas de la bomba -
1as cuales tendrén mayor capacidad volumétrica de 1a nece
saria y la potencia requerida para el motor también se in-

crementars .

Se ha determinado que con valores de 304n % 50 -

¢

se obtienen resultados gatisfactorios.,

En resumen: E1 procedimiento de clculo contempla

‘1a determinacién previa de la profundidad de colocacién de
la bomba, que implica el c4lculo de la presiones de succidn

y de desc‘ax-ga, tomando en cuenta que la unidad lleva inte ~
g;'ado un gseparador de gas. Posteriormente se divide el in_
cremento de presién en " n " partes iguales a fin de calcular
| el gasto, masa, la densidad y el gradiente de presidn de la;
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mezcla a lag condiciones medias de cada intervalo, para -
finalmente calcular el ndmero de etapas y la potencia re —
querida para el motor desde la presidn de succién hasta —
la de descarga,

SECUENCIA DE CALCULO

A continuacidn se presenta la secuencia de -
célculo, que se propone para determinar el ndmero de eta-
pas de la bomba y 13 potencia requerida para el motor del ~
aparejo de bombeo eléctrico,

1) A partir de los datos de una prueba de pro -
duccidn y el gasto de lfquidos deseados en la superficie, ge
determina la presidg de fondo fluyendo correspondiente, u-

tilizando la correlacidn propuesta por Vogel ( Fig. IV.5)
2 .
331.0-0.2 (?WWB{—) "008 (-?ﬁw.‘r) b (1)

Qo
‘Qmax
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2) Calcular el pertil de presién ascendente, —
partiendo de 1; presién de fondo fluyendo y con la relacién
gas-lfquido natural de la formacién, hasta un punto en que
la cantidad de gag libre a condiciones de escurrimiento, me
nos el porcentaje de gas que el separadoz; envla al espacio
anular, es igual a la cantidad de gas libre que tolerala —

bomba. Punto A de la figura III. 3,

Gl c.e. (RGA -Rs) X Bp/B, . mS _gas _c.e, )-(2)

m" aceite c.e,

st

Entonces la presién en este punto es la presién de -
guccidn de labomba y 1a profundidad es la de colocacién ~
de la misma,

Qo = Gagto total (bls [ dfa )
Qmax =QGasto méximo ( bls / dfa )
Pwf = Presion de fondo fluyendo (1b / pgz)

Pws = Presion de fondo estdtHca (1b / pgz)
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Gl c.e. = Relacién gas libre-aceite a condiciones de escu-~
rrimiento ( pies3gas / barriles de aceite).
RGA = Relacidn gas-aceite a condiciones atmosféricas - —
(pie53 gas [ barriles de aceite ) «
Rs = Relacién gas disuelto-aceite a condiciones atmosfé-
ricas ( pies3 de gas disuelto / barriles de aceite)
Bg = Factor de volumen del gas a condiciones de escurri

miento. (Ples?
Pie

Bo = Factor de volumen del aceite a condiciones de escu-
rrimiento .( barriles / barriles ) »

Ef. sep.=Eficiencia del separador de gas,

Gly, = Relacion gas libre-aceite que tolerala Somba a con-
diciones de escurrimiento ( pie93 de gas / barriles -
de aceite ).

3) Calcular el perfil de presion descendente par

tiendo de la presidn requerida en la boca del pozo y con una

relacién gas-fquido igual a la de la formacidn, menos la ~ -
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cantidad de gas libre enviado al espacio anular, hasta al -
canzar la profundidad de colocacién de la bomba., Punto B-
de la figura 1.3, La presién en este punto es la presién -
de descarga de la bomba,
4) Calcular la carga dindmica total ( CDT ).
CDT =Presifn en la cabeza del pozo (Pwh ) + Diferencia -
de elevaci_dn ( Sum) (profundidad de colocacién de la
bomba=columna de flul'do por arriba de la bomba )+
Pérdidag por friccién a 1o largo de 1a tuberfa de ==
produccién (Pf).

CDT =Pwh + Sum + Pf - (4)

‘5) Calcular el incremento total de presién re-
querido: La diferencia entre las presiones de
descarga y de succién de la bomba es el in -
cremento de presidn pecesario para obtener

" en la superficie el gasto deseado ( Fig. IIL3)
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Presién de descarga ( Py) - Presién de suceidn { Pg) = -
Incremento total de presién ( AP, )
Py—P, = AP - (5)
6) Dividir el incremento total de presién en ==
"n " incrementos iguales,

Incremento total de presién (AR, ) ¥ N =Incrementos de

presidn iguales en el interior de la bomba (AR ).

El mayor volumen de flufdos que debe manejar la -
bomba es el que llega ala succién, por lo que las primeras
etapas requieren i:ener mayor capacidad volumétrica. Enten
diéndose por capacidad yolumétrica, como el rango de gas-
to que una etapa de la bomba maneja con méxima eficiencia.
Est4 sefialado en las curvas caracteristicas de las bombas -

( Fig. OL 1),

48



Es importante sefialar que el gasto deseado en la -
.superficie esti establecido a condiciones de almacenamien
to y eg dnicamente de lIquidos, por 1o que difiere conside-
rablemente del gasto que se bombea, { Fig. IV, 2 ).

En cada etapa de la bomba desde 1a succién hasta 1;
descarga, incrementa sucesivamente la presién de lamez_
cla reduciendo su volumen.

Cuando dicho volumen se reduce considerablemente
y cae fuera del rango de maxima eficiencia de las prime rws
etapas, las siguientes requieren tener menor capacidad vo_
lumétrica. Por lo tanto,la bomba puede quedar consttufda
por una, dos o més secciones de etapas, las cuales cada -~
una maneja con mixima eficiencia el volumen de flu¥dos va-
riables en el interior de 1a bomba ( Fig, IV. 3 ),

A fin de determinar la magnitud de los cambios de -

volumen y de establecer la necesidad de cambiar onola ca_
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pacidad voldmetrica de las etapas, el incremento total de -

presidn se divide en " n " incrementos iguales A . Depen -
diendo de las caracterfsticas de los flufdos, se ha encon-
trado que con valores de " n " entre 10y 20, se obtienen
resultados satisfactorios, aunque ésto no es una limitacién
del procedimiento, ya que '"'n " puede tener cualquier otro
valor,

A continuacioén iniciando con n=1;

7 Calcular el gasto, masa y densidad de la --
mezcla de aceite, gas y agua a las condiclones de presién-
inicial y final del incremento "n ',

La realizacién de estmscdlculos requiere conocer los
valores del factor de volumen del aceite y de la relacidn —
gas disuelto aceite, Para este efecto se utilizaron las corre
laciones de Standing (6,) consgiderando la temperatura cons -

tante a 1o largo de la bomba
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V.aceite+ V, gas+ V. aguar Bo+ GL(Bg)H{%agua)Bw=vVt —{(7)
Gasto de aceite =Gasto total Ifquido~Gasto de agua
qos qt-qw(% agua) -(8)

Vol, Aceite producido (Vop ) = q, ¥ Vi -(9)

Masa de aceite, gas y agua
o x 3. . 3
Masa de aceite = §o (62,4 1b/pie”) (5,615 pie” /bls) = Mo

Masa de gag = XQ {RGL) (5.615 pieafbls)(0.0764 1b/pie3)=Mg
r 3 3 .
Masa de agua =dw (62,4 1b/pie )(5,615 pie /bls}(%agua)=Mw
Masa total de flufdos = Mo+ Mg+Mw = My ' -(10)
Gasto Mdsico (GM)
GM = My X9 -(11)
Dengidad de 1a Mezcla (Ym )

Ym- Mg - (12)
Vt { 5,615 pied/bls )

Densidad Relativa de 1a Mezcla ( X‘ rm)

Yrm = fm ~( 13)
r w
Donde
Y = 62.4 11/ pie?
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vt (bls /| STB)

qo (bls/ da)

Vop (bls / da)

My (1bs / 1barril)

GM (1bs masa [ dfa)

y‘m ( Ibs masa / pie3 )

rrm ( adﬁnencional )
8) Calcular la densidad relativa promedio de 1a
"

.
H

mezcla en el intervalo " n

X‘rm=Xx'm(n )+er(n+1) -(14)
2

9) Calcular el gradiente de presidn en los pun -
tos inicial y final del incremento " n ' y el gradiente de
presién promedio entre esto puntos :

Gradiente (GR) = xm - (15)
144 (pg 2/ ple )

R=Gr{(n)+Gr(n+l1) -{16)
2

Donde Gr (lbs / pg?/ pie)
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10) Calcular el gasto promedio en el intervalo -

Vop = Vop (n)+Vop(n+1) -(17)
2

11) Elegir el grupo de curvas caracterfsticas de

bbmbas que ajusten en el interior de 1a tuberfa de reves_
timiento del pozo y de éstas, seleccionar la que maneje
el gasto promedio con méxima eficiencia., A medida que
se avanza con los incrementos de presidn en el interior
de la bomba, 1# gréfica de curvas caracterfsticas sele -
ccionada puede cambiar, lo cual significa que el volumen
de 1a mezcla se ha reducido considerablemente y que la
capacidad voldmetrica de las primeras etapas cae fuera -
del rango de méxima eficiencia, por lo que se selecciona
otra gréfica que cumpla con este requisito, Esto dalu -
gar a que el disefio de 1a bomba sea de dos secciones de

etapas, Sila situacidn descrita se repite, 1a bomba pue-
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de tener mds de dos secciones,

i2) Leer en las curvas caracterfsticas de la -~
bomba seleccionada, la carga que desarrolla y la poten-
cia que se requiere por etapa cuando maneja el gasto -
promedio,

13) Determinar el incremento de presidn desa -
rrollado por etapa, multiplicando la carga por el gra -
diente promedio;

AP, = H xXaGr b | Ple -(18)

etapa 2
P pg

. A Pg = Incremento de presidn desarrollado por etapa.

H = Carga de columna de flufdo desarrollado por eta
etapa ~ ' =

pa {ple )
etapa

14) Calcular el ndmero de etapas que se requie-
re para obtener el incremento de presién " n " dividiendo

éste entre la presién por etapa:'

Ndmero de etapas= Ne = APy -(19)
Ap,

52



15) Calcular la potencia necesaria, multiplican
do 1a potencia por etapa, por el ndmero de etapas y por
la densidad relativa promedio calculada en el intervalo -
"

n "o

Hp= __H. X Ne X Jrmezca -20)
etapa

HP= Potencia necesaria para impulsar las etapas del in-
tervalo "n ",
\

18) Sumar el valor de '"n " la unidad y repetir-

los c8lculos gefialados a partir del punto 7, hasta que =

la presidn final del incremento " n-" sea igual a la pre -

gién de descarga de la bomba.

s Or

Presion de succién + F t =Presién de descar
n=1 n

go. -(21)

17) El ndmero total de etapas y la potencia total -
requerida, se obtienen sumando los valores calculados -

en los puntos 11 y 12 respectivamente, cada vez que se -
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repiten log célculos ( n veces ),

18) Seleccitén del motor y del resto del equipo -
con los accesorios que se consideran convenientes para
asegurar una buena operacion del aparejo de bombeo ~-
eléctrico. Es necesario recurrir ala literatura que los
fabricantes del equipo proporcienan con informacién con
gistente en las dimensiones y capacidades de los compo -
nentes del aparejo que tienen disponibles en el mercacgg.)

Para seleccionar el motor, se buscar4 en la tabla -
de motores disponibles aquél que sea capaz de desarro -
llar la potencia calculada requerida para impulsar la ~-
bomba, cuidando que el voltaje necesario se le pueda su
ministrar desde 1a fuente superficial, considerando la ~
calda de voltaje a través del cable ( fig, IV.9.

El voltaje del motor dependerd tanto de los voltajes

en que se fabrique ese tamafio de motor, como de la ten-
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Datos de motores disponibles

Serie 375 Serie 450 Seris 456 Serie 540
375 0¢) (456 0E.) {4567 D.E) (5.43" DE)
o, Evatis | Ainps | H. P, Volts Anips H. P 1 Volts |Amps 1. }YW(m.TA_mp;
7.5 | 415 | 3.8 8.4 418 | 14.2 10 440 | 15 445 | 29

300 | 20 2.6 V0] 2 0 |33 o 762 | 17
10.5 1 ga0 | 12 . 455 | 18 15 750 | 13,8 10 445 4q
350§ M 16. 8 390 | 27.6 480 [ 28 720 27.5
159 415 | 27 . 4198 | 25.9 20 160 | 17 445 | 59
15 | 3% 21 445 30 420 38 0 670 39
19.5°} 450 | 22.5 : 450 | 29,8 z5 720 | 22.8 740 | 36
40 1 36,8 450 | 35.5 440 | 43.5 890 30
22.5 1 150 | 22.5 25,2 465 | 32 30 765 | 25 130 175
550 | ¢9.5 ‘ 540 | 29.% 4u0 | 55 50 740 44
25,5 780 | 24. 775 | 20.5 35 690 .32 920 | 3%

t __Molores Tandem 29. 4 450} 4l 800 | 27.5 445 | 87
00 b0 | 35,8 . 710 | 26 450 [ 57 065 | 58
ToF 575 1 51 33.6 ] 415 | &1 0 675 | 34 6. 1 955 | 52
35 G60 | 51, 05 | 50,7 900 | ¢8.5 890 | 44

740 ] 50.3 37.8 1 545 | Yo.2 700 | 45.5 775 | 58
54 1000 | 18 725 | 12,5 50 840 | 38 70 850 | 51
v 1250 | 31 870 | 50.3 9R0 | 32,5 1035 44
58, 58] N60 51 46,2 705 40. 5 670 ST 688 76
67,8 990 } 5i. 5 845 34 60 840 | 45.8 770 68
70 1320 | 51.5 670 | 50 1000 | 34 80 890 | 38
02 T390 1 31,5 .51 545 ] 30.% 980 | 4% 188 | 44
670 | 57.3 70 785 | 57 740 | 63
63 175 50 1170 1 » 858 14
980 | 39.5 360 | 37 100 90 | 66
71,51 175 | 1.3 80 | 1120 | 46 1100 |} 53 |
: 880 | 50.3 1350 | 38 770 | 98
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8idn eléctrica disponible en la superficie y del espacio-
libre entre la unidad de bombeo y la tuberfa de revesti-
miento, Este espacio libre, definiré el calibre méxi =
mo que se pueda emplear para el cable eléctrico, ya —
que é&ste, debe cumplir con 1a condicién de que lg calda -
devoltaje a través de 41, no sea mayor que el de 20% =—
del voltaje del motor aproximadamente,

Los fabricantes han elaborado nomogramas que pueden -
aprovechars;e para determinar rapidamente el voltaje del
motor, el calibre del cable eléctrico y la calda de volta-
je a través del mismo ( figs. IV,T,I¥. 8.

Eltamafio y tipo de cable que se seleccione para -
una aplicacién, queda determinado por la capacidad de -
conduccion de corriente del cable y por el medio ambien
te en el que éste va a trabajar como la temperatura y

la presién,
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FIGURA No. IV.7

Pérdida de voltaje a lo largo del cable eldctrico
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YOLTAJE DEL MOTOR

FIGURA No. IV.8

Lorgitudes Maximaos De Cobdle Recomendodo Paro Motores Con
Vorios Relaciones Volts /Amperes
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Algunos disefladores prefieren utilizar motores de
alto voltaje y tableros de control grandes, anticipsndo -
ge a incrementos de produccién posteriores, También
los motores de alto voltaje con bajo amperaje, deben --
utilizarse en pozos profundos, donde el tamafio de 1a --
tuberfa de revestimiento limita el tamafio del cable que -
pueda utilizarse y por lo tanto limita el amperaje del mo_
tor,

En caso de que el voltaje de éperacidn del motor -
difiera considerablemente del disponible en la superficie,
deber$ instalarse un transformador que proporcione el -
voltaje de operacién necesario.

Para dimensionar un sutotransformador, un trans-

formador trif4sico 6 un conjunto de tres transformadores
de una fase se utiliza la siguiente ecuacidn:

Kva= Vs X Am X 1,73 / 1000 -(22)
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donde;

Kva= Kilovolts. amps.

Vs = Voltaje superficial requerido ( voltaje del motor -
més la calda de voltaje a través del cable eléctri-
co)s

Am = Amperaje nominal del motor 6 amperaje que seré
utilizado.

A continuacién se seleccionaré un protector o gsec-
cién sellante, con un didmetro adecuado al resto de la -
instalacidn; también se escogerd un separador de gas de
fondo de pozo, para facilitar 1a eliminacién del gas libre
enila succidn de la bomba,
Determinar el tipo de tablero de control que es ne-
cesario instalar en la superficie, el cudl deber4 proyec-
tarse para manejar el voltaje de operacién. Su capaci-—

dad en caballos de fuerza, debe ser cuando menos igual -
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a la potencia del motor,

Todos los componentes subsuperficiales deberin-
tener un dfametro exterior, tal que, puedan introducirse
en la tuberfa de reveatimiento del pozo, dejando espacio
libre suficiente para que el cable flejado en el exterior-
del aparejo de bombeo no ge dafle por friceidn,

El tipo de informacién y control que se desee obte
ner en la superficie, determinard la clase de equipo que
debe instalarse en el tablero de control, el cuél puede --
ser sencillo:-interruptor manual, botén de arranque y re
levador de sobrecarga; 6 muy elaborado :'dispoitivo para
operacién intermitente, relevador de baja corriente, am
perimetro registrador, etc. También se escogers un ca
bezal de digefio especial, que permita el paso del cable -
eléctrico y que sea adecuado para las tuberfas instaladas

en el pozo,
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Ademés deberin seleccionarse flejes metélicos -
en cantidad y tamafio conveniente para sujetar el cable -
‘eléctrico a la tuberfa de produccidn, ala bombay al -~
protector; se recomienda que los flejes se dispongan a
intervalos de 5 metros en la tuberfa y que sean utiliza-
dos unos 25 flejes para sujetar el cable a lo largo de la -
bomha y de la seccidn sellante,

Por tltimo, se seleccionara una serie de acceso -
rios que faciliten el transporte, instalacién y operacién
de 1a unidad, tales como :-carretes para cable, vélvulas
de retencidén y de drene, cajas mgtélicas para traslado;

de 1a bomba y el motor, etc.
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RESUMEXN DE LA SECUENCIA DE CALCULO

Para dimensionar una unidad de bombeo eléE

trico sumergible se proporciona el siguiente resumen:

i) Recopilar y analizar informacidn del pozo, -
produccidn, flufdos y datos eléctricos.

2) Determinar 1a capacidad de produccibn del -
pozo a la profundidad de colocacidn de la bomba 4 deter- °
minar la profundidad de colocacién al gasto deseado, Es-
to incluye determinar la presibn de succidn de la bomba,
misma que se usaré para el disefio y el volumen que se -
va a bombear para obtener los barriles de 1fquidos desea
dos a condiciones de tanque.

3) Calcular 1a carga dindmica total (CDT)=(Pér_
didas por friccidn)+ (P residn del sistema)+ ( Elevacin -~
verﬁcﬂ). )

4) Para el célculo de la capacidad y carga total,

geleccionar de entra las curvas caracterfsticas, la del -
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tipo de bomba que tengala mds alta eficiencia parala -
aplicacién. La bomba seleccionada también debe ser de
didmetro exterior que ajuste en el interior de la tuberfa-
de revestimiento del pozo.

5) Calcular para el tipo de bomba seleccionada,
el ndmero de etapas requerido para suministrar la carga
necesaria para producir el gasto deseado,

6) Determinar la potencia requerida para el mo_
tor, usando la densidad espécifica mas alta del flufdo --
que encuentre para estos célculos, El tipo de protector -
generalmente se selecciona de la serie del motor deter -
minado. (5)

7 Seleccionar el tamafio y tipo de cable més =~
econémico para la aplicacién, de los datos técniéos dis-
ponibles ( 5 ).

8) " Determinar la pérdida de voltaje en el cable ~
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y el voltaje superficial requerido, Este valor establece

el tamafio de tablero de control, { §)

9) Calcular los requerimientos de kilovolts amps,
a fin de dimensionar los transformadores (s ).

10) Seleccionar los accesorios adecuados tales -
como

A) Tamano y tipo de cabezal para tuberfa de produccién~
(bula colgadora).
B) Equipo de servicio requerido para terminar la ins-

talacidn ,

C) Equipo opcional, (8)

1‘1) Determinar que otras etapas se requieren --
p'ara asegurar buenas operaciones: Cubrir el equipo con
protecciones anticorrosivas o el uso de materiales inhibi
dores de corrosién. Asf mismo usar, si se requiere, cu-

bierta en forma de camisa en el aparejo { 5 ).
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CAPITULO V

APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE DISERO

DATOS:
POZO No, PR- 55
Profundidad total = 2210, 36 mts = 7250 pies

2 2
Presion estdtica (Pws) = 159,66 Kg/em = 2270,8 1b/pg
Gasto total = 162,50 msldfa =1022,125 bls/dfa

Indice de productividad total=1.787 m°/dfa/Kg/cm =0, 79 bls/dtallb/ pg’

Porcentaje de agua = 8,000 %

Relacidén gas lfquido ( RGL) = 149, 77 pies3/bl

Temperatura en la boca del pozo =28.88°C=83, 984 °F =543, 984 °R
‘iemperatura de fondo 87.77 °C= 189,986 °F =649, 986 °R

Presién requerida en la boca del pozo (Pwh) =10 Kg/cn12=l42.23 lb/pg2
Densidad relativa del aceite (“ro )= 0,8760 { agua = 1,000)

Densidad relativa del gas (”rg )= 0.9000 ( aire = 1,000)



Densidad relativa del agua = (Yrw) = 1.0200
Eficiencia del separador de gas = 50% = Q, 50
Relacidn gas flufdo permisible en 1a bomba = 1,00

CONSTANTES UTILIZADAS

Dengidad del agua @ ¢u® = 62. ¢ Ib/pied
Densidad del aire @ c.s = 0, 0765 1b/pie’

Carga hidrostédtica de 1 pie de agua a 60°F

3 2
62.41b/pie 0,433 1b/pg /ple
144 pg / pie

3 3
Factor de conversién 62,4 1b/ pie x 5.615 pie = 350, 351bs
Longitud Presidn
2 2
1 mt = 3,281 ples 1 Kg/cm = 14, 223 1b/pg
1 em = 0.3937 pulgadas

1 c¢m = 0,0328 pies

Volumen Temperatura
1 bl = 5.6148 pied °F = 1,8°C 4+ 32
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1 m3=6.2898 bls T=5/9(°P-32)

1m3= 35,314 pie53 °R= °F +460
Masa Dengidad

11b = 453,59 gr. 1 gr/cn?=62.428 lhlpie3
1 Kg = 2, 2046 I, 1 gr /em’=350.63 1b /bl

11b/6t% =5.6166 1b/bl

" GRADIENTE DE PRESION

1 Kg/cm2/m= 4,33 lb/pgzlpie

1 lb/pgzlpie = 0,23094 Kg/cmzlm

CONVERSION DE lb/pg2 DE PRESION A pie DE CARGA

P (b/pz?) x 2.31 (pie /Ib/pg) = 2.31 pie

i) A partir de los datos de una prueba de produccidn
y €l gasto de 1fquidos que se desea obtener enla superfi-
cie, se determina la presidn de fondo fluyendo, utilizando
la correlacidn propuesta por Vogel,

J

= q-O
Pws - Pwl

L)
ow”PWB-—T-
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- 0,78 blg/dla
9
1b/pg”
Qo= 1022, 125 bls/dfa

J

Ps= 2270.81b/pg2
Pwf = 2270.8 -_1.0.%.‘:,}92_51; 977 1b/pg>

Pwf = 977 1b/pg? = 6847 k g/ el

2 __ -1.0-0.2,_ Pw,_ 2
Qmax (—pgs - L) -(1)

Sustituyendo valores:

1022125 .y o .0,2(976.97/2270.8)-0. 8(976.97/2270. 8F
Ymax

dmayx = 1334. 3668 bls/dfa = 212,141 m°/dfa

2) Calcular el perfil de presidn ascendente partiendo
de la presidn de fondo fluyendo y con la relacién gas-11—
quido natural de la formacién, hasta un punto en que la -
cantidad de gas libre a condiciones de escurrimiento, me

nos el porcentaje de gas que el separador envia el espa -
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cio anular, esigual ala cantidad de gas libre que tolerala -
bomba.
Cl a c.e= (RGA-Rs)x Bg/Bo -(2)
Gl tb & c.e=Gl x(1=Ef separ. )(pies’gas/bls aceite) ~(3)
Gl a c.e =Relacidn gas libre ~aceite (pies3gas /bls aceite )
. . 3
RGA= Relacidn gas-aceite (pies /bls)ac, atm = 14977
Rs= Relacidn gas disuelto-aceite (piesS/bl) a c. atm =25, 1474
3 3
Bg= Factor volumen del gas a c.e = 0,021482 ( pie /pie
Bo = Factor volumen del aceite a c.e = 1, 1346 (bl/bl)
Relacidn gas flufdo permisible en la bomba = 1,0 ( piessfbl)
Gl a c.e =(149.77-25, 1474)0, 021482/1, 1346
3
Gl ac.e = 2,3785 ( pies /bl)
Ef, separ, =Eficiencia del separador de gas = 0.5

Gltb=Relacibn gas libre-aceite que tolera labomba ac.e

Gl tb =2,3785 x (1-0, 5)
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Gltb= 1,18925 (pies®/bl)

Punto A de la Figura 1L, 3.
La presion en este punto es :

Presion succidn = 53 Kg/cm2 = 753.8i9 lblpg2
Y 1a} profundiﬁad en este punto es

Prof.coloc, de la bomba = 1933,41 mtg=6343,5 pies
3) Calcular el perfil de presidn descendente, partien
do de la presién requerida en la boca del pozo y con una -
relacién gas~lfquido igual a la de la formacidn, menos la
cantidad de gas libre enviado al espacio anular, hasta al-
canzar la profundidad de colocacién de 1a bomba.
Ver figura m.s( Punto B).
La presidn en este punto es :

Presién de descarga=75,62 Kg/cmz=*10'15.5411b/‘pg2

El cficulo de los perfiles ascendente y descendente

(incisos 2 y 3 ) se realizd utilizando métodos para deter
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minar cafdas de presién en tuberlas verticales con flujo -
multifdsico,

El método més apropiado para este procedimiento
es el de Orkiszewski ya que se ajusta al comparar los va
lores de presibn calculados valores depresién medidos -
directamente en las tuberfas de produccién de los pozos,

La carga dinfmica total esta calculada también en
base a este método, ya que este, incluye las pérdidas por
friccién enla T.P y llnea superficial, 1a diferencia de -
elevacidn entre el destino final del flufdo producido y la ~
profundidad de la bomba, toda pérdida en la 1ihea de des-
carga ( vélvulas, separador, etc.)y sihay carga de suc
cién de la bomba debida a la columna de fluldo por arri -

ba de la succién. (7)
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En la figurauwise presenta la distribucién de los ~
perfiles de los incisos 2 y 3 ,

4)  Cdlculo de 1a carga din&mica total (CDT)
Dens. Relat, en la succién de 1a mezcla=0, 41097 (rrs)
Dens. Relat, en 1a descarga de la mezcla =0, 5440 (8 rd)
Dens, Relat.media en la bomba (‘EB)

R

¥rg=3r succion +¥r descarga = 0, 41097+ 0, 5440
P 3

¥rg = 0.477485
La carga dindmica total ( CDT') es:

CDT = APt x 2,31 )
rp

cDT = 321, 72?-3 x 2,31 (pies )
0,477485

CDT= 1556.45 ples

5) Calcular el incremento total de presidn requerido;
La diferencia entre las presiones de descarga y -

guceidn de 1a bomba es el incremento de presion necesa-
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rio para obtener en la superficie el gasto deseado.
Pd-Ps= APt - (5)
75062 ~ 33 = 22,62
APt = 22.62 Kg/cnf =321, 7243 Ib/pg?
8) Dividir el ineremento total de presidnen ' n " -
incrementos iguales con el fin de determinar la magni -
tud de los cambios de volumen y de establecer la necesi
dad de cambiar o no la capacidad volumétrica de las eta
pas,

Incremento total de presion ( APt) .:_ = n =Incremento de-

APt. Api -(6) presidn iguales-
n
en el interior de
Paran =10

12 bomba ((APL)
22462 = 2,262
L

AP 22,262 Kg/cnf=32, 17243 1b/pg?

Las densidades especificas de cada incremento -
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de presidn en el interior de la bomba para el aceite y para el gag -
son distintas.

Célculo de la RGL, existente en el perfil de presién des -
cendente después de que la cantidad de gas libre es mandada al es
pacio anular por el geparador del aparejo.

RGLg = ( Gl';b/Bg) Bo+Rs = (1.1895/0.021482) 1.1318 +25, i474
RGL, = 87,97 ( pies’/bls)

De la figura IV, 4 para cada incremento de presién -
APi/n = 32.i724 1b/pg2 obtenemos Bo ac,e (blg/bls) Bg ac. e -

. 3
( pi653 / Plesa) y Rs ac.e ( pie /btls) desde la presién de succibn

hasta la de descarga.

N Presién(lb/ pgz) Bo Bg Rs
Succibén = 753,819 i. 1318 0,021482 25,1474
1 785, 991 1,1370 0. 030000 27.06AR0
2 818, 164 1.1410 0, 019000 28,3820
3 850, 336 1,1450 0,018000 29,7080
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4 882,509 1,1480. 0,018000/ 31,0450
’ i

i
i

. ! ,
5 ! 914,681 1,1520' 0.017000 | 32.3910
| |
8 | 946.854 1,1560 |0,018000 ' 33,7470
f |
| ; S
7! 979,026 1,1600 0,016000 @ 35,1120
8’ 1011,198 1,1640 0,015000 36, 4870
9 ! 1043.371 1.1680 0.015000 37,8700

10 Descarga= 1075,543 1,1720 0.014000 39,2620
Tabla. I

De la correlacién de Standing se obtuvieron los -
valores del factor de volumen del aceite (Bo ) ¥ 1a rela-
cién gas disuelto-aceite ( Rs). Se considerd la tempera
tura constante a lo largo de la bomba,

El factor de volumen del gas {(Bg), se obtuvo a —
partir de la ecuacién de gases reales,

Bg = 0,00504 ZT (pie} pied)
P

]



7) Iniciando con n=1 hasta n=10

Calcular el gasto, masa y densidad de 1a mezcla-
de aceite, gas y agua alas condiciones de presidn inicial
y final del incremento de presién (APi) " n ".

La realizacidn de estos cflculos requiere conocer
los valores de Boy Rs ( Tabla1)

Iniciando con n=1 { desde la succién a n=1)

Datos:
Succidn n=1
Bo = 1,1318 bls/bls Bo = 1,137 bls/bls
- 3 3 33
Bg = 0,021482 pies / pies Bg = 0,02 pies / pies
Rs= 25,1474 pies Ybls Re=217, 066 pies >/ bls

dt= 1022, 125 bls/d¥a Porcentaje agua =8,000% = 0,08
Relacién gas Iquido (RGL g) = 87,97 pies’/bls
¥o = 0.87s0 ¥e = 0.9000 Yo = 1. 0200

Solucién,
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Succidn:
Gas libre = 87,97 ~25,1474 = 62,8228 pies ¥
Volumen de aceite, agua y gas libre a condiciones de suc-
cién ssociado con 1 STB (barril esténdar)
Aplicando 1a ectacién 7:
Vol. aceite+‘lVol. agua+Vol, gas=1,13 i8+0.08(i.02)+62.8226(0.021482)
=2, 563 bls/STB
n=1
Gas libre = 87,97 - 27,086 = 60, 904 piesslbl
Volumen de aceite, agua y gas libre a condiciones para -
n=1 asociado con 1 STB (barril estdndar)
Aplicando 1a ecuacién 7:
Vol, aceite+Vol, agua+Vol.gas= 1, 137+0. 08 {1.02)+60.904(0.02)
= 2,437 bls/STB
De la ecuacién 8 el gasto deg_ceite es :

Qg = G - Qg = 1022, 125-0, 08 (1022, 125) =940, 355 bla/dfa

De la ecuacién 9 el volumen total producido es :

Succidn = 940,355 x 2,563 =2410.13 bls/dfa=383.1"lm3/dl'a
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Enn=1es = 940,355 x 2,437 = 2291,34 bl/dfa = 364,284 mdfa
De la ecuacidn 10 la masa de aceite, agua y gas por 1 STB:
: 3 3
Masa aceite= o(62.41b/pie)(5.615 pie /bls)=0.8760(350%306,6 1b/STB

3 3
Masa de agua= w(62 4 1b/pie}(5.615 pie/bls)(0.08)=1,02(0,08)(350)

28,56 1bs/STB

3l

g (RGLg pie Yb1)(0.07641b/pied(5,6 15 pie’/bls)

Masa de gas

"

0.9(87.97) (0.428986)=33.96 1b3/STB
Masa total de lamezcla eg igual a lamasa de aceite +masa de agua +
masa de gas = 306, 6+28,56 + 33,96 = 369,12 1ba/STB
De la ecuacidn 11 el gasto mésico (GM) es:
GM = 369,12 1bs/bl x 940,355 bls/dra=347103,83 1bs masa /dfa
De la ecuacién 12 la densidad dg la mezcla Q‘m)
X m= Maga/Volumen
ParaJa succi6n es = 369, 12/(2, 563)(5.615)=25, 645 Ibm /pie3
Paran=1 es = 369,12/ (2, 437)( 5,615) = 26,971 Ibm/ pie>
De 1a ecuacién 13 1a densidad relativa de la mezcla ( J rm):

Para la succién es= 25.645/62.4 = 0,41097
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Para n=les = 26,971/62,4 = 0.4322
8) Densidad rela tiva promedio de 1a mezclaen el -
ihtervalo desde la succidn hasta n=1.
De la ecuacién 14 la )-‘?m es:

¥rm = 0.41097 +0, 4322/2 = 0, 4216
9) Calcular el gradiente de presién en los puntos ==
inicial y final del incremento 'n" ( APi) y el gradiente -
de presién promedio entre estos puntos,
De las ecuaciones 15y 16 Gr y Gr son :
En la succidn Gr = 25,645/144 = 0, 1781 1b/pg2/pie
Paran=1 Gr = 26,971 /144=0,1873 1b/ pgzlpie
T = 0,1781 +0,1873 /2 = 0. 1827 Ib/p¢ipie
iO) . Calcular el gasto promedio en el intervalo "n',

De la ecuacién 17 :

—

9 producido = 2410,13 +2291,34 /2 = 2350,74 bls /dfa

Q producido = 2350, 74 bls/dra =373, 73 mS/dfa
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11) Elegir el grupo de curvas caracterfsticas de bom-
bas que ajustan en el interior de 1a tuberfa de revesti «-
miento del pozo { 5 1/ Pg )y de estas, seleccionar 13-
que maneje el gasto promedio con maxima eficiencia,
Para efectos de simplificacién de este trabajo -

. 8e presentan dnicamente los resultados de los incremen
tos de presién n=2 y n=3, Para n=4 cambiay se presen-
tan los célculos completos, Para el resto de los incre-
mentos desde n=5 hasta n=10; solamente se presentan los
resultados, A medida que se avanza con los incrementos
depresidn en el interior de 1a bomba, la gréfica de cur-
vas caracterfsticas seleccionada puede cambiar, lo cual
significa que el volumen de 1a mezcla se ha reducido con_
giderablemente y que la capacidad volumétrica de las pri_
meras etapas cae fuera del rango de méxima eficiencia,
por lo que se selecciona otra gréfica que ~umpla con es-

te requisito.
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Esto da lugar a que el diseno de la bomba sea de dos sec
ciones de etapas. Si la situacién descrita se repite, la -
bomba puede tener més de dog secciones,

Fl gasto de la bomba debe manejar = 2350, 74 bls/dfa
Digmetro de la T.R es 5,5 pulgadas

La curva de comportamiento selecc‘ionada es:

Bomba Reda de 100 etapas

No, Identificacién de bomba DN 3000 - 60 Hz

L.a bomba seleccionada es de la serie ~400-'.'3 500 rpm

El valor nominal de la densidad especifica es =1,0

12) Leer en la curva caracterfstica elegida de la bom
ba, 1a carga que desarrolla y la potencia que requiere por
etapa cuando maneja el gasto promedio producido figura Il. 1,
La eficiencia de la bomba es de 64.5 %

La potencia para el gasto promedio es de 60 HP

La capacidad de carga es de 2330 pies
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13) Determinar el incremento de presidn desarrolla_
do por etapa, multiplicando la carga por el gradiente pro

medio,

Con Gr ‘¥ la capacidad de carga .

REDA= 2330 pies/100 etapas = 23,3 pies/etapa

Este valor es el de 1a carga de columna de flufdo desarro.

Nlado por etapa. De 1a ecuacidn 18 se tiene:

APe=23,3pie/etapa X 0.1827 lblpgzlpie=4.257 1b/pg2/ etapé.
APe =Incremento de presidén desarrollada por etapa,

i4) Calcular el ndmero de etapas que se requiere pa
ra obtener el incremento de presién "' n " dividiendo este

entre la presién por etapa:

“

De la ecuacidén 19 se tiene:
NE = 32,17243 /4,262 = 7,558
15) Calcular la potencia necesaria, multiplicando la-

poténcia por etapa, por el ndmero de etapas y por la den
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8)

sidad relativa promedio del intervalo "n".

De 1a ecuacién 20 se tiene:

REDA= 50 HP /100 etapas = 0.6 HP/etapa
HP = 0.6 HP/etapa X 7.558 X 0,4216=1,9118
Incremento de presién desde n=1 hasta n=2

n=1

Vt = 2,437 bls/STB
Vop = 2291,34 bls/dfa
Ym = 26,971 1bm/pied
Jrm =0,4322

Gr = 0.1873 Ib/pg? pie

Vit = 2,355 bls/STB
Vop = 2214,54 bis/ dfa
Pm = 27.91 1bm/pie3

Jirm = 0. 4473

Gr = 0.1938 1b/pg77pie
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¥rm= 0. 43975 Gr = 0.1906 1b/pg’/pie

El gasto que la bomba debe manejar %B=2252.94 bls/dla
No, de Identificacién de homba; DN 3000

La bomba geleccionada es de la serie 400-3500 rpm

La eficiencia de 1a bomba es de 63, 3%

La potencia para el gasto promedio es de 61 HP

La capacidad de carga es de 2403 pies

NE = 7,0244 HP = 1,8843

Incremento de presidn desde n=2 hasta n=3

n=3

Vt = 2,275 bls/STB
Vop = 2139,6 bls/dla
Y'm= 28.89 1bm/pie®
Yrm= 0, 463

2, .
Gr = 0,2006 1b/pg /pie

Jrma0, 45515 Gr= 0.19722 1b/pg¥/ple Vop2177 bl/dfa
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No, de identificacidn de bomba: DN 3000

La bomba seleccionada es de la serie 400—35|00 rpm
La eficiencia de 1a bomba es de 63%

La potencia para el gasto promedio es de 60,6 HP
La capacidad de carga es de 2435 pies

NE = 6,699 HP = i.847'7

Incremento de presidén desde n=3 hasta n=4

DATOS:
n=3 n=4
Bos1, 145 bls/bls Bo=1, 148 bls/bls
3 3 3 .3

Bg = 0,018 pies / pies Bg = 0,018 pies / pies

. 3 ' . 3
Rs= 29.708 pies / STB Rs= 31,045 pies / STB
9t =1022,125 bla/da Porcentaje de agua=8
RGLy =87.97 ples’ /STB 4o = 940,355 bls/dfa
¥o = 0.876 J& = 0,900 v = 1,020
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Solucibns

n=3;

Gas libre = 87,97 - 20,708 = 58,262 ples /STB

vt =1.145 + 0,08 (1,02)+58, 262(0,018)=2,275 bls/STR
n=4s

Gas libre = 87,97 -31.045 = 56,925 ples®/ STB

Vt= 1,148+ 0,08(1,02)+56,925 (0.018)=2, 25bls/STB
Vop= 940.355(2, 275)=2139, 6 bls/dfa en n=3

Vop = 940.355(2, 25)=2115, 8 bls/dfa en n=4

Masa total = 369,12 1bam /STB

n=3 n=4
_.ym=369. 12/2. 275(5.615) & =369, 12/2,25(5.615)
228,89 lbm/pie’ =29, 212 1bm/pled
M rm=28.89/62.4 = 0,463 J rme20212/62.4 =0.46814

2 .
Gr =28,89/144=0, 2006 (lb/pg/pie) Gr=29,212/144=0, 20286

Jirm = 0.46557 Gr=0, 20175 Vop=2127,7bls/dfa
(b/pg?/ pie)
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El gasto que la bomba debe manejar es=2127.7 bls/dfa
El dldmetro de l1a T.R es de 5.5 pulgadas,

L.a curva de comportamiento seleccionada para la bomba
es de 100 etapas figuraIv.1,

No. de Identificacidn de bomba ; D 55E -60 Hz

La bomba seleccionada es de la serie 400-3500 rpm,

La eficiencia de l1a bomba es de 56%

La potencia para el gasto producido promedio es 58 HP
La capacidad de carga es de 2140 pies.

Le la curva de comportamniento:

REDA = 2140 pies/100 etapas = 21, 4 pie/etapa

APe= 21,4 ple/etapa X 0.20175 Ib/pgzlpie:4.3174 1b/pg2/eta
NE = 32, i7243/4.3174 = 7,45

De la curva de comportamiento:

REDA= 58 HP/100 etapas = Q. Sé}rP/etapa

HP = 0,58 HP/etapa X T.45 etapas X 0,46557=2,012
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fncremento de presi6n desde n=4 hasta n=5

n=5

Vt = 2,178 bls/STB
Vop = 2048,5 bls/da
$m = 30. 178 bm /pie’
$rms= 0, 4836 .

Gr = 0, 2096 1b/pg?/ple

— 2
irm= 0.47588 Gr= 0,2062 1b/pg /pie

El gasto que la bomba debe manejar Vop=2082, 15 bls/dfa
No. de Identificacién de banba: D55E -60 Hz

La bomba selccionada es de la serie 400-3500 rpm

La eficiencia de la bomba es de 56%

La potencia para el gasto promedio es de 57 HP

La capacidad de carga es de 2-185 pies

NE = 17,14 HP=i.937

Incremento de presidn desde n=5 hasta n=6
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Vt = 2,105 bls/STB
Vop = 1979,6 bls/dfa
3
¥m = 31,22 Ibm/pie
Yrm= . 5004
2
Gr = 0,21684 1b/pg/pie
2
Sem = 0,492 Gr= 0,21322 1b/pg°/ple
El gasto que la bomba debe manejar Vop=2014 bls/dfa
No. de Identificacién de bomba: DS5E-60 Hz'
La bomba geleccionada es de la serie 400-3500 rpm
La eficiencia de la bomba es de 56%
La potencia para el gasto promedio es de 58 HP
La capacidad de carga es de 2230 pies
NE = 6,766 HP = 1,93
Incremento de presién desde n=6 hasta n=7

ne=7
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Vt = 2.087 bls/STB
Vop = 1962,83 blg/dla
3
¥m = 31, 494 1bm/pie
¥rm=0, 5047
: 2
Gr= 0,21871b/pg /pie
“_ ) —— 2
}rm = (0,502554 Gr = 0.21777 1b/pg /ple
El gasto que la bomba debe manejar Vop = 1971,215 bls/dfa
No, de Identificacién de bomba ; D55E-60 Hz
La bomba seleccionada es de la serie 400-3500 rpm
La eficiencia de 1a bomba es de 56%
La potencia para el gasto promédio es de 57 HP
La capacidad de carga es de 2267 pies
NE= 6,5 HP=1, 867
Incramento de presidén desde n=7 hasta n=8
n=8

Vt = 2,018 bla/STB
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Vop = 1897, 5 bls/dfa

¥m = 32, 57 1bm /pie”

¥rm = 0,522

Gr= 0.226185 1b Ipg/pie

Yrm - 0.5133 Gr=0, 2224 1b/pg2/pie
El gasto que la bomba debe manejar Vop =1930.2 bls/dfa
No, de Identificacion de bomba; DS5E-60 Hz
L.a bomba geleccionada eg de la serie 400-3500 rpm
La eficienci:a de la bomba es de 56%
La potencia para el gasto promedio es de 56 HP
La capacidad de carga es de 2302 pies

‘NE = 6,283 H?=i.806
Incremento de presidn desde n=8 hasta n=9
vt = 2,001 bls/STB

Vop = 1881, 74 bls/dfa
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I'm = 32,846 bm/pie’

x rm = 0,5264

Gr= 0, 2281 1b/ pgzlpie

¥rm = 0. 5242 Gr= 0.2271 1b/ pg’/ple
El gasto que la bomba d2be manejar \75-;;:1889.6 bls/.dla
No, de Identificacién de bomba: D55E-60 Hz

La bomba seleccionada es de la serie 400-3500 rpmr
L.a eficiencia de 1a bomba es de 56%

L.a potencia para el gasto promedio es de 56 HP
L.a capacidad de carga es de 2334 pies

NE = 6.07 HP = 1,78

Incremento de presidn desde n=9 hasta n=10 6 descarga
n=10

Vt = 1,936 bla/STB
Vop =1820,5 bls/dla

$ = 33,95 Ibm/pie3
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Yrm =0 544
2
Gr = 0,2358 1b/ pg /ple

— 2
irm = 0, 5352 Gr= 0,2319 Ib/ pg /ple

El gasto que la bomba debe manejar Vop=1851 bls/dla
No. de Identificacién de bomba;D55E-60 Hz

La bomba seleccionada es de la serie 400-3500 rpm

La eficiencia dela bomba es de 56%

La potencia para el gasto promedio es de 55,8 HP

La capacidad de carga es de 2363 pies

NE= 5,87 HP=1, 753

17) Sumar de cada incremento el ndmero total de eta
pas y la potencia total requerida delos incisos i3 y 14:

No, total de etapas=T7, 558+ 7,02+6.,699+7.45+ 7.14+6, 766+
6.15+ 6,283+ 6,07+ 5,87=67.357 eta,

Potencia total requerida=1,9118+1,884+1,8477+2,012+

1.937+1,93+1,867+1,806+1,73
+1.753 = 18,7285 HP

La tabla IT es un resumen de resultados del ejercicio de ~

aplicacidn,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

i) La aplicacién del procedimiento de diseno de apa
rejos de bombeo eléctrico propuesto, considera los efectos
delgas libre en la tuberfa de produccidn y en el interior de
la bgmba,' dando como resultado que se reduzcan considera
blemente el ndmero de etapas de 1a bomba y la potencia re :
querida del motor para impulsarla,

é) La consideracidn de la reduccién sucesiva del vold:
men de fluldos desde la presién de succidén hasta la presién
de descarga, trae como resultado el disefio de una bomba:
cogsﬁtui’da por dos o m4s secciones de etapas, de l1as cuales,
cada una maneja con méxima eficiencia el vol¢men de ﬁuf;
dog variable en el interior de 1a bomba,

3) A fin de facilitar los cflculos del disefio para pozos
candidatos a producir con bombeo eléctrico, se recornienda

automatizarlos mediante un programa de cdmputo que inclu-
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yala seleccidn de las curvas caracterfsticas de 1a seccidn

o secciones dela bomba y que permita analizar diferentes
opciones de disefio al variar; 1a presién de fondo fluyendo,
la relacién gas:Hquido,' el porcentaje de agua producida y -
la geometrfa de log aparejos de produccién.

74) Para complementar la aplicacién del procedimiento
de disefio de aparejos de bombeo eléctrico para pozos petro:

leros, se menciona la seleccién del motor y del resto del -

equipo, con el fin de asegurar una buena opéracién del mismo,
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