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RESUMEN

El presente trabajo fue propuesto por la Gerencia de
Desarrollo Tecnoldgico de P.E.P en la cuidl la bomba
multifisica forma parte de un proyecto <ue dicha

Gerencia esta desarrcllando.

El trabajo presenta los estudios que se han desarrollado
por las diferentes Compafiias y grupos de investigadores

sobre la nueva tecncologia denominada BOMBEO MULTIFASICO.

El1 concepto del bombeo multifisico es una nueva
tecnologia para bombear y transportar los fluidos, desde
el pozo hasta la central de procesamiento. El principal

componente de esta tecnologia es la BOMBA MULTIFASICA.

Dos son las Compafilas que mids avanzadas se encuentran
dentro de la fase de investigacidn y desarrollo de este
concepto. Una es un consorcio francés formado por tres
Compaifiias, desarrollaron una bomba rotodindmica
helicoaxial, esto como parte de un proyecto denominado

POSEIDON.

La otra Compafiia, es 1inglesa, llamada MULTIPHASE
SYSTEMS, desarrolld una bomba de desplazamiento positivo

.del tipo tornillos gemelos. Esta Compafiia ya ha probado



su bomba a nivel de campo.

Debido a 1lo relativamente nueveo de la tecnologia,
todavia no se ha publicado mucho acerca de 1los
resultados cbtenidos en las citadas pruebas, pero si se
menciona, que estas bombas se estdn probando en algunos
lugares del mundo, principalmente en plataformas

marinas.

Con la poca informacidn disponible, se desarrolld un
modelo matemitico, sencillo, para el cdlculo del tipo de
bomba a usar, cdlculo de voliimenes totales a manejar por
la bomba seleccionada, cdlculo de la presidén diferencial
a través de la succidn y descarga de la misma y cdlculo

del volumen de liquido y gas que maneja la bomba.

Este modelo no pretende revolucionar el concepto
multifisico, es un modelo simplista, desarrollado con la
poca informacidén que se disponia, vya que como se
menciond, esta tecnologia es nueva, y los investigadores
no se atreven a publicar sus resultados hasta estar

convencidos que este sistema funcionara.

Asimismo, se presenta la wvalidacidén del modelo
desarrollado en este trabajo con datos publicadogs por
las compafiias de las pruebas que realizaron. También se

presentan los resultados obtenidos con el modelo al



aplicarlo al campo Magallanes del Distrito Agua Dulce de

la Regidn Sur.



CAPIYITULO I

INTRODUCCTION

Todos los pozos petroleros producen una mezcla de
£luidog de hidrocarburos que se separan en gas y ligquido
cuando se reduce la presién a medida que son elevados
del fondo del pozo a la superficie. Las porciones de gas
y liquido varian de pozo a pozo, del 99 % de liquido a
un 99 % de gas y aln en el mismoc pozo, dado que la

relacién gas-liquido cambia paulatinamente. {1*)-

Ademds de producir gas y petrdleo, los pozos normalmente
producen: agua y material arenoso, nuevamente en

cantidades que varian de pozo en pozo.

La produccién de un pozo no se presenta de manera
predecible y constante, y en cualquier momento la
circulacién " normal " puede ser interrumpida por baches
de 100 % de gas o 100 % de 1liquido de duraciones

variables.

{1* referencias al final del txabadjo).



Ademds el petrdleo puede ser "dulce", o ramargo" si
contiene H,S, y solamente puede ser manejado mediante un

equipo disefiado con materiales especiales.

El equipo necesario para manejar estos productos en sus
proporciones y condiciones ampliamente variables, ha
gsido tradicionalmente muy complejo, pesado, costoso vy,
ademds todos han tenido que ser ubicados dentro del &rea
del pozo, sin embargo puede resultar peligroso, inseguro

e incomodo especialmente en una plataforma marina.

Después de la separacidn, seria necesario una bomba y
una tuberia para enviar el aceite a una terminal,
mientras que el gas seria comprimido, ¥y una parte se
volveria a utilizar y la otra parte se enviaria a la

terminal.

En estas circunstancias existe evidentemente un
incentivo muy fuerte para desarrollar sistemas capaces
de manejar mezclag gas-liquido y distribuirlas a una
estacién de tratamiento central que podria ser
localizada en un sitio adecuado. a estos sistemas se les
conoce actualmente como "SISTEMAS MULTIFASICOS DE
BOMBEO" , (2]

El sgistema multifdsico puede ser wuna herramienta

potencial para las Compafiias petroleras para usar ¥y



reducir sus gastogs de invergién y sus costos de
operacién mientras que al mismo tiempo se resuelve el
problema del gas y también los sistemas de produccidn

reducirdn el equipo de separacién. (1*)

Evidentemente los ahorros mas sgsignificativeos ocurrirdn
en los nuevos desarrollos donde los ahorros sobre gastos
de inversidén podrian ser del orden del 10 % al 40 % del
costo total pero, por supuesto es posible gque ninguna
Compafiia petrolera aplique el sistema multifdsico hasta
que se haya wvisto que un nimero de bombas opere
confiablemente en pozos, durante largos periocdos sin

falla.

Bajo cilertas condiciones operativas estas bombas en un
momento dado pueden manejar dos fases es decir, el gas o
aire asociado con el liquido, pero la eficiencia de
estds bombas se veria seriamente afectada, asi como
también las partes mecdnicas. Las bombas rotodindmicas
(centrifugas) g las de desplazamiento positivo
{(tornillo) son los dos tipos de bombas que los
disefladores han seleccionado para manejar las mezclas
multifisicas, debido a que son las gque mejor
comportamiento han tenido en las pruebas desarrolladas

para cada una de ellas, y dque, comc sSe tratari mas



adelante pueden manejar fracciones de gas del orden del

97 %.

En el capitulo giguiente se tratardn cada uno de los
tipos de bombas que mds se utilizan como multifisicas,
asi como lo que otras compafiias has hecho y desarrollado
dentro de este concepto y también en que lugares del

mundo se estdn probando este tipo de bombas.

En el capitulo III se desarrolla un modelo matematico
simple, para el cdlculo del tipo de bomba multifasica
que se puede utilizar de acuerdo a datos de campo dados,
asi como también el modelo calcula los gastos miximo de
liquido y gas que puede manejar la bomba de acuerdo a la
caida de presidén dada, y por (Gltimo el modelo también
puede determinar la caida de presién con base al tipo de
bomba multifisica que se esté manejando y el gasto total

a condiciones de entrada.

En el capitulo IV se hace la validacidén del modelo con
resultados reales reportados en la literatura, y sSe
aplica el modelo desarrcllado, con los datos de
produccidén obtenidos del campo Magallanes, de la Regidn

Sur.



Por dltimo se presentan las conclusiones Yy
recomendaciones en lo referente a este trabajo y al

modelo presentado.



CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCCION.

El concepto de BOMBEO MULTIFASICO ha sido estudiado
desde 1984 y un gran nimero de Cormpafiias productoras de
aceite han patrocinado proyectos para el desarrollo de
una bomba multifisica capaz de manejar mezclas gas-
liquideo con fracciones de gas bastante altas, del orden
de 0 ¥ a 97 ¥ con el fin econdmico y técnico de obtener
una bomba que mejor se adapte a sus necesidades de

servicio. (3)
2.2 REQUISITOS PARA UNA BOMBA MULTIFASICA.

Log criterios basicos para seleccionar el tipo de bomba
son: la fraccién de gas en la mezcla, la produccidn del
pozo o campo, si se manejan £luidos corxosivos o
abrasivos, seguido por supuesto por la confiabilidad, el

costo y el tamafio de la bomba.

La fraccidén de gas, expresada como un porcentaje o como
la relacién gas-liguido (RGL) varia grandemente de
acuerdo al tipo de pozo, si es usado alglin método de

recuperacién o depende de la vida productiva del pozo.



La fraccidn de gas puede ser menor del 50 % en la cabeza
del pozo, especialmente si se usa la inyeccidn de agua,
o puede ser del 95 % para los pozos donde la inyeccidn
del gas se wusa para 1llevar el petrdleo a la

superficie, (#)

El gasto manejable por una bomba en escala de produccidn
egtd alrededor de 40,000 BPD de hidrocarburos. La
presidén diferencial varia entre 290 y 440 psi para las
distancias cortas, hasta tal vez 880 pgi por bomba para

los tipos de desplazamiento positivo. (5!

Existen dos tipos bdsicos de bombas que son las gue
mejor se han comportado al flujo de mezclas
multifdgicag: las Bombas Rotodinmdmicag y las Bombas de

Desplazamiento Positivo.
2.2.1. BOMBAS ROTODINAMICAS.

Las bombas Rotodinamicas, gque incluyen turbinas, del
tipo centrifuga y axial, son adecuadas para Dbajas
presiones alrededor de 290 psi. Son pequefias, ligeras y
econdmicas, gracias a sus grandes claros internos

manejan muy bien particulas de arena.

En este tipo de bombas en cada etapa del fluido es
acelerado por las palas giratorias del impulsor y la

energia cinética se convierte en presién cuando 1la



circulacidén del fluido es desviada dentro de las palas

rectificadoras del estator. (§)

Pero cuando se maneja flujo multifdsico, el liquido es
acelerado pero el gas no y de aqui que se presenta una
estratificacién del fluido y la conversién de energia
cinética en presidn no ocurre. La idea es usar un disefio
hidrodindmico cuidadoso para mantener bien mezclados el
gas y el 1liquido, de manera que ambos se aceleren

conjuntamente.

Hay bombas que pueden manejar del 40% al 50% de gas o
mds sin pérdida significativa de carga. Las bombas
Rotodindmicas trabajan mejor para fracciones de gas
bajas y bajas gastos, aunque como se verid mis adelante,
en el proyecto Poseiddn, que utiliza bombas de ese tipo
se manejan gastos a condiciones de entrada de 130,000

BPD a 200,000 BPD.
2.2.2. BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Las bombas de desplazamiento positive por el contrario,
pueden bombear gases asi como liquidos, ya que son
adecuadas para fracciones de gas muy altas. También
pueden dar presiones de descarga altas. Unoc de los
problemas es que este tipo de bombas tienden a ser mds

voluminosas que una bomba rotodin&mica, y por lo tanto

1



son mAs costosas. Otra posible desventaja es que este
tipo de bomba trabaja con pequefiogs claros o espacios
entre las dos partes giratorias (los tornilleos) y entre
cada parte y la caja, esto hace que sean susceptibles a
la corrosidn y a la arena. Esto significa que al hacer
un disefiloc para bombeo multifdsico es necesario
seleccionar los materiales adecuados para reducir el
desgaste y la coxrrosidn, y asi aumentar la confiabilidad

de esta bomba.

La mayoria de lag bombas de degplazamiento posgitivo que
ge estdn desarrollando usan el principio del "TORNILLO",
aungue hay por lo menos una bomba de pistén en la

lista. (™

2.3. PROYECTO POSEIDON.

El proyecto Pogeiddén es el estudio de funcionamiento
para un sistema de produccidén multifdsico en que mis
tiempo se ha invertido, inicid en 1984 como un consorcio
formado por: STATOIL, TOTAL CFP y IFP (Instituto Francés

del Petrdleo).

El I.F.P es una organizacidn de investigacidén que es la
regponsable del digefio de la bomba Poseidén y tienen

mucha experiencia en el bombeo multiféasico.

12



STATOIL puso interés en los estudios de las tuberias
que moverian el fluido multifidsico hacia una estacidn de
tratamiento. Desarrollé y usd un programa computarizado
de sgimulacidén dindmica del flujo multifdsico para
estudiar el fendmeno del flujo del fluido durante el

arranque y la interrupcidn.

También estudid la formacidén de hidratos en los medios
circundantes, la corrosidén y la erosidn con la presencia
de petrdleo, gas, agua y arena. Asi como la
instrumentacién para el monitoreo del yacimiento y el

control de las condiciones de entrada de la bomba.

TOTAL ha desarrollado una estacidn submarina, poniendo
su atencidén en la prueba de campo de un motor eléctrico
para acclionar la bomba. Este motor fue probado en
diciembre de 1987 a una profundidad de 492 pies en Fusa,

Noruega. (4)
2.3.1 EL OBJETIVO DEL PROYECTO.

El proyecto POSEIDON se basa en una nueva tecnologia
para bombear y transportar el fluido desde el pozo hasta
la central de procesamiento, es decir, que el proyecto

incluye:

* Un sistema de bombeo multifésico.



* Bl motor de accionamiento eléctrico submarino,
incluyendo el conector eléctrico de alta potemncia con

interruptor automitico.

* El dominio de los problemas con los hidratos o cera,
corrogidén y problemas de erosidén en condiciones

multifasicas.

* Una arquitectura especifica de la estacidn submarina
ajustada a un mantenimiento eficiente y de bajo costo

del sistema. (8)

El proyecto POSEIDON es ambicioso. El objetivo es poder
bombear fluidos del pozo con una RGL alta (de cero a
infinito) a través de grandes distancias, en algunos
casos mayor de 50 Km, Actualmente el proyecto termind la

segunda fase que fue probar la bomba en campo.

Desde el principio el IFP reconocid que la bomba debe
tener la flexibilidad para manejar una amplia gama de
gastos, tanto en condiciones constantes como en
condiciones variables, entendiéndose por condiciones
constantes el mantener un flujo homogéneo de £luido y

condiciones variables cuando existen baches de gas.

Hasta ahora la bomba rotodindmica ha demostradoe gque
puede manejar todos estos requisitos. El1 prototipo

original probado en 1984 en el laboratorio del IFP cerca



de Lyon fue una bomba "Helicoaxial® multietapa la cudl

dic resultados promisorios.

Desde entonces el desarrollo ha producido una bomba de
13 o 15 etapas cuya caja mide 2.5 m. de largo y 0.8 m.
de didmetro. El didmetro del impulsor es de 232-250 mm,
girando a 8000 RPM. La produccién es de 25,000 BPD, con
una presidn diferencial mdxima de alrededor de 290 psi,
y la fraccidén mixima de gas debe ser de 97 %. (figura

No. 1).

Para el flujo en baches la unidad incluye un tanque
geparador para dar mejor control de las Dbolsas
aleatorias de liquido y gas. La bomba es accionada por
un motor eléctrico; se usan 200 Kw, pero hay planes para
usar motores de 1 MW para bombas mas grandes. También

tiene sistemas de enfriamiento y lubricacién submarina.

Después de exitosas pruebas en taller la bomba ha sido
instalada en un campo de TUNEZ, 4,000 hrs. de
funcionamiento sin problemas mecdnicos han dado una
mejor comprension de como sSe comportd la bomba
multifdsica, cuando se instald en una red de produccidn.
En la Tabla No. 1 ge presentan los resultados obtenidos
de esta prueba y los planes futuros gque se tienen,
debido a los resultados sobresalientes obtenidos arriba

de los esperados.

15



Basindose en estudios acerca de cuales podrian ser los
requisitogs futuros de los campos submarinos, ya sea en
dreas de aguas profundas, satélites y alejadas, parece
ser que la bomba multifdsica necesaria requeriria un
aumento de presidén limitada (entre 290 a 726 psia). Esto
se debe principalmente a la proximidad de las
instalaciones existentes o a la costa por una parte, y a
las profundidades de las aguas contempladas por otra

parte.

Colocada en condiciones de flujo del pozo, sin que haya
ocurrido ninguna separacién la bomba debe enfrentar la
mezcla producida, compuesta de aceite, agua y gas.
Durante la wvida del pozo, la fraccidén de gas, en

condiciones constantes puede normalmente alcanzar el 95

%. (4

Para disgefilar una estacidén submarina econémica que
justifique altas inversiones en las que 1la bomba
contribuya a un costo minimo (alrededor del 5 %), 1la
capacidad promedio de flujo de la bomba individual
deberia promediar 100,000 BPD a condiciones de entrada.
Evidentemente los altos gastos de flujo requeririan de
varias bombas en paralelo pero cada una de ellas con
capacidad nominal alta. Por lo tanto, la produccidn de

40,000 BPD se determindé como un objetivo inicial.

16



Si la fraccién del fluido producido en flujo en estado
permanente puede 8Ser estimada en 95 % no puede
asegurarse que esta fraccidn pudiera alcanzar el 100 %
en caso de flujo en bache y durante las operaciones de
arrangque y para de la bomba. Un requisito adicional para
la bomba fue la capacidad de aceptar baches de puro gas

sin previo ajuste de las condiciones de funcionamiento.

Ademds los tres requisitos bdsicos y primordiales, que
los componentes de 1la bomba deben ser capaces de
enfrentar son los pardmetros c¢lidgicos de los fluidos

producidos:

* Temperaturas hasgta de 130 ° C.

* Hidrocarburos ligquidos mezclados con agua salada,

PPt

dcido sulfidrico y didéxido de carbono.

* La presencia hasta de 200 g/m3 de particulas de

arena.
2.3.2. SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE LA BOMBA .

A principios de los 80's, surgieron dos diferentes
tecnologias de bombeo: la bomba de tornillo gemelo y la
bomba rotodindmica. La bomba de tornillo gemelo es una
bomba de desplazamiento positivo donde el fluido es

atrapado entre dos tornillos engranados paralelos y es
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empujado hacia abajo de la salida de la bomba mediante
una rotacidn combinada de los tornillos accionados por

engranes sincronizados.

La bomba rotodindmica fue desarrollada a fines de los
70's, con un prototipo promisorio de una bomba
sumergible capaz de enfrentar a una RGL de 3m3/m3 bajo
condiciones de succién. Actualmente la bomba multifiasica
Pogeiddn es probada industrialmente, ha funcionado en
condiciones geveras de campo y puede ser tomada en
cuenta con toda seguridad, para aplicaciones en tierra o

submarinas.

El principio rotodindmico aungue mencos avanzado en los
inicios del proyecto, al parecer ofrecid mis
posibilidades de mejoras considerando log pardmetros de
disefio conocidos. El aumento aceptable de la presién
altos flujos, la baja sensibilidad a las particulas de
arena podrian ser ideadas o tomadas de los primeros
prototipos existentes. Ademds, la simplicidad mecdnica y
la compatibilidad hicieron inmediatamente previsible su

utilizacién en el fondo marino. {10
2.3.3. PRINCIPIO ROTODINAMICO.

La sgeleccién de la mejor tecnologia adecuada para el

futuro desarrollo estuvo basada en varios requisitos:
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* En un futuro la bomba deberd operar en el £ondo

marino.

* Un gran claro entre las partes mecédnicas para
enfrentar las posibles particulas sdlidas en el fluido

producido.

* Un sistema de circulacidén de preferencia abierto,
gignifica que la circulacién no se detiene, solamente
una hay perdida de presién permisible creada por el
fluido que circula libremente a través del las partes

internas de la bomba.

* Tamafio y peso pequefio: para que se adapte facilmente

a los médulos marinos.
* Costo.

Una bomba esgstarid hecha de una gerie de etapas de
compresién montadas en una flecha o eje (figura 2). El
aumento de la presién serd en funcién del nidmero de
etapas y el gasto una funcién del didmetro de etapa de
compresién. Desde el punto de vista termodindmico, cada
etapa o celda deberia ser diferente de la otra para
tomar en cuenta el cambio de la densidad del liquido ya
que la pregién se incrementa en cada etapa ¥y en

consecuencia la fraccién de gas disminuye., Pero desde el

punto de vista técnico, es mejor disefias la etapa de

19



compresidén para un conjunto promedio de pardmetros
(gasto, presidn, gravedad especifica) para estandarizar

la fabricacién de las etapas.

L.ags bombas disefladas actualmente tienen dos o tres
geries de etapas de compresidén idénticas. Este principio
de compresidn es el mismo para las bombas rotodinamicas

cldsicas pero con la mejora importante de que puede ser

aceptada en una mezcla de gas/liquido.

Normalmente las palas impulsoras actlian como un buen
sistema de separacidn, ya que las particulas de liguido
gson centrifugadas y las del gas no, lo cuidl hace
impogible el manejo del gas. La geometria de la etapa
del impulsor rectificador del Poseidén combinada con el
perfil del canal hidréulico evita la separacién y
mantienen la homogeneidad del fluido multifisico. De una
etapa a otra hay una reduccién del gasto volumétrico,
mientras la presién aumenta, y la fraccidn gaseosa es

reducida con la compresidn del fluido multifdsico.

En caso de variaciones rédpidas de la composicién del
fluido durante el flujo bache, esto podria resultar en
una variacidén severa en la carga sobre la flecha con
posibles problemas de torque. Otro resultado exitoso del
disefio hidridulico y del patrdn de flujo en la bomba, es

el efecto de amortigliamiento el cudl minimiza 1las
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congecuencias de posibles baches. Aungque muy tolerante a
las variaciones de la composicidén del fluido, la bomba
siempre estard en condiciones de trabajar mejor si el
régimen de flujo permanece en un estado permanente. Para
ayudar a obtener estas condiciones de operacibén, un
tanque de separador (buffer tank) fue disefiado vy

desarrollado. (8)
2.3.4. PRUEBAS REALIZADAS.

Fueron necesarios dos periodos de pruebas. El primer
paso fue controlar las caracteristicas de la bomba como
fueron definidos después de los cdlculos y estimaciones
de estudios anteriores. Esto se hizo en un circuito
(loop) de pruebas multifigicas en Sclaize (laboratorio
del IFP) en 1988-19%0 (figura 3). Durante las pruebas de
caracterizacidén realizadas en este circuito de pruebas

los fluidos usados fueron gas, aceite y nitrdgeno. (6)

El segundo pago fue un periodo mds largo de pruebas de
resistencia con integracién de una planta de produccidn
de tamafio real para determinar el comportamiento de 1la

bomba cuando se colocd en la red.
2.3.4.1 CIRCUITO (LOOP) PARA PRUEBA DE CAMPO.

Este circuito para pruebas ha sido construido por TOTAL

y STATOIL en 1988 en un campo en tierra en Tinez (SIDI
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EL ITAYEM), operado por CFTP (compafiia franco-tunesina
de petrdleo). Este circuito multifdsico da la
posibilidad de probar equipos en verdaderas condiciones
de campo y gque una védlvula automitica de paso aisla el
circuito en caso de problemas en el dispositivo de
prueba. Este manifold (miltiple) controla un promedio de
5,000 BPD de liquido con un alto contenido de agua y una

fraccidn de gas de aproximadamente el 95 % (figura 4).

Mientras se estaba probando la bomba Poseidén en Solaize
en 1989/90, se trajo y se instald una bomba de tornillo
gemelo Bornemann en el SIT para mejorar el conocimiento
sobre el equipo disponible. Actualmente en SIT es
posible probar dos tipos de bombas multifdsicas, una
tipo tornillc gemelo y otra tipo rotodindmica (POSEIDON)
instaladas en un campo, mids varios aparatos de medicidn

multifdsica. (figura 5). (9}

2.3.4.2. PRUEBAS DE RESISTENCIA.

Se desarrollaron 4,000 Hrg. de funcionamiento sin
ninguna falla mecdnica de 1la unidad motor-bomba. La
principal causa del paro fue una falla en el suministro
eléctrico, lo cudl representa el 95% del tiempo de
paralizacidén. Otras causas son la utilizacidn directa de
la bomba sin modificaciones después de las pruebas de

taller en Solaize (laboratorio del IFP). No se hizo
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ninguna modificacién al sistema de presién del sello
digefiado para las presiones de succidén mis altas 30 bar
(435 psi) y usando 10 bar (145 psi) en el SIT (red de
campo), Una adaptacién de 1los conductos de flujo
internos del tangque separador también fue necesario para
las condiciones de flujo del SIT (las particulas grandes

tapan las perforaciones).

Se revisé el desgaste mecdnico mediante una prueba de
vibracién realizada ante la instalacidén y después de

4,000 Hrs. lo cudl no detectd ninguna evolucidn anormal.
2.3.4.3. CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS EN TUNEZ.

La instalacién en el campo de la bomba POSEIDON aungue
no fue modificada para las condiciones de flujo, ha dado

conclugiones satisfactorias:

1.- El conocimiento del comportamiento de la bomba
rotodindmica en una linea de produccién multifdsica ¥y
una mejor compresidn de las interacciones de cada uno de
los componentes de la tuberia, especialmente cuando
enfrentan condiciones extremas con respecto a las
especificaciones del disefio. En resumen la adaptacidén a
los parametros corriente ascendente o arriba, el
comportamiento del tanque sSeparador, los puntos de

trabajo de la bomba, y la reaccidén de los parametros



corriente abajo. El efecto suavizador del tanque
separador ha demostrado estar bien adaptado a las

condiciones severas de la prueba.

2,.- La prueba validd las opciones mecénicas
seleccionadas para los sellos y los cojinetes
(chumacerag) los cuales operaron sin ningGn problema,

bajo condiciones de operacidn muy severas.

Finalmente confirmé la capacidad de la bomba para

enfrentar un proceso multifdsico complejo. (1%,12)
2.4. PROYECTO DE LA CIA. FRAMO-SHELL.

Shell es una compafiia recién llegada a la tecnologia
multifdsica, pero al parecer se va a convertir en la
primer compafiia petrolera en introducir una bomba

multifdsica en servicio para el campo.

Al contrario de Poseidon, la Norske Shell y Framo
Engineering de Bergen tienen el proyecto SMUBS (SHELL
MULTIPHASE UNDERWATER BOOSTER STATION), una estacidn
multifidsica Submarina Shell, que tiene objetivos menos

ambicioscs pero a corto plazo. (2,19}

El primer estudio, fue ordenado por Shell en 1986 Yy
terminado por la Cia. Framo en diciembre de 1987. Se

probaron varios tipos de bombas y la seleccionada fue el
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disefio Helicoaxial del IFP, fabricada por la compafiia

francesa Pompes Guinard.

Digefiada para pozos que usan inyeccidén de agua en vez de
gag-lift, manteniendo la RGL baja, la bomba toma su
energia del sistema de inyeccidn de agua por medio de
una turbina hidrdulica. Debido a que las bombas son
campactas y pesan solamente 1 Tonelada puede ser

reemplazada fécilmente. (Figura §).

La fase dog del proyecto fue iniciada en 1988. Esta
abarca el disefio detallado de la bhomba, seguido por 1la
fage tres, en la que la bomba gerd probada en un pozo
ficticio. Se tenia planeado que esto iniciara en Agosto

de 1989 y terminara a fines de afio.

Aunque el proyecto SMUBS tiene actualmente objetivos
limitados, existe la idea de cambiar el tipo de bomba a
medida que los nuevos disefios est&@n disponibles. Framo
estd trabajando en un nuevo tipo de bomba axial la cual
tiene dos turbinas que giran en direcciones opuestas.
Esto ayuda a propagar las fuerzas dindmicas generadas

por los baches de gas hasta 95 %.(14)
2.5. DPROYECTO DE LA COMPANIA B.H.R.A.

Durante los Ultimos dos afiogs BHRA ha estado manejando un

proyecto de investigacién para mejorar el manejo de gas



de 1las bombas rotodindmicas. La primera etapa del
proyecto implica el realizar las pruebas a las bombas
existentes y desarrollar un modelo matematico para

mostrar lo que sigue en flujo multifdsico.

La prueba de cuatro tipos de bombas, las cuales incluyen
los disefios: axial, flujo-mezclado y centrifugas, esta
ahora terminada y los resultados estdn a punto de

publicarse.

En Abril de 1989 se debid empezar la segunda etapa, en
la cudl se disefiard y construird una bomba rotodindmica
prototipo para manejar el 50 % de gasg. Las pruebas de

campo de la bomba estin programadas para 1992.

Por el momento la prueba se ha hecho en un circuito de
pruebas de aire/agua en Cranfield, pero BHRA pronto
egtard construyendo en Escocia un circuito de prueba de
alta prgsién para hidrocarburos. Hasta el momento, el
trabajo ha demostrado que hay tres factores claves que

afectan el funcionamiento de la bomba:

1.- La fraccidén de gas. En valores pequefios, por ejemplo
de 2 a 3 %. se presentan severas pérdidas de carga , en
las fracciones de gas mAs altas, hasta del 20 % hacen

que la bomba se depresione.
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2.- coeficiente de flujo. Altas gastos de liquido
mejoran la capacidad para manejar gas y reduce los

efectos de separacidn.

3.- Régimen de flujo. El1 régimen de flujo es muy
importante a la entrada y a lo largo de los pasajes del
impulsor. El flujo homogéneo produce un pequefio
deterioro, mientras que flujo estratificado puede causar

una depresidn. (2,13)
2.6 PROYECTO ITALIANO.

Desde 1985 Snamprogetti ha estado trabajando con Agip y
Nuovo Pignone en un proyecto llamado Sistema reforzador
submarino (SBS). El objetivo de este proyecto es poder
transferir el producto desde la cabeza del pozo
directamente a la costa a una distancia de 100 Km. y con
profundidades de agua de 1,000 m. La capacidad b&asica de
la unidad de la bomba es fijar 10,000 BPD de petrbleo
con unidades multifdsicas para usarse posteriormente

para flujos mas grandes.

Se estdn considerando cuatro tipos de bombas: una bomba
centrifuga, una bomba de tornillo y otros dog diseiios,
uno de Nuovo Pignone y el otro de Snamprogetti, cuya
informacidén es escasa. La bomba centrifuga es un diseilo

de 4 etapas de Nuovo Pignone la cual esta siendo probada
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como un prototipo en el circuito de prueba de flujo
multifdgsico de hidrocarburos de la compaiiia. E1 objetivo
segin Nuovo Pignone, ha sido evitar el flujo
estratificado usando impulsores especiales y un difusor
de salida cuidadosamente disefiado. El1 impulsor tiene
ondulaciones vy agﬁjeros para dar una recirculacidn
parcial del ligquido para prevenir la estratificacidn. La
compafiia espera que el disefio final de la bomba maneje

fracciones de gas hasta del 50 %.

La bomba de tornillo que estd siendo probada es
bédsicamente un disgefio de Stother y Pitt con cojinetes
(chumaceras) modificadas por Nuovc Pignone para permitir
que la bomba trabaje a presiones mis altas. En pruebas
del circuito de £fiujo los italianos requieren una
diferencial de presién de 610 psi a una fraccidn de gas

del 85 %.(2,13)
2.7. PROYECTO DE LA CIA. WEIRS PUMPS.

Weir pumps ha reunido una 1lista formidable de 16
compafiias petroleras para apoyar el desarrollc de su
bomba de tornillo de desplazamiento positivo,
actualmente en la segunda etapa de desarrollo. Se han
estado realizando pruebas de resistencia en un prototipo

de 10,000 BPD, y una bomba de 40,000 BPD de fluido y
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hasta 95 % de gas se tenia planeado terminarla en 1989-

1990.

La bomba de Weir esta diseflada como una serie de etapas
idénticas, separadas. No es claro si estas tienen unc o
dos tornillos. Las etapas estdn montadas verticalmente y
son usadas en serie, cada una con su propio accionador.
Los accionadores pueden ser motores eléctricos de
velocidad wvariable o bien turbinas hidr&ulicas; Weir
favorece y apoya a las turbinas ya que sus
caracteristicas de torque dan un cambio de velocidad
automitico para ajustarse a las condiciones de bombeo.
Esta carga de energia es entonces automiticamente
compartida entre las etapas de la bomba sin necesidad de

un sistema de control de la velocidad.

La sSobrepresién es un problema gque tiene que ser
considerado con las bombas de desplazamiento positivo,
una vez mids las turbinas hidrdulicas son dtiles ya que
pueden hacer la presién de salida ajustable. El1 paquete
de potencia hidrdulica puede ser c¢olocade en una

plataforma o en el fondo del mar.

La unidad de bombeo opera sin ningdn sello mecénico,
engranes 0 cojinetes (chumaceras) externos. Esto, dice
Weir, aumentarid la confiabilidad para dar dos afios de

funcionamiento sin revisién. (15,16)
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2.8. PROYECTO DE LA CIA. MULTIPHASE SYSTEMS PLC .

Multiphase system plc. es una compafiia formada en
Septiembre de 1988 para dedicarse al desarrollo de la
bomba de degplazamiento positivo de tornillo gemelo de
Stothert y Pitt la cudl puede manejar hasta el 95 % de
gag. También dard mayor f£lexibilidad en la produccidn de
petrédleo permitiendo que los campos marginales se

desarrollen econdémicamente. {1}

Todo empezd a principios de los 80's cuando la bomba de
tornillo gemelo usada para aflejar vinagre bombeaban
hasta el 50 % de aire sin problemas. A principio de 1582
se terminaron las pruebas con éste tipo de bomba con
mezclas de aire/agua, en los talleres de Stothert y Pitt
en Bath. Los regultados fueron prometedores y se formd
el consorcio con BP, Shell, Mobil y Stothert y Pitt en

1983,

El objetivo fue desarrollar una bomba con capacidad de
40,000 BPD y que funcicne con una presidén diferencial de
500 psi y ademds que maneje una fraccidén de gas del 95

%.

Para la produccién de petréleo los componentes de la

bomba necesitaron ser resistentes al agua salada
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corrosiva, H,S8, CO,, y pequefias cantidades de arena (10

1b/1,000 Bls).
2.8.1 REQUISITOS DE LA BOMBA .

1l.- Bombear un wvolumen en la succién de hasta 40,000

BPD.
2.- Pregidn diferencial de hasta 500 psi
3.- Rango de presidén en caja ANSI clase 900.

4.- Resistir temperaturas de hasta 260 °F.

5.- Resistencia a la corrosién contra agua salada con la

presencia de HzS y CO5.

6.- Resistencia a la erosidn (pequefias cantidades de

arena, hasta 7% 1b/1,000 bls).

7.- Manejar una fraccidén en vol. de gas hasta del 90 %.
8.- Resistencia a frenados o paros severos.

9.- Corridas en seco hasta por 15 minutos.

10.- Severos bacheos.

Se construyd una bomba de 5,000 BPD c¢on materiales

estdndar de acero y hierro fundido. Esta fue probada en
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el centro de investigacidn Sunbury de BP para probar la
teoria de bombeo y correlacionar la diferencia entre los
sistemas de agua/aire y gas/aceite. En 12 sgemanas dos
tipos de petrdleo crudo con hasta el 95 % de metano
fueron probados en la bomba. La bomba de tornillo gemelo
probd gue podria hacer el trabajo y al parecer las
mezclas aire/agua fueron una buena aproximacidén de los

sistemas gas/aceite. (3)
2.8.2 PROTOTIPO DE TAMANO NATURAL .

La siguiente etapa del desarrollo fue la construccidn de
una bomba de tamafio natural de 40,000 BPD. Esto implicd
el seleccionar los materiales apropiados para la
construccién y dar el tamafio bdsico de la bomba, ademis
de diseflar todos los componentes de la bomba. Se
escogieron los aceros inoxidables duplex para la bomba
ya que combinan la fuerza mecdnica con la resistencia a
la corrosién. Las partes mojadas se hicieron de ferralio
255, y se sobrecargaron las puntas de los tornillos con

Stelita, (figura 7).

‘La combinacidén de velocidad/paso/tamafio que deben
cumplir con las especificaciones fue calculada usando
datos empiricos. Esto dio una bomba de tornillo de
velocidad intermedias (3,000 RPM). ©La eficiencia

volumétrica fue del 85 %.
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Cuandc se construyd el prototipo pasd por prusbas de
resigtencia durante un periodo de 28 semanas en un
circuito (loop) de pruebas construido especialmente en
East Midland de BP. La bomba fue probada durante 3,500
hrs., durante las Gltimas treg semanas se incluyd en la

prueba arena en la mezcla gas/petrdleo.

pespués de la prueba de resistencia la bomba fue
regresada al taller, para revisar los afectos que habia
tenido la arena sobre la bomba. Se encontrd que habia
una disminucién en la capacidad de manejo de la fase
liquida del 11 %, y una pérdida estimada en el

funcionamiento multifasico del 5 %.

Aunque estos porcentajes son altos, las pruebas de arena
se realizaron hasta con un contenido de arena en el
petrdleo de 200 1lb/1,000 bls, lo cudl es mids de 20 veces
lo que se encontrd en la mayoria de los aceites. No hubo
disminucidn en la capacidad durante la prueba de
resigtencia de 3,000 hrs. Al momento de desmontar la
bomba se pudo observar la erogidn de la arena, pero los
componentes de la bomba en té&rminos generales estaban en

buenas condiciones. (17)
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2.8.3 SELECCION DEL PRINCIPIO DE BOMBEO.

La fraccidén de gas del orden del 90 % - 95 % excluye
inmediatamente el uso de cualquier bomba rotodindmica.
En uﬂ principio, cualquier bomba de desplazamiento
positivo podria manejar mezclas de gas/liquido, pero las
condiciones de servicio eliminan a la mayoria de los

tipos de bombas.

De esta manera, para la capacidad requerida las bombas
de pistdén y émbolo serian muy grandes y necesitarian ser
manejadas lentamente para evitar un paro (shock). La
presencia de arena excluye a las bombas que dependen de
movimiento deslizante que estd en contacto con el fluido
bombeado - ejemplo, las bombas (rotatoriasg) de paletas y
las bombas de tornillo gin engranes de disgtribucidn y la
combinacién de capacidad y presién diferencial excluye a
las bombas de engranes y de 18bulos. La presencia de
hidrocarburos de la conveniencia para las bombas de
cavidad con estator de algin elastdmero, (es un tipo de
hule muy resistente al trabajo pesado porque estd
tratado gquimicamente) pero la desventaja es la poca
resigtencia de este elagstdémero al gas. Eg posible usar
estatores metdlicos para estas bombas pero el espacio
necesario implica una pérdida en la eficiencia

volumétrica.
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La capacidad requerida necesitaria la construccién de
una bomba mds grande que cualquiera construida hasta la
fecha. ©la bomba de tornillo gemelo con engranes de
distribucién ya se ha considerado para tales capacidades

Y presiones diferenciales.

2.8.4. CONFIRMACION DEL PRINCIPIO DE BOMBEO.

Para verificar que las bombas de tornillo gemelo serian
capaces de bombear mezclas con fracciones de gas tan
altas, se £ij0 el circuito para pruebas simples con una
bomba de tornillo gemelo tamafio 95 esgtdndar (diam
espiral en mm), el agua como licuido de prueba y el aire
como gas. Los ensayos confirmaron las expectativas

tedricamente basadas.

1.- La eficiencia volumétrica fue sgsimilar a la del agua
con la misma presién diferencial. La eficiencia
volumétrica de una miquina de desplazamiento positivo
esta definida como el wvolumen bombeado y medido a
condiciones de succidén dividido entre el volumen barrido

por la bomba.

2.- El consumo de energia no cambia significativamente

por la presencia de gas.
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3.- Estas dos afirmaciones fueron verdaderags en
fracciones de gas mids altas probadas ( aproximadamente

90 %).018)
2.8.5. DESARROLLO DEL PROGRAMA.
El desarrollo del programa se realizd en tres etapas:

128, - Pruebas a pequefia escala sobre mezclas gas/ligquido.
Para confirmar el comportamiento de la bomba con fluidos
hidrocarburos, se ensamblé una bomba gimilar a 1las
usadas en los ensayos iniciales. Los resultados de estas

pruebas confirmaron que:

a) Ambos dispositivos para pruebas dieron resultados

similares para las mezclas aire/agua.

b) El1 funcionamiento con las mezclas gas/aceite fue

gimilar al de las mezclas aire/agua.

2da. pigefio y fabricacién de una bomba de especificacién
completa. Al conseguirse un término exitogo en los
ensayos a pequefila escala, se proporcionaron fondos para
el disefio y construccién de una bomba de tamafio natural

(40,000 BPD) y de especificacién completa.

38, - .Aprobacidn de la bomba de especificacidn

completa, (19}
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2.8.6. SELECCION DEL MATERIAL .

Los requisitos de la bomba identificaron la necesidad de
un material que posea una buena resistencia general a la
corrosidén Jjunto con una inmunidad contra el ataque
gselectivo, como el picamiento y el agrietamiento por

corrosidn intensa.

Adicionalmente, se tomo en cuenta el dafio causado por la
erosidén originado por el arrastre de arena y el posible
dafio causadc por el contacto entre los tornillos y el

revestimiento.

Los aceros inoxidables duplex, 24 a 26 % de cromo, 4.5 a
6.5 % de niquel, 2 a 4 % de molibdeno y 1.3 a 4 % de
cobre, ofrecieron la mejor combinacién de propiedades
mecanicas y resistencia a la corrosidn. Estas aleaciones
presentan en general una resistencia a la corrosidn
igual o mejor que el acero inoxidable estédndar y con
mucho menos susceptibles al agrietamiento por 1la
corrosidén intensa provocada por el cloruro para evitar
el desgaste en las puntas de los tornillos, estas fueron

recubiertas con Stelita.

Finalmente vale la pena hacer notar que el rango duplex,
de los aceros inoxidableg proporcionan un limite

eldstico de por lo mencs dos veces que el de los aceros
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estandar. El Ferralio 255 fue seleccionado para los

componentes himedos por las siguientes razones:

a) De las aleaciones disponibles hasta el momento esta

tube el limite eldstico mds grande.

b) Los sociog del proyecto tuvieron mis experiencia con

regspecto a esta aleacidn gue con ninguna otra.
2.8.7. TAMANO BASICO DE LA BOMBA .

Usando datos empiricos bien establecidos, fue posible
obtener una combinacidén de velocidad/paso/tamafio para
dar una capacidad de manejo y cumplir con los requisitos
de la bomba gque se listaron anteriormente. Esto tuvo
como resultado una bomba de tornillo gemelo de tamaifio
intermedio de alta velocidad, 3000 RPM, para dar una
unidad con una eficiencia volumétrica aceptable, 85 %,
cuando se manejan fracciones altas de gas, (tabla No.

2).
2.8.8 PRUEBAS A LA BOMBA DE ESPECIFICACION COMPLETA .

La figura 7 muestra la bomba en su Seccidn transversal.

Las pruebas de esta bomba se realizaron en tres etapas:

1.- Pruebas en el taller. (figura 8).
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2.- Pruebas de resistencia en un circuitc de prueba.

(figura 9).
3.- Pruebas de repeticidn en los talleres.

Desde 1986, el desarrollo de una bomba para 40,000 BPD,
llamada MP40, se extendié para comprender bombas de

mayor capacidad, como por ejemplo:
- MP5 para una capacidad de 5,000 BPD.
- MP10 para una capacidad de 10,000 BPD.
- MP40 para una capacidad de 40,000 BPFD.
- MP10O para una capacidad de 100,000 BPD.
- MP2QO0 para una capacidad de 200,000 BPD.

Sin embargo, cada tamafio de Dbombas tiene cuatro
posibilidades de configuracidn internas, cada
configuracidén para maximizar el funcionamiento de 1la
bomba en una faceta diferente, esto es: produccidn, una
alta RGL, resistencia a la arena, una alta presidn

diferencial, etc.
2.8.9 APLICACIONES EN POZOS.

Probablemente el &rea mds importante de la actividad y

del logro durante los dltimeos dos afios, ha sido la venta
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a tres importantes compafiiags petroleras. Las unidades
multifdsicas las cuales operan en pozos productores de
aceite estdn dando informacidén Gnica y vital acerca del
funcionamiento, potencial y confiabilidad de las bombas
multifdsicas de tornillo gemelo. 88lo la experiencia
puede convencer a las demds compafiias petroleras para
que den wuna seria atencién a la posgibilidad de
desarrollar nuevos campoes usando el concepto

multifdsico.
Las aplicaciones son las siguientes:

(1) La primera bomba multifdsica en costa fuera fue
proporcionada a Shell-Petronas para su uso en la
plataforma BOKOR B a las afueras de Sarawak en Malasia.
Fue puesta en servicio en Agosto de 1989. La bomba MP-40
recibe fluidos de hasta 6 pozos gque se conectan
directamente en el miltiple de succidn y se descarga por
una linea debajo del mar hasta un separador, el cudl es
incorporado principalmente para la medicién de £flujo,
estd provisto con un sistema de control de presidén para
permitir que la bomba opere en contra de altas presiones

diferenciales.

Durante los ensayos iniciales de puesta en servicio, la
fraccién en volumen de gas midxima de la bomba fue de

97.4 %, arriba del 94 % garantizado, Shell requirid que



se redujera la presidn del pozo de 116/127 psi a 58 psi
con un minimo garantizado de 25 psi. en realidad la

bomba ha funcionado exitosamente a 15 psi.

El loop de prueba de campo incluye una 1linea de
recirculacion de liquido de 1la salida del separador
hasta la succidn de la bomba para permitir el control de

la fraccidén en volumen de gas.

La bomba MP-40 maneja wvolimenes brutos de hasta 95,000
BPD y presiones diferenciales de hasta 400 psi. La bomba
es accionada por una miaguina Caterpillar de gas de 630
kw por medio de embrague y una unidad de engranes gue
dan un rango de velocidades de 1800 a 3000 RPM. La
descarga de la bomba estd garantizada para llegar a
mantenerse durante un afio de operacidén con un contenido
maximo de arena de 43 mg/l de aceite y un tamafio de

particula de 75 a 150 micras.

(2) La sequnda bomba multifdsica que se proporciond para
la aplicacidn en un pozo esta instalada en la plataforma
BP Forties Bravo en el Mar del Norte. La bomba fue
puesta en servicio en Julio de 1990 usando agua de mar
para prcbar la bomba contra la corrosidn causada por el
agua de mar, y posteriormente 10,000 hrs. de prueba con
hidrocarburog misma que comenzd el 17 de Octubre del

mismo afio.
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La compafiia BP ha fijado arduas condiciones de operacidn
para esta bomba, con un volumen de entrada total de
110,000 - 121,000 BPD funcionando la unidad a 3,200 RPM,

aproximadamente 8 % mis que la velocidad asignada.

Puede manejar hasta un miximo del 90 % en volumen de
gas, se enfrenta a un contenido de arena de 215 mg/l de
aceite y genera una presidén diferencial de 150-440 psi.
La unidad es accionada por un motor eléctrico de
velocidad variable de 500 kw con un rango de velocidades

de 1,550 - 3,200 RPM.

(3) La MP-10 gue maneja 10,000 BPD se proporciond para
un campo en Italia, llamado Trecate al norte de Italia.
La bomba ha funcionado exitosamente desde la puesta en
gservicio en Octubre de 1989. El periocdo de prueba actual
se extendid hasta finales de Noviembre de 1990 durante

un total de aproximadamente 7,000 Hrs de funcionamiento.

En 1985 una unidad de prueba estuvo funcionando en un
pozo de Beckingham, Lincolnshire, en 1986 BP reportd que
existia una bomba de 200,000 BPD, y dque una bomba para

700,000 BPD serd diseiiada.

Hasta ahora el trabajo con bombas es avanzado puesto que
ya se han vendido tres. La primera de 40,000 BPD de

hidrocarburos se instald costa-fuera por Shell Sarawak.
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La segunda, ge entregd en Enero de 1989, es del mismo
tamafio que la primera y ha sido comprobada por BP para
el Mar del Norte. La tercera una bomba mas pequeiia
(10,000 BPD) se probé por Agip en un campo al norte de

Italia.

Ninguna de estas tres aplicaciones es submarina.
Multiphase Systems actualmente estd construyendo un
circuito de prueba submarino el cudl se debid terminar a
finales de 1989. El sello de las bombas es mediante
dobles sellos mecdnicos colocados espalda contra espalda
(back to Dback). Seguramente al parecer la bomba
multifisica estard trabajando, habiendo sido probada

durante 3,500 hrs. de funcionamiento satisfactorio.
2.9 PROYECTO DE A.S.E.A.

Una bomba de desplazamiento positivo la cudl ha recibido
menos publicidad, proviene de la divisidén de petrdleo y
gas de ASEA con el apoyo de Statoil. La bomba de ariete
rotatorio accionado hidrdulicamente deriva de una bomba
de carbén y se dice que es capaz de manejar 100 % de

liquido y baches de 100 % de gas.

La bomba tiene un cidrter (alojamiento) que contiene un
barril el cual gira lentamente y estd entre cuatro o

cinco pares de cilindros. Cada par tiene un cilindro
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accionador, cuyo pistdn esta conectado directamente al
pistén de un <¢ilindro productor. a medida que los
barriles giran, suministran una presidn hidraulica a
cada cilindro accionador en turno, el cudl acciona los
pistones productores para proveer un flujo semi-

continuo. (2.21)



CAPITULO ITI

DESARROLLO _DEL MODELQ _PROPUESTO

3.1 INTRODUCCION.

Para el desarrollo del modelo propuesto y después de
revisar la literatura existente, se determind, utilizar
las bombas de tornillo gemelo, ya en este tipo de
bombas multifdsicas es donde se tiene la mayor cantidad
de informacién publicada por los fabricantes de las

mismas.

Las bombas de tornillo son un tipo especial de bombas
de desplazamiento positivo rotatorio, en las cuales la
circulacidén a través de los elementos de bombeo es en
forma axial. El £fluido es transportado entre las roscas
de log tornillos en uno © mias rotores y es desplazado
axialmente a medida gque los tornillo giran o se
engranan. En todas las bombas rotatorias el fluido es
forzado a viajar circunferencialmente, ddndole de esta
manera a la bomba de tornillo con su Unico patrén de
circulacién axial y Dbajas velocidades internas un

ndmero de ventajas en muchas &dreas de aplicacidn. {22)
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3.2 VENTASAS DE LA BOMBA DE TORNILLO.

1.- Un amplio rango de flujos y presiones.

2.- Un amplio rango de fluidos y viscosidades.

3.- Una capacidad de alta velocidad, permitiendo la

libertad de seleccionar el accionador mas adecuado.

4.- Bajas velocidades internas.

5.- Cebado automatico, con buenas caracteristicas de
succidn.

6.- Una alta tolerancia para el aire y gases
arrastrados.

7.- Un agitamiento o formacidén de espuma minimo.

8.- Una baja vibracidén mecdnica, un flujo libre de

pulsaciones y una operacidn tranguila.

9.- Disefio reforzado y compacto - facil de instalar y
mantener.
10.- Alta tolerancia a la contaminacidén en comparacidn

con otras bombas rotatorias.
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3.3 DESVENTAJAS DE LA BOMBA DE TORNILLO

1.- Costo relativamente alto debido a lag rigurosas

tolerancias y distancia funcional.

2.- La capacidad de alta presidén requiere una larga

longitud de los elementos de bombeo.

3.- Caracteristicas de funcionamiento gensibles a

cambios de viscosidad.
3.4. SUMINISTRO O CAUDAL.

Debido a gque las bombas de tornillo son aparatos de
desplazamiento positivo, suministrardn una cantidad
constante de fluido con cada revolucidén de los rotores,
Este suministro (caudal)} puede ser definido en términos
de desplazamiento (D), el cuadl es el volumen tedrico
desplazado por revolucidén de 1los rotores y depende
solamente de la dimensidn fisica de los rotores. Es
medido generalmente en pg3/revolucién. Este suministro o
caudal también puede ser definido en términos de
capacidad tedrica (Q¢) medido en gal E.U/minuto, el
cudl es una funcidén del desplazamiento (D) y 1la

velocidad (N), en RPM.

DN

& =5
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8i no existen claros (distancia) internos, la capacidad
suministrada real de la bomba o la capacidad neta (Q)
seria igual a la capacidad tedrica (Q.)}. Sin embargo las
distancias internas existen, con el resultado que
siempre cuando se presente una presién diferencial
habrd un escape o deslizamiento de la salida a 1la
entrada. Este escape o deslizamiento llamado cominmente
"SLIP" (S), varia dependiendo del tipo o© modelc de
bomba, de la cantidad de distancia libre, de 1la
viscosidad del fluido en las condiciones de bombeo y de
la presidn diferencial. Para cualquier de estas
condiciones dadas, el escape o deslizamiento (8S) para
todos los propdsitos practicos, no es afectado por 1la
velocidad. La capacidad suminigtrada o capacidad neta,
por consiguiente, es la capacidad tedrica menos "El

deslizamiento":
Q=0r-8

Si la presidén diferencial es casi cero, el

"deslizamiento" puede ser omitido y:
Q=0

La capacidad tedrica de cualquier bomba puede ser
calculada si se conocen todas las dimensiones

esenciales.
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El 'deslizamiento" (8) tambié&n puede ser calculada,
pero usualmente depende de los <valores empiricos
desarrollados mediante pruebas. Estos datos de pruebas
son la base de los parametros del disefilo usados por

cada fabricante de bombas.
3.5 CAPACIDAD.

La capacidad suministrada actual de cualgquier bomba de
tornillo como se establecid anteriormente, esta
capacidad tedrica menos el deslizamiento interno o
"Slip" cuando se manejan fluidos libres de vapor. Para

una velocidad particular:

Q=Qr-S

donde las unidades esténdar de Q y S son: gal. U.S./

minuto.

La capacidad suministrada actual de cualquier bomba de

desplazamiento positiveo se ve afectada por:

1.- La velocidad decreciente: La velocidad se ve
afectada cuando las partes mecdnicas de la bomba
comienzan a tener desgastes por el uso o bien los
ajustes internos ya no tienen la tolerancia adecuada,

esto es debido a que la bomba no ha sido trabajada en
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condiciones adecuadas para la cudl fue disefiada, o

gimplemente por el tiempo de uso de la misma.

2.- Disminucién en la viscosidad: Una bomba de
desplazamiento positivo se disefia para un conjunto de
parametros dados, uno de ellos es la viscosidad, si la
viscosidad del fluido bombeado no se mantiene constante
esto originard que la bomba se vea afectada en la
velocidad y repercutird en el gasto este no va a ser
constante, wva a tener fluctuaciones, y ademds las

partes mecdnicas trabajarin en condiciones forzadas

3.- Incremento en la presién diferencial: Variaciones
en las condiciones de operacidn, tanto en la presidn de

entrada como en la salida.

Debido a las separaciones internas entre los rotores y
la caja, viscosidades menores y presiones mayores
incrementan la pérdida 1lo cual produce una capacidad
menor para una velocidad dada. El impacto de estas
caracteristicas puede <variar ampliamente para los
diferentes tipos de bombas encontradas. Sin embargo, la
pérdida no se ve afectada por los cambios en la
velocidad y de esa manera se vuelve un porcentaje mas
pequefioc de la circulacidén total con el uso de

velocidades superiores. Este es un factor muy
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significativo en el manejo de 1las viscosidades ligeras
en presiones sguperiores, particularmente en el caso de
las bombas de tornillo no sincronizado, gque favorecen
la alta velocidad para la obtencidén de mejores
resultados v una mejor eficiencia volumétrica.
Generalmente este no es el caso con bombas que tienen

limites de velocidad.

La eficiencia volumétrica de la bomba (E,) se calcula de

la siguiente ecuacién:

Q _Qi-S
Ey = = * 2
Vv o o 100 (%)

Con Qt variando directamente con la velocidad.
3.6 CABALLOS DE FUERZA.

La potencia al freno requerida (BHP) para accionar una
bomba de tornillo es la suma de la potencia tedrica del
liquido y las pérdidas de 1la potencia interna. La
potencia tedrica del liquido (TWHP), es el trabajo real

hecho al mover el fluido de su condicidén de presidn de

entrada a la presién de descarga. Yy puede ser
calculada:
*DP
TWHP =££———— {HP)
1714
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Se debe notar gue la TWHP es independiente de 1la
viscosidad y tlnicamente es funcién de las dimensiones
fisicas de 1los elementos de ©bombeo, la velocidad

rotatoria y la presién diferencial.

En general, las pérdidas para un tipo y tamafio dados de
bomba varian con la viscosidad y la velocidad rotatoria
y pueden o no ser afectadas por la presidn, dependiendo
del tipo y modelo de bomba bajo consideracidn. Estas
pérdidas, sin embargo, deben estar basadas siempre en
la viscosidad maxima gue va a ser manejada ya que seran

més altas en ese punto.

La potencia actual de salida de la bomba (WHP) o 1la
potencia suministrada al 1liquido, es la potencia
impartida al liquido por la bomba en la salida. Esta
calculada de manera similar a la potencia tedrica del
liquido, usando Q en lugar de Qt; de ahi gue el valor

siempre serd menor.
Lia eficiencia de la bomba (Ep) es:

_WHP
BHP

100 (%)

donde: WHP:Potencia de la bomba a la salida, (HP).

BHP: Potencia al freno reguerida, (HP).
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Esta eficienc.ia mejora ai' incrementar el tamafio del
rotor. La eficiencia incluye todas las pérdidas de
potencia interna, las cuales se dividen en: pérdidas
mecdnicas y pérdidas viscosas. Las primeras incluyen la
potencia para vencer 1la friccién mecé&nica y 1las
viscosas incluyen las pérdidas de potencia de los

fluidos wviscosos.

No es fdcil obtener tablas de eficiencias de 1las
bombas; los datos de los fabricantes se presentan en
forma de graficas o curvas que no indican 1la
eficiencia, salvo gque el disefiador desee calcular u
obtener datos de eficiencia del fabricante, se pueden
utilizar con cautela sus graficas o curvas para obtener
la potencia requerida. Por esta razdn, el fabricante ya
da los datos de eficiencia de 1las Dbombas gque

manufactura. (22}

3.7. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO PARA EL CALCULO

DE CAPACIDADES EN BOMBAS MULTIFASICAS.
3.7.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

Para el desarrollo del modelo matemdtico gque se
presenta en este trabajo, fue necesario recurrir a
graficas de comportamiento de bombas multifdsicas

proporcionadas por el fabricante, en este caso se trata
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de la compaiiia MULTIPHASE SYSTEMS, gque trabaja con 1la
bomba de tornillo gemelo, asi pues el modelo aqgui
presentado funciona para las bombas de este tipo, pero
podria ser utilizado como pardmetro de comparacidn para

las bombas multifdsicag fabricadas por otras compafiias.

Estas graficas fueron obtenidas al efectuar pruebas en
el circuito de prueba que fue disefiado para determinar
el comportamiento de las bombas multifdsicas bajo
condiciones reales de operacidén, después de haber
pasado la fase de pruebas a pequefia escala en el

laboratorio.
3.7.2. TIPOS DE BOMBAS MULTIFASICAS.

Como ya se vio anteriormente 1la MULTIPHASE SYSTEMS
maneja seis tipos de bombas multifdsicas de acuerdo a
la capacidad de manejo de hidrocarburcs, estas bombas

son:
MP-5 Para una capacidad de 5,000 a 20,800 BPD
MP-10 Para una capacidad de 9,000 a 32,500 BPD
MP-20 Para una capacidad de 22,600 a 72,500 BPD
MP-40 Para una capacidad de 33,700 a 107,200 BPD

MP-100 Para una capacidad de 62,000 a 168,000 BPD
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MP-200 Para una capacidad de 103,000 a 290,000 BPD

La potencia nominal de cada uno de los tipos de bombas

es:

MP-5 HP = 150 (108 Kw) VEL. MAX. 3600 RPM.
MP-10 HP = 210 (157 Kw) VEL. MAX. 3600 RPM.
MP-20 HpP = 430 (321 Kw} VEL. MAX. 3600 RPM.
MP-40 HP = 590 (438 Kw) VEL. MAX. 3600 RPM.
MP-100 HP = 860 (641 Kw) VEL. MAX. 3000 RPM.

MP-200 HP 1460 (1087 Kw) VEL. MAX. 2000 RPM.

]

El rango de capacidades, asi como el rango de presiones
diferenciales es obtenido de las graficas de
comportamiento para cada una de las bombas a manejar.
El rango de presiones diferenciales para cada bomba

multifisica es:

MP-5 delta_P max. 35 BAR (507 psi)
MP-10 delta_P max. 38 BAR (551 psi)
MP-20 delta_P max. 40 BAR (580 psi)

MP-40 delta_P max. 45 BAR (653 psi)
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MP-100 delta_P max. 48 BAR (696 psi)
MP-200 delta_P max. 48 BAR (696 psi)

Estas graficas de comportamiento de bombas
multifdsicas, representan el comportamiento de una
bomba multifdsica dada, y esté&n en funcidén del volumen
total de entrada a la bomba y la presidn diferencial
que puede manejar la bomba. Estas gréaficas de
comportamiento estdn representadas por las figuras 10-
a, 10-b, 10-c, 10-d, 10-e y 10-f, para las bombas tipo
MP-5, MP-10, MP-20, MP-40, MP-100 Y MP-200
respectivamente. Asi mismo en la tabla No. 2 se
presentan las dimensiones y especificaciones de estas

bombas . (20)

3.7.3. DESARROLLO DE LAS ECUACIONES.

Para obtener las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento de estas graficas se recurridé a un
andlisis de regresidén lineal, porque se vio que todas
las bombas tienen un comportamiento lineal cuando se
varia cualguiera de los dos pardmetros que vienen
representados en las graficas correspondientes. Este
comportamiento se ajusta al descrito por la ecuacién ée

una recta:
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Y =a +bX

Este andlisis se puede hacer de dos maneras, la primera
es en forma analitica y la segunda es utilizando un
programa ya establecido en una computadora personal.
Por su sencillez y ahorro de tiempo, para ajustar las
ecuaciones que se utilizaron én el modelo se recurrid

a la segunda opcidn.

El comportamiento lineal de las bombas, obedece a que
siguen el patrdn descrito por la ecuacidn general de
una bomba, es decir, si hacemos un andlisis con esta

ecuacidn tenemos:

La ecuacidn general de una bomba es:
C
HP ==*(Q*DP
EQ
donde: Potencia: (HP)
Q: (gal/min); DP =Pd- Ps (psig)

E = eficiencia de la bomba ; C = 0.00058

despejando Q:

E
=HP*=*DP'!
e c
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tomando logaritmos en ambos miembros:
E
LogQ =Log(HP*E;) - LogDP

haciendo HP*E/C =A, tenemos finalmente:
LogQ =LogA - LogDP

Por 1o tanto, las ecuaciones de 1las bombas se

representan por una linea recta en papel log-log.

El resultado del andlisis de regresidn lineal fueron
ecuaciones que reproducen el comportamiento de las
bombas multifdsicas para un determinado volumen total a
la entrada o una determinada presidn diferencial en la

bomba.

Cada una de las ecuaciones funcionan Unicamente paxa un
rango dado de presidén diferencial y por lo tanto no fue
posible obtener una sola ecuacidén para presentar el

comportamiento de una bomba.

3.7.4 ECUACIONES OBTENIDAS.

Las ecuaciones cobtenidas fueron las siguientes:
PARA_ LA BOMBA MP-5

Ot =138- 1.964(DP) (M3 /Hr) 0 < DP <= 28 (bar)
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¢ =110- 1.543(DP) (M3 /Hr)

PARA LA BOMBA MP-10

28 < DP <= 35 (bar)

Or =215- 2.678(DP) (M3/Hr) 0 < DP‘<='~ za {bar)
Ot =160- 1.714(DP) (M3/Hr) 28 < DP <='35 (bar)
Qi =130- 1.842(DP) (M3/Hr) 35 < DP <= 38 (bar)
PARA LA BOMBA MP-20

Q1 =480- 4.286(DP) (M3/Hr) 0 < DP <= 28 (bar)
O =380- 3.428(DP) (M3/Hr) 28 < DP <= 35 (bar)
Or =265- 2.733(DP) (M3/Hr) 35 < DP <= 38 (bar)
Qr =220- 1.750(DP) (M3/Hr) 38 < DP <= 40 (bar)
PARA I.A BOMBA MP-40

Or =710- 5.893(DP) (M3/Hr) 0 < DP <= 28 (bar)
Ot =555- 4.314(DP) (M3/Hr) 28 < Dp <= 35 (bar)
Or =425- 4.024(DP) (M3/Hr) 35 < DP <= 41 (bar)
Or =370 - 3.356(DP) (M3/Hr) 41 < DP <= 45 (bar)
PARA LA BCMBA MP-100

Qr =1110- 8.214(DP) (M3/Hr) © < DP <= 28 (bar)
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Or =1150- 23.958(DP) (M3/Hr) 28 < DP <= ;a ':'(bar,) N ‘,
PARA LA BOMBA MP-200

Qr =1930- 11.428(DP) (M3/Hr) 0 < Dé ‘<‘~f».287': (_Bra’rt)‘ 4 
Qr =1520- 9.143(DP) (M3/Hr) 28 < DP <= 35 (bar)

Or =1150- 8.049(DP) (M3/Hr) 35 < DP <= 41 (bar)

QO =1000 - 6.667(DP) (M3/Hr) 41 < DP <= 48 (bar)
3.7.5. OPCIONES DE CALCULO DEL MODELO

El modelo fue desarrolladc en lenguaje PASCAL V,
diagrama de flujo se presenta al final del trabajo,

modelo consta de tres partes:

(A} CALCULO DEL TIPO DE BOMBA

(B} CALCULC DE VOLUMEN TOTAL

(C) CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION

3.7.5.1. OPCION A.- CALCULO DEL TIPO DE BOMBA.

el

el

Si seleccionamos la opcién (A) el modelo requiere de

los siguienteg datos:
1.- Nombre del pozo o campo

2.- Presidén de succidn en la bomba, pl (psig)
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3.- Presion de descarga en la bomba p2 (psig)

4.- Temperatura a la entrada de la bomba, t1 (°F)
5.- Gasto de gas a condiciones estdndar, Qg (P3/D)
6.- Gasto de agua, Qw (BPD).

7.- Gasto de aceite, Qo (BPFD}.

De acuerdo con estos datos el modelo realiza los
cdlculos correspondientes de acuerdo con las ecuaciones
utilizadas para calcular cada uno de los parametros,

los cuales son:

- PARA CALCULAR LA PRESION DE SUCCION EN LA BOMBA:
Ps =P +1.013 (psia)

- LA PRESION DIFERENCIAL:
DP =P:- P (psia)

- LA TEMPERATURA A LA ENTRADA DE LA BOMBA:

T =°C +273.15 (°K)

- LA ECUACION QUE NOS DETERMINA EL GASTO A CONDICIONES

DE SUCCION DE LA BOMBA ES:

Qgas =Qg*(Pol P:)*(Th [ To)
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donde:
Qgas: gasto de gas a condiciones de succibn (P3/D)
para condiciones esténdar:

Po 14.7 (psia)

]

To 15 °C + 273.15 (°K)
Qg: gasto de gas a condiciones estdndar (P3/D)
Ps: Presidn de succidn de la bomba, (psia)

T,: Temperatura de entrada a la bomba, (°K)

El gas real es mis compresible que el gas ideal, debido

a que presentan dos tendencias (27);

1) .- Se apartan entre si por su constante movimiento
cinético.
2) .- Se atraen por fuerzas eléctricas existentes entre

las moléculas.

A presiones bajas las moléculas estén distantes, las
fuerzas de atraccidén son insignificantes y, el gas real

se comporta como ideal.

En cambio a presiones altas, por ejemplo 5,000 psia,

los gases pasan de un estado supercompresible a uno en
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que la compresidn es mas dificil que si se tratara de

gases ideales.

Se establece por lo tanto la conclusidén de que un gas
es tanto m&s ideal cuanto menor es la presidén a que se
encuentra sometido. Y se hace ideal totalmente cuando

la presidn tiende a cero.

Al wvalor numérico, dque representa una medida de la
desviacidn del comportamiento ideal del gas, se le
denomina FACTOR DE DESVIACION, SUPERCOMPRESIBILIDAD o
COMPRESIBILIDAD y su simbeolo es "Z". Este factor varia
por lo general entre 0.40 y 1.20, el wvalor de 1.00

representa el comportamiento ideal.

Por este motivo en la ecuacidn en donde se calcula
Qgas, el wvalor de Z se considerd igual a 1, debido a
que se tienen bajas presiones en la succidn de la bomba
Y el comportamiento del gas real tiende al

comportamiento de un gas ideal. (23)
- EL VOLUMEN TOTAL EN LA SUCCION DE LA BOMBA ES:
Or =Qgas +Qlig {BPD) .

- LA FRACCICN DE GAS EN VOLUMEN ES:
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VG =28% 100 (%)
Qr

- LA RELACION GAS LIQUIDO SE CALCULA CON:

RGL =28%  (v3/uRr/M3/HR)
Qliq

o también:

RrGL =28% «5615  (p3/B1)
QOlig

Utilizando las ecuaciones en unidades consistentes

obtienen los siguientes resultados:
DP: presidén diferencial en (BAR), (PSIG)

T: Temperatura en la bomba (°K)

Qgas: Gasto de gas a condicicnes de succidn

(BPD) .
Qlig: Gasto de liquido (M3/HR), (BPD).

Qt: Volumen total en la succién de la bomba

(BPD) .
FVG: Fraccidén de gas en volumen (%)

RGL:Relacién gas-liquido, (P3/BL)
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Con estos resultados obtenidos de wvolumen total
manejado y caida de presidn, el programa selecciona el

tipo de bomba mas adecuada a esos resultados.

3.7.5.2. OPCION B.- CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL MANEJADO

POR LA BOMBA.

En la opcién (B) el modelo determina el volumen total a
manejar por la bomba, esto es en base al tipo de bomba
previamente seleccionada y a la presidn diferencial gue
se fije para esa bomba. BAsi también determina la
fraccién de gas en volumen, el gasto de liguido y el

gasto de gas dando como dato la relacién gas - liguido.
3.7.5.3. OPCION C.- CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION.

En la opecidén (C) el modelo determina la presidn
diferencial que requiere la bomba para manejar un gasto

establecido previamente para una bomba especifica.

En é&stas dos dltimas opcicnes el modelo hace uso de las
ecuaciones gque se obtuvieron por medio del andlisis de

regresidn lineal.

En el capitulo siguiente se veran los resultados
obtenidos al aplicar el modelo a tres casos reportados
en la literatura, se analizaran los resultados

obtenidos en cada uno de ellos. También el modelo se
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aplicé a un campo de la regién sur en el Distrito de

Agua Dulce y se discutirén los resultados.

También s8e anexan, los listados del programa, las
corridas para los tres ejemplos reportados en 1la
literatura y tablas de producecién por campo y central
de recoleccién, asi como los resultados obtenidos en
forma de tabla de las corridas realizadas para el campo

Magallanes de la Regidn Sur.
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CAPITULO Iv

APLICACION DEL_ MODELO MATEMATICO PARA EL CALCULO DE

CAPACIDADES EN BOMBAS MULTIFASICAS

4,1 INTRODUCCION.

Como se explicd en capitulos anteriores, la filosofia
del ©bombeo multifdsico de hidrocarburos es, para
eliminar la necesidad de centrales de recoleccidn,
transportar los fluidos desde el pozo a un centro de
procesamiento a través de una sola tuberia
(oleogasoducto), prolongar la vida del pozo al reducir
la contrapresién, entre otras.

Asi, que el campo de aplicacién de estas bombas
multifdsicas puede ser tanto en pozZos O campos
terrestres, como en pozos o campos costa fuera, y en un
futuro no muy lejano se desarrollardn estaciones
multifdsicas completamente submarinas con lo gque se
pretende reducir los cogtos de operacidn 5%
mantenimiento de las plataformas ya que estas se verdn
reducidas en dimensiones operadores.

En si el potencial mis grande de esta técnica, es en

pozosg O campos nuevos o en dreas alejadas en donde la
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construccidén de una central de recoleccidén para unos
pozos pozos no justificaria la inversidén, entonces es
ahi en donde el bombeo multifdsico podria obtener los
mejores beneficios econémicos y técnicos.

4.2. VALIDACION DEL MODELO.

El modelo desarrollado en este trabajo se aplicd a tres
ejemplos proporcionados por la literatural” y 1los
resultados gque se obtuvieron con el modelo coinciden
con los reportados por el fabricante. Esto sirvid para
que, al correr el modelo en condiciones reales se
tuviera la certeza de que los resultados dados por el
modelc fueran confiables.

Log resultados comparativos de estas corridas se
presentan en la tabla No.3, en donde se puede observar
que el por ciento de error obtenido con el modelo es
muy bajo, del orden del 0.21 % en lo que se refiere al
volumen total manejando, y en general un error gue se
puede considerar muy bajo, y gque se puede atribuir a
los factores de conversidn utilizados y a los redondeos
utilizados por la computadora.

Degspués el modelo se corrif para datos obtenidos del
campo MAGALLANES del Distrito Agua Dulce, Regién Sur,
esto nc quiere decir que la bomba se aplicard en esa

regidén si nc que se pretendia determinar el
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comportamiento del modelo con datos reales y poder asi
obtener una conclusidén positiva sobre este modelo.

El campo MAGALLANES cuenta actualmente con 6 centrales
de recoleccidén gue tienen las siguientes claves: 3119,
3120, 3121, 3122, 3123, 3124. Los datos de produccidn
de estas centrales de recoleccidén asi como del campo se
presentan en las tablas 4, 4-3120, 4-3121, 4-3122, 4-
3123 y 4-3124.

Cabe mencionar que este campo esta sujeto a la etapa de
recuperacidn secundaria y ademids sus pozos trabajan con
el sistema de bombeo neumatico la mayoria de ellos.

Para logs efectos de 1la ejecucidn del programa, 1la
central de recoleccidn 3119 que cuenta solamente con un
pozo de bombec neumdtico se integrd junto con la
central de recoleccidn 3120.

El modelo se corrid con los datos obtenidos para todo
el campo y también se corrid para cada una de las
centrales de recoleccidn. Los resultados de estas
corridas se analizar&n mas adelante.

4.3. ANALISIS DE 1.OS RESULTADOS,

Se corrid el modelo primeramente tomando en cuenta todo
el campo, se fijaron la presidén de succidn promedioc ¥y
la presidén de descarga promedio en 36.64 psig y 281.16
psig respectivamente, el promedio de estas presiones se

obtuvo aritméticamente de las presiones que manejan

69



cada central de recoleccifén. La temperatura es de
84.2°F, el campo maneja una produccidn de gas de 23,3517
MMPCD, con una produccidn de aceite de 6232.2 BPD y
4007.9 BPD de agua.

Con estos datos el modelc se corrid obteniéndose una
caida de presién de 16.85 bar (244.29 psig), un gasto
de gas a condiciones de entrada de la bomba de 8274.05
M3/Hr., un gasto de liquido de 67.89 M3/Hr., un volumen
total manejado de 8341.,94 M3/Hr. (1'259,215.64 BPD),
con una fraccidén en volumen de gas de 99.19 % y una
Relacién gas-li-quido de 121.86:1 es decir 684.23 P3/EBl.
Tabla No. 5.

Con la presidn diferencial calculada y el wvolumen total
manejado por la bomba el modelo calculd que el gasto es
demasiado grande para ser manejado por una bomba, y la
bomba de mayor capacidad que existe es la MP-200, que
maneja un gasto entre 103,000 y 290,000 BPD, entonces
el gas maximo que puede manejar la bomba de acuerdo a
la presidén diferencial calculada, es de 1737.64 M3 /Hr
(262,296.62 BPD), con lo que para manejar ese volumen
calculado se requeririan de 5 bombas MP-200.

Esta cantidad de bombas se puede obtener de dos
maneras: la primera ir dividiendo el gasto total dado
entre 1, 2, 3, 4, etc. nimero de bombas a utilizar,

hasta que el gasto pueda ser manejado por la bomba, y
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la segunda forma que es la que utiliza el modelo, esg
dividir el wvolumen total manejado, que en este caso fue
de 8341.94 M3/Hr. entre el gasto mdximo que se puede
obtener para las condiciones dadas, en este caso fue de
1737.64 M3/Hr.

Al correr el modelo ahora dividiendo el gasto total
entre 5 bombas se obtuvo un volumen total manejado de
1668.39 M3/Hr (251.843.13 BPD), este volumen si es
posible manejarlo con una bomba MP-200, por tal motivo
para manejar el gasto total del campo Magallanes se
regquerirédn de 5 bombas tipo MP-200. Tabla No. 6.

La fraccidén en volumen de gas resultd ser muy elevada,
al igual que la Relacidn gas-liquido, esto es debido a
que el campo esta sujeto al sistema de bombeo
neumatico.

Por dltimo el cdlculo de la caida de presidn de acuerdo
al volumen total manejado para todo el campo se hizo de
la siguiente manera: con el volumen total manejado y el
tipo de bomba en este caso la MP-200, para el caso de
gue la produccidn se va a manejar con una sola bomba,
el modelo selecciona la ecuacidn correspondiente de las
dadas en el capitulo anterior y calcula la caida de
presién, en este caso como el gasto es mayor del que
puede manejar la bomba MP-200, no fue posible obtener

la correspondiente caida de presidn.
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Sin embargo, como el caso es que la produccidédn se
manejard con 5 bombas, 8i se obtuvo su correspondiente
caida de presidén, por ejemplo para un volumen total
manejado de 1668.39 M3/Hr (251,843.13 BPD) y una bomba
tipo MP-200, la caida de presién resultante seria de
22.89 bar (331.92 psig), esto para el caso de que la
produccidén se pensara manejar con 5 bombas MP-200,

En la central de recoleccidn 3120, los datos que se
utilizaron para correr el modelo fueron: presidén de
succidén 44.02 psig, presién de descarga 298.2 psig
estos datos al igual que para el campo Magallanes son
la presién de separacidén y la presién de bombeo de la
bateria en cuestidén respectivamente. La temperatura fue
de 84.2 °F, el gasto de gas a condiciones esgtdndar fue
de 7.2896 MMPCD, el gasto de agua 186.9 BPD y el de
aceite fue 1923.7 BPD.

Los resultados gue se obtuvieron fueron caida de
presidén 253.94 psig, gasto de gas a condiciones de
succién 2261.37 M3/Hr. el gasto de liquido 13.99 M3/Hr,
lo que da un volumen total manejadc de 2275.36 M3 /Hr
(343,465.57 BPD) con una fraccidén en volumen de gas de
99.39 % y una relacién gas liquido de 907.41 P3/bl.

Con estos resultados obtenidos no se cuenta con alguna
bomba que pueda manejar ese volumen, la mis grande es

la MP-200 que maneja 103,000 y 290,000 PD de’



hidrocarburcog, entonces lo que se hizo fue utilizar dos
bombas del mismo tipo MP-200 y correr el programa ahora
dividiendo 1la produccidn gque maneja esa central de
recoleccién entre dos, asi se obtuvieron los resultados
de la corrida que se representan en la tabla No. 5 y en
la tabla No. & la tabla general de resultados. De esta
manera si fue posible manejar la produccién de la
central de recoleccidn.

El comportamiento del modelo corrido para cada una de
las centrales de recoleccidédn faltantes fue similar o
tuvo la misma tendencia al presentado para los dos
casog anteriores.

En la tabla No. 5 se presentan los resultados de las
corridas en sus condiciones originales, es decir sin
variar los gastos totales en las corridas para el campo
Magallanes y para la bateria 3120 gque fueron los casos
en los que se utilizaron varias bombas.

En la tabla 6 se presentan los resultados al dividir
los gastos en los dos casos anteriores, en el campo
Magallanes y en la bateria 3120, y los resultados
obtenidos en las demds baterias, asi como la cantidad
de bombas a utilizar en cada bateria y en el campo. Por
iltimo se presenta la tabla No. 7, que es un resumen de
los resultados obtenidos en cada uno de 1los casos

vistos.
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También se presenta un diagrama simplificado de las
instalaciones actuales en las centrales de recoleccidn,
asi como el diagrama utilizando el bombeo multifdsico
en cada una de las centrales de recoleccidn. Estos
diagramas estdn representados por las figuras 11, para
el diagrama de las instalaciones actuales, y 12, 12-a,
12-b, 12-c, 12-d, 12-e para presentar la instalacién si
se usardn bombas multifdsicas en lugar de las centrales
de recoleccidn 3120, 3121, 3122, 3123 Y 3124
respectivamente.

Por otro lado si graficamos los valores obtenidos de
FGV contra RGL:1 se obtendrd curva como la mostrada en
la figura 13, la cudl se satisface para cualquier valor
de RGL desde 0 hasta infinito y para el FGV desde 20
hasta 100 %.

Finalmente, podemos decir que el modelo da una serie de
alternativas, para hacer la seleccién de 1la bomba
multifdsica mas adecuada dependiendo de lo que nosotros
necesitemos por ejemplo: mas o menos caida de presidn,
gasto midximo, bombas del mismo tipo en paralelo, o
bombas de diferente capacidad también en paralelo,
ademds falta hacer el andlisis de 1la capacidad del
oleoducto y gasoducto como un s6lo oleogascducto; 1o

cudl queda fuera del alcance de este trabajo.
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1.

CAPITTULO v

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

El bombeo multifisico esta entrando rapidamente en

la categoria de la tecnologia probada.

. Dos son las compafiias petroleras que mas trabajos de

investigacidén y desarrollo han realizado en 1lo
referente a este tema:MULTIPHASE SYSTEMS PCL y un
consorcio francés formado por:STATQIL, IFP y TOTAL.
El consorcio francés tiene un proyecto denominado
POSEIDON, el cu&dl desarrolld una bomba multifisica
helicoaxial multietapa.

La Cia MULTIPHASE SYSTEMS desarrolldé wuna bomba
multifédsica de desplazamiento positivo del tipo
"TORNILLOS GEMELOS".

Ambos tipos de bombas ya se han probado en circuitos
de campo, y de las bombas de tornillos gemelos ya se
vendieron tres y se estaban utilizando.

La aplicacién submarina es donde 1la tecnologia
multifdsica proporcionaréd el potencial mas grande,
ya que se reducirdn los costos. Otxas aplicaciones
son - en plataformas marinas Y en tierra,

especialmente en campos marginales o distantes.
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7. Estas bombas en teoria son capaces de manejar
fracciones de gas del orden del 97% y RGL de 0 a
infinito.

8. Con la informacidn existente se desarroilld un modelo
matemdtico para el andlisis del comportamiento de
operacidn de las bombas multifdsicas.

9. Con este modelo se pueden dimensionar bombas
multifisicas para determinadas condiciones de
ocperacién.

10. Se presentan treg alternativas para el cdlculo de
bombas multifdsicas: Cdlculc del tipo de bomba,
cdlculo del volumen total y cdlculo de la caida de
presidén en la bomba.

11. Para desarrollar el modelo se recurrid al estudic
y andlisis de gridficas empiricas de comportamiento
de bombas de tornillo gemelo de la Cia. MULTIPHASE
SYSTEMS, de las cuales ge obtuvieron las ecuaciones
que permitieron simular el comportamiento de las
bombas .

12. Por medio un analisis de regresidn lineal se
ajustaron estas ecuaciones para reproducir el
comportamiento de las bombas al variar los
pardmetros principales gque son: el volumen total a

condiciones de entrada y la caida de presidn.
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13. Se elaborSé un programa en lenguaje PASCAL V y se
validd con los datos proporcionados en la literatura
y posteriormente se hicieron corridas con datos
reales de campo.

14. Se presentaron los resultados reportados en la
literatura contra los datos obtenidos por el modelo,
asi como el por ciento de error que se presentaron
en los tres casos.

15. Este modelo nos permite en un momente bdado
decidir la colocacién de bombas multifdsicas en
algunos campos principalmente en &reas nuevas o
localizaciones marginales o alejadas de los centros
de procesamiento, ya gque representan un ahorro
econdmico pues sblo se necesitaria una o algunas
bombas multifésicas en lugar de construir centrales
de recoleccibn con todo lo que a una central de este
tipo rodea como son: personal, mantenimiento, etc.
La bomba multifdsica también requeriria de personal
y mantenimiento pero en menor escala.

16. No es recomendable el uso de este tipo de bombas
en campos dque estén bajo el efecto de la inyeccidn
de gas, esto debido a que la fraccidén de gas en
volumen resultaria muy grande y repercutiria en un
dimensionamiento de una bomba de mayor capacidad y

por consecuencia de un costo mayor.
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17. El modelo fue corrido con datos reales tomando
como ejemplc el campo MAGALLANES, del Distrito AGUA
DULCE en la REGION SUR, el cudl esta bajo el efecto
de la inyeccidn de agua y son pozos la mayoria de
bombeo neumdtico.

18. Se obtuvieron resultados del tipo y niimero de
bombas a utilizar con base en el nimero de pozZos gue
concurren a las centrales de recoleccidn del campo.

19. También se calcularon los gastos midximos de gas y
liquido ¢que puede manejar la bomba teniendo como
dato la caida de presién y la RGL.

20. Por Gltimo se calcula la caida de presidn en la
bomba multifasica, dados el tipo de bomba a usar y
el volumen total manejado por la misma.

21. En la fraccidn de gas en volumen y la RGL sus
comportamientos estén en funcidn del volumen de gas
a manejar por la bomba y el gasto de liguido.

22. Por 1Gltimo este nuevo sistema, el Dbombeo
multifdsico, se presenta como una alternativa en el
desarrollo de campos Tnuevos ©O campos Yy DPOZOS
alejados o marginales de las centrales de
recoleccidn, asi pues con éste trabajo se pretende
poner en conocimiento de todos los interesados esta
nueva tecnologia, pero alin quedan cosas por hacer.

El tema queda abierto para todos los estudiantes que
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tengan la inquietud para adentrarse m&s en esta
tecnologia. Se puede hacer un andlisis mds profundo
sobre el modelo matemitico, es decir, con la
literatura que se obtenga tratar de mejorarlo, asi
como también estudios sobre el disefio del
oleogasoducto para transportar la mezcla multifdsica

y €l equipo de automatizacidén a usar.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO PARAEL CALCULO

DE CAPACIDADES EN BOMBAS
MULTIFASICAS
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CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION, VOLUMEN TOTAL
Y TIPO DE BOMBA MULTIFASICA.

CAPTURA DATOS:

NOM.POZO  Ps,Pd,Qg,Qo

CALCULA:
DELTA_P, T, QTC,
Qgas, Qliq, FVG,

RGL.

QTC =< QThomba

DP = < DPbomba

v

EL GASTO ES
DEMASIADO GRANDE,

LA BOMBA DE MAYOR
CAPACIDAD ES:

I

SE PUEDEN
UTILIZAR No.
BOMBAS EN
PARALELO.

LA DELTA_P CALCULADA ES
DEMASIADO GRANDE, LA
BOMBA QUE MANEJA LA
MAYOR DELTA_PES:

-

LA BOMBA
MULTIFASICA
SELECCIONADA
ES:

[ -

OTRO
CALCULO
?




CALCULO DE LAS CAPACIDADES MAXIMAS

LIQUIDO Y GAS QUE PUEDE MANEJAR UNA BOMBA MULTIFASICA
TENIENDO COMO DATO: LA PRESION DIFERENCIAL Y LA RGL.

Y

DATOS:TIPO DE
BOMBA, DELTA P Y
RGL.

Y

COMPARA TIPO DE BOMBA
CON EXISTENTES.(Hasta el
momento).

LA BOMBA EXISTE?

r

Y

CON EL VALOR DE RGL
DADO SELECCIONA LA
ECUACION PARA CALCULAR
FGV.

Y

CALCULA FGV CON
ECUACIONES QUE
REPRODUCEN EL
COMPORTAMIENTO DE LA
CURVA DE LA FIGURA 13.

A

TIPO DE BOMBA DADO NO SE
TIENE , SELECCIONAR OTRA

COMPARA LA DELTA_P
DADA CON LA DELTA_P QUE
MANEJA ESE TIPO DE
BOMBA

DPdato<=DPbomba

CALCULA: CAIDA DE PRESION
CON ECUACIONES LINEALES
PARA LA BOMBA
SELECCIONADA

CAIDA DE PRESION MUY
GRANDE LA MAYOR DP QUE
PUEDE MANEJAR LA BOMBA
ES:

CALC.Qmax CON

ECUACIONES

LINEALES PARAEL

TIPO DE BOMBA
DO.

CALCULO DEL Qgas Y
EL Qliq MAXIMOS QUE
PUEDE MANEJAR LA
BOMBA.

OTRO CALCULO
?




CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION, PARA UN BOMBA
MULTIFASICA DADA Y UN VOLUMEN TOTAL DADO

A |

DATOS: TIPO DE BOMBA Y
GASTO TOTAL. (@QT)

-

SELECCIONA
TiPO DE BOMBA

;

CALCULA:

DPcalc CON ECUACIONES
LINEALES PARA LA BOMBA
SELECCIONADA.

NO EL GASTO ES MAYOR
(- DEL QUE PUEDE

DPcalc <= MANEJAR LA BOMBA

DPbomba

SELECCIONE OTRA
BOMBA DE MAYOR
CAPACIDAD O
COLOQUE BOMBAS EN
PARALELO

sl

LA DELTA_P
CALCULADA
ES:

OTRO
CALCULO

?




TABLA No.1.- BOMBA MULTIFASICA POSEIDON

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN TUNEZ

P 300 RESULTADOS DE LAS P 302
DATOS DE PRUEBAS CON LA RESULTADOS
DISENO P-300 OBTENIBLES
GASTO TOTAL
25000 BPD
(cond.de entrada) 35000 BFD 130000 BPD
FRACCION DE GAS
Y Ly
{cond.de entrada) DEOASO% DEOASS% DEOASSY
PRESION DE ENTRADA
145 A 580 PS! MINIMA 73 PSI MINIMA 72 PS!
{min - max)
PRESION ALCANZADA
(RGL=10 MA3/M*3) 290 pS 318 PSt 464 psI
VEL.DE ROTACION
1]
(RPM) 3000 A 6500 2000 A §500 2500 A 6600
EFIC.HIDRAULICA 40 A 50 % 42 % RGL=10 MA3/MA3 CERCANG A 45 %

PLANES FUTUROS

SERIE P300

SERIE P400

MAX.GASTO A MANEJAR

4130000 BPD 200000 BPD
{cond.de entrada}
PRESION ALCANZADA

464 PS) 508 PS|

(RGL=10,Ps=145 PS!
PRESION DE ENTRADA MINIMO 73 PSI MINIMO 73 PS!
RGL 0 A INFINITO 0 A INFINITO

VEL.DE ROTACION (RPM)

2500 A 6600 (LIQ A GAS)

2500 A 6600 (L!IQ A GAS)

EFIC.HIDRAULICA

42%

45%

POT.TOT.EN

ARRIBA DE 2 MW

ARRIBA DE 3 MW

PRESION MAX. ESTAT.
EN LA BOMBA.

5080 PSI

5080 PSI|




TABLA No. 2.- DIMENSIONES Y ESPECIFICACIONES DE LAS
BOMBAS MULTIFASICAS DE TORNILLO GEMELO.

TIPO DIMENSIONES (mm) PESO PATIN PESO DIAM.NOM. | VEL, |POTENGIA
DE T DELABOMBA | PATIN Pa) MAX. |REQUERIDA
A B!l cC pl E| F| | H | |WNcLUDOMO. DESERV, (RPM) | MOTOR
BOMBA P |rorika) Ka)  |SUCC.|DESGC. )
MPS {3500 {1100 {2000 |1500 |1390 [1000 [305 |748 P00 4800 1800 | 12 | 12 | 3600 150
MP10 14500 (1100 |2500 {2000 |15000/1400 381 {860 1000 6800 2600 ] 6 | 3600 150
MP20 |5200 (1350 2500 |2000 2270 [1550 [381 |1300 A400 8500 2500 8 8 | 3600 545
MP4o ls632 [1440 {3000 |2600 {2320 (1700 (432 |1231 4500 10500 3200 | 10 | 10 | 3800 545
MP100 6500 |1600 {4000 [4000 {2830 12000 (533 |1%60 1880 18000 4000 | 14 | 14 | 3000 1600
MP200 3000 |2100 [4000 {4000 |3450 (2350 |610 | 1850 2260 30000 4000 | 16 | 16 | 2000 2400
- A -
= L
: g
i P-4
i |
! |
; g ¢8 !
C 13
m
;I_‘
<L
=z | g
g* §2
1 o
g @
(1
-/




TABLA No. 3: RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELO MATEMATICO PARA BOMBAS MULTIFASICAS
COMPARACION DE RESULTADOS CALCULADOS CON REPORTADOS POR LA LITERATURA

premten s e e m——r—— rrrr —
UNIDADES EJEMPLO-1 EJEMPLO-1 EJEMPLO-2 EJEMPLO-2 BJEMPLO-3 EJEMPLO-3
D A T O S (LITERATURA) { (CALCULADO) { (LITERATURA) | {CALCULADO} §{ (LITERATURA) | (CALCULADO)
PRESION DE SUCCION {PSIG) . 113.6 113.6 113.6 113.6 200.0 200.0
PRESION DE DESCARGA (PSIG) . 212.0 212.0 212.0 212.0 550.0 550.0
TEMPERATURA {oF) . 140.0 140.0 158.0 158.0 140.0 140.0
GASTO DE GAS (MMP~3/D) 25.0 25.0 35.0 35.0 7.3 7.3
GASTO DE AGUA (BPD) . 1155.0 1155.0 1890.0 1890.0 1900.0 1900.0
GASTO DE ACEITE {BPD) . 55000.0 55000.0 90000.0 90000.0 7000.0 7000.0
RESULTADOS
CAIDA DE PRESION (BAR) 6.80 6.78 6.80 6.78 24.12 24.11
(PSIG) 98.69 98.31 98.69 98.31 350.07 349.67
POR CIENTO DE ERROR % -0.39 -0.39 ~0.11
TEMPERATURA (oK) 333.15 333.15 343.15 343.15 333.15 333.15
GASTO DE GAS @ A COND.SUCC. (M*3/HR} 3,899 3,908 5,623 5,636 678 678
POR CIENTO DE ERROR % 0.24 0.24 0.00
GASTO DE LIQUIDO (M*3/HR} 372.30 372.31 609.20 609.23 59.00 59.01
POR C1ENTO DE ERROR % 0.00 0.00 0.02
VOLUMEN TOTAL MANEJADO {M~3/HR) 4,271.50 4,280.70 6,231.90 6,245.23 737.30 737.26
POR LA BOMBA (BPD) 644,782.93] 646,172.03 940,705,311 942,716.91 111,295.44 111,289.70
POR CIENTO DE ERROR ($) 0.22 0.21 -0.01
F.G.V. (%) 91.28 91.30 90.22 90.24 92.00 92.00
POR CIENTO DE ERROR (%) 0.02 0.02 0.00
R.G.L. {(P~3/BL) 58.79 58.94 51.83 51.94 64.52 65.54
POR CIENTO DE ERROR A 0.26 0.21 1.58




DISTRIT

NOVIEMBRE

3124

1992

113460

CAMPO: MAGALLANES

oo 2%

197%
£.1338




DISTRITO:AGCUAN DULCE

NovIENX

CE1 RUT
i%*3)_|n*3/D)]  [(BPD)
SN 9

€52

GAS_DE

[M*3)

loklo e il

ERC RS

SR

9201
66547

Dz

FORMACION,

{M*3/D]
1763,

[v4PCD]

1992

OAS

(#*3]

INYECTADO
[¥*3/D}

306852
34037
243510

12895, 3
135,

GAS TOTAL MANEIADO
)

CANPO: MAGALLANEZDS

Ta = 29 oC.

R.G.A I R DIAT
(M*3/M*3)i (P*3/BLJ(N*3/M*3]| [P*3/BL][oPDO
3263, 3

I343.6

45196.0

16249.1

4) 95877

138551

5.2361

512688

661232

23.3517

2395.8




TARGA No, 4-3120; PRODUVCCION MNEZNSUAL POR CAMNPO,

NOVIEMBRE DE

183592

DISTRITO:AGUA DULCA * A F ARt AL 3 4
2 e TETTTE T 7}
"Eli':n T375)]  [BEDY. | (W3] [[u*375]_iBeD] {hPCD) [(3 /M3 7
FL. 32 14 85.1 591,
FL.
B.I.
B.1
8.1
B.1
EX
Bt
B -
B.11 1
B .3
a.n .2
8.1 7.5 2.
e, £.4 222620
R 6.2 124760
B, .6
Bt 5.8
BN 1.9
Bt 3.7
a.n. 13.7
FL. 52.1 322.4
[TOTALES POR BATERIAT] 3207 6 | 935.5 | 7112.4 | Bi37.5 15217 PRI 3374577 | T6€A9Y L TOEELIN S TIX o WD
NOVIEMBRE D2 19592
DISTRITO:AGUA DULCE
POZO [C.R.;6I6T.AC EITE _BRUT ZT1TE NETJ GAS_DF__ FORNACION
No. [CH [u‘]/"l (BPD] (I‘J] (%*370]_[8FD] 370111
T j27-D 31215 B.MI. 135.6 ] 92.4 2.6
2 fs0 121 Ban. 34.8 :esz 4.8
3 {500 [121imam. 1.8 | 1506 1.6
44510 {312t e PITI I ITR ) 126.9
s |61 na e, 1.6 | 423 106.5
5 fed N2 e.n. 199.0
774 N2 e na.s
(R IR FTETL RN 307
¢ (82 21215 eon 299.3
12 423 312tf A, 192.1
11 {64 3121 B 230.9 179752
12 fas-5 {3i21§ FL. 121.0 2
13 Jg8-p {3121iB.10 106.3 175360
14 {ee 121§ Bt 1€5.2 150510
15 f163 312l FL 137.2 k3
16 f1sa |3121] B 243.8 04990
17 oo |2 ea 156.6
18 582 31211 B.11. 172.3 9 -
[TOTALES POR BATERITA:]13%41.6 72936 1521, HYAED ; 1778




NOVIEMBRE DE 1992

!
b
i

DIBTRITOtAGUA DULCHR

|| ] (
111410 {3122 51 815,30 259800 17431

2 {163-p |n122 72.2 1770.3 228590 | 9952.7 1457.9 | 10
3 j1s3-c 122 59.1 3
4 f107 0 |m22 81.7 30
5 {21s-0afa122 N 30
& 223 1122 K] n
726 N2 3 i
8 {227 [n22 4 12
2 22 {22 3 3
272 (a2 2 3
1Ty .2 E
12 3122 . n
13 na K] L]
1 22 .7 1e
15 n22 .6 17
16 n22 4 9 30
17 4-0 |)122 . L% 0.0512 116240 3A74.7 1336.8 30
TOTALES POR BATERIAG s i WK S ISECTSN NP N2 Y E T MY K T 5y

TABLA No, 4-312): PRODUCCION MENSUAL POR CAMPO
NOVIEXBRE DE 1992
DISTRITO:AGUA DULCE BATERTIA: 31213
. Ta = 29 of.
POZO |C.R.[AIAT.JAC & T T £ RUTJACEITE NETO DE___FORMACION. ADO GA8_TOTAL WANEJADO N R.0.L. DTAS

|| No. (%*3) 1(~3/p)] [8pD) | [M*3) Ji*3/D} (BPD) [%°3/D) | |MMPCD). [MPCDY § (43} 1P~3/BL]{%*)/u*3) {P*1/AL)|OPDO
1 p1ay-T 131237 Ban. 306.3 19,2 €4.2 “1.2 EN] 19,5 1322, 7 . 0. 1465 154112 32 425.9 2194¢.6 535.8 30 4

2 f158-p {3123f B | 2504 3.4 54.4 46.2 | 1.5 a7 1145.7 o.1711 § 179760 0.2116 | 7439 fa177.2 693.4 1 38311 { 130
3 jimaen (3B} ente |20 | 1260 5792 1903 | 1219 2424) 0.3482 | 1sas580 a.4318 125.6 | 705.1 612,65 | 1439.8 | e
1 lirs Inafea 405 5.5 26,1 3.8 | 4.2 284 915.€ 0.1398 43870 9.1721 | 218.0 J1229.0 § 192 | s0e2.2 | 9
5 1185.p [N123] Ao, 484.9 16,2 1°1.7 224.9 7.5 7.2 17563 02802 290742 9.3422 2)4.) | 1315.5 $99.6 | 3366.9 0
6 far [n2sa | 20| 1008 256.8 | 8.6 | 5.8 21753 o105 | 235040 62770 | 256.5 | 1440.0 726.1 | 40772 | 20
7051 fm23jearn| es2.s | 228} 1430 16.8 ¢ 118.5 2201.3 e.4007 | 408410 a.4788 | 116.9 | 656.3 595.5 | 3343.6 | 30
8 {2351-0 |23 o | 352.7] 11e 8.0 ] Nee g 2018.3 0.2867 | 104060 2.3579 | 178.7 {19832 861.6 | 4837.9 | 30
o {274 (n22feoe [ 12822 [ 5207 f 2684 | 725.3 [ 24.2 § 152.1 26123 0.2380 [ 296520 2.1373 116.3 | §53.2 221.8 [ 1256.7 [ )¢
10 1203 [3123 B | 1156.9  39.5 [ 242.4 | 6403 | 204§ 115 4792 | a97B4e 9.5742 125.9 | 706.9 422.¢ | 2269.6 | 30
1t a7 n2asiean | 174 1.5 20.8 ) 1374 4.6 28.8 2956 | 276960 2.3284 { 264.6 }1485.9 | 2030.3 j114%0.0 | 30
12 60 [nasfea | e22.4 | s8] 3340 442§ 2.2 188 1760 | 127870 9.3018 | 1049.3 | 5667.1 155.5 | 73,5 | 15
17 e foses2 §ore.s | 1225 | 2243 7.5 47 0.2402 | 292500 3327 | 3162 {1775.4 483.7 | 27161 | 30
W sy e | aer.6 b 12,9 81.3 704 f12.3 1 77,7 0.2786 | 319060 9.3756 | 222.3 112484 821.2 | 4622.1 ] 30
[TOTAES POR BATERIAI] 7330 1 217.9 | 17498.0 | 42649 J147.2 1 92¢.2 739500 36299 | 3775700 | 133531 | 3.7157 T86.6 | 1937.7 508,92 | 2657.2




NOVIEZMNARR DR 1992

PISTRITO:AGUA DULCE B ATERTIEA:

POZO |C.R.{SIST.AC EI T E RUTJACEITE NETO R.0.L.
No. ix~3) |ix~3/0jl (BPD) 1w~31 Jin*3/Df (8PD] [M*3/] 3] (P23/BL]IN*3/%*3 ]}

[LEE J124; RnL 182.7 €1 ] 383 1384 4.6 29.4 °70.3 27896 1181.¢ 1323.1

2 [nzaienfoeras | 22,5 1anaf 2223 T4 s6s 1746.3 291158 1323.3

3 i 223} FL. PLY P 8.5 53.2 86.1 2.0 18.1 41508.9 A1)3.9

10251 fnaf e, 12 6.3 A2 51.7 21057

S22 fnaden, 1.2 26.5 .20 2% 5A2.5

§ 25 Inasfean 4.2 26.2 1| 258 T48.7

Sy g e, s 5.1 5.3F 315 2233.2

] 212-0 [31281 A1, 7.2 45.1 2.5 1 15.% R 1663.2

LR FECREN TP R e 58.6 2,21 1.9 | 2.1l 880.0 2239.2

101235 13123 AunL 1.8 22.4 321 20 o.2 | e, 820.3 14299

11 {238 3124 8.0, 3.5 3.3 % 209 s.7{ 5. 8273 1407.7

12 1223 [n23iean. 11.3 1.6 1 60,8 f6 | 2.0 £07.9 308.9

13 (2595 [0124] B, 2.2 | 1452 2.2 120 nalas 1763.7 [N

14 1264 2B 1.4 27.4 4.1 26.8 7.6 { S.8 1023.0 1399.9

15 §321 {3124} Bun0. 14.2 29.3 13.9 1 677 61 1.8 1869.3 207300 753.0

16 1373 I3n2ei pu. Paa32.3 ] 4774 3903 6.5 1 407 | 123182 |06.4 3280.3 2846.9

[TOTALES POR_BATERIAT) 5581.5 | 183.1 | 11A9.7 ) 3076.9 |105.7 | 6646 | 2591.6 J 3.7 | 748240 |25368.5 |©. 9355 | 2718639 | 33001 | 3.3136 | 3964070 { 110367 | 3.0156 | 2432 ] 1365.5




TABLA No. 5.- RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELO MATEMATICO PARA BOMBAS MULTIFASICAS

DISTRITO: AGUA DULCE.

CAMPO:MAGALLANES

DATOS UNIDADES | MAGALLANES CR-3120 CR-3121 CR-3122 CR-3123 CR-3124
PRESION DE SUCCION (PSIG). 36.64 44.02 34.08 35.5 355 34.08
PRESION DE DESCARGA PSIG). 281.16 298.2 269.8 284.0 298.2 2556
TEMPERATURA (oF). 84.2 84.2 84.2 84.2 84,2 84.2
GASTO DE GAS (MMP*3/D) 23.3517 7.2996 3.1778 3.9431 4.7157 4.2155
GASTO DE AGUA (BPD). 4007.9 186.9 1477.4 996.6 821.8 526.1
GASTO DE ACEITE (BPD). 6232.2 1923.7 1521.2 1196.7 926.2 664.6

RESULTADOS
CAIDA DE PRESION (BAR) 16.85 17.51 16.24 17.12 18.10 15.26
(PSIG) 244.29 253.94 235.50 248.26 262.45 221.31
TEMPERATURA (0K 302.15 302.15 302.15 302.15 302.15 302.15
GASTO DE GAS @ cond. ent. (M*3/HR) 8274.05 2261.37 1185.06 1428.86 1708.82 1572.03
GASTO DE LIQUIDO (MA3/HR) 67.89 13.99 19.88 14.54 11.59 7.89
VOLUMEN TOTAL MANEJADO (M*3/HR) 8341.94 2275.36 1204.94 1443.40 1720.41 1579.93
POR LA BOMBA (BPD) 1259215.64 343465.57 181885.25 217881.10 259696.36 238489.97
F.G.V. (%) 99.19 99.39 98.35 98.99 99,33 99.50
R.G.L. (P*3/BL) 684.31 907.41 334.70 551.73 827.93 1118.14
El gasto es demasiado grande, la bomba de mayor
BOMBA SELECCIONADA capacidad es la MP-200 con un gasto entre MP-200 MP-200 MP-200 MP-200
103,000 y 280,000 BPD.
Qmax QUE PUEDE MANEJAR LA | (M*3/HR) 1737.64 1730.04 1744.56 1734.51 1723.34 1755.73
BOMBA EN BASE A LA DELTA_P (BPD) 262296.62 261149.60 263341.42 261824.73 260138.08 265028.07
DELTA_P DE ACUERDO AL BAR Gasto mayor del que puede manejar 35.00 28.00 18.34 28.00
GASTO Y TIPO DE BOMBA PSIG la bomba. 508.00 406.39 265.92 406.39




TABLA No. 6.- RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELO MATEMATICO PARA BOMBAS MULTIFASICAS.

DISTRITO: AGUA DULCE.

CAMPO: MAGALLANES

D A T O § UNIDADES MAGALLANES CR-3120 CR-3121 CR-3122 CR-3123 CR-3124
) 3654 3302 34.08 3550 3550 3405 |
PRESION DE DESCARGA (PSIG). 281.16 298.20 269.80 284.00 29820 255.6
TEMPERATURA (oF). 84.2 84.2 842 84.2 84.2 842
GASTO DE GAS (MMPA3/D) 23.3517 7.2996 31778 3.9431 47157 42155
GASTO DE AGUA (BPD). 4007.9 186.9 1477.4 996.6 821.8 526.1
GASTO DE ACEITE (BPD). 6232.2 19237 1521.2 1196.7 926.2 664.6
RESULTADOS
TAIDA DE PRESION BARY 16.55 T7.51 16.24 712 18.10 T5.20 |
PSIG) 24429 ~253.94 23550 24876 262.45 221.31
[TEMPERATURA (oK) 30215 30215 30215 30215 302.15 30275
[GASTO DE GAS @ cond, ent. MR3/HR 1654 81 1130.68 1185.06 1428 86 1708.82 157203
[GASTO DE LIQUIDO MRSIAR 1358 7.00 ~10.58 7454 7159 7355 |
ADO MFITHR — 1668.39 1137.68 T204.04 144340 1720.41 1579.93
POR LA BOMBA BPD) 25184313 171732.719 181885.25 | 17887, G936 | 23848997
FGV. (%) 99.19 §5.39 98.35 98.98 59.33 39,50 |
RG.L. Pr3B0) 584,31 90741 33470 551.73 527.03 1814
(EOMBEA SELECCIONADA Y CANT. 5 MP-200 7 MP-200 TMP-300 TMP-200 TIP-200 TMP-200
Q max. DE LIQUIDO Y GAS GAS 172357 1719.48 1715.77 1716.99 1711.79 1746.95
QUE PUEDE MANEJAR LA BOMBA
DE ACUERDO A LA DELTA_P | TIQUIDO 14.07 1055 “28.79 1752 7155 (X(:]
Y RGL DADAS. (MA3/HR).
TOTAL 1737.64 1730.04 1744.56 1734 51 1723.3 1755.75
DECTA_P DE ACUERDO AL GASTO BAR 2288 35.00 35.00 28.00 1834 26.00
Y AL TIPO DE BOMBA. PSIG 33192 508.00 508.00 30639 ; -




TABLA No.7.- TABLA RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON
EL MODELO MATEMATICO PARA EL CALCULO DE CAPACIDADES EN BOMBAS MULTIFASICAS.

BATERIA UNIDADES | 3120 KEFi] 122 EEEX] K }2) WAGALL.
GASTO DE ACEITE [M"3/HR] 12.754 10.086 7.934 6.141 4.406 41.321
BPD 1923.7 1521.2 1196.7 926.2 664.6 6232.4
GASTO DE AGUA [M"3/HR] 1.239 9.795 6.607 5.449 3.488 26.572
BPD 186.9 1477.4 996.6 821.8 526.1 4007.9
GASTO DE GAS [M"3/HR] 8613.5 3745.8 4652.9 5564.5 4974.3 27555.0
[P"3/DIA] 7299600 3177800 3943100 4715700 4215500 23351700
PRESION DE SUCCION [PSIG] 44.02 37.08 35.50 35.50 34.08 36.64
PRESION DE DESCARGA [PSIG] 298.20 269.80 284.00 298.20 255.60 281.16
CAIDA DE PRESION [PSIG) 253.94 235.50 248.26 262.45 221.31 244.29
GASTO DE GAS A COND. [M"3/HR] 1130.68 1185.06 1428.86 1708.82 1572.03 1654.81
DE ENTRADA DE LA BOMBA [P"3/DIA) | 958307.83 [1004397.60 |1211030.28 1448310.3% (1332374.03 1402534.22
VOLUMEN TOTAL MANEJADO [M"3/HR] 1137.68 1204.54 1443.40 1720.41 1579.383 1668.39
POR LA BOMBA BPD 171732.7 181885.6 217881.2 259695 .8 238490.4 251843 .4
FRACCION EN VOLUMEN DE GAS [%] 99.39 98.35 98.9% 99.33 99.50 99.19
RELACION GAS/LIQUIDO [P"3/BL] 907.41 334.70 551.73 827.93 1118.14 684.31
Qmax. POR BOMBA DE ACUERDO [14"3 /HR) 1730.04 1744.56 1734.51 1723.51 1755.73 1737.64
A LA CAIDA DE PRESION CALC. BPD 26114%.54 (263341.332 |261824.285 260163.835 [265027.444 262296.758
CAIDA DE PRESION DE ACUERDO
AL, TIPO DE BOMBA [PSIG] 508.00 508.00 406.39 265.92 406.39 331.92
CANTIDAD Y TIPO DE BOMBA 2 MP-200 1 Mp-200 1 MP-200 1 MP-200 1 MP-200 5 MP-200
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FIG. | — BOMBA MULTIFASICA POSEIDON.




CELDA DE COMPRESION

ENTRADA DEL FLUJO 4 SALIDA DEL FLUYO

FLECHA ROTOR ESTATOR
¢ EJE

FIG. 2~ CELDAS DE COMPRESION HELICOAXIAL
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