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INITRODE CCTON

INTROBUCUTON

Las actividades de exploracién petrolera culminan con el descubrimiento de rocas
almacenadoras de hidrocarburos; entonces se inician los trabajos de explotacién mediante la
perforacion de pozos de desarrollo con el bien definido objetivo de producir petréleo. Para
lograrlo en una forma eficiente, es necesario realizar estudios que permitan determinar las
propiedades petrofisicas de la roca almacenadora, el tipo de energia propia del yacimiento y
otros factores que por su efecto tienen influencia sobre la cantidad de hidrocarburos factible
de recuperar.

Los pozos productores de petréleo durante su vida productiva pueden clasificarse como
fluyentes o de bombeo. Los pozos fluyentes son aquéllos en el que el aceite es expulsado
del yacimiento y llega a la superficie por su propia energia natural, que puede ser por
empuje hidraulico, de gas disuelto, o algin otro mecanismo.

En el pasado, cuando la energia natural de] yacimiento se agotaba, los pozos dejaban de
fluir y se abandonaban. La causa de este fenémeno, se debe 2 que la presion original de los
hidrocarburos confinados declina conforme aumenta el volumen extraido, hasta que llega el
momento en que dicha presion no es suficiente para sostener a la columna de fluidos, desde
su entrada al pozo hasta la superficie.

A fin de conservar esa presion original, se aplican sistemas de recuperacion secundaria, que
consisten en adicionar energia a los fluidos en el yacimiento mediante la inyeccidn de agua
o gas, permitiendo prolongar la vida productiva de los pozos y aumentar la recuperacion de
hidrocarburos.

En la actualidad, cuando los pozos dejan de fluir, se aplican los sistemas artificiales de
produceion como bombeo mecanico, neumdtico, electrocentrifugo, hidraulico u otros,
consistentes en adicionar energia a los fluidos en el pozo para hacerlos llegar a la superficie
con lo cual también se tiene un incremento en la recuperacion de los hidrocarburos
contenidos en el yacimiento.

El objetivo de estos apuntes es dar a conocer al lector los conocimientos sobre la
explotacion de pozos, mediante el sistema artificial de produccién por bombeo
electrocentrifugo sumergido, a través de la descripcion de los componentes subsuperficiales
y superficiales del aparejo, sus funciones, el disefio del mismo y el diagndstico de fallas,
para realizar las acciones preventivas o correclivas que permitan mantenerios en buenas
condiciones de operacion.




DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEQ

CAPITULO I

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO
ELECTRCCENTRIFUGO SUMERGIDO

El bombeo electrocentrifugo sumergido, también conocido como bombeo eléctrico, desde
su primera aplicacién para un pozo petrolero en 1929, ha probado ser un sistema artificial
de produccion eficiente y econdémico. En la actualidad ha cobrado mayor importancia
debido a la variedad de casos industriales en los que es ampliamente aceptado.

En la industria petrolera, comparativamente con otros sistemas artificiales de produccién
tiene ventajas y desventajas, debido a que por diversas razones no siempre puede resultar el
mejor. Es decir, un pozo candidato a producir artificialmente con bombeo electrocentrifugo
sumergido, debe reunir caracteristicas tales que no afecten su funcionamiento, como las
altas relaciones gas-aceite, las altas temperaturas, la presencia de arena en los fluidos
producidos y medio ambiente de operaciéon agresivo, que son factores con influencias
indeseables sobre la eficiencia del aparejo.

Entre las caracteristicas unicas del sistema estd su capacidad de producir voliimenes
considerables de fluido desde grandes profundidades, bajo una amplia variedad de
condiciones del pozo y particularmente se distingue porque, su unidad de impulso o motor
esta directamente acoplada con la bomba en el fondo del pozo.

El aparejo de bombeo electrocentrifugo trabaja sobre un amplio rango de profundidades y
gastos. Su aplicacion es particularmente exitosa cuando las condiciones son propicias para
producir altos voliumenes de liquidos con bajas relaciones gas-aceite. El sistema opera sin
empacador inferior de la tuberia de produccion, generalmente por arriba de los disparos.

Anteriormente, para el disefio del aparejo de bombeo eléctrico se consideraba como tnico
requisito, que la bomba debia colocarse por debajo del nivel dindmico del fluido en el pozo,
de tal manera que estuviera garantizada la alimentacion continua de liquidos en la succién
de la bomba, previniendo posibles variaciones en las condiciones del pozo. Ademas, se
suponia la existencia del flujo de una sola fase Hquida en la tuberia de produccion,
determinando las pérdidas de presion por la friccién con la férmula de Hazen.

Estas suposiciones, aun hoy son validas para pozos productores de agua o para aquéllos con
altas relaciones agua-aceite y volimenes despreciables de gas.

Mas adelante, el procedimiento de disefio evoluciond con la operacion de métodos para
determinar caidas de presion en tuberias verticales con flujo multifasico; entonces, también
se utilizaron correlaciones para el cilculo de propiedades PVT de los fluidos. Lo anterior,
permitio efectuar la seleccion del equipo de bombeo con mejor aproximacion, para pozos
en los que existe una cantidad importante de gas que se produce con los liquidos. En estos
casos se tomaron en cuenta con los efectos del gas que se libera en la tuberia de produccién
conforme se reduce la presion, durante el viaje ascendente de los hidrocarburos hacia la




BOMRBREQ ELECTROCENTRIFUGO SUMERGING

superficie; de manera que, determinar la variacion de la densidad de la mezcla a presiones
inferiores a la de burbujeo, condujo a disefios en los que las dimensiones del motor y de la
bomba fueron hasta 50% menores, respecto a las obtenidas con las suposiciones
mencionadas anteriormente.

En la actualidad, el disefio ha mejorado, incorporando en los calculos la consideracion de
que el volumen y propiedades fisicas de la mezcla, varian constantemente en el interior de
la bomba; lo cual se traduce en reducciones importantes de su capacidad volumétrica, desde
la presion de succion hasta la de descarga. Consecuentemente las dimensiones del motor y
de la bomba son ain menores, para lograr una operacion mas eficiente del sistema, para
obtener en la superficie el gasto de liquidos deseado, manteniendo la presién necesaria en la
cabeza del pozo.

1.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIDO.

Una unidad tipica de bombeo electrocentrifugo sumergido esta constituida en el fondo del

pozo por los componentes: motor eléctrico, protector, seccién de entrada, bomba
electrocentrifuga y cable conductor. Las partes superficiales son: cabezal, cable superficial,
tablero de control, transformador.

Se incluyen todos los accesorios necesarios para asegurar una buena operacién, como son:
separador de gas, flejes de cable, extension de la mufa, valvula de drene, vélvula de
contrapresién, centradores, sensor de presion y temperatura de fondo, dispositivos

L T

electronicos para control del motor, caja de union, y controlador de velocidad variable.

La integracion de los componentes es indispensable, ya que cada uno ejecuta una funcién
esencial en el sistema para obtener las condiciones de operacidn deseadas que permitan
impulsar a la superficie el gasto requerido.

En la fig. 1, se muestra la distribucion de los componentes del aparejo en la forma
tradicional como quedan colocados en el pozo.

1.2 COMPONENTES SUBSUPERFICIALES.

1.2.1 Metor eléctrico:

El motor eléctrico colocado en Ja parte inferior del aparcjo, recibe la energia desde una
fuente superficial, a través de un cable; su disefio compacto es especial, ya que permite
introducirlo en la tuberia de revestimiento existente en el pozo y satisfacer requerimientos
de potencia grandes, también soporta una alta torsion momentanea durante el arranque
hasta que alcanza la velocidad de operacién, que es aproximadamente constante para una
misma frecuencia, por ejemplo: 3500 revoluciones por minuto (rpm) a 60 ciclos por
segundo (Hz).
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BOMBEQ ETECTROCENTRIFUGO SUMERGIDGO

Normalmente, consiste de una carcaza de acero al bajo carbdn con laminas de acero y
bronce fijas en su interior, alineadas con las secciones del rotor y del cojinete,
respectivamente. En la fig, 2, se muestra el corte transversal de un motor, como los
utilizados en aplicaciones de bombeo elecirocentrifugo. Son bipolares, trifésicos, del tipo
jaula de ardilla y de induccion; los rotores construidos con longitudes de 12 a 18 pg estan
montados sobre la flecha y los estatores sobre la carcaza; el cojinete de empuje soporta la
carga de los rotores. El interior del motor se llena con aceite mineral caracterizado por su
alta refinacién, resistencia dieléctrica, buena conductividad térmica y capacidad para
lubricar a los cojinetes. Dicho aceite permite que el calor generado en el motor, sea
transferido a la carcaza y de ésta a los fluidos del pozo que pasan por la parte externa de la
misma; razén por la que el aparejo no debe quedar abajo del intervalo disparado. Pruebas
de laboratorio indican que la velocidad del fluido que circula por el exterior del motor, debe
ser de 1 pie/seg para lograr un enfriamiento adecuado.

Los requerimientos del amperaje pueden variar desde [2 hasta 130 amperes (amps) y se
logra mayor potencia, aumentando la longitud de la seccién del motor; cuando éste es
sencillo, pueden tener aproximadamente 30 pies de largo y desarrollar de 200 a 250
caballos de fuerza (Hp), mientras que otros integrados en tandem alcanzan hasta 100 pies
de largo y desarrollan 1,000 Hp"z.

La profundidad de colocacion del aparejo es un factor determinante en la seleccion del
voltaje del motor debido al incremento de las pérdidas de voltaje en el cable y la reduccién
del amperaje requerido. En pozos muy profundos, 1a economia es un factor importante: con
un motor de mas alto voltaje es posible usar un cable mis pequefio y més barato. Sin

embargo, puede requerirse un tablero de control de ms alfo volfajé y mas caro.

1.2.2 Protector:

Este componente también llamado seccion sellante, se localiza entre el motor y la bomba;

. estd disefiado principalmente para igualar la presiéon del fluido del motor y la presion

externa del fluido del pozo a la profundidad de colocacion del aparejo. Adicionalmente

tiene las siguientes cuatro funciones basicas 3,

[. Conecta la carcaza de la bomba con la del motor y une rigidamente la flecha
impulsora del motor con la flecha de la bomba.

\2, Aloja un cojinete que absorbe el empuje axial desarrollado por la bomba.

\ 3. Evita la contaminacion del aceite lubricante del motor con ei fiuido del pozo.

\ 4. Provee un recepticulo para compensar la expansion y contraccion del aceite
lubricante del motor, debidas al calentamiento o enfriamiento de éste, cuando la

unidad est4 trabajando o cuando esté sin operar. Esta funcion equivale a igualar
fa presion interna en el motor con la presion externa del pozo.

1,2 Referencias al final,

fr

Nei g uuma andl



DESCRIPCION DEL SISTEM 1 DE BOMBEO

CABLE — B}

TODOS 1L0S MOTORES ELECTRICOS
SUMERGIBLES SON MOTORES
BIPOLARES, TRIFASICOS, DE INDUCCION
DEL TIPG JAULA DE ARDILLA. EL INTERIOR
DEL MOTOR SE ENCUENTRA LLENO DE UN
ACEITE MINERAL ALTAMENTE REFINADO
CARACTERIZADO POR SU RESISTENCIA
DIELECTRICA, SU BUENA CONDUCTIVIDAD
TERMICA, Y SU CAPACIDAD PARA
LUBRICAR LOS COJINETES. DICHO ACEITE
PERMITE QUE EL CALOR GENERADO EN EL
MOTOR, SEA TRANSFERIDO A LA
CARCAZA Y DE ESTA A LOS FLUIDOS DEL
POZO.,

CARCAZA DEL
MOTOR

—

FLECHA O EJE

ROTOR

EMBOEINADO
DEL ESTATOR

FIG. 2. MOTOR ELECTRICO SUMERGIBLE MARCA REDA
FUENTE: CATALOGO REDA, A CAMCO COMPANY, SYSTEM 90,1990
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BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIDO

Existen dos tipos de protectorcs:’El convencional y el de tres camaras aislantes. El disefio
mecinico y principio de operacion de los protectores difiere de un fabricante a otro. La
diferencia principal estd en la forma como el aceite lubricante del motor es aislado del
fluido del pozo.

El protector convencional, fig. 3, protege contra la entrada de fluido alrededor de la flecha.
El contacto directo entre el fluido del pozo y del motor ha sido considerado el inico medio
de igualar presiones en el sistema de sellado. Se ha determinado que un mejoramiento real
del funcionamiento del motor sumergible puede lograrse si el aceite del motor se aisla
completamente de los fluidos del pozo evitando cualquier contaminacion. Este enfoque
llevo al desarrollo de la seccién sellante tipo “D”, fig. 4, en el cual se aisla el aceite del
motor del fluido del pozo por medio de un liquide inerte bloqueante.

El protector de ires camaras, fig. 5, constituye realmente tres sistemas de sellos en uno.
Cada camara consiste de un sello mecanico y de un recipiente de expansién-contraccion.
Aungque dos de los tres sellos mecanicos fallen por alguna razon, el motor sumergible queda
protegido. Este tipo de seccién sellante proporciona la mejor proteccion disponible contra
el acido sulfhidrico u otros fluidos contaminantes del pozo. Las caracteristicas y beneficios
de este tipo de protector, son>:

¢ Tres sellos mecanicos ampliamente espaciados.

o Una distribucién amplia de los sellos que permite una mejor disipacidn de calor.

s Cada sello mecanico protege su propio recipienie creando tres secciones seflantes
en una unidad. ‘

« Un tubo permite que haya flujo de aceite lubricante entre los tres recipientes.
o La barrera elastica en la cAmara superior permite la contraccién-expansion del
aceite del motor cuando la temperatura cambia desde la superficie hasta el fondo

y a la de operacién.

e La barrera elastica es resistente al ataque quimico y a la penetracion del gas, por
lo que el aceite del motor se protege efectivamente contra contaminantes.

e Cada recipiente es lo suficientemente grande para absorber la expansion-
contraccién volumétrica de los motores mas grandes existentes en el mercado.
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FIG. 3. PROTECTOR CONVENCIONAL MARCA REDA
& FUENTE: CATALOGO REDA, A CAMCO COMPANY, SYSTEM 50,1990
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PROTECTOR OPERANDO . PROTECTOR SIN OPERAR

ACEITE DEL MOTOR

FLUIDO DE BLOQUEO

- FLUIDO DEL POZO

FIG. 4. PROTECTOR TIPO "D"
FUENTE: CENTRILIFT, BORG-WARNER CO., SUBSUMERSIBLE PUMP HANDBOOK, 1978
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FIG. 5. PROTECTOR DE TRES CAMARAS MARCA CENTRILIFT
FUENTE: CATALOGO CENTRILIFT, A BAKER HUGES COMPANY, 1991
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1.2.3 Separador de gas:

El separador de gas es un componente opcional del aparejo construido integralmente con la
bomba, normalmente se coloca entre ésta y el protector. Sirve como succién o enirada de
fluidos a la bomba y desvia el gas libre de la succién hacia el espacio anular. El uso del
separador de gas permite una operacién de bombeo mas eficiente en pozos gasificados, ya
que reduce los efectos de disminucién de capacidad de carga en el motor producidas por la
severa interferencia de gas.

Existen dos tipos de separadores: Convencional y Centrifugo. En las figs. 6 y 7, se muestra
el primero, donde se aprecia que su operacién consiste en invertir el sentido del flujo del
liquido, lo que permite que el gas libre contintie su trayectoria ascendente hacia el espacio
anular. Su aplicacion es recomendable en pozos donde a la profundidad de colocacion del
aparejo, las cantidades de gas libre no son muy grandes'>.

En la fig. 8, se muestra el separador centrifugo, que trabaja de la siguiente forma: en sus
orificios de entrada recibe la mezcla de liquido y gas libre que pasa a través de una etapa de
succidn neta positiva, la cual imprime fuerza centrifuga a los fluidos; por la diferencia de
densidades el liquido va hacia las paredes internas del separador y el gas permanece en el
centro. Unas aletas guias convierten la direccion tangencial del flujo, en direccién axial;
entonces el liquido y el gas se mueven hacia arriba, pasan a través de un difusor que
conduce a los liquidos a la succién de la bomba y desvia el gas hacia los orificios de
ventilacion, donde el gas libre va al espacio anular por fuera de la tuberia de produccion.

Es necesario mencionar que la total eliminacion del gas libre, no es necesariamente la
mejor forma de bombear el pozo. Por una parte, ¢l volumen de fluidos que entra a la bomba
es menor, pero la presion que la bomba debe entregar en la descarga se incrementa, debido
a la menor relacion gas-aceite de la columna hidréulica en la tuberia de produccién.

Entre los efectos que causa la presencia de gas libre en el interior de la bomba, estan: el
comportamiento de la bomba se aparta del sefialado en sus curvas caracteristicas, reduccion
de eficiencia, fluctuacion de carga en el motor, posible efecto de cavitacién, y otros
consecuentes.

1.2.4 Bomba centrifuga sumergible:

Su funcion basica es imprimir a los fluidos del pozo, el incremento de presiéon necesario
para hacerlos llegar a la superficie con la presion suficiente en la cabeza del pozo.

Las bombas centrifugas sumergibles son de multiples etapas, fig. 9, y cada etapa consiste
de un impulsor giratorio y de un difusor estacionario, fig. 10. El tamafio de etapa que sc use
determina el volumen de fluido que va a producirse, la carga o presion que la bomba genera
depende del nimero de etapas y de este nimero depende la potencia requerida®’. En una
bomba de impulsores flotantes, ésios se mueven axialmente a lo largo de la flecha y pueden
descansar en empuje ascendente o en empuje descendente en los cojinetes cuando estan en
operacion. Estos empujes a su vez, los absorbe un cojinete en la seccion sellante.
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FIG. 8. SEPARADOR DE GAS CENTRIFUGO MARCA REDA
FUENTE: CATALOGO REDA, A CAMCO COMPANY, SYSTEM 90,5950
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En la bomba de impulsores fijos, éstos no pueden moverse y el empuje desarrollado por los
impulsores lo amortigua un cojinete en la seccién sellante.

Los empujes desarrollados por los impulsores dependen de su disefio hidraulico y
mecanico, ademas del gasto de operacion de la bomba. Una bomba operando a un gasto
superior al de su disefio produce empuje ascendente excesivo y por el contrario operando a
un gasto inferior produce empuje descendente. A fin de evitar dichos empujes la bomba
debe de operar dentro de un rango de capacidad recomendado, el cual se indica en las
curvas de comportamiento de las bombas y que generalmente es del 75 al 125% del gasto
de mayor eficiencia de la bomba.

Un _impulsor operando a una velocidad dada, genera la misma cantidad de carga
independientemente-de-ta—densidad relativa del fluido que se bombea, ya que la carga se
expresa en términos de altura de columna hidréulica de fluido. De esta caracteristica se
desprende el siguiente concepto:

La prcsién desarrollada por una bomba centrifuga sumergible, depende de la velocidad
periférica dc_lgumgllsor y es independiente del peso del liquido bombeado. La presion
desarrollada convertida a la longitud de columna hidraulica que levanta la bomba, es la
misma cuando Ja bomba maneja agua de densidad relativa 1.0, aceite de densidad relativa
0.85, salmuera de densidad relativa 1.35, o cualquier otro fluido de diferente densidad.

En estos casos la lectura de la presion en la descarga de la bomba es diferente, Gnicamente
permanecen fijos el didmetro y la velocidad del impulsor. En la fig. 11, se muestran bombas

idénticas, que producen columnas hidriulicas de igual longitud, manejando liquidos con
diferentes densidades relativas. '

Una interpretacion diferente del congepto anterior, es que cada etapa de la bomba imprime
a los fluidos un incremento de 2presn<5n exactamente igual. En esta forma, si la primera etapa
eleva la presion en 0.5 kg/cm” y la bomba tiene 20 etapas, el incremento total de presion
que se obtiene es de 10 kg/em?.

1.2.4.1 Curvas caracteristicas de 1a bomba:

Para establecer las posibilidades de aplicacion de una bomba ya construida, por lo que se
refiere al gasto que puede manejar, es necesario determinar mediante pruebas practicas, sus
curvas caracteristicas o de comportamiento; las cuales indican para diversos gastos, los
valores de eficiencia y longitud de columna hidrdulica que es capaz de desarrollar la
bomba; asi como la potencia al freno en cada caso.

Las pruebas précticas de la bomba se realizan utilizando agua dulce de densidad relativa 1.0
y viscosidad 1.0 cp haciéndola trabajar a velocidad constante y estrangulando la descarga.

Durante la prueba se miden en varios puntos: el gasto, el incremento de presion a través de

la bomba y la potencia al freno. El incremento de presion se convierte a carga de columna
hidraulica y se calcula la eficiencia total de la bomba. Con base en esos datos se dibujan las
curvas de carga, potencia al freno y eficiencia en funcion del gasto manejado.

is
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FIG. 9. BOMBA CENTRIFUGA SUMERGIBLE MARCA REDA
FUENTE: CATALOGO REDA, A CAMCO COMPANY, SYSTEM 90,1990
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La construccion de graficas con curvas caracteristicas para una bomba, se realiza de la
- 7
siguiente manera .

1. El gasto se mide por medio de recipientes aforados u orificios calibrados.

2. La altura total de elevacién o carga hidrdulica se determina fijando la altura de
succién por medio de un vacudémetro y la altura de descarga por medio de un
mandmetro.

3. La potencia se determina por medio de un dinamoémetro o por la potencia que
alcance el motor eléctrico de acondicionamiento, tomando en consideracidén su

rendimiento.

4. El nimero de revoluciones por minuto (rpm) se obtiene por medio de un
tacometro o por medio de un contador de revoluciones.

5. La eficiencia se obtiene al despejarla de la ecuacion de potencia.

_ Ap*144*Q
Hp*748*60*550* NE

Donde:

.
AP : Incremento-de presion.

Q : Gasto (gpm).
Hp : Potencia.
NE : Numero de etapas.

Siguiendo las consideraciones anteriores y mediante pruebas sucesivas, se van
construyendo las curvas caracteristicas de la bomba, como las que se muestran en la fig. 12.

Cada curva representa el comportamiento de la bomba a una velocidad particular para
alturas de elevacion variables, lo que en la practica se consigue generalmente de la
siguiente manera: Se cierra la valvula de descarga y se hace funcionar la bomba a su
numero normal de revoluciones por minuto, por ejemplo 3500 rpm, en este caso el gasto es
cero y en la bomba se establece una presion que alcanza aproximadamente unos 5,300 pies
para lo cual se requiere una potencia de 40 Hp, todo lo anterior para 100 etapas. Se abre
progresivamente la valvula de descarga y empieza el flujo; la curva de capacidad de carga,
baja progresivamente, las curvas de potencia y eficiencia van aumentando a medida que
aumenta el gasto. Continuando con la apertura de la valvula, se disminuye el valor de la
carga y aumentan los valores del gasto, la eficiencia y la potencia. El valor maximo de
eficiencia corresponde a los valores de gasto y carga para los cuales se construy6 la bomba.
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Sin embargo, las bombas en realidad se utilizan para bombear liquidos de diferentes
densidades y viscosidades, operando a otras velocidades también constantes. En estos casos
es necesario tomar en cuenta ¢l efecto de algunos parametros a fin de predecir el
comportamiento de la bomba bajo condiciones reales de operaciénl’2’7.

a) Efecto del cambio de velocidad:

El gasto varia en proporcion directa a los cambios de velocidad de la bomba. La
carga producida es proporcional al cuadrado de la velocidad y la potencia es
proporcional al cubo de la velocidad. La eficiencia de la bomba permanece
constante con los cambios de velocidad.

b) Efecto de la densidad relativa:

La carga producida por un impulsor no depende de la densidad relativa. Entonces
la curva de capacidad de carga no depende de la densidad relativa. La potencia
varia directamente con la densidad relativa y la eficiencia de la bomba
permanece constante independientemente de la densidad relativa.

¢) Efectos de cambio del diametro del impulsor:

La capacidad o gasto varia directamente con el didmetro de los impulsores; la

carga directamente con el cuadrado del didmetro y la potencia con el cubo del

diametro. La eficiencia de la bomba no cambia.
Las graficas de curvas de comportamiento para cada bomba, las publica el fabricante™*>®.
Con referencia a la fig. 12, se aprecia que ademas de las curvas de eficiencia, carga y
potencia vs. gasto se incluye informacion respecto al diametro de tuberia de revestimiento
en que puede introducirse la bomba, tipo y nimero de serie de la misma, ciclaje de la
corriente para alimentar al motor y el numero de etapas considerado en la elaboracién de la
grafica, que generalmente es 1 6 100.

En cuanto a la forma de utilizar las grificas de curvas caracteristicas, se tiene que de
acuerdo al ciclaje (Hz) de la corriente disponible, se selecciona un grupo de graficas
verificando que su numero de serie o didmetro externo, sea tal que puedan introducirse en
la tuberia de revestimiento existente en el pozo; de este grupo se selecciona una que maneje
con mayor eficiencia el gasto deseado a las condiciones de profundidad de colocacion de la
bomba. Una vez seleccionada la grafica, a partir de dicho gasto, se traza una linea vertical,
hasta intersectar con las curvas de potencia, eficiencia y capacidad de carga de tal forma
que se hagan las lecturas en las escalas correspondientes.
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1.2.4.2 Leyes de afinidad de las bombas:

Considerando el efecto del cambio de diametro del impulsor y el efecto del cambio de
velocidad como los mas importantes o trascendentes, se tienen las siguientes relaciones’.

Con didmetro de impulsor constante:

Q1 =Dy Q.=D,
H, = (Dy)* H; = (Dy)°
Hp; = (D)’ Hp, = (Dy)’

Con velocidad constante:

Qi=N; Q=N
Hi= (N Hy = (No)
Hp; = (N1)’ Hpz = (N’

Donde:

Q1, Hy, Hpy, Dy, Ny, son: Gasto, carga y potencia, didmetro y velocidad a la frecuencia en la
cual opera, que es normalmente de 60 Hz.

Q3, H,, Hp,, D2, N3, son: Gasto, carga y potencia, didmetro y velocidad que se busca a la
nueva frecuencia.

Esta relaciones pueden manipularse ficilmente mediante cualquier artificio matematico,
generando las llamadas leyes de afinidad de las bombas. Estas relaciones son utilizadas
para configurar el comportamiento de cualquier bomba de una velocidad determinada a
otra, y se utilizan para condiciones de flujo similares.

De los efectos generados por cada uno de los pardmetros y las relaciones generadas por
ellos, se obtienen nuevas relaciones, las cuales se utilizan para reconfigurar el
comportamiento de la bomba debido al cambio de diametro del impulsor o la velocidad de
rotacion del impulsor.

CAMBIO DE DIAMETRO CAMBIO DE VELOCIDAD
(D) (N)
0, =0 (DyDy) 7= Qi (N/Ny)
H, = Hy (DJ/D})’ H; = H; (N/N,)

Hp; = Hp, (DD}’ Hp; = Hp, (NJ/N))’
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Cuando se tiene el cambio simultineo de los pardmetros involucrados, obtenemos las
relaciones siguientes:

CAMBIO DE DIAMETRO Y VELOCIDAD SIMULTANEOS
02 = 01 [(DYDY*(N/N,)]
H, = H, [(DYD)*(NyN))J’
Hp; = Hp, [(D/D)*N/N)J’

Usando las relaciones se podran desarrotlar nuevas curvas caracteristicas de las bombas a
cualquier frecuencia, ello indica que para cualquier punto de una curva caracteristica a 60
Hz se podré obtener su respectiva proyeccion a otra nueva frecuencia utilizando las leyes de
afinidad.

A manera de ejemplo, si se realiza un cambio de velocidad, de 60 a 50 Hz, el gasto, la carga
y la potencia se conoceran de la siguiente forma:

N
QSOH: = Qson *I: SO%MHJ
N 2
H S0H: H 60Hz *[ So%ﬁom]

AL / 1

Hpgop, = Hpgope * [”50%60!{:_'

Datos: Didmetro de T.R. =5 %2 pg.
Gasto = 1,600 bl/dia
Bomba: D-40, Serie 400 con 100 etapas

A 60 Hz, corresponde una velocidad de 3,500 rpm. De grafica a 50 Hz, se tiene una
velocidad de 2915 rpm. Por lo tanto el gasto a la nueva velocidad, es:

2,915
Do = 1=600( ASOO)
Op s = 13326 D1/

Para la carga; el valor obtenido en la curva de 60 Hz, es de 1750 pies, quedando la relacion:

2
_ 2,915
Hyp = 1,750( A 500)

Hgyy, = 1,214 pies
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Para la potencia; el valor obtenido en la curva de 60 Hz, con el gasto de 1,600, la potencia
es de 34 Hp. Siendo la potencia a 50 Hz de:

Hpy, . =197 Hp

1.2.4.3 Ventana de operacion:

Como se menciond anteriormente, el rango de operacion recomendado por los fabricantes,
para la marcha eficiente de la bomba corresponde a 75% y 125% del punto de maxima
eficiencia. La interseccion de dicho rango con la curva de capacidad genera dos puntos. En
una grafica en la que se representen las diferentes curvas de capacidad de carga (para una
misma bomba a diferentes frecuencias) contra gasto, se marcan los puntos de interseccion
obtenidos a su respectiva velocidad y gasto. La zona comprendida entre las lineas
genecradas por dichos puntos es llamada range de eficiencia general o ventana de
operacion’, fig. 13, que representa la zona en la cual debe operar la bomba cuando se
realicen cambios de velocidad y la que indica el comportamiento de la bomba a su mas alta
eficiencia. Cuando la bomba opera fuera de este rango, se producen empujes axiales sobre
la flecha de la bomba, que a su vez generan desgaste y calor excesivo sobre las chumaceras.
Los empujes pueden ser ascendentes o descendentes dependiendo de que la bomba trabaje
por arriba o debajo del rango recomendado, respectivamente.

El uso de las leyes de afinidad se debe a que en el disefio de un aparejo de bombeo
electrocentrifugo se puede utilizar un controlador de velocidad variable, el cual tiene la
capacidad de cambiar la frecuencia suministrada al motor, lo cual influye directamente en
la velocidad periférica de los impulsores.

1.2.4.4 Fenomeno de cavitacion:

Si la presion absoluta de liquido en cualquier parte dentro de la bomba cae por debajo de la
presion de saturacion correspondiente a la temperatura de operacion, entonces se forman
pequefias burbujas de vapor. Estas burbujas son arrastradas por el liquido fluyendo, hacia
regiones de mas altas presiones donde se condensan o colapsan. La condensacion de las
burbujas produce un tremendo incremento en la presion, lo que resulta similar a un golpe de
martillo o choque. Este fenémeno se conoce como Cavitacion.

Dependiendo de la magnitud de la cavitacién, ésta puede resultar en una destruccion
mecanica debida a la erosidn, corrosion y la intensa vibracion. La cavitacién también tiene
un efecto significativo en el comportamiento de la bomba. Su capacidad y su eficiencia se
reducen.

Y
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PDESCRIPCION DEL SIS TEM A D ROMBLO

1.2.5 Cable conductor cléctrico:

La energia eléctrica necesaria para impulsar al motor, se lleva desde la superficie por medio
de un cable conductor, el cual debe elegirse de manera que satisfaga los requisitos de
voltaje y amperaje para el motor en el fondo del pozo, y que reina las propiedades de
aislamiento que impone el tipo de fluidos producidos.

Existe en ¢l mercado un rango de tamaiios dc cable, de configuracion plana y redonda, fig.
14, con conductores de cobre o aluminio, de tamaiios 2 al 6. El tamafio queda determinado
por ¢l amperaje y voltaje del motor, asi como por el espacio disponible entre las tuberias de
produccion y revestimiento.

Considerando la longitud de un conductor para la aplicacién de un voltaje dado, los volts
por pic disminuyen conforme el alambre es mas largo, como consecuencia la velocidad del
electron disminuye, lo que resulta en una reduccién de la corriente, en otras palabras, “La
resistencia cs dircctamente proporcional a la longitud del conductor™.

Cuando la seleccion transversal o diametro de un alambre es mayor, tiene un efecto
contrario sobre la resistencia, ya que ¢l niimcro de electrones libres por unidad de longitud
s¢ incrementa con ¢l area. Bajo esta condicion la corriente se incrementard para una fuerza
electromotriz (fem) dada, ya que se mueven mas electrones por unidad de tiempo, en otras
palabras, “La resistencia es inversamente proporcional al drea de la seccion transversal del
conductor”.

Cuando s¢ usan cables en sistemas de alto voltaje, cada uno de los conductores esta rodeado
por un considerablc espesor de material aislante y algunas veces con una cubierta de plomo.
Aunque la corriente normal fluye a lo largo del conductor, existe una pequeifia corriente que
pasa a través del aislamicnto (fuga de corriente) de un conductor a otro, fig.14. Esta fuga se
considera despreciable.

El aislamiento de los cables debe resistir las temperaturas y presiones de operacion en el
pozo. Sin embargo, para los cables utilizados normalmente existen limitaciones debidas a
los materialcs utilizados en su construccion. Los cables cstindar tienen en general 10 afios
de vida a una temperatura maxima de 167 °F y se reduce a la mitad por cada 13 °F de
exceso por arriba del maximo. El medio ambiente bajo et cual opera el cable también afecta
dircctamente su vida. Sin embargo, hay cables que resisten temperaturas del orden de 350

OF

La instalacién dcl cable sc realiza fijandolo en la parte externa de la tuberia de produccion
con flejes, colocando de 3 a 4 flejes por cada lingada; en la seccion correspondiente a los
componentes del aparejo, es recomendable colocar flejes cada metro, debido a que esta
seccion es de mayor diametro y puede dafiarse durante las operaciones de introduccion al
pozo, por lo que cominmente se instalan protecciones adicionales [lamadas guarda cable. A
lo largo de esta seccion la configuracién del cable es plana y se le llama extension de la
mufa, la cual constituye el contacto del motor.
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DENCRIPCION DELSISTEMX (1 BOMBEGO

La union de la cxtensién de la mufa y cl cable conductor se denomina_empate; su
elaboracion se realiza cuidadosamente en la localizacién del pozo, ya que constituye una de
las partes dcébiles de la instalacion. Un empate también puede ser necesario en cualquier
punto a lo largo del cable, donde se detecte una falla del mismo o donde la longitud del
cable sea insuficiente para llegar a la superficie.

1.3 COMPONENTES SUPERFICIALES.

1.3.1 Bola colgadora:

Este dispositivo sc coloca en un nido sobre el arbol de valvulas. Su funcién es sostener la
tuberia de produccidn, permitir su paso y cl de los tres conductores del cable,
proporcionando el sello necesario en el espacio anular entre la tuberia de produccién y de
revestimiento para evitar la fuga de fluidos a la superficie. Esti construida de acero,
cubierta de neopreno. En el caso de instalaciones marinas el paso de los conductores del
cable, lo tiene integrado y su contacto es como el de la mufa.

i,.3.2 Caja de viento:

Se instala por razones de seguridad cntre ¢l cabezal del pozo y el tablero de control, debido
a quc ¢l gas puede viajar a lo largo del cable superficial y alcanzar la instalacion eléctrica
cn el tablero. En la caja de viento o de unién, los conductores del cable quedan expuestos a
la atmésfera evitando csa posibilidad. En la fig. 15 se muestra la forma como queda

: -
instalada para su operacion .

-.3.3 Tubiero de control:

Es el componente desde el que se gobierna la operacion del aparejo de produccion en el
fondo del pozo. Dependicendo de la calidad del control que se desea tener, sc seleccionan
los dispositivos que sean nccesarios para integrarios al tablero. Este puede ser sumamente
sencillo y contener Gnicamente un boton de arranque y un fusible de proteccién por
sobrecarga; o bien contener fusibles de desconexion por sobrecarga y baja carga,
mecanismos de rclojeria para restablecimiento automatico y operacién intermitente,
protectores de represionamiento de lincas, luces indicadoras dc la causa del paro,
amperimetro, y otros dispositivos para control remoto. Los tipos de tablero existentes son
clectromecidnicos o bien totalmente transistorizados y compactos.

Ty
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DESCRIPCION DED SISTEN S DE BOVIRES)

1.3.4 Transformador:

Este componcnte se utiliza para elevar el voltaje de la linea doméstica al voltaje requerido
en la superficie para alimentar al motor en el fondo del pozo; algunos estan equipados con
interruptores “taps”, que les dan mayor flexibilidad de operacion. Se puede utilizar un solo
transformador trifasico o un conjunto de tres transformadores monofasicos, fig. 16.

1.4 ACCESORIOS.

Con ¢l proposito de asegurar una mejor operacién del equipo es necesario contar con
algunos accesorios como:

1.4.1 Vilvula de contrapresion:

Se coloca de una a tres lingadas de tuberia por arriba de la bomba, esta vélvula permite ¢l
flujo en sentido ascendente, de manera que cuando el motor deja de trabajar, impide el
regreso dc la columna de fluidos y evita el giro de la flecha de la bomba en sentido
conlrario, lo cual la dafiaria.

1.4.2 Vilvula de drene:

Se coloca dc una a tres lingadas por arriba de la vélvula de contrapresion. Su funcion es’
establccer comunicacion entre el espacio anular y la tuberia de produccion, con el propésito
de que ésta sc vacie cuando se extrae el aparejo del pozo. Para operarla se deja caer una
barra de acero desde Ia superficie por la tuberia de produccién; la barra rompe el perno y
deja abierto un orificio de comunicacidn con el espacio anular.

1.4.3 Controlador de velocidad variable:

Estc dispositivo puede ser considerado como equipo accesorio u opcional tnicamente bajo
cierlas circunstancias que impone el mismo pozo. Eventualmente la informacion disponible
para cfectuar un disciio no cs del todo confiable y como consecuencia se obtiene una
instalacién quc no opera adecuadamente; anteriormente la alternativa scria redisefiar ¢
instalar un nuevo aparejo, debido a que el sistema de bombeo eléctrico trabaja a velocidad
constante para un mismo ciclaje. En otros casos, algunos pozos son dindmicos en cuanto a
pardmetros de presion de fondo, produccion, relacion gas-aceite, y otros para los cuales no
es recomendable la operacién de un aparejo con velocidad constante. Lo anteriormente
expuesto limita la aplicacion del sistema a pozos estables donde el nimero de etapas de la
bomba, sus dimensiones y velocidad podrian ser constantes.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEQ

El controlador de velocidad variable permite alterar la frecuencia del voltaje que alimenta
al motor y por lo tanto modificar su velocidad. El rango de ajuste de la frecuencia es de 30
a 90 Hz, lo que implica su amplio rango de velocidades y por lo tanto de gasto que es
posible manejar. Una alta frecuencia incrementa la velocidad y el gasto, una baja
frecuencia, los disminuye.

Otros accesorios pueden ser los sensores de presién y de temperatura de fondo, centradores,
carrete de cable, cajas protectoras para transporte del equipo, etc.

La integracién de todos los componentes descritos es indispensable, ya que cada uno
ejecuta una funcién esencial en el sistema, para obtener en la superficie el gasto de liquido
deseado, manteniendo la presion necesaria en la boca del pozo. En la fig. 17 se muestra la
forma en como quedan distribuidos en el pozo y en la superficie todas las partes del equipo
anteriormente descritas.

1.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BOMBEO ELECTROCENTRIiFUGO
SUMERGIDO.

Ventajas: Esta considerado como un sistema efectivo y econémico para producir grandes
volimenes de fluidos, a grandes profundidades y varias condiciones. Es capaz de manejar
gastos desde 200 hasta 60,000 bl/dia de fluidos, en profundidades ain superiores a los

15,000 pies, también se utiliza para producir fluidos con altas viscosidades y en el manejo
simultineo de aceite, gas y agua. El comportamiento de! sistema es muy eficaz cuando se
maneja unicamente liquidos; mas no por esta razon, se deja de intentar su aplicacion en
pozos que produzcan cantidades considerables de gas libre, ya que la bomba centrifuga
tolera cantidades determinadas de gas libre.

Desventajas: La profundidad de operacion esta limitada tanto por el rango de potencia del
motor eléctrico, como por las altas temperaturas; ¢éstas a su vez, limitan el tamaifioc del motor
y las caracteristicas del cable. El'Eo’s}T)‘%licial puede ser alto, ya que las multiples etapas en
la bomba para un alto volumen y las elevadas potencias en el motor son costosas. El cable
es también de alto costo, especialmente si se requieren recubrimientos para que opere en
medio ambiente agresivo; las fallas en el cable son muy frecuentes debido a las altas
temperaturas, por corrosion o por mal manejo; las fallas en el motor también son frecuentes
y se deben a altas temperaturas, corrosién, abrasion, altas RGA (eficiencias bajas) y
frecuentemente a la liberacion de gas encerrado en la bomba.
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DISENO DEL APAREJO DE BOMBEO

CAPITULO 11

DISENO DE APAREJOS DE BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIDO (ABE).

2.1. INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISENO DE APAREJOS DE BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIDO.

El éxito del disefio de un aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergido, ABE, también
conocido como BEC, se basa en la buena calidad de la informacion utilizada que incluye:
una prueba de produccion, tipo de fluidos producidos, estado mecanico del pozo y datos
complementarios que permitan asegurar el funcionamiento confiable del sistema. Por su
importancia, a continuacién se presentan comentarios referentes a dicha informacién'”?

2.1.1 Prueba de produccion:

T e ,lr.f,m Anl -~ r\mﬂr\i’"ﬂm ke An F‘ln.n A nl nn:m:nu‘v\ A ln LIT] PN RS g | ""‘"LICCCH
CIlToL, LA

la capacndad méxima de produccion del pozo y la presion de fondo ﬂuyendo para cualquier
gasto menor que el maximo. Este comportamiento se describe con las presiones estdtica y
de fondo fluyendo, medidas a una profundidad conocida, y con el gasto correspondiente. Si
no hay gas en el pozo, los niveles estitico y dinamico del fluido son-suficientes, en lugar de
las presiones.

La presion de fondo fluyendo para cualquier otro gasto, se determina con los datos de la
curva de comportamiento de flujo, calculada mediante alguna de las formas comunmente
aceptadas:

a) Linea recta de indice de productividad, utilizada cuando no hay gas presente o
cuando todo el gas se encuentra en solucion a la profundidad del intervalo
productor.

b) Curva de comportamiento de flujo (IPR, fig. 18), utilizada cuando la presion de
fondo fluyendo es mfenor a la de saturacién, lo que implica la presencia de gas
libre en cl yacimicnto®.

La temperatura de flujo en el fondo y en la cabeza son datos necesarios particularmente si
hay pgas presente. La cantidad de gas en solucidn y el volumen de gas libre son sensibles a
la variacion de temperatura, y cambian continuamente durante su trayectoria por la tuberia
de produccién. También la seleccién del material para el cable conductor, queda afectada
por la temperatura del medio ambiente al que esta expuesto.
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DISENO DET AR DI BOMBEG

2.1.2 Tipo de fluidos producidos:

Los datos de un andlisis PVT, también son necesarios cuando no hay gas presente. Si para
un caso en particular no se tienen disponibles dichos datos, se pueden calcular mediante las
corrclaciones cstandar; entonces, se requiere conocer las densidades relativas y porcentajes
de liquidos y de gas que componen la mezcla que se va a bombear. Por lo tanto las
densidades relativas del agua y gas, Ia densidad API del aceite, ¢l porcentaje de agua
producida y la rclacion gas-aceite, deben ser conocidos. Estos pardmetros influyen
dircctamente sobre la demanda de potencia al motor y la viscosidad, ademas, influyc sobre
las curvas de comportamiento de las bombas.

2.1.3 Estado mecidnico del poze:

Las dimensiones fisicas del pozo son datos importantes que gobiernan la capacidad del
aparcjo posible de instalar. El tamafio y peso de la tuberfa de revestimiento, determinan el
diametro maximo dc motor y bomba que pueden introducirse en el pozo. Su importancia
estd en que la instalacion es més eficiente, conforme los didmetros de motor y bomba scan

Mayores.

l.a profundidad total del pozo es el limite maximo para la colocacién del aparejo.
Jgualmente, la profundidad media del intervalo disparado, cs cl limite de colocacion del
aparejo en la forma tradicional. En caso de que la zona de disparos quede por arriba de la
bomba, s¢ requicre una instalacién cspecial; consistente en una camisa de recubrimiento a
lo larpo del aparejo, para obligar a que los fluidos pasen por la parte externa del motor y lo
cafiden.

- ST [ R . ¢
7.4 DSgtos cumniementarios:

Otra informacion no perteneciente al yacimiento ni al pozo, pero necesaria para el disefio
dul aparcjo, se rcfiere al voltaje disponible del suminisivo dc energia quc conduce a la
seleccion de los transformadores y de otros componentes cléetricos. El ciclaje (Hz) de la
corricnle, que gobicrna la velocidad del motor y el rendimicnto de la bomba. El tamafio y
tipo de rosca para elegir la valvula de contrapresién, la de drene, la extension de la mufa y
la bolu colgadora.

Para cada aplicacién se tiene una situacion individual debido a las condiciones variantes del
pozo y del fluido que se va a bombear.
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2.2. FACTORES QUE AFECTAN EL DISENO DEL APAREJO DE BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIDO.

El disefio de instalaciones de bombeo electrocentrifugo sumergido, se ve invariablemente
afectado por diversos factores que deben considerarse en forma metédica, debido a su
influencia sobre la seleccion final de las dimensiones de la bomba y del motor que se
requieren para cumplir con el objetivo de produccién. Por su importancia, dichos factores
se comentan a continuacién”

2.2.1 Capacidad de flujo del pozo:

Este pardmetro obtenido de la prueba de produccion, permite disefiar la bomba asegurando
que el rango de gasto en el que opere, esté cerca de su maxima eficiencia. De otra manera,
si la capacidad de la bomba excede a la aportacion del pozo, se puede alcanzar la condicion
de bombeo en vacio; en consecuencia, el motor se sobrecalienta hasta que su aislamiento
falla y se quema.

Los fabncantcs de bombas sumergibles seiialan que éstas operan adecuadamcntc con 220
Jb.[pg_en la succidn, si ¢l fluido que se bombea es liquido. Cuando en las prox1m1dades de
la succion existe gas libre, es necesario considerar cuidadosamente qué cantidad de éste
tolera la bomba, sin que su comportamiento se aparte del indicado en sus curvas
caracteristicas. La magnitud de esa cantidad puede ser variable de acuerdo con el
fabricante, se expresa como un porcentaje del gasto total de fluidos que ingresa a la bomba

y se recomienda un rango de 10 a 15%, como méximo.

2.2.2 Geometria de flujo:

El estado mecénico del pozo es parte de esta geometria que incluye el diameiro de la
tuberia de produccion, mismo que esta relacionado con el tamaiio de la bomba. Dicho
didmetro, se selecciona para manejar apropiadamente el gasto que se desea producir, ya que
influye sobre las pérdidas de presién desde la bomba hasta la superficie.

2.2.3 Gas libre cn [a bomba:

La presencia de gas libre a la profundidad de colocacion del aparejo, representa el mayor
problema para dimensionar el equipo adecuado y producir efectivamente un pozo. La
bomba sc comporta a su mds alta eficiencia cuando se bombean dnicamente liquidos y
aunque puede bombear gas libre, su presencia en exceso es causa de una operacion
incficiente.
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St la produccion del pozo tienc gas asociado, entonces, entre el nivel dinamico del fluido y
¢l fondo, existe un rango de combinaciones de liquido y gas con diferentes densidades,
mismas que influyen significativamente sobre la capacidad requerida para la bomba y su
profundidad de colocacién. Para el cdlculo de estos dos pardmetros, es imposible afirmar
que cualquier criterio sea siempre el mejor, debido a que los datos de pozo no son siempre
de la misma confiabilidad.

Como regla general, la mayoria de las instalaciones de bombeo electrocentrifugo impulsan
a los fluidos por la tuberia de produccion, sin empacador en el pozo. Esto significa que el
gas libre se puede desviar al espacio anular, o pasar a través de la bomba.

Ll funcionamiento de la bomba y del motor, se ven afectados por la cantidad de gas libre
que pasa a través de la bomba, en este punto, una mayor cantidad total de gas libre y en
solucidn tiene efectos benéficos debido a que disminuye el peso de la columna hidriulica
en la tuberia de produccién y reduce la demanda de potencia al motor, pero la bomba
necesita manejar un gasto mayor. Es decir, el requisito de capacidad volumétrica_de la
bomba se incrementa, conforme aumenta la relacién gas libre-liquido que debe mamejar.
Cuanto_mas gas estd en solucién al entrar a la bomba, su comportamiento es mas fiel al
sefialado en sus curvas caracteristicas. Por el contrario, se aparta de dicho comportamiento
mientras la rclacion gas libre-liquido se incremente. Algunas formas pricticas para resolver
cl problema del gas libre a la profundidad de colocacion de la bomba, son:

a) Colocar la bomba de manera que la presién de succion sea superior a la presion
de saturacion. Entonces no existe gas libre en la entrada de la bomba y el gasto
que sc maneja es simplemente la produccion de aceite a condiciones
superficiales, muitiplicado por su factor de volumen a condiciones de
escurrimiento, mas el gasto de agua si la hay. Esto puede hacerse tnicamente si
la profundidad a la que ocurre la presion de saturacion, se presenta arriba del
extremo inferior de la sarta de produccion.

b) Colocar la bomba de manera que la presién de succion sea inferior a la presion de
saturacion. Esto tiene la ventaja de acortar la longitud de la tuberia de
produccién, la del cable conductor y en consecuencia un menor costo. Sin
embargo, el gasto que la bomba maneja es igual al del aceite, mas el del gas libre
que pasa a través de la bomba, ambos medidos a condiciones de escurrimiento,
mas el gasto de agua si la hay. Conforme la bomba se coloca més arriba en el
pozo, la cantidad de gas libre se incrementa y debe tenerse cuidado de que el
flujo que llega a la succion no tenga una relacion gas-liquido mas alta de la que
la bomba es capaz de tolerar.
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2.2.4 Separacion de gas:

El separador de gas desvia parte del gas libre de la succién de la bomba hacia el espacio
anular. Una pregunta que actualmente se tiene sin responder en el bombeo electrocentrifugo
sumergido, es: ;Como determinar el volumen. de gas libre posible de separar a la
profundidad de colocacién del aparejo?. Esto se debe a que no existe un método analitico ni
empirico para calcular la eficiencia con la que trabaja el separador. En su lugar sélo se
tienen cifras que varian de un fabricante al otro y se considera que no pueden ser utilizados
como fijas, ya que posiblemente dependen de las condiciones de bombeo especificas de
cada pozo. Por esta razon, es recomendable proceder con reserva cuando se afirma que se
puede separar hasta €] 90% del gas libre y en cambio utilizar una cifra conservadora, que en
el mejor de los casos no supere el 50%.

2.2.5 Pozos desviados:

Las bombas sumergibles estdn disefiadas para operar generalmente en una posicién vertical,
pero pueden trabajar en pozos desviados y alin en posicién aproximada a la horizontal,
cuando sea necesario, clgﬂz_ﬂr_r_cmisik)je_qgelﬂw&mda—&ﬂ:&imada. El
limite de desviacion de Ta vertical, lo establece la capacidad de la unidad para mantener la
separacién entre el aceite lubricante del motor y el fluido del pozo, lo cual incumbe al
fabricante y depende del tipo de protector utilizado. Para unidades disefiadas con una

barrera flexible entre el aceite del motor y el del fluido del pozo, el limite de desviacién
cambia. '

2.2.6 Empacadores:

La forma preferente de instalar un aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergido, es sin
empacador, de manera que queda colgando de la tuberia de produccion. La colocacion de
un empacador significa una instalacion especial, ya que éste debe permitir el paso del cable
de potencia al motor. Si el empacador se requiere en el pozo, su seleccion se hace
cuidadosamente, de modo que la bomba tenga sobre si muy poco peso o nada de peso a
compresion. Por ejemplo, teniendo en cuenta que cuando la bomba empieza a mover
grandes volumenes de liquidos calientes, la tuberia de produccién se alarga y ejerce
compresion sobre la bomba si no se hacen los ajustes necesarios. En este caso un
empacador permanente utilizando sellos de tipo largo, trabajaria satisfactoriamente. En
resumen, si se requiere del uso de empacadores, sese uno que pueda colocarse sin que la
bomba o tuberia de produccion queden sujetas a compresion.

A
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2.2.7 Efectos viscosos:

La viscosidad afecta €l comportamiento de las bombas centrifugas, disminuyendo su
capacidad de carga, reduciendo la eficiencia y haciendo que la més alta eficiencia ocurra a
un gasto menor. Para cualquier bomba, el efecto de viscosidad sobre la carga que produce,
es mayor a mas altos gastos. Las curvas de comportamiento que publican los fabricantes
para cada bomba se basan en pruebas realizadas con agua, de manera que es necesario
ajustar las curvas para fluidos de mas alta viscosidad. La cantidad de ajuste varia entre
bombas. Aquéllas con pasajes de flujo mas pequefios generalmente se afectan mas por la
viscosidad alta.

2.2.8 Temperatura:

La temperatura de fondo es importante para la instalacion de aparejos de bombeo
electrocentrifugo sumergido, porque es uno de los factores de control en la seleccion del
cable conductor. Los cables disponibles en el mercado trabajan exitosamente a 350 °F o
mas, y son mas costosos conforme su temperatura de operacion sea mayor. La temperatura
también afecta al motor aunque la bomba no se coloque en el fondo, debide a que un alto
ritmo de produccién mueve a los fluidos rapidamente hacia el aparejo, acarreando al motor
una temperatura mads alta que la existente bajo condiciones estiticas. Una temperatura mas
alta en el motor acorta su vida esperada. Por ejemplo, por cada 18 °F de exceso en la
temperatura de operacidn, por arriba del rango del aisiamiento del motor, la vida de éste se
reduce en un_50%. La temperatura a la profundidad del aparejo operando, debe conocerse
para determinar el volumen total dec fluidos que entra a la bomba, especialmente para
mangjo de gas libre.

L IR e gl Ty, 5 N S, Sty
AN w CELTION V3. STLELIEUCNCT &2 GSatny R

En la scleccién final de la potencia para el motor, es necesario tomar en cuenta que la
demanda cin Iip para la operacién de produccién, puede ser menor que la requerida en Hp
para la descarga del pozo. Por ejemplo, si ¢l pozo ticne salmuera como fluido de control, la
potencia requerida para condiciones estables de operacion, pucde ser mucho menor que la
polencia inicial requerida para la descarpa. 1in ocasiones puede ser vilido promediar entre
ambos requcrimientos de {p, teniendo en mente que el motor puede sobrecargarse cuando
mucho un 20% por un periodo corto de ticmpo, necesario para descargar el pozo. Lsto
siempre debe verificarse al finalizar el disefio para asegurar la descarga del pozo. Una
alternativa para equilibrar esta situacién de demanda de potencia inicial y de operacion, es
rcalizar la descarpa a un gasto menor que el de operacidn.

11
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2.2.10 Seleccion del aparejo:

Una vez considerados los factores mencionados, en forma complementaria para la seleccion
de la bomba y del motor, se recomienda fa observacién cuidadosa de las siguientes
acciones:

1. Es importante que la bomba se seleccione para manejar el gasto deseado, dentro
de la capacidad de produccion del pozo. Cada bomba tiene su propio rango de
gasto dentro del que es mis eficiente y estd menos sujeto a desgaste mecinico.
La informacién confiable del yacimiento y de una prueba de produccién ayuda a
evitar el dimensionamiento equivocado de la bomba, lo que resultaria en una
instalacion ineficiente.

2. Las dimensiones de la bomba deben ser tales que impriman a los fluidos, la
energia necesaria para elevarlos del fondo a la superficie, manteniendo la presién
requerida en la cabeza del pozo. Para lograrlo, siempre es importante que el
ntimero de etapas en la bomba sea el correcto. Nuevamente la informacidn
confiable es de utilidad.

3. E! tamafio del motor se elige de manera que la potencia satisfaga los
requerimicntos para impulsar el nimero de etapas, considerando la eficiencia de
éstas, su capacidad de carga y el gasto que la bomba maneje, a la profundidad de
colocacion del aparejo. :

Por lo que se refiere al resto de los componentes del aparejo, éstos siempre quedan
ajustados a las dimensiones de la bomba y del motor, seleccionados en la siguiente forma:

El numero de serie del protector y del separador de gas debe ser el mismo que ei de la

bomba. El'diametro de la tuberia de produccién es funcién del gasto a manejar y a su vez,
las dimensiones de los accesorios son funcion de dicho didmetro. El tamafio de cable se
elige de acuerdo a los requisitos de voltaje del motor, como consecuencia se determina el
voltaje necesario en la superficie y las caracteristicas electro-mecénicas que deben tener los
dispositivos que se instalen en el tablero de control. Asi mismo, el voltaje superficial
requerido, conduce a elegir el tamafio de transformador o transformadores que permitan
cubrir la demanda de corriente, para asegurar la operacion satisfactoria de la instalacion de
bombeo electrocentrifugo sumergido.
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2.3 INTRODUCCION AL DISENO DE INSTALACIONES DE APAREJOS DE BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIDO.

El disefio de instalaciones de bombeo electrocentrifugo sumergido, es simple cuando se han
entendido los fundamentos bdsicos del funcionamiento del equipo sumergible y la
influencia de los factores que afectan su comportamiento.

Por su grado de complejidad desde el punto de vista de disefio, la instalacion mas simple es
para pozos productores de agua, debido a que no pasa gas libre a través de la bomba. La
siguiente mas simple es para pozos con baja relacion gas-aceite, donde el gas libre puede o
no pasar a través de la bomba. La tercera, es para pozos que producen bastante gas, de
manera que una porcion o todo el gas libre debe bombearse. Finalmente estan las
aplicaciones especiales para bombeo de fluidos viscosos, medio ambiente agresivo y otros
factores.

El procedimiento de calculo es general para los cuatro tipos de instalaciones mencionadas,
pero para cada una se requieren modificaciones en algunos pasos del proceso. Estos casos
seran oportunamente sefialados conforme se avance en ¢l grado de complejidad.

2.3.1 Carga dinamica total:

Para introducir al lector en el detalle del disefio, se considera conveniente definir el
concepto denominado:

“Carga dinimica total (CDT)”.- Es simplemente la carga total que la bomba
genera cuando estd bombeando el gasto deseado. Dicha carga, expresada como
longitud de columna hidraulica, es la diferencia entre la presién que la bomba
entrega en su salida y la presion existente en la succion’.

Mas especificamente, cuando se bombea un liquido sin gas, la carga dindmica total es la
suma de:

Profundidad de Presionen Pérdidas de
CDT =| colocacionde |+ lacabeza |+| presion por |~ [Sumergencia]
la bomba del pozo friccion

Es decir, la carga dindmica total se define como la profundidad de colocacion de la bomba,
mas la presion requerida en la cabeza del pozo, mas las pérdidas de presion por friccion en
la tuberia de produccion, menos la sumergencia; todos los términos expresados en unidades
de longitud de columna hidraulica. Estos calculos pueden hacerse utilizando la carga de
columna hidraulica como unidad de presién debido a que la densidad del fluido es la misma
a través de todo el sistema de bombeo.
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La sumergencia se define como la longitud de columna hidraulica existente en el espacio
anular, desde el nivel dindmico del fluido hasta la profundidad de colocacién de la bomba.
Entonces al hacer referencia al término “Elevacion neta”, debe cntenderse que es la
diferencia entre la profundidad de colocacién de la bomba y la sumergencia.

Con frecuencia para propdsitos de disefio, la presion requerida en la cabeza del pozo para

transportar el flujo a través de la linea superficial, es reemplazada con las pérdidas de
presion por friccion y diferencias de elevacion en dicha linea.

Ejemplo para el cilculo de CDT:

Presion requerida en la boca del pozo Pwn =200 lb/pgz.
Profundidad de colocacion de la bomba P = 10,570 pies.
Tuberia de produccién drp. = 2'/3 pg.

Gasto q = 1,600 bl/dia.
Fluido bombeado 30% agua con pn = 1.05

70% aceite con py, = 0.804
Pm = 54.79 lby/pie’.

Fluido por arriba de [a bomba 650 pies.

Solucion :

Presion en la cabeza del pozo expresada en columna hidraulica:

2

514 Pg
P, =200  * p’fb = 526 pies
PE 5479 "
pie

Pérdidas de presién por friccion en 10,570 pies de T.P.:

De la fig. 20, para el diametro correspondiente, se tienen pérdidas de 20.5 pies por
cada 1,000 pies de tuberia.

20.5 pies

=217 pies
1,000 pies

AP, = 10,570 pies *

Carga dinamica total (CDT):

CDT=9,920 +217 + 526 = 10,6063 pies
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2.3.2 Numero de etapas:

Con el valor de CDT determinado y utilizando el dato de capacidad de carga leido en la.
grafica de curvas caracteristicas de la bomba seleccionada, ¢l nimero de etapas (NE)
requerido para impulsar la produccién hasta la superficie, se calcula con la formula:

NE = Carga Dindmica Total ( pies)
A

etapa

Como el ejemplo, con referencia a la fig. 21, si se supone que la carga dindmica total es de
5,000 pies y el gasto que se va a bombear es de 2,100 bl/dia; 1a capacidad de carga se
encuentra entrando a la grafica de la bomba con 2,100 bl/dia de gasto, moviéndose
verticalmente a la curva de capacidad de carga y leyendo en la escala de la izquierda, la
carga por etapa es de 19.7 pies. Por cada 100 etapas es de 1970 pies.

Entonces el nimero de etapas es:

NE < 5,000 pies

- pies
19.7 A apa

= 254 etapas

2.3.3 Potencia requerida:

El calculo de la potencia necesaria para impulsar el nimero de etapas calculado, se
determina multiplicando NE, por el valor leido en la grifica. El resultado de este producto,
se aplica tmicamente si el fluido bombeado es agua dulce con densidad relativa de 1.0. En
caso contrario, dicho producto debe afectarse por la densidad relativa (py) o por la densidad
relativa promedio (pam)del fluido que se trate. Entonces la demanda de potencia es:

Hp= Hp . Total de etapas* p,
etapa

Nuevamente empleando la misma figura anterior y suponiendo que la densidad relativa del
fluido bombeado es 1.0, la potencia se encuentra entrando a la grafica con 2,100 bl/dia de
gasto, moviéndose verticalmente a la curva de potencia y leyendo en la escala derecha
correspondiente, la potencia por etapa es de 0.435 Hp. Por cada 100 etapas de 43.5 Hp.

Hp = 04352 %254 ctapas*10 =110 Hp
etapa
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2.4 DETALLE DEL DISENO DE INSTALACIONES DE APAREJOS DE BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIDO'?.

l.

Recopilar y analizar la informacion del pozo: Prueba de produccidn, tipo de
fluidos, estado mecanico y datos complementarios.

. Determinar la capacidad de produccion del pozo a la profundidad de colocacién

de la bomba, o determinar la profundidad de colocacion de la bomba para el
gasto descado. Esto incluye el cilculo de la presién en la succion y en la descarga
de la bomba, y del gasto de fluidos que se va a bombear, para obtener en la
superficie ¢l volumen de liquido deseado a condiciones de tanque.

. Calcular la carga dinamica total.

. De acuerdo con los datos de los pasos anteriores, elegir el grupo de grificas de

curvas caracteristicas de las bombas (Apéndice B), que pueden introducirse en la
T.R. del pozo y seleccionar la de la bomba que tenga la mas alta eficiencia para
el gasto que se¢ va a bombear.

Para la bomba seleccionada, calcular ¢l niimero de etapas requerido que permita
desarrollar la carga dinamica total necesaria y producir el gasto deseado.

Determinar la demanda de potencia para el motor. De acuerdo con esta potencia,
seleccionar del Apéndice C, un motor adccuado al ciclajc mancjado y a la
potencia requerida.

Seleccionar el tamafio y tipo de cable mas econdémico a partir de los datos
técnicos disponibles. En el Apéndice D, aparece la informacion necesaria y se
cjemplifican algunas alternativas de scleccion.

Determinar la pérdida de voltaje a lo largo del cable y el voltaje superficial
requerido. Este dltimo valor establece el tamafio del tablero de control.
Nuevamente se hace referencia a la informaciéon del Apéndice D; donde se
ejemplifica este cilculo y la seleccion del tablero de control.

Calcular los requerimientos de Kva (kilovatios-amperes), a fin de dimenstonar
los transformadores. En el Apéndice D, se presenta un ejemplo.

10. Secleccionar los accesorios necesartos tales como:

e Tamaiio y tipo del cabezal para la tuberia de produccién

e Equipo de servicio requerido para realizar la instalacion.

» Equipo opcional.
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11. Determinar qué otros dispositivos, accesorios y aditamentos se requieren para
asegurar una buena operacion, tales como: '

» Protecciones anticorrosivas necesarias y el uso de materiales inhibidores
de corrosion.

Aparte del procedimiento anterior, en los problemas resueltos se presentan algunos detalles

importantes para el diseiio, los cuales deben ser tomados en cuenta para la solucién de
algunos problemas en particular.

2.4.1 Ejemplo de disciio de aparejos de bombeo electrocentrifugo para un pozo
productor dc agua 2,
1) Recopilar y analizar informacion:

a) Prueba de produccién:

Nivel estdtico del fluido NEF = 500 pies.
fndice de productividad IP =10 bl/dia/pie.
Gasto deseado q = 10,000 bl/dia.
Temperatura a 2,050 pies Twr =120°F.

b) Tipo de Fluidos:

Agua con densidad relativa pw =11

¢) Estado mecdnico:

Tuberia de revestimiento érr  =8hpgD.E.
Tuberia de produccion érp =5%pgD.E. (nueva).
Profundidad total PT  =2,200 pies.

Intervalo disparado =1,900-2,200 pies.

d) Datos complementarios:

Fuente de potencia | = 12,500 volts.
Linca superficial = 2,000 pies, 4 pg.
30 pies de elevacion.

Seleccionar la bomba electrocentrifuga sumergible adecuada y el equipo relacionado con la
misma.

s
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2) Determinar la capacidad de produccién del pozo:

En este caso particular, para obtener el gasto deseado, se calcula la longitud de columna
hidraulica que es necesario abatir a partir del nivel estitico y se determina el nivel
dinamico. Este debe ser menor que la profundidad de los disparos:

_ 10,000
10
ND = NEF +Col. Hidr.= 500 +1,000 = 1,500 pies

Col.Hidr. = j =1,000 pies

La profundidad dcl nivel dinamico, implica que para mantener a la bomba sumergida en
¢l (luido bombeado, y con una presion en la succion de 200 Ib/pg?, debe colocarse mis
abajo, en cste caso la sumergencia y la profundidad de colocacién de la bomba, son:

200 b/
P

0.433*11

0433 = Gradiente del agua (‘y 1. )
pg pie
Prof. coloc.= 1,500+ 420 = 1,920 pies

Sumergencia = = 420 pies

3) Calcular la carga dindmica total requerida para producir 10,000 bl/dia.

Presion en la cabeza expresada en columna hidraulica:

Pérdidas por friccionen
linea horizontal
Apéndice 4, fig. Al

wh T

Componente elevacion
Py = +

linea superficial

P, =30 pies + >3 pes 2,000 pies =140 pies
1,000 pies

Pérdidas de presion por friccion en 1,920 pies de T.P.:

Del Apéndice A, fig. Al, para 10,000 pies en T.P. de 5 pg, se tienen 18.5 pies/1,000
pics.

AP, = (18.5) (1.92) = 3552 pies
Elevacion neta:

1,920 - 420 = 1,500 pies
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Carga dinamica total:

CDT =140+ 3552 + 1,500 = 1,67552 pies
~ 1,676 pies

4) Seleccionar la bomba adecuada:

Eleccién del grupo de grificas para T. R. de 8%/s pg v seleccion de la bomba con mas alta
eficiencia para 10,000 bl/dia:

Seleccion de la bomba Reda I-300, con un rango de capacidad de 8,000 a 11,500 bl/dia.
Apéndice B.

5) Determinar el nimero de etapas requeridas:

De la gréfica seleccionada, para 10,000 bl/dia, se leen 5,950 pies de columna hidraulica
por cada 100 etapas de la bomba; entonces, el nimero de etapas requerido es:

1,676 pies

5930 pies
100 etapas
~ 28 etapas

NE

= 28.17 etapas

6) Demanda de poténcia para el motwr:

De la gréfica seleccionada, para 10,000 bl/dia, se leen 5.85 Hp para cada 100 ctapas de
la bomba, con base a la densidad relativa de 1.0; entonces, la potencia requerida es:

Hp=585%*28*11=180 Hp
Esta potencia es para condiciones estables de produccién y debe tenerse en cuenta la
potencia adicional necesaria para propésitos de descarga. Del Apéndice C, se selecciona un
motor de 60 Hz, serie 400, de 200 Hp, 1,160 volts y 105 amperes.
7) Seleccionar el tamaiio y tipo de cable:
De acuerdo con la informacién del Apéndice D y considerando que el motor requiere de

105 amperes, el cable seleccionado es ¢l # 1 con conductores de cobre y aislamiento de
polietileno. Si se tiene suficiente espacio elija cable redondo.
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8) Determinar las pérdidas de voltaje a lo largo del cable, el voltaje superficial requerido y
seleccionar ¢l tablero de control apropiado.

Del Apéndice D, fig. DI, la pérdida de voltaje en el cable de cobre # 1, es de 24.5 volts
por cada 1,000 pies de longitud. Como la temperatura de fondo es diferente a 77 °F, se
requiere del factor de correccidn, para las pérdidas de voltaje a 120 °F, Apéndice D, fig.
D2, que es de 1.09; entonces, la pérdida de voltaje es:

24_5_ v_o-l't_s_ - 27 vglfs

1,000 pies 1,000 pies

Para calcular la pérdida de voltaje total, se considera la longitud del cable, hasta la
profundidad de colocacion de la bomba, mas 100 pies de cable para conexiones
superficiales, entonces:

(1,920 +100) pies* ——-~" =55volls
1,000 pies

Por lo que, el voltaje superficial que se requiere para alimentar al motor en el fondo del
pozo es:

1,160 volts + 55 volts = 1,215 volts

Una buena regla aplicable en el concepto de pérdidas de voltaje es: “Las pérdidas en el
transformador son el 2.5% del voltaje necesario”. Por lo tanto, el voltaje total requerido
es:

Vs = 1,215 volts + (1,215 volts * 2.5%) = 1,245 volls

Finalmente, para este voltaje requerido y para el rango de potencia que maneja el motor
(200 Hp), de acuerdo con las recomendaciones dadas en el Apéndice D, el tablero de
control seleccionado es el de 1,500 volts.

9) Calcular los requerimientos de Kva para dimensionar los transformadores. De acuerdo
con la informacién del Apéndice D, se tiene;

kv = V5 (Amp)(V3) _1245%105+1.73
1,000 1,000

=226 Kva

Considerando los requerimientos futuros del transformador, se recomienda utilizar uno
trifasico de 300 Kva, o tres transformadores de 100 Kva cada uno.
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10) Seleccion de accesorios necesarios:

El tamafio del cabezal, valvulas de contrapresion y de drene, conexion de bomba a T.P.,
etc.; deben ser acordes al didmetro de la tuberia de produccion.

2.42. Ejemplo dc diseiio de aparcjos de bombeo electrocentrifugo para un pozo
productor de aceite sin gas libre™

El pozo produce con una baja relacion gas-aceite y 15% de agua. Se supone que no pasa
gas libre a través de la bomba o su cantidad es despreciable. El cilculo difiere del de pozos

de agua, en que el volumen en la succién de la bomba es mayor al que se obtiene en la
superficie, debido al factor de volumen de aceite,

1) Recopilar y analizar informacion:

a) Prucba de produccién:

Presion de fondo estatica Py =2,000 lb/pg2 a 5,950 pies.

Presion de fondo fluyendo Pur = 1,500 Ib/pg’.

Presién en la cabeza del pozo Pu, =200 lb/pgz.

Gasto q = 475 bl/dia (85% aceite).

Relacién gas-aceite RGA =350 pie’/bl.

Temperatura de fondo Twr =170 °F.

Presion de burbujco Py = 2,000 Ib/pg’ (empuje por gas en
solucion).

b) Tipo de fluidos:

Densidades: Aceite =30 °APL
relativa accite Pro  =0.876 (agua = 1.0).
relativa agua Prw = 1.02
relativa gas pe  =0.75 (aire = 1.0}.

Nota: El pozo produce fluidos corrosivos.

¢) Estado mecidnico:

Tuberia de revestimiento drr =5%pgD.E.
Tuberia de produccion drp. = 2/spg D. E. (nueva).
Intervalo disparado = 5,900-5,970 pies.

6,000-6,030 pies.
d) Datos complementarios:

Sistema de potencia: Voltaje primario 7,200/12,470
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Como prerequisifo de disefio, se desea obtener el maximo gasto posible, manteniendo 300
lb/pg de presidn en la succion de la bomba, que equivale a colocarla a 5,850 pies; es decir,
50 pies arriba del intervalo disparado, lo que permite que el fluido del pozo pase por el
exterior del motor y lo enfrie. Esto es muy razonable y se considera un disefio practlco, ya
que para este tipo de aplicacion, por experiencia se ha encontrado que con 300 Ib/pg? en la
succion, se desvia el gas libre al espacio anular y se tienen mejores condiciones de
bombeo.

2)

Capacidad de produccion de pozo:

La presion estdtica se midié a 5,950 pies y la bomba se coloca a 100 pies mas arriba, lo
cual reduce ligeramente dicha presion medida. Para encontrar esta reduccion es
necesario conocer la densidad relativa promedio del fluido por abajo de la bomba:

El pozo produce 475 barriles de fluido en total, 15% de agua y 85% de aceite. La
densidad relativa del aceite sin gas es de 0.876 y la del agua es de 1.02; entonces, la
densidad relaiiva promedio, es:

Oom=(0.876 * 0.85)+ (1.02 * 0.15) = 0.89

Por lo que una columna hidraulica de 100 pies, en presion representa aproximadamente:

p 100 pies *0.89 401%-2

o0 e = 31 piesiibipg

Se desprecia el efecto del gas libre en la columna hidraulica y la presion estatica a la
profundidad de la bomba, se estima como:

Py a 5,850 pies =2,000 - 40 = 1,960 %g:

Ahora puede calcularse la capacidad de produccién del pozo. Como se trata de un
yacimicnto con empuje por gas disuelto, se puede utilizar la curva de IPR de Vo;__,el para
dcterminar el volumen maximo disponible para bombear. A continuacion se presenta un
ejemplo para el uso de la curva IPR generalizada (fig. 18), y como calcular el volumen
disponible para esta aplicacion.

B L300 o050 45 040
P, 2 000 G,
_ 1188 5!
9, =1188bL
Py 2340 517, 9 =094
P, 2,000 1,188

Wy

g, =0.94*1188=1,1176,/

5n
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Es el gasto para Pyr= 340 Ib/pg® a la profundidad de medicion (5,950 pies), la cual da
300 Ib/pg? a ta profundidad de succién de la bomba.

Como comparacion entre el método de IPR y el de linca recta, en un yacimiento con
empuje por gas disuelto, a continuacion se calcula la capacidad de produccion del pozo
usando el método de linea recta.

q B 475
P, -P, 2,000-1500

IP =0.95(bl/dia/lb/ pg?)

IP =

Para tener 300 1b/pg® en la succién de la bomba, la presion de fondo fluyendo a 5,950
pics, debe ser de 340 Ib/pg?, por lo que:

AP =P, ~P,, =2,000-340 = 1660 y .
Pg

El gasto correspondiente a Py es:
—AP* P = * - bl
qg=AP* [P =1,660*0.95=1,577 %ﬁa

Como el empleo de este método, la capacidad de produccion del pozo es optimista y
posiblemente resulte una unidad sobrediseiiada. La productividad del pozo se verifica
después de que la unidad opere algtin tiempo. Si la capacidad resulta mayor que la
calculada, se puede instalar una unidad de mas alto volumen o utilizar un controlador de
velocidad variable para modificar las condiciones de bombeo.

Notese que el volumen de 1,117 = 1,125 bl/dia estd medido a condiciones de tanque y
por lo tanto es necesario determinar el volumen que ingresa a la bomba, para obtener el
volumen mencionado en la superficie. Existen datos suficientes para determinar el factor
de volumen del accite a la presion de 300 lb/pgz. (Correlacidn de Standing).

B, =1075 mZn_,

El gasto de liquido a la profundidad de la bomba, es:

Accite 1,125 bl / dia*0.85*1.075 = 1,028 bl / dia
Agua 1,125 bl / dia*0.15* 1.0 169 bl / dia
Total, gasto que ingresa a la bomba 1,197 bl / dia

il

Supuestamente no pasa gas libre a través de la bomba.
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3) Carga Dindmica Total;

a) La presién en la boca del pozo es de 200 lb/pgz, expresada como columna hidraulica
con una densidad relativa promedio de 0.890 es:

20048/ |

Col. Hidr.= /P& =520 pies
0.433*0.89

b) Pérdidas de presion por friccién:
Datos: 5,850 pies de T.P.; 2¥/s pgy 1,197 bl/dia
Del Apéndice A, fig. A2, las pérdidas por friccién son de 37 pies/1,000 pies
AP, =37*585 =217 pies
Use 235 pies de pérdidas de presion por friccion, para incluir la valvula de
contrapresion y la de drene. NOTA: Las pérdidas en estos dispositivos son pequefias
comparadas con la carga dinimica total y pueden despreciarse, sin embargo

considerar de 5 a 10 pies de pérdida en cada uno, es adecuado. -

¢) Elevacion neta:

Se requiere calcular el nivel dindmico del fluido cuando se tienen 300 Ib/pg?, en la
succion de la bomba a 5,850 pies. Esta presion convertida a pies de columna
hidraulica, es la sumergencia de la bomba:

Suponiendo que las 300 Ib/pg?, son de una columna de aceite y despreciando el gas

300 ¥/,

. Pg ,
Sumergencia = 04335089 780 pies

Elevacion neta = 5850 — 780 = 5,670 p-ies
Carga dinamica total:
CDT =5,070+ 235+ 520 = 5,825 pies
4) Tamafio y tipo de bomba:
La unidad debe instalarse en T.R. de 5% pg D.E.; entonces, una bomba de la serie 400
con 4 pg D.E., es adecuada. Para el gasto de 1,227 bl/dia, la grafica de la bomba tipo D-

40, Apéndice B, marca Reda, es la mas eficiente y las M-34 y G-48, marca Centrilift,
también.
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5) Namecro dc ctapas necesario:

La carga que desarrolla la bomba D-40 por cada etapa, es de aproximadamente 23 pies.
Entonces:

CDT 5825

E = piey 3 253 etapas
etapa

6) Potencia del motor:

La potencia que sc requiere para impulsar cada etapa de la bomba es de 0.35 Hp. Por lo
tanto, la potencia total, es:

— « Hp *
‘t{p - NE elapa prm

Hp=253*0.35%0.89=79 Hp

Un motor de la serie 456 (4.56 pg D.E.), se pucde usar en el diametro intcrior de la
tuberia de revestimiento. Del Apéndice C, se encuentra disponible un motor de 90 Hp,
1,250 volts y 45 ampcres, ¢l cual se considera una buena selcccion para csta aplicacién.

NOTA: Este requerimiento de potencia cs para el pozo en condiciones de operacién. Si
el pozo esta controlado con salmuera o con fluido més pesado, ¢l motor de 90 Hp estara
sobrecargado aproximadamente un 10% mientras se expulsa el fluido de control. Esto
debc tomarse en cuenta durante la descarga del pozo.

7y Cablc:

Para scleccionar el cable se toma en cuenta la temperatura de fondo de 170 °F, el
didgmetro de T.R., la longitud de 5,850 pies de la T.P. y 100 pies mis de conexiones
superficiales, es decir 5,950 pies de cable.

Los 45 amperes del motor seleccionado, ajustan en el rango de la capacidad de
conduccion del cable # 4, conductor de cobre que es el tamafio mas grande que puede
usarsc en la T.R. de 5% pg. El cable 3 KV-Redalane-Estandar es la mejor eleccion para
170 °F. De acuerdo al voltaje, se puedc usar el tablero de control de 1,500 volts,
(Apéndice D).

Si se hubicra scleccionado el motor de 57 amperes, la capacidad de conducci6n del cable
# 4 sc aproxima a su limite. Si se seleccionara el motor de 1,500 volts, se requeriria un
tablcro de control de 2,400 volts y con un mayor costo.

El motor de 2,000 volts, podria selcccionarse usando el cable # 6 con ¢l motor de 29
amperes, pero tendria que usarse cl tablero de 2,400 volts y el cable # 6 necesitaria
cambiarsc posteriormente.

§4
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8) Pérdida de voltaje en el cable y voltaje superficial:
Considerando la longitud del cable y los requisitos del motor, se encuentra que la
pérdida de voltaje para 45 amperes, con el cable # 4 a 170 °F, es de 24 volts por cada
1,000 pies de cable (Apéndice D), entonces el voltaje superficial requerido, es:
Vs = (24*5.95)+ 1,250 = 1,393 volts *1.025 = 1,428 volis
El 2.5% se considera pérdida en et transformador.

Un voltaje superficial de 1,425 a 1,450 volts, es apropiado para esta aplicacion.

9) Calculo de los requerimientos de Kva:

1,428*45*1.73
= =111 K
Kva 1,000 111 Kva

Utilizar tres transformadores de una sola fase, con 37 Kva cada uno, es apropiado.

NOTA: Los transformadores de 37.5 Kva son adecuados. Sin embargo, de acuerdo al
Apéndice E y debido a la poca diferencia en el costo de los transformadores de 50 Kva,
la recomendaci6n es utilizar tres transformadores de 50 Kva.

10) Accesorios apropiados:

La tuberia de produccion es de 2%/s pg EUE 8RD y no se requiere extension de la bomba
(madrina), ya que ésta tiene cabezal de 2*/& pg EUE 8RD y se conecta directamente con
T.P. La valvula de contrapresion y la de drene, se ordenan con las mismas
especificaciones de didmetro y rosca. Asi mismo, debe seleccionarse el cabezal de la
tuberia de produccién (bola colgadora), para la presion de T.R. que se tenga anticipada.

11) Determinacién de lo necesario para asegurar buena operacion:

E! pozo produce fluidos corrosivos, de manera que se toman precauciones para combatir
este medio ambiente: 1) Cubiertas plasticas en el equipo, 2) Uso de guarcacables o flejes
de acero inoxidable o de monel para fijar el cable, 3) Cable plano con mufa resistente a
la corrosion, 4) Tapones y pernos resistentes a la corrosion.

0l
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2.5 DISENO PARA POZOS CON PRODUCCION DE GAS DE MEDIA A ALTA.

Los pozos candidatos a la instalacion de un aparejo de bombeo -electrocentrifugo
sumergido, que representan mayor dificultad en el disefio, son los que producen con
cantidades apreciables de gas, principalmente cuando éste se encuentra libre en las
proximidades de la bomba. En estos casos, es necesario tomar en cuenta los efectos del
fenémeno de flujo multifasico a través del sistema de bombeo'?”1?.

La presion y temperatura de los fluidos varian continuamente durante su trayectoria desde
el fondo del pozo hasta la superficie. Conforme la presion disminuye, la cantidad de gas
que sc libera aumenta progresivamente, a partir del punto en que se alcanza la presion de
saturacion. Por esta razon se debe poner especial atencion en ¢l cdlculo de la profundidad a
la que sc coloca el aparejo. St la cantidad de gas libre que ingresa a la bomba, es superior al
15% del volumen total, su funcionamiento se aparta del indicado en sus curvas
caracteristicas y se ve ain mas afectado si se presenta el fenémeno de cavitacidn.

La densidad de la mezcla también varia con los cambios de presion y temperatura, lo que
afecta sensiblemente a las caidas de presion en las tuberias y en consecuencia, influye sobre
las dimensiones de la bomba y del motor.

El volumen de la mezcla de los fluidos que recibe la bomba, es invariablemente superior al
que entrega, debido al incremento de presion que se le imprime desde la entrada hasta la
salida. Tomar en cuenta este factor conduce a un disefio telescopiado, consistente en dos o
mds secciones de bombas con etapas de diferente capacidad volumétrica; donde cada
seccidon, maneja con maxima eficiencia el volumen variable en el interior de la bomba. Esto
se traduce en una reduccién del nimero de etapas requerido.

Con el propdsito de que dichos efectos sean debidamente considerados en el calculo de:
profundidad de colocacion del aparejo, presiones en la succién y descarga de la bomba, y
variacion volumétrica en su interior; es recomendable la alplicacibn de alguna de las
corrclaciones para flujo multifasico siguientes: a) Orkiszewski ! b) Hagerdorn & Brown'?,
¢) Pocttman & Carpenter”, d) Beggs & Brill, €) Dun & Ros. Asi mismo, para el calculo de
propiedades PVT se recomiendan las siguientes: para Rs, Lasater, Standing“, Vazquez &
Beggs, o las desarrolladas para el Area Marina; para Bo, Standing, o Vazquez & Beggs; y

para la viscosidad (i), Beal-Chew & Conally, o en su caso, datos medidos.

La combinacion de estas correlaciones que reproduzca con mejor aproximacion los datos
medidos de la prueba de produccion, se elige para calcular los perfiles de presién fluyendo
con aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergido. En todos los casos se puede suponer
que todo o un cierto porcentaje del gas libre se bombea.

En general, con referencia a la fig. 24, la solucion consiste en calcular el perfil de presién
ascendente a partir de la presion de fondo fluyendo correspondiente al gasto deseado, hasta
encontrar un punto (A) donde la cantidad de gas libre no exceda €l 15% del volumen total.
Las coordenadas de dicho punto son la profundidad a la que se puede colocar el aparejo y la
presién de succién en la bomba. Si se contempla instalar separador de gas, en los calculos

nl
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se incluye su eficiencia; lo que resulta en una reduccion de la profundidad y presién
mencionadas. Este perfil se calcula con la relacién gas-liquido (RGLN) que produce el
pozo en forma natural. ~ ,

A partir de la presién requerida en la cabeza del pozo, se calcula el perfil de presion
descendente hasta intersectar la profundidad de colocacion previamente determinada (B), a
la que corresponde la presion en la descarga de la bomba. La diferencia de presiones entre
los puntos B y A, es el incremento de presion que se requiere imprimir a los fluidos para
hacerlos llegar hasta la superficie. Nuevamente, si se contempla instalar separador de gas,
este perfil se calcula con la relacion gas-liquido resultante de la cantidad de gas disuelto
mas gas libre que ingresa a la bomba.

Es importante hacer notar que el gasto deseado en la superficie esta establecido a
condiciones de tanque y es Unicamente de liquidos, por lo que difiere considerabiemente
del gasto de fluidos que se bombea, fig. 25.

Con referencia a la fig. 26, iniciando con la presién en la succidn, se suponen incrementos
de presién iguales hasta la presién de descarga y se determina el gradiente de presion
promedio en dichos incrementos, de los que puede determinarse la carga promedio
correspondiente. A partir de estos incrementos de carga, para cada uno, se determina el
numero de etapas requerido para desarrollar dicha carga. El nimero total de etapas se
obtiene sumando las etapas de cada incremento. Los requerimientos de Hp, se obtienen
sumando las potencias calculadas para cada seccién de la bomba; el disefio se termina con
la seleccion de componentes y accesorios.

A continuacidn se presenta paso a paso el procedimiento de cdlculo, considerando una
mezcla homogénea en la bomba y que ésta puede desarrollar una carga concordante a
calculos de densidad sin resbalamiento. La temperatura a través de la bomba se supone
constante debido a su corta longitud. Las propiedades de los fluidos se obtienen de andlisis
PVT, o se calculan mediante correlaciones.

2.5.1 Procedimicnto de cilculo para pozos que producen gas"z.
1. Determinar la presion en la succion de la bomba.
2. Determinar la presién en la descarga de la bomba.

Los pasos 1y 2 requieren del uso de una correlacion de flujo multifasico.

3. Determinar el incremento de presion entre las presiones de succion y descarga,
(APy).

4. Dividir dicho incremento en “n” partes iguales (), tales que:

Psuce +Pirs = Pesc
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5. Determinar la densidad de la mezcla en cada presion seleccionada, (py):
a) Encontrar el volumen de aceite, gas y agua en cada presion, (Vy).
b) Encontrar la masa del aceite, gas y agua en cada presion, (M).

c¢) Calcular la densidad:

_ Masa
Volumen

6. Encontrar el gradiente de presion en cada presion sefialada, (Gy).
7. Encontrar el gradiente de presion promedio entre las presiones sefialadas, (Gyp).

8. Convertir los gradientes de presion promedio a pies de carga entre los
incrementos de presion.

9. Encontrar el gasto total (q,) en cada presion sefialada.
10. Encontrar los gastos promedio entre las presiones sefialadas (qp).

11. Seleccionar la bomba para cada gasto promedio y obtener la carga (H.) y

Polencia (Hp,) desarrolladas por etapa, en cada caso.
12, Detqrminar el incremento de presién desarrollado por etapa (AP.):
AP, =(Gp * He)

13. Determinar el nimero de etapas necesario para obtener cada incremento de
presion:

NE =+ ;o 1=1,2,..,"n"

14. Determinar el nimero total de etapas (Z paso 13) (ZNE;).

15. Determinar la potencia (Hp) necesaria para cada incremento de presion.

16. Determinar el total de Hp (Z paso 15) (ZHp;).
El resultado es una combinacién de bombas, cada una con etapas de diferente capacidad
volumétrica; por ejemplo: 120 etapas de una bomba X-50 y 60 etapas de otra bomba Z-60.

En esta forma, se tiene la bomba requerida para las condiciones de operacién estables del
pozo y se debe tener en cuenta que se necesitan mas etapas para descargar el pozo.
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Qt = 233 mY/dia @ c. atm.

T

-

ag—— TR
Pd = {14 Kg/lem? Qd = 272 m?/diz
APt = B4 Kg/cm?
L Ps = 34 Kg/lem® Qs = 511 mdia

Qt = GASTO TOTAL DE LiQuiDos
Pd = PRESION EN LA DESCARGA
Qd = GASTO EN LA DESCARGA
Ps = PRESIGN EN LA SUCCION
Qs = GASTO EN LA SUCCION

FiG. 25. EL. GASTO DE LIQUIDOS OBTENIDOS EN LA
SUPERFICIE NO ES EL MISMO QUE SE BOMBEA
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FIG. 26. BOMBA CONSTITUIDA POR DOS SECCIONES DE ETAPAS
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2.5.2 Ejemplo de disefio de para un pozo con baja produccion de gas"z.

a) Prueba de produccion:

Presion de fondo estatica Pws =1,000 1b/pg2.
Presion de fondo fluyendo P.e =500 lb/pgz,
Presion en la cabeza del pozo Pun =200 Ib/pg’.
Gasto de liquido ql = 500 bl/dia (50% agua).
Relacidon gas-aceite RGA = 500 pie’/bl.
Relacion gas-liquido RGL =250 pie*/bl.
Temperatura en la cabeza Ten =120°F.
Temperatura de fondo Twr = 160 °F.
b) Tipo de luidos:
Densidades: Aceite =35°APL
relativa agua pw =107
rcaltiva gas P =0.65

¢) Lstado mecanico:

Tuberia de revestimiento drr. =5%pgD.E.
Tuberia de produccion drp, = 28 pg O.E.
Profundidad total PT = 7,000 pies.

d) Datos Compiementarios
Se bombea el 100% del gas.

Sc presenta ¢l procedimiento detallado para determinar el nimero de etapas necesario entre
las presiones inicial y {inal de un incremento considerado en el interior de la bomba. Es
decir, ya sc han calculado las presiones en la succidn y en la descarga se calcularon con la
correlacion de Orkiszewski'!, el incremento de presion total requerido; el cual a su vez, esta
dividido en cuatro incrementos iguales; los datos PVT correspondientes se calcularon con

., .14
la correlacion de Standing .

Encontrar ¢l nimcro de ctapas necesario entre la presion de succion de la bomba a 500
Ib/pg? y la presion de 700 Ib/pg’.

1) Presion en la succion: Pouce = 500 lb/pg,2
2) Presion en la descarga: Pyese = 1,300 Ib/pg?
3) Incremento total de presion: APy = Pyese = Py

AP, = 800 Ib/pg’

n
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4) Incrementos de presion en el interior de la bomba:

R=AP’ ;  n=4
n

P =2001b
, Agz

NOT;‘\: Los célculos se presentan tinicamente para cl primer incremento de 500 a 700
Ib/pg”.

SR S S RSP S L GO R
500 1.080 80
700 1.094 120

5) Densidad de la mezcla en cada presion:

a) Volumen de aceite, gas y agua en la succioén a 500 Ib/pg?:

Vo =V, 4V +¥.)%4,(1- 1)

Esta ecuacion antes del producto por “q,”, se refiere al volumen de fluidos (B) a
condiciones de escurrimiento, asociado a un barril de aceite a condiciones de

tanque.
B =1bl @ c.tanque

V,=q,*(-1£.)*B,

V. =gq,*(1~£,)*(RGA-R,)* PGI * B,
PGI = Porcentaje de gas que ingresa ala bomba
Vo=q * f,

Vo = (B)*(1.08)=1.08 b, @ c.esc.

Por cada barril de aceite en tanque, se tienen 1.08 barriles de aceite a 500 Ib/pg?.

T *z ( bl @ c. esc. )
P, pies’ @ c. atm.
620*.95 ( bl @ c. esc. )

514.7 \ pies’ @ c. atm.

B, = 000504 *

B, = 000504 *

B,  =000577 fy -
(300 pies

PO
Gas libre a 500 Ib/pg’= 500 - 80 = 420 /% A

08
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V, =420%0.00577=242

Eesa

Yy =(B)*¥2.42=2.42b1, @c.esc.
Por cada barril de aceite en tanque, se tienen 2.42 barriles de gas a 500 Ib/pg?.
v, =(B)*(B,)=1bl, @ c.esc.
No hay cambio en el volumen del agua.

;/I =V;J+Vg+Vw
V, =108 +242+1=450 b/,

Por cada barril de aceite en tanque, se tienen 4.50 barriles de liquido y gas a 500
Ib/pg?, en la succion de la bomba.

Conforme los fluidos avanzan sucesivamente por las etapas dc la bomba, su presion se

incrementa y su volumen se reduce; por lo que para la presién de 700 Ib/pg? cn el interior
de la bomba sc tiene:

v, =(B)*(1.094)=1.0945/ @c.esc.

e

- bl

B, = 000404 /p ex!

vV, =(BJ*1.53bl @c.esc.
Vo = (B)*(B,)=1bl, @c.esc.

V, =1.094+1.53+1=3.63007

Kooy

b) Masa de aceite, gas y agua:

M=M+M+M,
bl) Masa de aceite:

_ MLS 1415
r = 13154°4P1 T 1315435

.3
= b * pic’ /' V.
M, =62.4 (//;,,-31] 5.615( / z) o
M, =350%0.8498 = 297.4 ibbl
M, =(B)*(0.8498)* 350 = 297.4 Ibs

={.8498

'
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b2) Masa de agua:

_eralib piey
M, 62.4( /p x,e,)*"s.ms( b,)* O
_ _ 1)
M, =350%1.07=374.515/,
M, =(B)*(1.07)*(350)=374.5Ibs

b3) Masa de gas:

. =0.07641
P pie

- Ib pre/
p}«" pm*pirim [ ple )*RGA( bl)

p, =0.65*0.0764+500 =24.8(1/ |
M, =(B)*24.8 =24.81bs

Masa (o, W, g) por cada barril (B} de aceite a condiciones de tanque:

M =297.3+34.5 +24.83 = 696.6 1-'%,

M=(B)* 6966 =069661b5
Gasto masico total:
9n = (lby ) (b d{a)
g, =696.6+250 =174157.50n/"
Es un valor constante sin resbalamiento en cada presion sefialada.

¢) Densidad de la mezcla (pw):

Su valor se calcuta para el V,, en cada presion sefialada:

P =—= (Ib) "[y 3
S 4 pie
¢ (b)) *(P“—’ 4)
6966 _pnc
Pusiy = 4545615 Aze

6966 _ 5417 It

Prow, = 33%s5615  ~ / pie

7i
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6) Gradiente de presion a 500 y 700 1b/pg:

_ Pu Awe _b

144 pg’ pg’ pie
pie*

i Z_ZEZO.Iglg,lb ),
s 144 pg” pie
] LN PEY oY) : .
= 144 pg° pie

7) Gradiente de presion promedio:

G _ T Tsomy + G"('mm
m

0.1913+0.
- +0.2372 = 02143 b
’ 2 pg’ pie

8) Gradiente de presion promedio expresado en carga (longitud de columna hidraulica):

Carga = = 933.27 pies

02143
9) Gasto total que ingresa a la bomba (q;)
Qi = (Vo + Ve +V,)* g, (1- %ow)

Gasto total a 500 1b/pg’:

4,,, =45034%500%05=1,125 b/,

{3m0)

Significa que por los 250 barriles de aceite producidos en la superficie, se manejan
1,125.85 barriles de fluidos en la succién de la bomba.

q’('mu) = (V‘.’ + V;s’ + VW) * 4, (l - %W)
Gasto total a 700 1b/pg?:
- - bi
G, = 363%500%05=9075 B/

Significa que por los 250 barriles de aceite producidos en la superﬁc1e se manejan
907.5 barriles de fluidos en el interior de la bomba a 700 Ib/pg®.
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10) Gasto promedio (qp):

%z%m;%m
.= 1,125.85 +907.3 — 1’017 bi

dia

11) Seleccionar la bomba para este gasto promedio:
Con el gasto promedio y graficas de bombas para T.R. de 5% pg, se selecciona la
bomba que maneje este gasto con mayor eficiencia. En los catalogos de los fabricantes
se encuentran las bombas: Reda D-26 o D-40; Centrilift FC 1200; ODI R9; o Kobe
modelo II SOF. En este caso, del Apéndice B, se elige la Reda D-26. Las lecturas de la
grafica indican que desarrolla 19.5 pies/etapa (H.), y requiere 0.235 Hp/etapa (Hpe).

12) incremento de presién por etapa:

= H
AR =G,* Atapa

AP, =0.2143*19.5=4.1808/
pg” etapa

13) Nimero de etapas necesario para obtener el incremento de presion de 200 lb/pg™:

P
AF,

200% 2
NE, = 3 pE = 48 etapas
4.134ng etapa

NE, =

14) El procedimiento se repite para cada incremento y la sumatoria de etapas de cada uno,
es el numero total de etapas.

15) Potencia necesaria para este nimero de etapas:

Hpi = Hpe *NEE 4“)nvu

P, P
P = 2
27.56+34.17

Pm = Hx624
Hp, = 0.235* 48*0.494 = 5.58 Hp

= 0.494

73
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16) El procedimiento se repite para cada incremento y la sumatoria de potencia de cada
uno, es la potencia total requenda.

2.6 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PROGRAMADO'®.

En la solucion del procedimiento descrito intervienen muchas variables, cuya evaluacion
consume tiempo y lo hacen relativamente complejo, por lo que se requiere de un programa
de computo como herramienta auxiliar y practica, que facilite la ejecucion de los calculos
necesarios para seleccionar la bomba y el motor apropiados en la instalacién del aparejo de
bombeo electrocentrifugo sumergido, para cualquier pozo candidato a explotarse con este
sistema artificial de produccion.

El programa para ¢l disefio de aparejos de bombeo e¢lectrocentrifugo sumergido,
denominado BECS'* ", contiene el procedimiento de célculo antes mencionado.

Este programa se cncucntra disponible en el paquete denominado SIAPP, el cual ademas
contiene los programas siguientes: FLUPROD, para la determinacion de las propiedades de
los fluidos producidos y perfiles de presion en tuberias; BONEC, para el discfio de bombeco
neumatico continuo; JET, para el disefio de bombeo hidriulico tipo jet, y FMS_WIN, para
el disefio de lineas de transporte de hidrocarburos.

El programa BECS contempla la determinacion de la profundidad de colocacién y presion
en la succion de la bomba, considerando que el aparejo de bombeo electrocentrifugo
sumergido tiene integrado un separador de gas cuya eficiencia varia de 0 a 100%; toma en
cuenta la relacion gas libre-liquido que tolera la bomba, sin que se afecte el
comportamiento indicado cn sus curvas caracteristicas y determina la presion requerida en
la descarga dc la bomba. Estos calculos, involucran fa determinacion de pérdidas de presion
en tuberias verticalcs y/o desviadas; por lo que se aplican métodos de flujo multifisico y
correlaciones PV T2,

Contempla también, que el volumen y propiedades fisicas de la mezcla varian
continuamente desde la entrada hasta 1a salida de la bomba. Es decir, €] volumen de fluidos
que liega a la succion, se reduce sucesivamente cn el interior de la bomba y en
consecuencia, {a capacidad volumétrica que se requiere en las etapas es progresivamente
menor, a fin dec que se manejen con maxima eficiencia el volumen variable, desde la
succion hasta la descarga. Entonces, nuevamente se aplican métodos de flujo multifasico y
correlaciones PVT, considerando que la temperatura es constante a lo largo de la bomba.

Incluye el calculo de la capacidad volumétrica y numero de etapas requeridas para que la
bomba maneje, con maxima eficiencia, el volumen variable en su interior. Ademas se
calcula la potencia necesaria en el motor para impulsar a las etapas de la bomba.
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Como resultado, el programa proporciona todos los parametros necesarios para el disefio
del aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergido: la impresidn de los perfiles de presion,
cambio de volumen en el interior de la bomba y propiedades PVT de los fluidos, es
opcional. Invariablemente, se imprimen las presiones, gastos y densidades de la mezcla en
la succion y en la descarga, carga dindmica total, incremento de presion, identificacion de
la bomba seleccionada, capacidad volumétrica y nimero de etapas. Si la bomba es
telescopiada, imprime la descripcion de cada seccion de etapas con diferente capacidad
volumétrica y la potencia del motor. En todos los casos, se puede considerar la influencia
de variar la frecuencia (Hz), de la corriente que alimenta al motor y la posibilidad de ajustar
la capacidad del aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergido, a la del pozo, ya sea
vertical o desviado.

Una ventaja implicita para el usuario del programa, es la capacidad de analizar diversos
Jisefios actuales o futuros y sus requerimientos, al variar la presién de fondo fluyendo, la
relacién gas-liquido, el porcentaje de agua producida, la geometria del aparejo, o cualquier
otro parametro que influya sobre el comportamiento de produccion del pozo.

La secuencia del procedimiento de célculo programado, tomando en cuenta la influencia de
las consideraciones mencionadas, para asegurar tlue se instale la unidad de bombeo mais
eficiente para cada caso particular, es la sngmentc 6l

1. A partir de datos de una prueba de produccion y el gasto de liquidos que se desea
obtener en la superficie, se determina la presion de fondo fluyendo utilizando la

cotrelacion propuesta-por-Vogel

2. Calcular el perfil de presi6n ascendente partiendo de la presién de fondo fluyendo y con
la relacién gas-liquido natural de la formacion, hasta un punto en que la cantidad de gas
libre a condiciones de escurrimiento, menos el porcentaje de ese gas que el separador
envia a espacio anular, es igual a la cantidad de gas libre que tolera la bomba, (Glg).
Punto A dc la fig. 24.

Gl@c.esc.= (RGA - RI)* f;
Gl @ c. esc. = Relacion gas libre-aceite @ c. csc:mimicnlo.
RGA = Relacion gas-aceite @ c¢. tanque.
B, = Factor de volumen del gas @ c. escurrimiento.
B, = Factor de volumen del aceite @ c. escurriméento.

Si:

Gl * ( Eﬂcp) :b
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Gli» = Relacion gas libre aceite que tolera la bomba @ c. escurrimiento,
Ef.e, = Eficiencia del separador.

La presion en este punto es la presion de succion de la bomba y la profundidad de
colocacion dc la misma.

3. Calcular el perfil de presion descendente, partiendo de la presion requerida en la boca
del pozo, con una relacion gas-liquido igual a la natural de la formacién, menos la
cantidad dc gas libre enviado al espacio anular; hasta alcanzar la profundidad de
colocacion de la bomba. Punto B dc la fig. 24. La presion en este punto, es la presion de
descarga de la bomba.

El calculo de los perfiles de presion mencionados, se realiza utilizando métodos para
detecrminar caidas de presion en tuberias verticales con flujo multifasico.

4. Calcular el incremento total de presién requerido: La diferencia entre las presiones en la
descarga y succion de la bomba, es ef incremento de presion necesario para obtener en la
superficie el gasto deseado, Fig, 24.

( Presidn de descarga - Presion de succién) = Incremento total de presion
Puesc - Poyee = AP,
e T

5. Dividir cl incremento total de presion en “n” incrementos iguales.

Incremento de presion igual en el interior' de la bomba:

AP,
n

=P ; i=12,...,n

El mayor volumen de fluidos que debe manejar la bomba, es ¢l que llega a la succion,
donde la presion cs mas baja y la mezcla es mas compresible; por lo que las primeras etapas
requicren {ener mayor capacidad volumétrica. Entendiéndose por capacidad volumétrica,
como cl rango dc gasto que una etapa de la bomba maneja con maxima eficiencia. Dicho
rango estd scfialado en las graficas de curvas caracteristicas de las bombas.

Es importantc sefialar que el gasto deseado en la superficie, esta referido a condiciones de
tanque y cs Gnicamente de liquidos, por lo que difiere considerablemente del gasto que se
bombea, fig. 25.

Esto sc debe a que ¢l gasto que ingresa a la bomba cs una mezcla de accite, agua, gas
disuclto y gas librc que ocupa mayor volumen cn la entrada y menor en la salida; porque
cada ctapa de la bomba incrementa sucesivamente la presion de la mezcla, reduciendo su
volumen desde la succion hasta la descarga. Cuando dicho volumen se reduce
considerablemente y cae fuera del rango de capacidad volumétrica de las primeras ctapas,
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las siguientes requieren tener menor capacidad volumétrica; entonces, debe elegirse otra
grafica de curvas caracteristicas, Por lo tanto, ia bomba puede quedar constituida por una,
dos, 0 méas secciones de etapas; de las cuales, cada una maneja con maxima eficiencia, el
volumen de fluidos variable en el interior de la bomba.

A fin de determinar los cambios de volumen y establecer la necesidad de cambiar o no la
capacidad volumétrica de las etapas, el incremento total de presion, se divide en “n”
incrementos iguales. Dependiendo de las caracteristicas de los fluidos, se ha encontrado que
con los valores de “n” entre 10 y 20 se obticne resultados satisfactorios, aunque esto no es
una limitacién del procedimiento ya que “n” puede tener cualquier otro valor a partir de n =

1.

6. Calcular el gasto, masa y densidad de la mezcla de accite, gas y agua a las condiciones
de presién inicial y final del incremento “n”. La realizacion de estos célculos requiere
conocer los valores del factor de volumen del aceite y de la relacidn gas disuelto-aceite.
Para este efecto, se utilizaron las correlaciones de Standing, considerando la lemperatura
constante a lo largo de la bomba.

- 3
V=B +% % rp +(RGA-R)*B, (m e,j_sé"’@_e-f—'fa)
m’ @ c.sup.

[

¥ = Volumen de aceite, gas y agua @ c. escurrimiento por unidad de volumen de aceite
@ c.-tanque

B, = Factor de volumen del aceite.
g: = Gasto total de liquidos. (m’/dia) @ c. tanque.
g, = Gasto de aceite. (m*/dia) @ c. tanque.
B, = Factor de volumen del agua.
RGA = Relacion gas- aceite. (mg3lmuj) @ c. tanque.
Rs = Relacion gas disuelto - aceite. (mf/mo3 ) @ c. tanque.
3
.=V, [“LE@P]

¢s = gasto de aceite, gas y agua @ c. escurrimiento.
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F, kg )
M = RGA* *[ — (-—
RGA* p +p, +p, (I_FJ 3
M = Masa total.
p=Densidad (gas, aceite, agua) (kg/m>).

F,, = Porcentaje de agua (Fraccion).

Pm = Densidad de la mezcla.

7. Calcular la densidad relativa promedio de la mezcla en el intervalo “n”.

p m = pnl

w

3

8. Calcular el gradiente de presion en los puntos inicial y final del incremento “n” y el
gradiente de presion promedio entre esos puntos.

kg
G, =Pn| Lem
10 m

9. Calcular el gasto promedio en el intervalo “n”.

10. Elegir el grupo de curvas caracteristicas de bombas que ajusten en el interior de la T.R.
del pozo y de éstas seleccionar la que maneje el gasto promedio con maxima
eficiencia. A medida que se avanza con los incrementos de presion en el interior de la
bomba, la grafica de curvas caracteristicas seleccionada puede cambiar, lo cual
significa que el volumen de la mezcla se ha reducido considerablemente y que la
capacidad volumétrica de las primeras etapas cae fuera del rango de maxima eficiencia,
por lo que se selecciona otra grafica que cumpla con este requisito. Esto da lugar a que
el disefio de la bomba sea de dos secciones de etapas. Si la situacion descrita se repite
la bomba puede quedar constituida por mas de dos secciones.

11. Leer en las curvas caracteristicas de la bomba seleccionada, la carga que desarrolla y la
potencia que requiere por etapa cuando maneja el gasto promedio.
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12. Determinar el incremento de presién desarrollado por etapa, AP, multiplicando la
carga que desarrolla cada etapa, H., por ¢l gradiente promedio:

A
AP =T s | Lom®
¢ etapa | etapa
AP, = Incremento de presion por etapa.
H = Carga de columna hidraulica desarroliada por etapa (m).

13. Calcular el niimero de etapas que se requiere para obtener el incremento de presion
“n”, dividiendo éste entre la presion por etapa.

b

, NE =
SR AP,

£

114, Cafeular la potencia necesaria, multiplicando la potencia por etapa por el nimero de

etapas y por la densidad relativa promedio del intervalo “n”.

Hp= Hp g Do
etapa

15. Sumar al valor de “n”, la unidad y repetir los calculos sefialados a partir del punto 6
hasta que la presion final del incremento “n” sea igual a la presion en la descarga de la
bomba.

El nimero total de etapas y la potencia total requerida, se obtienen sumando los valores
calculados en los puntos 11 y 12, respectivamente, para las “n” veces que se repitan los
célculos.

Con el propésito de ilustrar los resultados de la aplicacion del programa BECS, en las figs.
24,25, y 26, se presentan graficas correspondientes a un caso real. El disefio del aparejo de
bombeo electrocentrifugo realizado con el programa, fue comparativamente igual a
propuesto y aplicado por una compafiia fabricante. Ejemplos de aplicacion como el
mencionado, han sido comparados con los propuestos por cuatro compafiias fabricantes
para pozos del Area de Poza Rica'™" y mas recientemente para pozos del campo Ku-

Malob, de la Region Marina”?".

En la fig. 24, se presenta la ilustracion de los perfiles de presion ascendente y descendente,
profundidad de colocacién de la bomba y el incremento de presion requerido. Para efectos
de este ejemplo se utilizdé el método de Orkiszewski debido al ajuste entre vaiores de
presién calculados y los medidos directamente en la tuberia de produccion del pozo.

En la fig. 25, se distinguen los diferentes valores de gasto de fluidos en la succién y en la
descarga de la bomba. Asf mismo el gasto de liquido en la superticie.

&
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En la fig. 26, se muestra la variacién del volumen de la mezcla de fluidos, desde la succion
hasta la descarga de la bomba. Nétese que, iniciando en la seccion inferior, el cambio de
volumen de la mezcla es menos importante cuando avanza hacia las secciones superiores.
Esto se debe a que cada etapa imprime un incremento de presion haciendo que la mezcla,
sea menos compresible conforme es impulsada hacia la descarga, donde la presion es
mayor.

Como consecuencia, la seccién inferior de la bomba (1), contiene etapas con mayor
capacidad volumétrica que las etapas de las secciones superiores (Bomba D-3000, fig. 26).
El cambio de volumen en las secciones (2), (3), (4) y (5); sin dejar de ser importante,
permanece dentro del rango de méxima eficiencia de una misma grafica de curvas
caracteristicas (Bomba D-55, fig. 26).

Por lo que se refiere a la potencia, el resultado fue de 76 Hp requeridos para condiciones
normales de operacion; entonces, tomando en cuenta el requisito para descargar el pozo,

debe seleccionarse un motor de mayor potencia.
ESTA 1
SR o s M0 o

2.7 APROXIMACION DE CAMPO. v BiBlisTica

El dimensionamiento del aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergido en un pozo
productor de aceite, agua y gas debe considerar el volumen total a la entrada de la bomba.
Este incluye el volumen de gas libre, gas disuelto y liquidos. La exactitud de los datos PVT,
permite calcular el volumen a condiciones superficiales.

2.7.1 Procedimiento de Siete Pasos.

En el dimensionamiento practico de una unidad de bombeo sumergida, para aplicarse con
. . . .. 22
una alta relacion gas-aceite, se sigue el procedimiento™:

1) Determinar la presiéon de operacién en la succién de la bomba, que se considere
permitird que el volumen de gas pasando a través de la bomba, esté dentro de los
limites del equipo.

2) Determinar la densidad relativa promedio del fluido que se va a bombear.

3} Determinar el factor de volumen del fluido, relacién gas-liquido, densidad del
gas, densidad del aceite y temperatura de fondo, a la presion de operacin.

4) Determinar el incremento de presion (CDT) necesario entre la succion y la
descarga de la bomba para la capacidad requerida, incluyendo la presién de la
cabeza del pozo y las pérdidas de presion por friccion.

5) Seleccionar una o dos bombas de mayor capacidad volumétrica, sobre la bomba
basica, conforme a un disefio en tandem o telescopiado.
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6) Determinar la carga de presién que debe suministrar cada seccién tandem. La
bomba se disefia entonces, para manejar el volumen en la succion y producir la
carga de presién adicional necesaria.

7) Determinar la potencia requerida, multiplicando por la densidad promedio del
fluido en la descarga de la bomba base, y la potencia al freno maxima para cada
seccion de las bombas superiores.

2.7.2 Ejemplo de aplicacién prictico de eampo.
Una ilustracioén detallada del procedimiento a seguir en el disefio de la unidad de bombeo

electrocentrifugo sumergido, para un pozo con alta relacidn gas-aceite, se presenta a
continuacién®:

Nota: Se supone que usando los métodos apropiados, €l gasto que va a ser bombeado, la
. densidad relativa promedio y el factor de volumen a la profundidad y presién de succién
" . han sido detetminados.

Prueba de produccion:

Presién en la cabezarequerida P, =200 lblpgz.

Gasto requerido q = 1,500 bl/dia (1,300 aceite + 200 agua).
Relaciongas-aceite-producida—RGA =500 pie’/bL.
Relacion gas-liquido RGL =250 pie*/bl.
Temperatura de fondo Twse =160°F.
Factor de volumen B, = 1.35 @ c. succ. bomba.
Presién en la succién
de la bomba Pacc =300 Ib/pg?.
Tipo de fluidos:
Densidad API del aceite =31°
Densidad relativa liquido prw  =0.9007

Gradiente promedio liquido G, =0.387
Estado Mecanico:

Diametros y Profundidades:

Tuberia de revestimiento érr. =7 pg; a 6,400 pies.
Tuberia de produccion brp. = 27/ pg; a 6,300 pies.
Intervalos disparados = 6,500 - 6,520, 6,530 - 6,590

y 7,105 - 7,155 pies.
Profundidad Total PT  =17,500 pies.

Prof. de colocacion de labomba Py, = 6,200 pies, 100 pies arriba del liner.

hils
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a) Sec determina el volumen de fluidos a manejar en la succioén de la bomba, para producir
1,500 bl/dia a condiciones de tanque:

(1,300*1.35) + 260 = 1,755 + 200
Volumen corregido = 1,955 bl/dia

b} Se determina el incremento de presion (CDT):
CDT = Elev. neta+ AP, + P,
Elevacion neta, los 300 lblpg2 de preston en la succion representan:

. 2
3001% o2t 231 piepg /b

= 770 pies
0.9007

Como sc coloca a 6,200 pies, la elevacion neta es:
Elev. neta = 6,200 770 = 5,430 pies

APy = Pérdidas de presion por friccion (Apéndice A, fig. A2), se encuentra que cs
aproximadamente de 20 pies/1,000 pies en tuberia de produccion de 27/ pg. a un gasto
de 1,500 bl/dia:

ar, =62004(29{ 00 )= 124 pies

P.= Presion en la cabeza del pozo:

200 ly , *2.31 piellblpg?
])trh = pg

=513 pies
0.9007
CDT =5,430+ 124+ 513 = 6,067 pies
~ 6,070 pies

Esta carga convertida a presion, es:
*
CDT = 6,070* 09007 2,365 Iy X
231 rg

¢) Entonces, la bomba base es una que produzca 1,500 bi/dia a condiciones superficiales y
que ajuste en ¢l interior de una T. R. de 7 pg. Se encuentra que el tamafio 6ptimo de
bomba, cs de la serie 513, modelo 142B, fig. 27, la cual tiene su méaxima eficiencia a
1,500 bl/dia.

&
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d

Para producir los 1,500 bl/dia en la superficie, se deben manejar 1,955 bl/dia y este
volumen se reduce conforme avanza a través de bombas inferiores (en otro caso, a
través de las primeras etapas de la bomba a partir de la succidn). Regresando a las
curvas de las bombas, se seleccionan dos inmediatas mas grandes de la misma serie. Sin
conocer el volumen exacto que manejara cada una, se puede estar suficientemente
seguro de que dicho volumen caerd dentro dei rango de esas bombas.

La primera bomba seleccionada para el disefio tandem que inicia con etapas de mayor
tamaiio en la succién y reducen su capacidad volumétrica hacia la descarga, es la bomba
K-70, fig. 28.

El rango de esta bomba esta entre 2,000 y 3,000 bl/dia y se considera bueno. La segunda
bomba seleccionada es la Y-26B, fig.29. El range de esta bomba es bueno y puede
operar de 2,000 bl/dia hacia abajo hasta 1,500 bl/dia. :

Una grafica compuesta del rango de volumen de cada bomba mostrard que se esta
cubriendo un rango volumétrico de aproximadamente 1,200 a 3,000 bi/dia, con el
arreglo de bomba telescopiada.

Para determinar el nimero de etapas de cada seccion telescopiada inferior se determina
el nimero de carcaza y la cantidad de etapas que lleva cada una, ver tabla pég. 88. De la
tabla se selecciona la carcaza nimero 1 de cada tipo de bomba y se encuentra que la K-
70 tiene 6 etapas y 1a Y-62B tiene 8 etapas.

e)

Se determina el total de carga que suministra cada seccion telescopiada. De las curvas
de comportamiento, se encuentra, que la bomba K-70 opera entre 2,000 y 3,000 bl/dia,
y més probablemente entre 2,000 y 2,500 bl/dia, asi se puede seleccionar una carga de
40 pies por etapa. La bomba Y-62B opera entre 1,500 y 2,000 bl/dia, de manera que se
selecciona una carga de 48 pies por etapa.

La contribucion total de carga de las dos secciones se determina en la siguiente forma:

Para la bomba:

K-7¢ 6 etapas * 40 pies/etapa = 240 pies
Y-62B 8 etapas * 48 pies/etapa = 384 pies
= 624 pies ~ 625 pies

La carga requerida para obtener en la superficie 1,500 bl/dia, sc determiné en 6,070 pies,
entonces, a carga restante necesaria €s:

6,070 — 625 = 5,445 pies

La cual debe ser suministrada por la bomba base [-42B, misma que imprime una carga
de 40.5 pies/etapa, para 1,500 bl/dia con eficiencia méxima de 65%.
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El nimero de etapas requerido es:

5,445 pies
pies
405 Aapa

Entonces, el disefio telescopiado es:

= 134 etapas

Una bomba K-70 con 6 etapas
Una bomba Y-62B con 8 etapas
Una bomba I-42B con 134 etapas

f) La potencia requerida se determina multiplicando la potencia al freno méaxima de cada
bomba, encontrada de las curvas para agua, por el nimero de etapas, por la densidad
especifica promedio del fluido y sumando las tres potencias:

Bomba K-70:
6 etapas * 0.96 Hp *0.9007 = 519 Hp
’ etapa )
Bomba Y-62B:
8 erapas* 10 hy ¥0.9007 = 7.20 Hp
etapa
Bomba [-42B:

134 etapas* 0.72 HV *0.9007 = 86.96 Hp
etapa

Total =99.28 Hp
Esta es la potencia que se requiere para condiciones estables de operacion.

Un problema basico cuando se disefia una instalacién de bomba telescopiada, es la
seleccion del motor. Durante el arranque, la bomba maneja liquido sin gas libre y requiere
mayor potencia que cuando el pozo se estabiliza a un ritmo de produccion que tenga alta
relacién gas-liquido. Como ejemplo, si el fluido de control tiene densidad relativa de 1.05,
la potencia requerida para descargar el pozo, es de 116 Hp.

Por lo tanto, la potencia del motor para una aplicacién de la bomba telescopiada, debe
considerar la minima potencia para operacién normal y la maxima potencia para efectuar la
descarga.
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;1 Carcaza.: .. |Bomba Tlpo I-42B:
No. |Longitud-|Peso (lb) |No. max de etapas:-
1 38" 170 12
2 52" 235 26
3 &' 8" 295 40
4 82" 360 53
5 98" 420 67
6 112" 485 81
7 12'8" 550 95
8 14'2" 610 109
9 15'8" 675 123
10 17' 2" 740 137
i fin. Carcazatioo o [Bomba 11po K=705:
No. [Longitud:|Peso (Ib} [No. méx de etapas :
1 3g 170 6
2 52" 235 14
3 6' 8" 295 21
4 82" 360 29
5 9 8" 420 36
6 112" 485 44
7 12' 8" 550 52
8 14' 2" 610 58
9 15'8" 675 67
10 17" 2" 740 74
. onnCarcazari - . - |Bomba Tipo Y-62B -
No. |Longitud |Peso:(lb).[No. max de etapas
1] 38 170 8
2 52" 235 17
3 6'8" 295 27
4 82" 360 36
5 9'g" 420 45
3] 11'2" 485 55
7 12' 8" 550 65
8 14' 2" 610 74
9 15' g" 675 84
10 172" 740 93

Tabla para determinar la carcaza y el nimero de etapas
. 2
para cada tipo de bomba™,

87
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2.8 PROCEDIMIENTO GRAFICO™".

A fin de analizar el comportamiento del sistema, se incluye un procedimiento grafico que
contempla el uso de los programas de computo “BECS”, para el disefio de aparejos de
bombeo electrocentrifugo y “FLUPROD”, para el cilculo de perfiles de presion en tuberias.
El procedimiento permite encontrar la condicién de equilibrio entre la capacidad de
produccién del pozo y la del aparejo equipado con un controlador de velocidad variable,
considerando las leyes de afinidad que establecen la relacién entre los pardmetros de
comportamiento de la bomba y cualquier frecuencia en la corriente de operacion.

Como complemento al procedimiento grafico, se determinan los gastos que maneja la
bomba en la succién y la descarga, con el propdsito de asegurar que trabaja dentro del
rango recomendado por el fabricante y en consecuencia, prolongar su vida atil.

2.8.1. Anilisis del comportamiento del sistema de bombeo electrocentrifugo
sumergido mediante el procedimiento grifico.

El analisis det comportamiento del sistema, para su interpretacién adecuada en relacion con
la produccion del pozo, requiere que en una grifica de curvas caracteristicas de la bomba,
fig. 30, se incorporen los pardmetros del pozo que influyen sobre dicho comportamiento.

Mediante una grafica de presion contra gastos, es posible visualizar la influencia que tienen
las variaciones de la presién estdtica y del indice de productividad, sobre el ritmo de

produccion y la presion en la succién de la bomba.

Con referencia a la fig. 31, cuando el aparejo de bombeo electrocentrifugo trabaja a una
frecuencia constante, el gasto que produce (q), genera un nivel dindmico (ND) de fluido en
el espacio anular; suponiendo que los gradientes de presion en tuberia de produccién y en el
espacio anular se conocen y son iguales, quedan representados por las lineas I y II. La
diferencia de presién entre los gradientes a la profundidad de la bomba, es igual a la carga
estatica (1;). Generalmente, la presion en la cabeza del pozo por tuberia de produccion, es

mayor que la presion adicional contra la que debe trabajar (Hp), donde: H, =P, -2, ,
que es la linea III. |

Adicionalmente, las pérdidas de presién por friccion (Hy), en la tuberia de produccion, se
ilustran con la linea IV. Los términos de carga mencionados constituyen los factores que
deben considerarse en la definicion de carga dinamica total.

Profundidad de| | Presionen| | Pérdidas de
CDT =\ colocaciénde |+| lacabeza \+| presion por |- [Sumergencia]

la bomba del pozo Jriccion

CDT=H, +H +P, —P,,
Donde los términos deben expresarse en su equivalente en longitud de columna hidraulica.

b
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En la seccion inferior derecha de la fig. 31, se incluye una grafica de curva de capacidad de
carga de la bomba girada 90°, de tal forma que su eje de capacidad de carga expresada en
unidades de presi6n, es paralelo al eje de presion del diagrama presion-profundidad,
ademads tiene su origen en el punto donde el gradiente de presion en el espacio anular,
intersecta a la profundidad de la bomba y al que corresponde la presién en la succion
(Psucc). La interseccién de la linea de CDT con ia curva de capacidad de carga, establece el
gasto de equilibrio entre la capacidad del aparejo y la del pozo.

Dado que la presion en la succidn seiiala la posicién de la curva de capacidad de carga, en
relaciéon con el diagrama de presion-profundidad; si varia el gasto, el nivel dinamico
también cambia y en consecuencia la presién en la succién varia, lo que resulta en un
deslizamiento de la curva de capacidad de carga en relacion con el diagrama presion-
profundidad. Desde el punto de vista operativo, lo anterior sucede cada vez que se modifica
la frecuencia para cambiar la velocidad de bombeo.

De acuerdo a los antecedentes mencionados, se construye una grafica de gasto-presion,
fig. 32, que incluya la presion estatica, el indice de productividad y la curva de presién en la
succi6n para diferentes gastos, considerando fija la profundidad de colocacién de la bomba.
Esta curva se obtiene calculando las caidas de presion desde el nivel medio del intervalo
productor (NMIP) hasta la profundidad de la bomba a varios gastos. También se incluye la
curva de carga, que indica el incremento de presién que la bomba debe imprimir a Ios
fluidos para hacerlos llegar a la superficie con la presidn necesaria en la cabeza del pozo.
De hecho, es la curva de capacidad de transporte de la tuberia de produccion.

La distancia entre la curva de carga y la de presion en la succidn, es la carga dindmica total
expresada en unidades de presién para diferentes gastos. Para un gasto en particular, la
CDT leida de la gréfica, es igual a la CDT que la bomba puede desarrollar de acuerdo con
su curva de capacidad de carga, lo que representa el equilibrio del sistema pozo-aparejo.

La fig. 33, ilustra la forma en que puede encontrarse la condicién de equilibrio para un pozo
y bomba dados.

Cuando se tiene establecida la profundidad de colocacion de la bomba, se puede construir
una grafica de gasto-presion que incluya las curvas de carga y de presion en la succion. En
otra grafica, con escala idéntica se incluye la curva de capacidad de carga de la bomba y su
linea base; estas graficas se superponen. En el caso I, la presion en la succién es demasiado
baja y la carga dinamica total requerida (A-C) es mayor a la que Ia bomba puede desarrollar
(A-B). En el caso II, la presién en la succion es demasiado alta y la bomba puede
desarrollar una CDT igual a (D-E), mientras que solo se requiere (D-F). El equilibrio se
logra en el caso III, donde la interseccién de la linea base con la curva de Psucc, se
encuentra en el mismo plano vertical de la interseccion entre las curvas de carga requerida
y de capacidad de carga de la bomba.

Para encontrar esta posicién de, equilibrio es necesario deslizar verticalmente la grafica de
capacidad de carga y linea base, sobre la grafica de curva de Psucc y carga, hasta que las
dos intersecciones mencionadas queden alineadas. La Psucc y gasto correspondientes se
leen de la grafica.
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2.8.2 Ejemplo de aplicacién®?.

A fin de ejemplificar el procedimiento anteriormente expuesto, se presenta una aplicacion a
un pozo hipotético, para el que se supone que se ha realizado un disefio de aparejo de
bombeo electrocentrifugo, el cual se instalé equipado con un controlador de velocidad
variable. Una vez que se inicia la operacion del aparejo de bombeo electrocentrifugo y
cuando las mediciones de produccién indican que se tienen condiciones de operacién
estables, se registra informacion para las frecuencias de 60, 55 y 50 Hz; la cual incluye la
presion en la cabeza (Pyy), gasto (q), relacion gas-aceite (RGA) y temperatura en la cabeza
(Twh)-

Empleando ¢l programa “BECS” para el disefio de aparejos de bombeo electrocentrifugo, se
reproducen las condiciones de operacién medidas, considerando fija la profundidad de
colocacion de la bomba. El parametro que gobierna esta simulacién es la cantidad de gas
libre que entra a la bomba y el resuitado es una grafica de perfiles de presién fluyendo con
aparejo de bombeo electrocentrifugo, fig. 34, donde se aprecia:

1) El incremento de presién que la bomba imprime a los fluidos para hacerlos llegar a la
superficie con la presién medida, 2) Las presiones en la succién y en la descarga de la
bomba, 3) La relacién gas-aceite por arriba y por abajo de la boinba y, 4) Su profundidad
de colocacion.

También como resultado del programa “BECS”, es posible elaborar ﬁguras como la 35 y
36.Enla fig. 35, se muestran las diferencias de gasto de fluidos que maneja la bomba en la

succién y en la descarga asi como el gasto de liquido que se obtienen en la superficie. En
la fig. 36, se muestra el cambio volumétrico de los fluidos conforma aumenta la presién a lo
largo de ta bomba.

Particularmente para el analisis del comportamiento de produccién del pozo hipotético, se
elaboraron las figs. 37, 38, y 39, utilizando la informacioén supuestamente registrada durante
el tiempo en el que el aparejo haya trabajado a las frecuencias de 60, 55 y 50 Hz. En Ia fig.
37, se incluye la linea base de la bomba (ODI K-100), considerando que su profundidad de
colocacion es fija, y la presién en la succion corresponde al valor calculado mediante el
programa “BECS”; también se muestran las curvas de capacidad de carga que la bomba
debe de desarrollar cuando trabaja a las frecuencias de 60, 55 y 50 Hz. Hstas curvas se
calcularon tomando en cuenta que debido a la variacién volumétrica de gastos entre la
succion y la descarga de la bomba, se requieren las densidades relativas (pr)
correspondientes y la capacidad de carga que desarrolla cada etapa de la bomba (H/etapa),
ésta se expresa en unidades de presion para llevarla a la grafica, con cada gasto
considerado.

kg _ H
P( /cmzj ~NE*p,*H/ #0433

Donde: NE = Numero de etapas de la bomba instalada.
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En la fig. 38, se muestran las curvas de capacidad de produccién del pozo “IPR”; la de
presiones en la succion de la bomba para diferentes gastos y la de capacidad de transporte
del aparejo por arriba de la bomba para las presiones de 11.0 (12.4 y 9.7) Kg/cm?, RGA de
53 m’/m’; medidas respectivamente, para las frecuencias de 60, (55 y 50) Hz.

De la superposicion de la figs. 37 y 38, fig, 40, se observa que las intersecciones en un
mismo plano vertical, de la curva de capacidad de transporte con la de capacidad de la
bomba a 60 Hz y las de presion en la succién con la linea base; se encuentran a 4,400
bl/dia, mismo que representa la condicién de operacion de la bomba durante la prueba. Sin
embargo, ese gasto implica que a la profundidad de la bomba, los gastos en la succién y la
descarga de la bomba son de 6,540 y 5,175 bl/dia, respectivamente, el primero fuera del
limite maximo recomendado de 6,000 bl/dia a 60 Hz, como se muestra en la fig. 41. Debido
a que en el caso particular del pozo analizado, se tiene fija la profundidad de la bomba, se
busca mediante ensaye y error, el gasto superficial de aceite que no exceda los lmites
recomendado de la bomba y se encuentra que con 4,100 bl/dia, se tienen gastos en la
succion y descarga de 5,700 y 4,950 bl/dia, ambos dentro del rango de la bomba, fig. 42.

A fin de generalizar el procedimiento mencionado, en la fig. 39 s¢ incluyen las curvas de
capacidad de carga para 60, 55 y 50 Hz y curvas de capacidad de transporte para 25, 20, 15,
10y 5 Kg/em?® de presion en la cabeza del pozo.

Ahora con las figs. 37 y 38, superpuestas nuevamente, fig. 43, por interpolacién se busca la
linea de frecuencia que en el mismo plano vertical de 4,100 bl/dia intersecte las curvas
mencionadas anteriormente. En la fig. 43, se observa que dicha condicidn se encuentra a 57
Hz, por lo que ésta es la frecuencia recomendable para que la bomba instalada (K-100) con
un namero de etapas fijo, opere apropiadamente. Otra forma de operacién con la que se
logran las mismas condiciones, es elevar la presiéon en la cabeza del pozo a 23 Kg/cm?
mediante estrangulamiento y sostener en 60 Hz Ia frecuencia.
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FIG. 34. PERFIL. DE PRESIONES CON BOMBEQ ELECTROCENTRIFUGO
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Pwh = 11 (Kg/cm?) \
Qo = 4,400 (bl/dia @ Cond. Superficiales)

e

45pg D.E.
3.958 pgD. I

BOMBAK- : SERIEX : XETAPAS

P desc = 64 (Kgicm?)  Q desc = 5,175 (bl/dia)

390
4,785 ]
=\ Aceite ' Gas )(b""'a)

libre
AP = 28 (Kgicm?)

P succ = 36 (Kgicm?®  Q succ = 6,540 (blidia)

1,190
4,550 ’ .
= Aceite + Gas )(b"dla)
libre

FIG. 35. DIFERENC!AS DE GASTOS QUE MANEJA LA BOMBA (ACEITE Y GAS LIBRE)
Y GASTO DE LIQUIDO QUE SE OBTIENE EN LA SUPERFICIE
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~

Q desc = 5,175 (bl/dia)

_FIG. 36, CAMBIO VOLUMETRICO EN LA BOMBA

P = 64 (Kglcm’) T (Aceite + Gas libre) 3
5.6 (Kglom?) Q prom = 5,234 (bl/dia) .

5.6 (Kgicm?) Q prom = 5,397 (bl/dia)

P = 28 (Kglcm?) 5.6 (Kgfcm?) Q prom = 5,614 (bl/dia)

5.6 (Kglem?) Q prom = 5,503 (blidia)

5.6 (Kalcm?) Q prom = 6,309 (bl/dia)

P = 36 (Kglem) L Q succ = 6,540 (bi/dia)

9 - {Aceite + Gas fibre) ‘.
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EIEVIPLOS DE APLICCION

CAPITULO HE

FJEMPLOS DE APLICACHON

3.1 EJEMPLO PARA UN POZO PRODUCTOR DE AGUA" %,

1. Recopilar y analizar datos:

Diametro de T.R.: drr. =5%pg.
Diametro de T.P.: orp = 2°1 pg.
Intervalo disparado: = 6,000 pies.
Presion estitica: Pus  =2,200 Ib/pg.
Presidn en la cabeza del pozo: P =120 lb/pgz.
Densidad rclativa del agua: Prw = 1.07
Temperatura en fondo del pozo Twr =160°F.
Gasto deseado: q = 1,500 bpd.
indice de productividad: IP = 1 bpd/lb/pg?.

Seleccionar la bomba cléctrica apropiada, asi como el equipo necesario.
2. Determinar la capacidad de produccién del pozo.
En este problema el gasto deseado es de 1,500 bpd.
3. Determinar Ia carga dinamica total (CDT) necesaria en pics para 1,500 bpd.

a) Elevacion neta (profundidad de colocacion de la bomba - sumergencia)

Para dcfinir la profundidad de colocacion de la bomba, necesitamos definir qué
columna hidraulica se requiere tener sobre la bomba para que nos produzca

1,500 bpd, con un J = 1 bpd/Ib/pg?.

=9 | pp=1
Ap r
Ap = 1,500 bpd2 = 1,500% ., deabatimiento
1 bpd/ib/pg pPg

Es decir se requiere levantar una presidn de:

Ap = Pw.\ - I)nj ] 1)"'[ = Pu:v - Ap
P,, =2,200-1,500 = 700 ‘V )
g
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Por otro lado:

P
ND = Prof — -~ =" - = 6,000~ . "---— = 4,489 pies
0.433* p,, 0.433*1.07

Si le demandamos una sumergencia de 311 pies, entonces la bomba se colocara
a:

4,489 pies + 311 pies = 4,800 pies

b) Presion en la cabeza del pozo en pies (Pun).

wh

120 8

pg’

(0.433 ) )(1 07)
pg’ pie

P, =250 pies

¢) Caida de presxon por friccion en la T.P. para un gasto de 1,500 bpd a través de
una T.P. de 2%/s pg (Apéndice A, fig. A2) es igual a: 60 pies/1,000 pies

Entonces:

60 pies ) .
( 1,000 pies. * 4,800 pies

Ap, = 288 pies

Apj=

Por lo tanto:

CDT = Elevacion neta+ Ap, en TP + P,
CDT = (4,800-311)+259 +288
CDT = 5,036 pies

4. Seleccionar de entre las curvas caracteristicas de las bombas, la que tenga la mayor
eficicncia para ¢l gasto deseado y ¢l didmetro exterior sea menor al diametro
interior de la T.R.

drr = 5% pg.
q = 1,500 bpd.

Con los datos anteriores se selecciona la bomba REDA D-51 (Apéndice B), ya que es la
que maneja el gasto con mayor eficiencia.

ing
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5. Determinar ¢l nimero de ctapas requeridas para permitir producir el gasto
descado.

De la curva caracteristica para la bomba y para el gasto de 1,500 bpd se desarrollan 20.2
pies/etapa, para 5,036 pies de carga se requieren:

NE = —2030P15 56 wrapas
20 o) pies
: etapa

6. Determinar la potencia que se requiere en ¢l motor.

De la curva caracteristica y para el gasto de 1,500 bpd se requieren 0.36 Hp/etapa
(basados en la densidad del agua de 1.00).

Entonces, para una densidad relfativa de 1.07, los Hp serin:
i = = « Hp *
Potencia = Hp = NE etapa 2,
Potencia = Hp = 250 etapas * 0.36 HV *1.07
etapa
Potencia = Hp =97 Hp
Considerando esta potencia y que el motor debe manejar Hp adicionales que pueden ser

requeridos para propdsitos de descarga, se sclecciona, del Apéndice C, un motor de 60
Hz de la serie 456 de 100 Hp, 1,400 volts y 45 amperes.

7. Seleecionar el tamaiio y tipo de cable:

Considerando que el cable de cobre es €l mas usado en el dmbito petrolero y de acuerdo
con la tabla No. 1 (Apéndice D), st cl amperaje que maneja el motor es de 45 amperes, el
cable seleccionado es el cable No. 6 de cobre 3JKV-Redalene-Estédndar,

8. Determinar las pérdidas de voltaje en el cable, el voltaje superficial requerido y el
tablero de control apropiado,

Considerando que la temperatura de fondo es de 160 °F, del Apéndice D, fig. D2, el
factor de correccidn para las pérdidas de voltaje es de 1.18 y de la fig. D1, las pérdidas
para el cable de cobre No. 6 a 77 °F, es de 32.5 volts/1,000 pies, entonces:

32,5 volts . B 38.35 volts
1,000 pies 1,000 pies

i
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* Para la longitud del cable, considerar que cubra hasta la profundidad de colocacion de la
bomba mds cien pies que se usaran como cable superficial, entonces las pérdidas de
voltaje en el cable son:

3835 volts
4,900 pies* ———— =
900 pies 1,000 pies 188 volts

Sumado el voltaje que requiere el motor, tendremos:
1,400 volts + 188 volts = 1588 volts

Aplicando la regla que dice que “las pérdidas en el transformador son del 2.5% del
voltajc necesario”, las pérdidas de seran:

1,588 volts * 2.5% = 39.7 volts
Entonces, el voltaje total requerido, es:
Vs =1,588 + 39.7 = 1628 volts

9. Calcular los requerimientos de Kva para dimensionar los transformadores:

 VUs*Amp*J3  1,628*45*./3
Kva= T = e

1,000 1,000
Kva=127 Kva

Se requieren tres transformadores de una sola fase de 43 Kva cada uno, usando un
paquete de tres transformadores de 50 Kva cada uno, tendremos un total de 150 Kva.

11
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3.2 EJEMPLO PARA UN POZO DE ACEITE Y AGUA SIN GAS LIBRE".

1. Recopilar y analizar datos:

Diametro de T.R.: ¢rr.  =5%pg., 17 Ib/pie a 4,234 pies
Diametro de T.P.: brp = 2%/ pE.

Intervalo disparado: = 4,148 - 4,158 pies.
Presion estatica: Pws =900 lb/pg2
Presion de fondo fluyendo Pur =500 lb/pg>.
Presion en la cabeza del pozo: Pwn =50 Ib/pg>.

Gasto requerido q = 800 bpd.
Densidad relativa del agua: prw =102

Densidad del aceite Po =36 °APL
Temperatura en fondo del pozo Twr =98 °F.

Relacién gas-liquido RGL =15 pies’/bl.

Para Pyr =500 Ib/pg” el gasto de liquido serd igual a 625 bpd (30% aceite)
Determinar el nimero de etapas y la potencia requerida.
2. Determinar la capacidad de produccion del pozo.
El gasto de produccién maximo puede ser calculado considerando que se trata de un

yacimiento con empuje de gas (yacimiento saturado) y que lo podemos solucionar
usando la curva general de Vogel (Apéndice F), para:

q = 0625 bpd (accite y agua)
P, = 500 /&

wi pgz

P,, = 900 %/ ,

Pg

P, 500

wf A

7 =900 0.55

Con este dato y el Apéndice F, tenemos que:

e _pgs

oy

Y s1q, = 625 bdp:

_ 4, 625bpd
Yor =065~ 065
g, =962 bpd(de mezcla)

i
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3. Determinar la carga dindmica tetal (CDT).
a) Elevacion neta = Profundidad de colocacién de la bomba - Sumergencia
Necesitamos definir el ND para lo cual requetimos la Py para el gasto de 800 bpd.

4, 800 _ .
d,., T 962

Con este dato y el Apéndice F, tenemos que:

P,
=03
o =035

Wy

P, =035% P, =035*900

P, =315
w =7 /g’

La densidad relativa promedio de la mezcla, es:

141.5 1415 5 g447

Pro = 131545 API  131.5436
Agua=p, *f, =102*.70=0.714

Aceite = p, * f, =0.8447*0.30 = 0.2534
Densidad relativa promedio = p,, = Agua + Aceile

Densidad relativa promedio = p,,, =0.714+0.2534 = 0.9674

Entonces:

Py 315
ND=NMIP- 7. . =4]153- - °
0.433*p,, 0.433*0.9674
ND =3,401 pies
Donde: NMIP = Nivel medio del intervalo productor (disparado).

Si le damos una sumergencia de 299 pies, entonces colocamos la bomba a 3,700
pies

Elevacion neta = 3,700~ 299 = 3,401 pies
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b) Caida de presion por friccion en la T.P.
Dados:
Longitud de T.P. = 3,700 pies y un gasto de 800 bpd.

Segln el Apéndice A, fig. A2 y considerando la T.P. de 2%s pg, tenemos que el
factor de pérdidas de presién por friccion es de 20 pies/1,000 pies. Entonces:

20 pies
Ap, = ——=—— %3700 pies
1= 1,000 pies pies

Ap, =74 pies

c} La presion en la cabeza del pozo en pies de carga:

P, =500
wit pgz

quc convertida en pies de carga, seran:

500 18/
_ pg
wh T
(0.433 by, J(0.9674)
pg ]JIG.S
P, =119 pies

Entonces:

CDT =3401+119+74
CDT = 3,594 pies

4. Seleccionar el tipo y tamafio de la bomba para:

drr =5%pg.
q = 800 bpd.

La bomba Reda D-26 (Apéndice B) es la que maneja este gasto con mayor eficiencia
(62%).

i
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5. Determinar cl nimero de etapas necesarias.

Para 800 bpd, segin la curva caracteristica para esta bomba se desarrollan 24.5
pies/etapa, entonces, las etapas requeridas son:

3,594 pies
NE = pies = 147 etapas
245 A‘apa

6. Determinar Ia potencia que se requiere en el motor.

Para esta bomba se requieren 0.238 Hp/etapa para manejar 8§00 bpd. Entonces:

foy — * Hy *
Potencia = Hp = NE etapa” Pr

Potencia = Hp =147 etapas * 0.238 E {%‘apa *0.9674
Potencia = Hp =34 Hp

3.3 POZO DE ACEITE Y AGUA SIN GAS LIBRE"®,

_  1.Recopilar y analizar datos:
Didmetro de T. R.. bt =7pg
Diametro de T. P.: $ére. =3pg.
Profundidad total: PT = 7,000 pies.
Gasto de liquido: qQ = 25 % de aceite y 75% de agua.
Presion estatica: P.s = 1,400 Ib/pg.
indice de Productividad: P =2.5 bpd/ Ib/pg? (constante).
Densidad del agua: prw =107
Densidad del aceite: o =36 "APL
Relacion gas-aceite: RGA =100 pies’/bl.

Linea de descarga de 3,000 pies de 2' pg (nueva), con un elevacion de 200 pies.
Considerar que el gas libre es venteado.

Determinar el niimero de etapas y los Hp requeridos.
2. Determinar la capacidad de produccién del pozo.

Considerando que el IP es constante, el flujo se rige por la siguiente formula:

w= 1
P P

Wi wf

114
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Py—P, =

wy

Siq =0, cntonces: Py =1,

Cuando P,, =0, se tienen el qma

q= ]P(Pw.\- - Pll.'f)

bpd
v =IP*P, =25 *L«mgy
9 mix , g’

y
rg

Qs = 3,500 bpd.

Entonces, con estos dos puntos construimos la curva de IP;

q=0bpd

g = 3,500 bpd p,=0% ,

P =1400 8

wf

Pg

g’

PRESION (lbipg?)

1,600

1,400

1,200

-l
[=]
Q
o

800

600

400

200

CURVA DE IP

1,000

2,000
GASTO (bpd)

3,000

4,000

s
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De acuerdo con esta curva, un valor “aproximado de 2,500 bpd, es un buen valor de
gasto para manejar de acuerdo con la informacién que se tiene. '

3. Determinar la carga dinamica total (CDT).
a) Elevacion neta.

De acuerdo a la figura anterior, la Py para 2,500 bpd es de:

P, =4001y
! g’

Determinamos el valor de la densidad de la mezcla.

141.5 1415 _ 0.8447

Pr = 131 54° AP1 ~ 131.5+36

Entonces, la densidad relativa promedio es:

Agua =p,*f,=1.07 * 075 =0.38025
Aceite = p,, *f, =0.8447* 0.25 =0.2111

Densidad relativa promedio prm = 1.0136

Entonces:

-

A 400
ND=PT— 2 =7000-——- .
0.433%p,, 0.433*1.0136

ND = 6,089 pies

Si le damos 139 pies de sumergencia, la bomba la colocaremos a:
6,089 + 139 = 6,228 pies
Finalmente:
Elevacién neta = 6,228 - 139 = 6,089 pies
b) La caida de presion por friccionen la T.P.

En una tuberia de 3 pg (nueva), segin la fig. Al, Apéndice A, para un gasto de 2,500
bpd, las caidas de presion son de 15 pies/1,000 pies. Entonces:

15 pi . .
8P, = (1P 100 ies) * 6:228 pies = 94 pies

iie
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c¢) La presion en la cabeza del pozo en pies de carga, es:
Py = Elevacion en la linea de descarga + APren la linea de descarga

En una tuberia de 2%, pg (nueva), que maneja un gasto de 2,500 bpd, la caida de
presion es de 45 pies/1,000 pies. Entonces:

AP

fL.M

45 Py . .
_ ( pes 1,000 pies) *3,000 pies =135 pies

P, =200+135=335 pies
Finalmente tenemos que:

CDT = 6,089 +94 + 335
CDT =6,518 pies

4. Scleccionar el tipo de bomba.

De acuerdo con cl gasto descado y al didmetro de la T.R., la bomba seleccionada es la
Reda G-75 (Apéndice B), con una eficiencia de 64%.

5. Determinar el niimero de ctapas de la bomba.

Para un gasto de 2,500 bpd la bomba seleccionada desarrolla 45 pies/etapa. Entonces, el
numero total de etapas requeridas es de:

CDT _ 6,518pies

T H a piés
ctapa ¥ Aapa

NE =145 etapas

NE

6. Determinar la potencia del motor.

Para ¢l gasto de 2,500 bpd, se requieren de 1.3 Hp/etapa, cuando el fluido bombeado es
agua. Entonces, los Hp requeridos por el motor a condiciones de operacién, seran de:

Potencia = HHP = NE* Hy *p
etapa ™

Potencia = HP =145 etapas *1.3 6/ apa” 10136

Potencia = Hp =191 Hp

17
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3.4 EJEMPLO PARA UN POZO QUE PRODUCE ACEITE, GAS Y AGUAM,

1. Recopilar y analizar datos:

Profundidad total:
Didmetro de T. R.:
Didmetro de T. P.:
Intervalo disparado:
Presion estatica:

Presion de fondo fluyendo:
Presién en la cabeza del pozo:

Relaci6én gas-aceite:
Gravedad especifica:
Gasto medido de liquido:
Densidad del agua:
Densidad del aceite:
Temperatura superficial

Temperatura en fondo del pozo

Gasto deseado:

PT  =8,000 pies.
érr. =7 pg., 23 Ib/pie.
érr. =3pg
= 7,930 - 7960 pies.
Pus =2,600 Ib/pg’.
Pur  =2,000 lb/pg’.
Pun =200 Ib/pg’.
RGA =500 f*/bl.
pg =065
qQ = 1,000 bdp (100% aceite).
prw =112
po  =40°APL
Twn =120 °F.
Twr =180 °F.
e =2,000bpd.

Considerar que e! yacimiento se comporta de acuerdo con la curva de Vogel

Disefiar un sistema de bombeo cuando:

Ay S¢ bombeatodocl-gas yno-se-preduce agua.

B) Se ventea el 50% de gas y no se produce agua.

C) Se bombea 50% de aceite, 50% de agua y el 100% del gas pasa a través de ia bomba.

Solucion:

1. Para que s¢ produzcan 2,000 bpd, tenemos que si el yacimiento se comporta de

acuerdo a la curva de Vogel,

la presion de succién debe ser de:

P

P, 2,000

P, 2,600

Wy

= 0.77

Con este dato y la curva de Vogel (Apéndice I):

Ho

— 0.40

q"m.'lx

_ 4, _1000bpd
Doun =040~ 040

g, =2,500bpd

s
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Para un gasto de aceite de 2,000 bpd:

g, 2,000
-2 —_98
o, 2500

Con este dato y la curva de Vogel (Apéndice F):

P
o _
0.40

W

P, =P, *040
P, =2,600*040 = 1,040 ly )
pg

Entonces, la presion de succion es de 1,040 lb/pgz.

2. Para determinar la presion de descarga, tenemos que la P,; que se requiere es de
200 lb/pgz, con este dato, el diametro de Ia T.P., el gasto de 2,000 bpd, la RGA, la
profundidad (Suponer que es de 7,800 pies) y una curva de gradientes de flujo

vertical adecuada para estos dates, determinamos que P,r le corresponde a esta

24
Pwh .

Para tener una Py, = 200 lb/pg,2 en la superficie, debemos tener en el fondo una Py, =
1,640 lb/pgz. Esta P, debe ser la presion de descarga de la bomba.

3. El incremento total de presion sera de:

AP: desc
AP=1,6401y ,-1,040%8/
rg

rg
AP = 6oofy )
pg

_Pm

iCC

4. Considerar 3 incrementos de presion, entonces cada incremento de presién sera de:

1h
600
AP = /vg2
- 3

AP =200 8/
rg

19
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5. Determinar la densidad relativa de cada cambio de presion:

a) Encontrar el volumen de aceite, agua y gas para cada presion.

Ve =V, +V, +V,

Amec

PGI = Porcentaje de gas que pasa a través de la bomba.

Calculamos el valor de B, para cada presion con:

T *Z ({ bl, @ec.yac.
B, =0.00504*"* ( .*,O g ]
pie, @c.sup.

)
Z (1,040) = 0.910
Z (1,240) = 0.898
Z (1,440) = 0.888

Z(1,640) = 0878

B, (1,040) =0 00504*[6.’".0"‘0-919]( bl, @c.yac. }
x \b .

1,054.7 || pie; @c. sup.
bl . yac.

B, (1,040) = 0.00277 ( ol @ yac J
pie, @c.sup.

B, (1,240) = 0.00504 * 640*.0.898 bl, @ c. yac.
- 1,254.7 pie, @ c.sup.
v o)

B, (1,240)= 0.00230| ~ *;°
pie, @ c.sup.

* bl @c. yac.
B, (1,440):0.00504*[640 .o.sgs]( ,@c yacAJ

1,454.7 pie, @ c.sup.
bl, @c. yac. J

B, (1,440}=0.00196
£ ( ) { pie; @ c. sup.
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bl
B, (1,640)=0. 00504*[649 _%?E][ . @c. yac. ]
pie, @c.sup.

bl, @cyacJ

B, (1,640)= 000171(
pie, @c.sup

Usando las correlaciones de Standing”, calcular los valores de Rg y B,

_ P, 10" 2088 pie’ @ c. yac.
Rs=p | - * —Gimors A= A el
18 10 bl @ c. sup.

4‘7 00125740 )i-2048 . 3 . .
Rs (1,040) = 0.65| 247+ 10 1" pie’ @c. yac.
bl @ c. sup.

18 0000091*130_'
Rs (1,040) = 223. 54[”'8 @c y“"]
bl @c.sup

(o125 '|"2°"3 |-pie3 @c. yac.]

- lﬂo‘m"mJ |_ bl @c.sup. |

pie’ @c yac.
Rs(1,240) = 275.36
s(1240)~ [ bl @ c.sup. :'

ooIzs+p 12048 . 3
Rs(1,440) = 065[]4547 1o J [”’e@"'y‘ff:]

18 100.0009!'I80 bl @ c. sup.
p:e @c. yac.
Rs(1,440) = 328.95 =
é( ) [ bl @ c. sup. :|

0012540 12048 X
Rs(, 640) 065{16547 10 ] [1’“ @c. WC]

18 ido.oddé'l"!so' bl @ c.sup
;3
Rs(1,640) = 384.07| P @c. yac.
bl @ c. sup.

i22
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0.5 1,175
B, =0.972+0.000147 [R.s{-p ® J + 1.25(T)}

)

0.5 1175
B, (1,040)= 0.972 +0.000147 [223.54( 0056255) +1.25(1 80)]

bl @c. yac.
B\'J (13040)2 1.1513 ¢ @C yac
bl, @c. sup.

05 1.175
B, (1,240) = 0.972 +0.000147 {275.36((?56255] +1.25(1 so)}

8, (1,640) = 11744 > @ € yac.
bl, @ c. sup.

1175

0.5
B, (1,440) = 0.972+0.000147 [328.95[ 00562-55] +1.25(180 }

Bu (]!640) =1.1988 bl(_; @ C. yac.
blu @ C. Sup,

1175

05
B, (1,640) = 0.972 + 0.000147 [384.07( 0056255) +1.25(1 80)]

bl, @ c. yac.

B, (1,640)=1.2242
bl, @ c. sup.

A) Entonccs, si se bombea todo ¢l gas y no se produce agua.

Ve (1,040) = (2,000(1)(1.1513)) +(2,000(1}(500 — 223.54)(1)(0.00278))
V..., (1,040) = 3,834 bpd

Ve, (1,240) = (2,000(1)(1.1744)) + (2,000(1)(500 — 27536)(1)(0.0023 1))
v (1,240) = 3,390 bpd
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(1,440) = (2 000(1)(1 1988)) + (2,000(1)(500 — 328.95)(1)(0.00197))
(1,440) = 3,068 bpd

SN‘(—'

\HLL

(1,640) = (2,000(1)(1.2242)) +(2,000(1)(500 — 384.07)(1)(0:00171))
V1, (1,640) = 2,845 bpd

Vi

swee

.\‘IK.(.

b) Encontrar la masa de aceite, gas y agua.

M=M +M +M,
M, =3505p,,+0.0764p,, (RGA)+350.5p,,

p. =413 ge250
131.5+40

M =350.5(0.8250)+0.0764(0.65X500)

aalb,
M =314 A,

c) La densidad de la mezcla sera calculada de acuerdo con el volumen unitario (VU) que se
tenga a cada presion.

2,000 -2,000

]

VU (1,040)=1.41709

(1)+ (500 - 223.54)0.00277)

bllo+g)@c. b.
bl, @ c. sup.

VU (1,040)=1.1513 +

VU (1,240) = 1.1744 + (500 — 275.36X0.00230)

VU (1,240) = 1.69107 bllo+£)@c b
bi, @c sup.

VU (1,440) = 1.1988 + (500 - 328.95)0.00196)

bllo+g) @c. b.

VU (1,440)=1.53406
( ) bl, @ c. sup.
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VU (1,640} =1.2242 + (500 — 384.07)(0.00171)

VU (1,640) = 1 42244 P10+ 8) @ b
bl, @ c. sup.

Entonces Ia densidad de la mezcla a cada presion es:

Ibm
M 314 A’

* = : 3
UTssls (1.91707*5.615)(1”6 bl)

lbm
2, (1,040) = 29.17 /p o

lbm
314 Af..

pu (1,240) = .
(169107 * 5.615)(‘0'% )

p. (1,240) = 3307 ’% .

14

314 ”%,
.3
(1.53406*5.615)(”’%)

Ib
p, (1,440) = 36.45 A ie?

lbl'ﬂ
ne i,

;3
(1.42244 *5.615)(” i )

Ib
2, (1,240) = 39.31 /p io?

pm (l ’040) =

Iom (1’440) =

2, (1,640) =

125
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6. Encontrar ¢l gradiente de presion para cada presién manejada.

De acuerdo con la densidad calculada para cada presion en el paso anterior, el gradiente
lo calculamos con:

Gr = Gradiente de presion = Pn
144

Gradiente de presion (1,040) = -2%17 0.20257

g” pie

Gradiente de presion(1,240)= >>07 = 0.22965 ly -
144 pg’ pie

Gradiente de presion (1,440)= 354—5 =0.25315 17 )
144 pg’ pie
39 31 i
Gradiente de presién (1,640) =" =0.27298 )

pg” pie
7. Encontrar ¢l gradiente de presién promedio entre los puntos de presion manejados.

020257 +0.22965

Gradiente promedio (1,040—1,240) = =021611 %/ ,
2 pg’ pie
022965+ 025315
i d 4 - 440 = = 4 4 lb
Gradiente promedio (1,240-1, ) 5 0.24140 pg? pie
] } _ 025315+ 027298 b
Gradiente promedio. (1,440 ~1,640) = > =026306 77 2 i

8. Convertir el gradiente de presién promedio a pies de carga para cada incremento
de presion.

Incremento de presion

Carga =

Gradiente promedio
200 /2 e
Carga (1,040 —1,240) = = 925.454 pies
021611 A)gz pic
200 szg
Carga (1,240 - 1,440) = = 828.500 pies
]
0.24140 /p o7 pic
200 8 "
Carga (1,440 - 1,640) = « = 76028 pies

0.26306 ’7 )
pg’ pic
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9. Definir el Gasto en bpd para cada punto de presién manejada.

g, (1,040) = 3,834 bpd
g, (1,240) = 3,382 bpd
g, (1,440) = 3,068 bpd
g, (1,640) = 2,285 bpd

10. Determinar ¢l gasto promedio entre los puntos de presion manejados.

3,834 + 3,382

g promedio (1,040 — 1,240) = 5 =3608 bpd
3,382 + 3,068

g promedio (1,240 —1,440) = = 3,225 bpd
3,382 +2,845

q promedio (1,440 —1,640) = S =295 bpd

11. Scleccionar la bomba para cada uno de los gastos promcdios y obtener Ia
carga/pie desarroHada para cada caso.

La bomba seleccionada para el rango de 3,608 bpd de volumen de succion y 2,957 bpd
de volumen de descarga es la bomba REDA G-110 (Apéndice B), de cuya curva
caracteristica leemos que:

Para q (1,040 - 1,240) = 3,608 bpd, la bomba desarrolla 36.8 pie/etapa y requiere 1.50
Hp/etapa.

Para q (1,240 - 1,440) = 3,225 bpd, la bomba desarrolla 39 pic/etapa y requiere 1.48
Hp/etapa.

Para q (1,440 - 1,640) = 2,957 bpd, la bomba desarrolla 40.5 pic/etapa y requiere 1.45
[Hp/ctapa.

12. Determinar la presion desarrollada por etapa.

Presidy (1,040_1,240)=0.2161117 . *36.81”'7 =7.25981y )
elapa pg’ pie etapa pg” etapa
Presiéy (1,240 - 1,440) = 0.2414018/ | ,*391"'7 ~9.41468/ |

elupa p’ pie elapa pg” elapa

Presion (1,440—1,640):0.2630617 , . *40.5 ”’V =10.6539 /5
pg” pie etapa

clapa pg’ etapa
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13. Determinar el nimero de etapas necesarias para obtener el incremento de presion

requerido.
Incremento de presion
NE = Presion
etapa
200 ”’p o
NE (1,040 -1,240) = = 25 etapas
( ) 79528 &/, v
pg’ etapa
200 B o
NE(1,240-1,440) = = 21 etapas
( ) 9.4146 b/ P
pg’ etapa
200 8/ ,
NE (1,440 - 1,640) = g = 19 efapas

10.6539 ’y ,
pg’ elapa

Total = 65 etapas

14. Determinar el nimero total de etapas del punto anterior.

NTE = Z NE = 65 etapas

15. Determinar la potencia requerida en cada seccién.

Potencia = NE* H% apa * Pru

p,, promedio (1,040 ~1,240) = 291743307 _ 5 1208/
2 pie
31.121y »
Potencia (1,040 —1,240) = 25*[.50* —- -'l-b--?f—-- =18.7019 Hp
6240/,
. 4
o promedio (1240~ 1,440) = 20T 3645 _54 7616/
2 pie
34.76 b o
Potencia (1,240 —1,440) = 21*1.48% . -/ 2! —1731318p

62.401y 3
pie
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p,, promedio (1,440 -1,640) = >0 ;39"3 V37880 |

pie’

37.88[y )
Potencia (1,440 —1,640) = 19*1.45 * P _17.0703 Hp
62.40

- 3

pie

16. Determinar la potencia total requerida sumando los Hp del punto anterior.

> Potencia = 50.0853 Hp

B) Si sec bombcea el 50% de gas v no se produce agua.

Todos los célculos son iguales hasta ¢l paso 5, en el que se modifica el Py

V1, (1,040) = (2,000(1) (1.1 513)) +(2,000(1}(500 — 223.54)(0.5)(0.00277))
e (1,040) = 3,068 bpd

1. (1,240) = (2,000(1 )( 11744)) +(2,000(1)(500 - 27536)(0.5)(0.00230))

(1,240) = 2,865 bpd

\"66

M,,.. (1,440) = (2,000(1) (11988)) (2,000(1)(500 ~ 328.95)(0.5)(0.00196))
. (1,440) = 2,733 bpd

e (1,640) = (2,000(1)(12242)} + (2,000(1)(500 - 384.07)(0.5)(0.00171))
V... (1,640) = 2,647 bpd

Ahee

Entonces, a partir del punto 9, tenemos para este caso:

9. Definir ¢l gasto cn bpd para cada punto de presién mancjada.

g, (1,040) = 3,068 bpd
g, (1,240) = 2,865 bpd
g, (1,440) = 2,733 bpd
g, (1,640) = 2,647 bpd
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10. Determinar el gasto promedio entre los puntos de presién manejados.

11.

3,068 + 2,865

g promedio (1,040 - 1,240) = = =2967 bpd
' 865 +2,733
g promedio (1,240 - 1,440) = &——i—— = 2,799 bpd
2,733 +2,647
g promedio (1,440 - 1,640) = —-——;—— = 2,690 bpd

Seleccionar la bomba para cada uno de los gastos promedios y obtener Ia
carga/pie desarrollada para cada caso.

La bomba seleccionada para el rango de 2,967 bpd de volumen de succién y 2,690 bpd
dc volumen de descarga es la bomba REDA G-75 (Apéndice B), de cuya curva
caracteristica leemos que:

Para q (1,040 - 1,240) = 2,967 bpd, la bomba desarrolla 38.8 pie/etapa y requiere 1.32
Hp/etapa.

Para q (1,240 - 1,440) = 2,799 bpd, la bomba desarrolla 41 pie/etapa y requiere 1.32
Hp/etapa.

Para q (1,440 - 1,640) = 2,690 bpd, la bomba desarrolla 42.5 pie/etapa y requiere 1.45

12.

Hp/etapa.

Determinar la presion desarrollada por etapa.

Presic B b p:e _ b
resid pa (1040-1240) = 021611 17, . 288 apa = 83850 pg’ etapa

Presion ! pi = b
otapa (1240 ~1.440) = 024140 Ag 2 pie ™41 /mpa 98974 1% etapa

Presion

13.

ib pi _ Ib
iapa (1440~ 1,640) = 026306 7 >, *425 Aapa_u.lsoo og? ctapa

Determinar el nimero de etapas necesarias para obtener el incremento de presion
requerido.

Incremento de presion

Presion
etapa

NE =

IRT]
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2001y .
NE (1,040 1,240) = Pg

- = 24 etapas
b
8.3850 /p o elapa
200 %/
NE (1,240 — 1,440) = e P& _ 20 etapas
) pg’ etapa
: 200 /b "
NE (1,440 - 1,640) = = 18 etapas
b 3 lb
111800 17 o e

Total = 62 etapas

14. Determinar el numero total de etapas del punto anterior.
NTE =) NE = 62 etapas

15. Determinar la potencia requerida en cada seccién.

Potencia = NE* HV *p
etapa nn
311208/
Potencia (1,040 —1,240) = 24*1.32* Ib Pie _15.7994 Hp
6240/ .
34.76 18 P

Potencia (1,240 - 1440) = 20* 132 * ——2L= = 147071 Hp
6240 A .

b
37.88 pic®

Potencia (1,440 -1,640) = 18*132*——5——=144235 Hp
6240 b
pie3

16. Determinar la potencia total requerida sumando los Hp dcl punto anterior.

> Potencia = 44.98 Hp

IRy
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C) Sise bombea ¢l 50% de aceite, 50% de agua y el 100% de gas pasa a través de la

bomba.

Todos los cdlculos son iguales hasta el paso 5, en el que se modifica el V...

a) Encontrar el volumen de aceite, agua y gas para cada presion.

Vi, (1,040) = (2,000(1 - 0.5)(11513)) +(2,000(1 — 0.5)(500 — 22354)(1)(0.00277)) +(2,000(05))
Vi (1,040) = 2,917 bpd

V.. (1,240) = (2,000(1 — 05)(1.1744)) +(2,000(1 — 05)(500 ~ 275.36)(1)(0.00230)) +(2,000(05))
... (1,240) = 2,691 bpd
Ve (1,440) = (2,000(1 - 0.511.1988)) +(2,000(1 — 05)(500 - 328.95)(1){0.00196)) + (2,000(0.5))

vt (1,440) = 2,534 bpd

vi__ (1,640) = (2,000(1)(1.2242)} + (2,000(1)(500 - 384.07)(0.5(0.00171))
W, (1,640) = 2,422 bpd

b) Encontfar {a masa de aceite, gasy agua.

M=M,+M +M,
M, =350.5p,, +0.0764 p, (RGA)+350.5p,,

P = = 0.8250
131.5+40

M =350.5(0.8250)+ 0.0764(0.65)(500) + 350.5(1.12)

—_— lb.lll
M =706.55",

¢) La densidad de la mezcla sera calculada de acuerdo con el volumen unitario (VU) que se

i Led

tenga a cada presion.

vU =B, + %79 (B )+ (RGA- Rs)B,
vU (1,040)=1.1513+ Z’Q%Q;%@—O (1)+ (500 — 223.54)(0.00277)

VU (1,040) = 2.41709 bllo+g)@c. b.
bl, @ c. sup.
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2,000 1,000

VU (1,240)=1.1744 + (1)}+ (500~ 275.36)0.00230)

>

VU (1,240)= 2.1907 bllo+g)@c. b.
bl, @ c. sup.

2,000 -1,000

VU (1,440) =1.1988 + (1)+ (500 - 328.95)0.00196)

VU (1,440) = 2.03406 bllo+g)@ec. b.
bl, @ c. sup.

VU (1,640) = 1.2242 + %19929(;03009 (1)+ (500 - 384.07)0.00171)

¥

VU (1,640) - 1.92244 10+ £) @2 b
bl, @ c. sup.

Entonces, la densidad de la mezcla a cada presion, es:

b,
M 706.55 A,.

" = 3
YuTsels (2.41709*5.615)(1"%)

Ib
p, (1,040) = 52,0595 A i

706.55 ”%,

£ (1240) = =
(2.19107*561 5)(1”% )

Ib
g, (1,240) = 574297 % i

Ibm
706.55 A,”

)
(2.03406* 5.6]5{3"" b )

= lb‘"
0., (1,440) = 61.8627 /p .

R’u (l ’040) =

pm (1’440) =

1
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706.550ny;,
o (1L,640)= - oL e
(1.92244"‘5.615{'”’6 bl)

- Ib,,
p,, (1,640)=65.4546 A i

6. Encontrar el gradiente de presién para cada presién manejada.

De acuerdo con la densidad calculada para cada presién en el paso anterior, el gradiente
lo calculamos con:

Gr = Gradiente de presion = ﬁ
52.0595

(7 1 ? & io AN = = 5 b
Gradiente de presion (1,0"0) Taa 0.36152 ng’ pie

] , 574297 Ib
Gradiente de presion (1,240) = 124 =.039881 pe* pie

, . _ 618627 b
Gradiente de presion (1,440) = g = 042960 7Y 0 e
Gradiente de presion (I,640) = 634546 = 045454 ”V 2 e
1 / PE P

7. Encontrar ¢l gradiente de presién promedio entre los puntos de presion manejados.

036152 +0.39881
Gradient o (1,040-1,240) = = 038016 ’y :
radiente promedio ( 1 ) N pgz pie
039881 + 0.42960
Gradiente promedio (1,240 -1440) = = 041420 ly 2
2 ' pg” pie
042960+ 045454
Gradiente promedio (1,440 -1,640) = * =o04a207 />
2 pg’ pie

8. Convertir el gradicnte de presion promedio a pies de carga para cada incremento
de presion.

Incremento de presion

Carga = Gradiente promedio
200 ”’p 2
Carga (1,040 —1,240) = g _ 526.094 pies
0.38106 &

pg’ pie
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200 1/
pg

041420 '8/ ,
pg’ pie

200 ’y 2
pg

0.44207 8/ , .
pg’ pie

Carga (1,240 - 1,440) = = 482.858 pies

Carga (1,440 - 1,640) = = 452417 pies

9. Definir ¢l gasto en bpd para cada punto de presion manejada.

g, (1,040) = 2,917 bpd
g, (1,240) = 2,691 bpd
g, (1,440) = 2,534 bpd
g, (1,640) = 2,422 bpd

10. Determinar el gasto promedio entre los puntos de presion mancjados.

2,917 + 2,691
2
2,691+2,534
g promedio (1,240 - 1,440) = =263 bpd

2,534 +2,422
g promedio (1,440 - 1,640) == = 2,478 bpd

q promedio (1,040 - 1,240) = = 2,804 bpd

11. Scleccionar la bomba para cada uno de los gastos promedios y obtener la
carga/pic desarrollada para cada caso.

La bomba seleccionada para cl rango de 2,804 bpd de volumen de succién y 2,478 bpd
de volumen de descarga es la bomba REDA G-75 (Apéndice B), de cuya curva
caracteristica leemos que:

Para q (1.040 - 1,240) = 2,804 bpd, la bomba desarrolla 41 pic/etapa y requiere 1.32
Hp/elapa.

Para q (1,240 - 1,440) = 2,613 bpd, la bomba desarrolla 43.6 pie/etapa y requiere 1.30
Hp/etapa.

Para q (1,440 - 1,640) = 2,478 bpd, la bomba desarrolla 45 pie/etapa y requiere 1.29
Hp/etapa.
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12. Determinar la presion desarrollada por ctapa.

Presié% apa (1,040 -1,240) = 0.38016 16 g’ pie *41 p%apa = 155865 14 pg’ etapa

P . B : _ b pte - ib
resw%mpa (1,240 - 1,440) = 0.41420 g pic” 439 /mpa_ 180591 7% 0 ctapa

Presion _ - b +4c Die - b
ctapa (1,440 - 1,640) = 044207 pg? pie 45 Aapa—19.8931 pg? etapa

13. Determinar ¢l nimero de etapas necesarias para obtener cl incremento de presion
requerido,

Incremento de presion

NE = Presion
elapa
200 ’bpgz
NE (1,040 ~1,240) = = 13 etapas
( ) 15.5865 0/ 4
pg etapa
200 i/,
NE (1,240 - 1,440) = L = 11 etapas
( ) 18.0591 b i
pg’ etapa
200 ‘b e
NE (1,440 -1,640) = = 10 etapas
( ) 19.8931 0/
pg’ elapa

Total = 34 etapas

i4. Determinar el nimero total de ctapas del punto anterior.
NTE = Y, NE = 34 etapas

15. Determinar la potencia requerida en cada seccion.

Potencia = NE* HV *Po
etapa "™

136



FAENPLOS DE (PEIC 1CTON

52,0595+ 57.4297
p, promedio (1,040 — 1,240) = > — 54.7446 % e

54.7466 W P
pie

Potencia (1,040-1,240) = 13*132* p y = 150547 Hp
. 3
pie

574297 + 618927
p, promedio (1,240 — 1,440) = ; = 59,6462 % 2

59.6462 1 i
Potencia (1,240 —1,440) = 11*130* 10 1b =13.6689 Hp
© 7 i

_ 618627 + 654546 1b
2, promedio (1,440 - 1,640) = > = 63.6586 A i

63.65586 iy s
pie

Potencia (1,440 1,640) = 10%1.29* 7
62.40

=13.1602 Hp
pie"

16. Determinar la potencia total requerida sumando los Hp del punto anterior.

Z Potencia = 4188 Hp

RESUMEN DE RESULTADOS
A) Se bombea todo el gas y no se produce agua
B) Se ventea el 50% de gas y no se produce agua
C) Sc bombea el 50% de aceite, 50% de agua y el 100% del gas
pasa por la bomba

Tipo de Bomba REDA 55 752
Tamafio dc la Bomba (etapas)

Potcncia del Motor (Hp) 50.08 44 .93 41.88
Volumen de Succion (bpd) 3.608 2.967 2.804
Volumen de Descarga (bpd) 2.957 2.690 2.478
Presion de Succion (Ib/pg?) 1.040 1.040 1.040
Presion de Descarga (1b/pg?) 1.640 1.640 1.640

I’resion Desarrollada por la

6
Bomba (Ib/pg?) 600 00 600
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3.5 EJEMPLO PARA UN POZO PRODUCTOR DE ACEITE, GAS Y AGUA',

Seleccionar la unidad de bombeo electrocentrifugo adecuada para cada una de las
consideraciones siguientes:

A) El pozo produce solamente agua.

B) El pozo produce agua y aceite.

C) El pozo produce aceite, agua y gas

D)Para el caso del inciso C), realizar el disefio de Ja unidad mediante a aproximacion de
campo.

1. Recopilar y analizar datos:

- Datos del pozo

Profundidad total: PT  =7,500 pies.

Didmetrode T. R.: drr. =7 pg, 23 b/pie a 6,400 pies

Didmetro de T. P.: érp. =2"73pg, EUE 8RD a 6,200 pies.

Liner: dLiner = 5 pg, 17 Ib/pie colgada a 6,300 pies.
Intervalos perforados: = 6,500-6,520; 6,530-6590; 7,100- 7,155 pies.

Prof. de colacion de la bomba: Psp = 6,200 pies.

- Datos de produccién
Presion de descarga requerida: Pgr =200 Ib/pg? man.

Gasto deseado: & =1,500.bpd

Relacién gas-aceite producida: RGA =500al
Temperatura en fondo del pozo Tws =100°F.

Factor de volumen del aceite: Bo =1.35 @ c. succidn de la bomba.
Presion de succidn: Pace = 300 lbipg’.

Presion de descarga: Poesc. =2,117 lb/pgz.

- Datos del fluido

Gravedad especifica del gas: Pg =065

Densidad relativa del agua: prw = 1.095

Densidad API del aceite: Po =31 °APL

Porcentaje de agua producida: fu =13.4%

Considerar que el yacimiento se comporta de acuerdo con la curva de Vogel.

A) El pozo produce solamente agua.

2. Determinar la capacidad de produccion del pozo.

En este problema el gasto deseado es de 1,500 bpd.
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3. Determinar la carga dindmica total (CDT) necesaria en pies para 1,500 bpd.
a) Elevacion neta (Profundidad de colocacion de la bomba - Sumergencia)

Para determinar la sumergencia, segin los datos del problema se tiene una presion de
succion de 300 1b/pg? la cual equivale a una longitud de:

300 &/ ,
pg

0433 % . pie)(1.095)

Si la bomba se coloca a 6,200 pies, la elevacion neta serd de:

Sumergencia = ( = 633 pies

Elevacion neta = 6,200 - 633 = 5,567 pies

b) La presion en la cabeza del pozo en pies (Pyp).

200 &/ ,
P, = L = 422 pies
(0.433 ’y : )(1.095)
pg pie
¢) La caida de presion por friccion para un gasto de 1,500 bpd en una T.P. de 2'/s pg es

igual a:

De la Fig. A2, Apéndice A, se obtiene un factor de pérdidas de presion por friccion

igual a:
20 pies/1,000 pies
Entoncces:
20 pies J
AP, = ——— 116,200 pies) = 124 pies
! (1,000 pies (6:200 pies) pres
Por lo tanto:

CDT = Elevacion neta+ P,, + AP, enT.P.
CDT =5,567+422 +124
CDT = 6,113 pies
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4. Seleccionar, de entre Jas curvas caracteristicas de las bombas la quc tenga la mayor
cficiencia para cl gasto deseado y el didmetro exterior sea menor al didmetro
interior de la T.R.

drr. - 7 pg.
q = 1,500 bpd.

Con los datos anteriores se selecciona la bomba REDA E-41, para T.R. de 6 5/8 pg
(Apéndice B), ya que es la que maneja este gasto con mayor eficiencia.

5. Determinar ¢l nimecro de etapas requeridas para permitir producir ¢l gasto
descado.

De la curva caracteristica para la bomba seleccionada y para el gasto de 1,500 bpd, se
requieren 2,966 pies/100 etapas, entonces, por cada etapa se requieren 29.66 pies/etapa.

Por lo tanto:

NE = Nimero de etapas requeridas = piED r
Afapa

6,113 pies

AT

IV,

©29.66 P"‘y
etapa

NE = 206 etapas

6. Determinar la potencia que se requiere en el motor.

De la curva caracteristica y para el gasto de 1,500 bpd se requieren 0.5533 Hp/etapa
(basados en la densidad del agua 1.00).

Entonces, para una densidad relativa de 1.095 los Hp seran:
. Hp
_ * *
Potencia = (NE A ap a) o

Potencia = 206 etapas*0.5533 5/ (apa” 1095

Potencia =125 Hp
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B) El pozo produce aceite y agua.

2. Determinar cl volumen que s¢ mancjara a las condiciones de succiéon de la bomba
para producir 1,500 bpd a condiciones de tanque o superficiales.

gt @ c.bomba = qt(1 - £, )Bo + qt(f, )Bw

gt @ c.bomba =1,500(1 —0.134)*1.35 +1,500{0.134)*1..0
gt @ c. bomba =1,955 bpd

3. Determinar la carga dinamica total necesaria cn pics para 1,500 bpd.

Para determinar las presiones en unidades de longitud, se necesita calcular la densidad
rclativa promedio de acuerdo con el porcentaje de produccion de agua,

Aceite: 0.8707 *0.866 = (0.7540
Agua: 1.0950 *0.134 = 0.1467

Densidad relativa promedio de la mezcla:  pym = 0.9007
a) Elevacion neta (profundidad de colocacién de la bomba - sumergencia).
Para detcrminar la sumergencia, segin los datos del problema y de acuerdo con la

densidad relativa promedio de la mezcla, la presion en la succién de 300 1b/pg?
equivale a una longitud de:

300 &/ ,
Sumergencia = Pé = 769 pies
(0.433 lo (0.5007)

g’ pie)
Si la bomba se coloca a 6,200 pies, la elevacion neta sera de:
Elevacion Neta = 6,200 - 769 = 5,431 pies
b) La presion cn la cabeza del pozo en pies (Pwh).

200 fy )
rg

vh =
(0.433 L (0.9007)

P

=313 pies
rg’ pf'e)
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c) La caida de presion por friccién es la misma que se calculé en el inciso A):

20 pies J
P =] ——t— . : = f
AP, (1’ 000 pies (6,200 pzev) 124 pies

Por lo tanto:

CDT = Elevacion neta+ AP, en TP + F,,
CDT =5431+513+124
CDT = 6,068 pies

4. Scleccionar de entre las graficas de las bombas la que tenga la mayor eficiencia

para el gasto deseado y cl didmetro exterior sea menor al didmetro interior de la
TIRI

drr -7 pg (usarla 68 pg.)
q = 1,500 bpd

Con los datos anteriores se selecciona la bomba REDA E-41 (Apéndice B), yaque es la
que maneja este gasto con mayor eficiencia.

5. Determinar ¢l nimero de etapas requeridas para permitir producir el gasto

deseado.

De la curva caracteristica para la bomba seleccionada y para el gasto de 1,500 bpd se
requieren 2,966 pies/100 ctapas, entonces, por cada etapa se requieren 29.66 pies/etapa.

Por lo tanto:

CDT
NE = Niimero de etapas requeridas = e/
Atapa

6,068 pies

pies
29.66 Aﬂp a

NE = 204.6 etapas

6. Determinar la potencia que se requiere en el motor.

De la curva caracteristica y para el gasto de 1,500 bpd, se requieren 0.5533 Hp/etapa
(basados en la densidad del agua 1.00).
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Entonces, para una densidad relativa de 1.095 los Hp seran:
= NE* *
Potencia = (NE A‘apa] Lo

Potencia = 204.6 etapas* 0.5533 7/ tapa” 0-9007

Potencia =102 Hp

C) El pozo produce accite, agua y gas.

1. Determinar el valor de Ia presién en la succién,

Dc acuerdo con los datos, se tiene que la presion en la succidn es de 300 Ib/pg2.
2. Determinar cl valor de la presion en la descarga.

De acuerdo con los datos, se tiene que la presion en la descarga es de 2,117 1b/pg?.
3. Elincremento total de presion sera de:

AP = I::k.«.' - P

SHCL

AP =2,117-300

AP =1817 y .
pg

4. Considerar cuatro incrementos de presion, entonces cada incremento de presion
scri:

1817 ”’pgz
AP = :

AP = 455 ly ,
Pg

5. Determinar la densidad de cada cambio de presion.
a) Encontrar el volumen de aceite, agua y gas para cada presion.

Vi =P’"+VR+VW

RILKS

V1, =qi(t - £,)B, +qt(l- £, XRGA - RsXPGI)B, +qi(f,)

I’GI = Porcentaje de gas que pasa a través de la bomba.
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Calculamos el valor de B, para cada presion con:

B =0.00504% 7 2 b"@f:yac
P)"

pie, @c.sup.
Z (300)=10.950
Z(753)=0.883

Z(1,210)=0.838

Z (1,665)=10.795
Z(2,120)=0.772

560+ 0950][ bl, @c. yac. ]

314.7 pie, @c. sup.

B, (300)= 000504*[

B, (300)= 000352[-3_:__.1

ol Ll /s ra

769.7

560*.0.883
755)=0.00504* it
Be (755)=00 |. Jtpte @c..

bl_ @c. yac.
B, (755)= 000323[w s @c yac. ]

pze @ c.sup.

1,224.7

( b, @ ac.
B, (1,210)= 000193L H e
pze @ c.sup.

B, (1,210)=0.00504+| >00:0-838 bl, @c. yac.
o pie, @c sup.

560 0. 795 bl @C yac.
1 679 7 pte @ C.sup.

@c yac.
pre @c sup.

B, (1,665) = 0.00504 *[

B, (1,665)=0. 00136{
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B, (2,210)= 0.00504 * 1
2,134.7 pie, @c.sup.

bl, @c. yac. J

pie, @c.sup.

560* ,0.772]( bl, @c. yac. J

B, (2,210)= 0.00102[

Usando las correlaciones de Standing, calcular los valores de Rs y B,.

‘ P . 100.0!25.}’, 1.2043 pf€1 @ c. yac‘
Ry = Ve 0.00091*F .
18 10 bl @ c. sup.

voizsem JRRC L g
R.s'(300)=0¢65[§']4'7 10 ] [1"" @_‘?-_J’“C-]

18 1qterio. bl @c. sup.
2 3
Rs (300) = 46.48| P'¢ @¢-yac.
bl @ c. sup.

R.s‘(’?SS) —0.65 769.7 , 10°0% 1.2048 pic? @c.yuc
18 ] (000017100 bl @c. sup.

- 3
R, (755)= 136.53| 7*¢ @c. yac.
‘ bl @ c. sup.

oonsey N8 - L 4
Rs(1,210)=0.65 1224.7, lgomm_lm pie” @c. yac.
18 10 bl @ c. sup.

-)3
Rs(1,210)=238.92 pie’ @c. yac.
bl @ c. sup.

Rs (1,665)=0.65[1’676'7* 1™ ]"m[pie’@eyac.]

1 8 1 00 00091°100 bl @ c. Sup.
. 3
Rs (1,665)=349.58| % @c. yac.
bl @ c. sup.

Re (2120) = 0.65| 21347 & 10°77 ] pie’ @c. ya.
18 qoewre bl @c. sup.

23
Rs(2,120) = d466.63| P @c-yac
bl @ c. sup.
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0.8 LiTS
B, = 0.972 +0.000147 |:Rs( P ] +1 .25(T)]
pﬂ!

1175
B, (300)= 0.972 +0.000147{ 46. s( ----Omf’i) +1.25(100)
0.8707

B, (300)=1.0313 bl, @c. yac.
bl, @ c. sup.

1115
B, (755)=0.972+0.000147| 140. 8][ 0-(31) +1.25(100)
0.8707

B, (755) = 10654 21 @ €.74¢
bl,, @ c. sup.

1.175
B, (1,210) = 0.972 + 0.000147 [238 92( 0082(5—)7-] +1.25(t oo)]

bl @
B, I210)=T.1065 . = =22
bl,, @c sup.

1.175
0.65
1,665) = 0.972 +0.000147| 349.58) -—— | +1.25(100
8, (1.665)= { (0 8707] ( )}

bl, @ c. yac.

B, (1,665)=1.15
0. 63) 2, bi,,@c sup.

1.175
B, (2.,120) = 0.972 +0.000147 {466 63L 0‘;:(‘)_}- J +1.25(1 oo)}

B, (2120)=1.2046 2o @ Y2
bl, @ c. sup.

Considerando, que se produce aceite, agua y gas y que todo el gas pasa a través de la
bomba.

Vi (300) = (1,500(0.866)(!.0313)) (1,500(0866)(500 — —46.48)(1)(0.00852)) + (1.500(0.134))
Vi (300) = 6,560 bpd
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W, (755) = (2,000(0866)(1.0654)) +(2,000(0866)(500 — 140.81)(1)(0.00316)} + (1,500(0.134))
V... (755) = 3,059 bpd

W, (1,210) = (2,000(0.866)(1.1065)) + (1,500(0866)(500 — 238.92)(1)(0.00193)) +(1,500(0.134))
V. (1,210) = 2,293 bpd

c

. (1,665) =(1,500(0866)(1.1532)) +(1,500(0.8661)(500 — 349.58)(1)(0.00136)} +{1,500(0.1 34))
... (1665) = 1,956 bpd

V... (2,120) = (1,500(0866)(1.2046)) +(1,500(0.8661)(500 — 466.63)(1(0.00102)) +(1,500(0.134))
Ve (2,120) = 1,810 bpd

b) Encontrar la masa de aceite, gas y agua.

M=M +M +M,
M, =3505p, +0.0764p_ (RGA)+350.5p,,

141.5

pﬂi =
131.5+31
M =350.5(0.8707) + 0.0764(0.65X500) + 350.5(1.095)

— lbﬂf
M =714 A.,

c) La densidad de la mezcla sera calculada de acuerdo con el volumen unitario (VU) que se
tenga a cada presion,

=0.8707

vU=8,+% "9 (B,)+(RGA-R,)B,

1

1,500 - 1,300
(1)

3y

VU (300) = 5.0491

VU (300)=1.0313 + +(500 - 46.48)0.00852)

bl({_)+g+w)@c. b.
bl, @ c. sup.

VU (755)=1.0654 + 00 13994y, (500 _ 136.53)0.00323)

¥

VU (755) = 2.3933 bilo+g+w)@c. b.

bl, @ c. sup.

1



BOMBEQ FLECTROCENTRIFEGO SUMERGIDO

1,500 - 1,300

1 —238.92)0.
1300 (1)+(500 - 238.92)X0.00193)

VU (1,210)=1.1065 +

bllo+g+w)@c. b.

YU (1,210)=1.7642
( ) bl, @ c. sup.

VU (1,665)=1.5116+ !359?370 1;3—09 (1)+(500 — 349.58)(0.00136)

VU (1,665)=1.5116 b’("bf; 3@;‘:’)@ eb
o . SUp.
= ? _,;5]0"@ (1)+ (500 - 466.63)(0.00102)

VU (2,120)=1.3925 bo+g+w)@ec.b.
M, @ c. sup.

VU (2,120)=1.2046 +

Entonces, la densidad de 1a mezcla a cada presion, es:

16,
7 1 4 b lﬂ

< - : 3
VU *5615 (5.0491*5.615)(p 'e/bz)

Pn (300) =

Ib,
2, (300) = 2518 A y

ib,
71.4 A,U

pa (759 = —
(2.3933*5.615)(1’ A)

lbm .
p, (755) =53.13 A o

1b,,
714 Aﬂ

Py (1.210) = —
(1.7642*561 5)(*”‘% )

b,
p, (1210) = 72.08 A i
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P (1,665) = ~
(15116* 5.615)(*”'%")
2, (1,665) = 8412 ”’/ 3

pie

714 ’%
: 3
(1.3925*5.615)(]”%)

15,
2, (2,120} = 9132 A i

;)m (2‘120) =

6. Encontrar el gradicnte de presién para cada presion mancjada,

De acuerdo con la densidad calculada para cada presion en ¢l paso anterior, cl gradiente
lo calculamos con:

Gr = Gradiente de presion = 1%1
Gradiente de presion (300) = % = 01749 b pg? pic
Gradicnte de presion (755) = % = 03690 ‘b i pic
Gradiente de presion (1,210) = 212712—8 = 05005 15 ‘e pic
Gradiente de presion (1,665) = % = 05842 /& " pic
Gradiente de presion (2,120) = % ={0.6342 % gz pic

7. Encontrar ¢l gradicnte de presién promedio entre los puntos de presién mancjados.

0.1749 + 0.3690

Gradiente promedio (300-755) = =027195 b

pg’ pie
03690 + 05005
=043475 1/ ,
2 pg’ pic
0.5005 + 0.5842
= 054235 b/ ,
2 pg’ pie
05842 + 06342
=0.60920 B/ ,
2 g’ pie

Gradiente promedio (755-1210) =

Gradiente promedio (1,2]0 - 1,665) =

Gradiente promedio (1,665 -2,120) =

[l
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8. Convertir ¢l gradiente de presién promedio a pies de carga para cada incremento

de presion.

Carva = Incremento de presion
88 = " Gradiente promedio
455 1b o
Carga (300-755) = 2 = 1,673.10 pies
Ib ’
027195 % 2 e
) 455 18 g
Carga (755-1,210) = = 1,046.58 pies
043475 %/ , .
pg’ pie
( ) 455 1B "
Carga (1,210-1,665) = = 838.94 pies
)
0542351 2 e
455 1/
Carga (1,665—2,120) = Py LE—— = 74688 pies
' pg’ pie

9, Definir ¢l gasto cn bpd para cada punte de presién manejada, (paso 5, inciso a).

g, (300) = 6,560 bpd
g, (755) = 3,059 bpd
q, (1,210) = 2,293 bpd
g, (1,665) = 1,965 bpd
g, (2,120) = 1,810 bpd

10. Determinar e} gasto promedio entre los puntos de presion magejados.

6,560 + 3,059 -
g promedio (300 -755) = ——*2;—--— = 4809.5 bpd

3,059 +2,293
q promedio (755-1,210) = = =2676 bpd

2,293 + 1,965
¢ promedio (1,210 - 1,665) = — s = 2,129 bpd

©1,965+1,810
q promedio (1,655 -2,120) = “—— = 18875 bpd

f3ap
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11. Scleccionar la bomba para cada uno de los gastos promedios y obtencr la
carga/pic desarrollada para cada caso (Apéndice B).

Para q (300 - 755) = 4,809.5 bpd, la bomba seleccionada es una Reda G-150 que
desarrolla 32 pie/etapa y requiere 1.75 Hp/etapa.

Para q (755 - 1,210) = 2,676 bpd, la bomba seleccionada es una Reda G-75 que
desarrolla 42.8 piefetapa y requiere 1.32 Hp/etapa.

Para q (1,210 - 1,665) = 2,129 bpd, la bomba seleccionada es una Reda G-52 que
desarrolla 36.50 pie/etapa y requiere 0.88 Hp/etapa.

Para q (1,665 - 2,120) = 1,887.5 bpd, la bomba seleccionada es una Reda G-52 que
desarrolla 40.08 pic/etapa y requiere (.87 Hp/etapa.

12. Determinar la presién desarrollada por etapa.
Presion _ _ ib pie _ b
tapa (300-759) = 027195 1/, +32 /,mpa = 87024 /p o elapa

Presion _ _ b pie - b
etapa (755-1210) = 043475 A o7 pie " 428 /,lapa_ls.éon ¢? ctapa

Presic - Ib pie - ih
resion (1,210-1,665) = 054235 2 . *365 /aapa— 19.7958

etapa pg’ pie pg’ etapa
Presion _ _ Ib " pfy _ Ih
etapa (1665-2210)=060920 % , . *4008 &7 =244167 " o o

13. Determinar cl numero de ctapas necesarias para obtencr ¢l incremento de presion
requerido.

Incremento de presion

Presién
etapa

455 ’y 2
pg

8.7024 b

NE =

= 52 etapus

NE (300 -755) =
: pg’ etapa

4551b

2
NE(755-1,210) = PE = 24 etapas
18.6073 b

pg’l etapa

faf
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4551y .
NE (1,210 ~1,665) 24

= v L@ =3 etapas
b
19.7958% + vtapa

‘tsslbpg2 .
NE(1,665-2,210)= —— /£ . =19efapas
24.416718/
pg’ etapa
Total = 118 etapas

14. Determinar el namero total de etapas del punto anterior.
NTE = D NE = 118 etapas
15. Determinar la potencia requerida en cada seccion.

2518+53.13
e 239155 M,
2 pie
39.155 %ies
—PY 574
6240 &/ i
/ IJOD

2, promedio (300-755) =

Potencia (300—755) = 52*1.75*

5313+ 72.08

: bttt b

P, promedio (755-1.210) = > = 62.605 pie’
62.605 Ibpie3

Potencia (755-1,210) =24*1.32* T =32 Hp
. pie’

p, promedio (1,210 -1,665) = — = 78.10 pie’
78.1 {0/

pie

Potencia (1,210 -1,665) = 23*0.88* W =25 Hp
pie’

84.12 +9132
. promedio (1,665—2,120) = —————~ =87.72 8

2 pic’

87.72 fy iy
Potencia (1,665 —2,120) = 19 %087 * ——54— = 23 Hp
' 62.40 % e
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16. Determinar la potencia total requerida sumando tos Hp del punto anterior.
Z Potencia =137 Hp

El Arreglo Telescopiado queda:

‘Tipo'de Bomba:Reda' | No:‘de'Etapas.
G-150 52
G-75 24
G-52 42

D) Soluciéon mediante la apreximacion de campo’’.

4. Se determina la carga dindmica total.

CDT = Elevacion neta + AP_, + P

it
a) Elevacion ncta.

Del planteamiento del problema, se mencionan 300 Ib/pg® de presion en la succion,
las cuales representan:

300 18/
pg

0433% 09007 = 770 pies
Si la bomba se coloca a 6,200 pies, la elevacion neta es:
Elevacion neta = 6,200 — 770 = 5,430 pies
b) La caida de presion por friccién para un gasto de 1,500 bpd en una T.P. de 2718 pg es
igual a 20 pies/1,000 pies, (fig. A2, Apéndice A). Entonces:

20 pies
AP =[———) 6,200 pies) = 124 pies
7 =\ 1,000 pies (6:200 pies) = 124 pies

¢) La presion en la cabeza del pozo, en pics, de carga (Pu).

200 &/

P, = Pe = 513 pies

(0.433 I (0.9007)

g pie)

AR
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Por lo tanto:

CDT = Elevacion neta+ AP, en IP + P,

CDT =5430+513+124
CDT = 6,067 pies

5. Scleccion de las bombas.

Para seleccionar fa bomba basica, se debe considerar que volumen se requiere que esta
descargue. De acuerdo a los célculos realizados mediante el procedimiento anterior, se
tiene que el volumen de descarga debe ser de 1,810 bpd. Entonces, la bomba basica serd
una que maneje aproximadamente 1,810 bpd y que ajuste en el interior de una T.R. de 7
pg de acuerdo con [as grificas que se presentan en ¢l Apéndice B. Se manejan las
bombas que ajustan en la T.R. de 6 5/8 pg, encontrandose que ¢l tamafio optimo de la
bomba es de la serie 540, modelo G-52, la cual tiene una eficiencia de 64% para manejar
este gasto.

Para obtener el volumen de 1,810 bpd en la descarga de la bomba basica, se debe
manejar un volumen mayor en la bomba inferior el cual se va reduciendo conforme pasa
a través de ellas. Considerando esta situacidn de las graficas de las bombas (Apéndice
B), se seleccionan las bombas mas grandes inmediatas en la misma serie, de tal forma
que la més grande maneje alrededor de 6,560 bpd (procedimiento anterior paso 5), para
que-se pueda estar seguro de que los volumenes manejados caerdn dentro de rango de las

bombas.
LLas bombas seleccionadas en orden ascendente de colocacion, son:

G-180 con un rango de 5,000 a 7,250 bpd.
G-150 con un rango de 4,400 a 6,400 bpd.
G-110 con un rango de 3,200 a 4,500 bpd.
G-59 con un rango de 2,500 a 3,600 bpd.

Para determinar el nimero de etapas de cada seccion telescopiada inferior, se determina
el nimero de carcaza v la cantidad de etapas que lleva cada una’. Se selecciona la

o

carcaza mas pequefia que se tiene para cada tipo de bomba, encontrindose que:

G-180 tendra 3 etapas.
G-150 tendra 3 etapas.
G-110 tendra 5 etapas.
G-59 tendra 10 etapas.
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6. Ahora se determina el total de carga que suministrara cada seceion telescopiada.

Dec Ias graficas de las bombas, se encucentra que cada scccion desarrolla:

Entonces:

G-180
G-150
G-110
G-59

G-180 30.0 pies/etapa.
G-150 31.6 pies/etapa.
G-110 37.2 pies/etapa.
G-59 43.3 pies/etapa.

3 ctapas * 30.0 pies/etapa= 90 pies.
Jetapas * 31.6 pies/etapa= 95 pies.
Setapas * 37.2 pies/etapa = 186 pies.
10 etapas * 43.3 pies/etapa = 433 pies.

Total = 804 pies.

La carga total requerida para obtener en la superficie 1,500 bpd se determiné en 6,070
pics, entoncces la carga restante necesaria, es;

6,070 - 804 = 5,266 pics.

La cual debe ser suministrada por la bomba bésica G-52, misma que suministrara una
carga de 42 pies/etapa para 1,810 bpd, con eficiencia de 64%.

El nimero de etapas requerido para esta bomba, es:

5,266 pies

T = 125 etapas
42 Atapa

Entonces, el disefio telescopiado, es:

G-180 con 3 etapas.
G-150 con 3 etapas.
G-110 con 5 etapas.
G-59 con 10 etapas.
G-52  con 125 etapas
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7. La potencia requerida se determina multiplicando la potencia al freno maxima de
cada bomba encontrada dec las curvas para agua, por el namero de etapas, por la
densidad relativa promedio del fluido y sumando las 5 potencias:

G-180 3 etapas
G-150 3 etapas
G-110 5 etapas
G-59 10 etapas
G-52 125 etapas

* 186Hpletapa * 09007 = 5.025Hp
* L1L70Hp/etapa * 09007 = 4.593 Hp
* 149Hp/etapa * 09007 = 6.710Hp
* 1.50 Hp/etapa * 0.9007 = 13.510Hp
* 0.87Hp/etapa * 0.9007 = 97.951 Hp

Total =127.789 ~ 128 Hp

3.6 EJEMPLO PARA UN POZO PRODUCTOR DE ACEITE, GAS Y AGUA. SOLUCION
MEDIANTE EL PROGRAMA DE COMPUTO BECS.

1. Recopilar y analizar datos:

- Datos del pozo
Didmetrode T. R.:
Didmetrode T. P.:

Prof. media de los disparos:
Angulo de inclinacién:

- Datos de produccion

Gasto deseado:

Relacioén gas-aceite producida:
Temperatura en fondo del pozo
Temperatura en la cabeza
Presion estatica:

Presion de fondo fluyendo:
Presidn en la boca del pozo:
Presion de saturacion:

Gasto de liguido medido:

- Datos del fluido

Tipo de aceite;

Gravedad especifica del gas:
Densidad relativa del agua:
Densidad API del aceite:
Porcentaje de agua producida:

- Datos de laboratorio
Viscosidad del aceite:

¢rr. =7 pg, a 10,653 pies
drp. =4 Y pg, a 6,842 pies.
= 10,653 pies.
= 16.9 grados.
qa = 7,000 bpd.
RGA =326 pie’/bl
Twr =231.6°F.
Ten =177.8°F.
P.s =2,614.25 Ib/pg?.
Pur  =2,557.93 Ib/pg?.
Pun =60 Ib/pg?.
P,  =1,963 Ib/pg’.
q: = 2,300 bl/dia

Aceite tipo Ku (Regién Marina)

Py =0.987 adim.

Pro = 1.0 adim.

Po =23 °APL

fw = 0%

h = 5,224 cp,paraT =100 °F

1) =127 cp, para T =208 °F

{36
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Considere que el yacimiento se comporta de acuerdo a la curva de Vogel. Emplee una
eficiencia de separacién del 45% y las correlaciones de Standing y Orkiszewski para el
calculo de las propiedades PVT de los fluidos y la construccion del perfil de presiones con
flujo muitifasico respectivamente. Suponga que el costo de la electricidad es de 0.5
$/KWH.

2. Pantalla principal.

dyobwm” Uridsary * Masinkier * Erieariss Resaliodns - Heunrmicrtac - Aguda
';IZ" TR, P PR L BN, =T B S

3. Descripcion general del estudio.

Para accesar a esta pantalla haga "click" en el botdén "Datos" o en el meni Entradas -
Descripcion general. Estos datos permiten identificar el estudio, ingresando informacion
tal como: nombre del pozo, la Compaiiia a la que pertenece, el usuario y la fecha del
estudio, entre otros. Ademds tiene dos campos de descripcion, que sirven para identificar
rapidamente la aplicacién del programa de computo cuando se "abre" un ejemplo
existente. Cuando finalice la captura de datos o de ver una pantalla de resultados haga
"click" en el boton "v Aceptar”.

“[BECSY, AEITE TIPG KU, VOBEL MAKIMA EFIL.. |

 PARADUR. SELEC. [NT... B0 1. REDA.
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4. Estado mecinico del pozo

Para accesar a esta pantalla haga "click" en el boton "Edo. Mec.". Los datos del estado
mecanico del pozo son los referentes a los pesos, didmetros y profundidades de las
tuberias, temperatura en la boca y en el fondo del pozo, profundidad media del intervalo
disparado, y el angulo de inclinacién del pozo. Para capturar las caracteristicas de las
tuberias de produccién y revestimiento se cuenta con una lista para seleccionar y
complementar los datos de las tuberias existentes en el pozo. Si por alguna razén no
existiera el tipo de tuberia dentro de las medidas existentes, el usuario puede teclear los
valores correspondientes, cuidando de que todos los campos estén completos.

™ M/ pon (]
'} SBZ 4500 (B 1% 1774 -
a2 29126 F
I e
%]

! e R L B BLC i 10 iTm

M2 106K [7T6M (17473 (62 5.9508 VL4AF 4CTER

T 3 £.6250 13,4408 C.04%

H SE2W 16,1290 58218

{ | E6250 e T2 57018

S. Datos del fluido y datos PVT.

Para accesar a esta pantalla haga "click" en el boton "Fluidos". Los datos de los fluidos
son: densidad del aceite, gas y agua, presion de saturacion, fraccion de agua producida,
relacion gas-aceite producida. La relacion gas-liquido se calcula directamente con la
fraccion de agua y la relacion gas-aceite producidas.

n
o
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Para capturar los datos "PVT" presione el botén marcado con esta leyenda. Aqui se
deberan especificar las correlaciones con las cuales se deberan de calcular la relacion de
solubilidad, el factor de volumen de aceite y la viscosidad del aceite.

Si para la viscosidad del aceite se cuenta con datos de laboratorio, estos deberan
introducirse en la siguiente pantalla.

{ ahneataria




BOMBEQ ELECTROCENTRY FUGO SUMERGIDO

6. Datos del comportamiento de afluencia del pozo.

Para accesar a esta pantalla haga "click" en el boton "Aftuencia”. El comportamiento de
afluencia del pozo se calcula por indice de productividad o por el método de Vogel. Los
datos a introducir estan en funcion del método seleccionado.

7. Datos para el criterio de diseiio.

Para accesar a esta pantalla haga "click” en el botén "Disefio”. Para definir el criterio de
disefio debemos seleccionar el método de solucién y la correlacién de flujo multifasico a
emplear. La solucion se puede realizar por calculo interno, profundidad de colocacion de
la bomba o por presién de entrada a la bomba. Los datos de disefio requeridos estan en
funcién del método de solucién seleccionado. ‘

isn
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Cuando haga "click” en el boton "v'Aceptar” el programa realizara el analisis de
factibilidad para la implantacién del sistema.

8. Resultados

Si el anélists de factibilidad para la implantacion del sistema es satisfactorio, el
programa nos proporcionara un listado con los resultados de los calculos realizados.

duche- ekl = B

fa’
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9.

Datos para el criterio de seleccién de fa bomba centrifuga optima.

Para accesar a esta pantalla haga "click” en el botén "Bomba". Para seleccionar la bomba
a emplear es necesario definir el criterio de seleccion, el fabricante, la frecuencia de
operacion, el nimero de secciones y el nimero de serie de la bomba. El criterio de
seleccion de Ia bomba se puede ser por: maxima eficiencia, rango de gastos o por
eficiencia - gasto.

10. Evaluacion de bombas de la serie seleecionada.

Para evaluar las bombas de la serie seleccionada se puede emplear uno de los dos
métodos disponibles: por seleccion interna o seleccién por usuario. Si elige Ia opcion
por seleccidon interna el paso inmediato es hacer un "click” en el boton "% Calcular”,
pero si se elige hacer la seleccién por usuario el paso inmediato es elegir de la lista de
bombas que se muestra en la parte superior izquierda aquélla cuyo rango de gastos de
operacion recomendado incluya al gasto promedio que la bomba debera manejar, paso
siguiente haga "click" en el botén "X Calcular”. Como resultado se determinaran la
eficiencia, el niimero total de etapas y la potencial total requerida.
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Si los resultados son satisfactorios, el programa procedera a generar la curva de IPR, el
perfil de presiones con aparejo de bombeo electrocentrifugo, la curva del
comportamiento sistema - pozo y las curvas caracteristicas de la bomba. Si se requiere
realizar algin cambio en los datos para la seleccién de la bomba presione el boton "<
Regresar",

11. Seleccion de Ia carcaza de la bomba seleccionada.

Para accesar a esta pantalla haga "click” en el boton "Carcaza". Esta pantalla nos
presenta tres opciones de célculo: por el niimero de etapas deseado, por el nimero de
etapas calculado o por seleccién de la lista de carcazas. Cualquier Opcion nos permite
realizar el disefio en tandem de la bomba. Si al elegir la(s) carcaza(s) de la bomba el
nimero final de etapas difiere del calculado el gasto total de disefio, la cantidad final de
etapas y la potencia total requerida pueden ser modificados.

iy Sclecritn de ta T
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12, Seleccién del motor apropiado.

Para accesar a esta pantalla haga "click” en el botén "Motor”. Para realizar la seleccién
del motor apropiado se deber4 elegir el fabricante y el namero de serie del mismo, con lo
cual estamos en posibilidades de seleccionar de la lista de motores el que mejor se ajuste
a nuestras necesidades y que proporcione la potencia minima a suminisirar, Como
resultado obtenemos la potencia, el voltaje y el amperaje requeridos.

70-4 265 13TF 21N

38— IWE 1118 133.3

¥1L s 1IN0 7.8
B Yah e 1718 L i
o= 120 342K 5

— 13, Seleccion-del cable apropiado.

Para accesar a esta pantalla haga "click” en el botén "Cable". Para seleccionar el cable
apropiado se hace necesario el costo de la electricidad, inmediatamente presione el botén
"Z Calcular". El resultado es un listado con las caracteristicas de operacion de los cables.
En el cuadro de mensajes se hacen comentarios referentes a los cables que no cumplen
con los requerimientos de disefio.

97776.74 288037 100 R
- T
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14, Curvas generadas por el programa en el paso 10.

Curva de indice de productividad
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Perfil de presiones con bombeo electrocentrifugo
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Curva de comportamiento sistema — pozo
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16. Resumen de los resultados del anilisis de acucrdo con los datos del problema.

Profundidad de colocacion de la bomba = 6,841.22 pies.
Presion de succidn = 1,233.86 Ib/pg’.
Presion de descarga = 1,949.41 Ib. 5};2
Incrementos de presién en la bomba = 71555 Ib/pg”.
Presion de fondo fluyendo = 2,242.44 Ib/pg’.
Densidad relativa de la mezcla en la succion = (.74762 adim.
Densidad relativa de la mezcla en la descarga = (.80713 adim.
Carga dindmica total = 2124.294 pies.
Gasto de gas libre en la succion @ c. bomba = 830.526 bpd.
Gusto de aceite en la succion @ c. bomba =8277.471 bpd.
Gasto total (ac + gas + agua) en la succion @ c. bomba = 9107. 996 bpd.
Relacion gas libre - liquido @ c. bomba = (.56295 pic’/bl.
Guasto de gas libre en la descarga @ c. bomba =0.0bpd.
Gasto de aceite en la descarga @ c. bomba = 8436.446 bpd.
Gasto total (ac + gas + agua) en la descarga @ c. bomba = 8436. 446 bpd.
Bomba seleccionada:
Modelo de la bomba y frecuencia = [ etupa - HN10000 - 60 HZ
Serie de la bomba y sus revoluciones = serie 562 - 3500 rpm.
Serie de la bomba aplicable a T R. de = 7 pg 0 mayores.
Gusto promedio entre la succion y la descarga = §8772.25 bpd.
Eficiencia de trabajo = 58%.
Capacidad de carga de la homba = 5114 pie/etapa.
Nitmero total de etapas = 44 etapas.
Potencia total requerida por el motor = 226.43 Hp.
Motor seleccionado:
Serie = 540-1
Tipo = -0 INT.
Potencia = 240 Hp.
Voltaje = 2 210 volts.
Amperaje = 69.5 amperes.
Didmetro =J5.4pg.
Cable seleccionado:
Calibre =#2Cu.
Amperdje = 95 amperes.
Kva = 287.71 Kva.
Kw = 244.55 Kw.
Costo =$ 89, 261.31 por mes.
Voltaje superficial requerido = 2,390.11 volls.

Mensajes: Los cables # 4Cu y # 6Cu no cumplen con los requerimientos de disefio, el
amperaje del motor es mayor el que soporia el cable # 6Cu.

fn”



DETECCION ¥ DIAGNOSTICO DE FALLAS

CAPITULO 1V

DETECCION Y DIAGNOSTICO DE FALLAS EN EL 8ISTEMA
DE BOMBEQ FLECTROCENTRIFUGO SUMERGIDO

4.1 FACTORES PRINCIPALES DE FALLA DEL APAREJO DE BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIDO.

Los factores principales por los cuales falla el equipo de bombeo electrocentrifugo son: la
temperatura, la cantidad de gas libre a las condiciones de presion y temperatura del fondo
del pozo, naturaleza de los fluidos producidos y el nivel dinAmico de los fluidos®?®,

4.1.1 Temperatura:

. La temperatura de operacion es uno de los factores mas importantes que ocasionan fallas,
ya que afecta al cuerpo del cable, al empate, al motor, y a la mufa, En la medida que la
temperatura aumenta mas alla de la méxima permitida por dichos componentes, éstos ven
reducida su vida esperada y presentan problemas, como cortos circuitos,
sobrecalentamiento, etc.

4.1.2 Gas libre:

La existencia de presiones y temperaturas elevadas en el fondo del pozo, causan que el gas
libre se filtre en el cuerpo del cable, en el empate, en la extensién de la mufa y en la mufa,
reduciendo la constante dieléctrica de los materiales de que est4n construidos. Esto produce
fugas de corriente y cortos circuitos. Conforme aumenta el gas libre que ingresa a la
bomba, se reduce la presion en la descarga y esto provoca que el motor se acelere. Como en
ese momento, el motor estd trabajando con potencia sobrada, se sobrecalienta y en
consecuencia se quema. Al existir gas libre en la bomba, se produce el fenémeno de
cavitacion que provoca dafios mecanicos, golpeteos y reduce la eficiencia de bombeo.

4.1.3 Naturalezs de los fluidos:

Si los fluidos producidos son de naturaleza corrosiva, abrasiva o incrustante, pueden dafiar
seriamente a los componentes subsuperficiales; por tal motive, éstos deben de estar
construidos con materiales capaces de soportar ese medio ambiente. Del mismo modo,
fluidos muy densos y/o viscosos, pueden acarrear problemas al motor ya que en su caso, se
le demanda mayor potencia de la que puede aportar ocasiondndole sobrecalentamiento y
sobrecargas de corriente. Si el pozo produce arena, se deben tomar las medidas necesarias
para evitar que esta llegue a tapar la succién de la bomba.
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4.1.4 Nivel Dindmico:

E] aumento o disminucién del nivel dindmico provoca dafios al motor y a la bomba. Asi por
ejemplo: Bombear a un alto ritmo fluido que no tiene gas libre, abate al nivel dinamico
hasta las proximidades de la succién de la bomba, ocasiona que el motor disminuya el
consumo de amperaje y deja de operar. Esto se debe a que la bomba opera en vacio, con la
consecuente falla de la misma. Lo mismo ocurre aumenta el nivel dindmico, el motor se
acelera, debido a que la carga dindmica total disminuye, y el consumo de corriente
aumenta. Esto puede producir una sobrecarga de corriente y por lo tanto dejan de funcionar
el motor y la bomba.

4.2 TABLERO DE CONTROL Y AMPERIMETRO.

El diagnéstico y prevencion de fallas en el aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergido,
se realiza mediante la interpretacién del registro de corriente eléctrica que proporciona el
amperimetro, que si bien es un dispositivo opcional instalado en el tablero de control, su
utilizacion siempre es rentablc y recomendable.

Debido a que el amperimetro permite obtener los elementos necesarios para la deteccién de
fallas en un sistema eléctrico, se da por un hecho que el tablero de control del aparejo de
bombeo electrocentrifugo sumergido siempre estd provisto de amperimetro y accesorios
necesarios. Por su importancia, a continuacién se describen sus funciones™>"%%,

a) Compartimiento de alto voltaje que comprende cuatro elementos basicos: a.l) Cable
superficial introductor de corriente eléctrica, a.2) Interruptor, a.3) Transformador
reductor de cortiente y, a.4) Cable para salida de energia eléctrica hacia el pozo.

El circuito introductor de energia eléctrica se acciona con el interruptor, éste abre cuando
se pone en marcha la unidad de bombeo o cierra cuando se para, a partir del interruptor
se suministra la energia eléctrica al motor sumergible por medio del cable.

b) Compartimiento de bajo voltaje, seccién provista de dispositivos ltamados relevadores
de bajacarga v de sobrecarga, los cuales son sensibles a los cambios de corriente y al ser
activados se suspende el bombeo. La activacion de los relevadores de sobrecarga, se
debe a la presencia de una carga de corriente por arriba de la normal de operacion; los
relevadores de bajacarga son activados cuando se presenta una carga menor a la normal
de operacion. En ambos casos deben desactivarse manualmente.

El relevador de sobrecarga se gradiia para que se active a un maximo de 120% del
amperaje estipulado en la placa del motor, a fin de evitar que sea accionado por una
ligera sobrecarga de corriente que puede presentarse cuando la unidad esté operando
normalmente. También se gradia para que no sea activado en un amperaje menor al
110% del estipulado en la placa del motor. Si bajo estas condiciones, el relevador de
sobrecarga se activa, todo el equipo superficial y subsuperficial debe revisarse, antes de
poner en marcha nuevamente el bombeo.

I

' J

Tablero de control.- Se cons i incipales llamadas:
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El rclevador de bajacarga debe graduarse para ser activado en un rango de amperaje
entrc 80 a 85% del estipulado en la placa del motor. Este porcentaje se considera como
una graduacién estandar y proporciona una proteccién maxima cuando la unidad de
bombeo estd bajo condiciones de apagado, candado de gas o condiciones en que la
succion de la bomba esté taponada. Ocasionalmente se puede tener una produccion de
fluidos que permita el funcionamiento de la unidad y enfriamiento del motor adecuados;
pero puede ocurrir que el gradiente de fluidos se vea disminuido continuamente, con la
consecuente reduccion en la demanda del amperaje del motor. Bajo estas condiciones es
rccomendable graduar el relevador de bajacarga a un mivel inferior al 80%, para evitar
que la unidad pare constantemente. La activacion de los relevadores de bajacarga causa
la desactivacién del interruptor y en consecuencia la detencién del bombeo.

La scccion de bajo voltaje incluye un mecanismo de relojeria que protege al relevador de
bajacarga ¢n el momento en que la operaciéon sea interrumpida, por condicién de
bombeo intermitente. Ademds, proporciona una secuencia automatica de remarcha
después de un tiempo determinado, que el ingeniero o el operador, fijan en el reloj del
tablero de control. Todo tablero de control con amperimetro, tiene un mecanismo de
rclojeria para control de bombeo intermitente. El tiempo recomendado para que la
unidad de bombeo vuclva a ponerse en marcha automaticamente, es de 30 minutos o
mayor, para dar tiempo a que los niveles de fluido dentro del pozo se estabilicen. En esta
forma se reducen los efectos de torsidn sobre la flecha del motor al iniciarse el bombeo.

Si el aparejo cuenta con valvula de retencion, el tiempo que permanezca suspendido el
bombeo puede ser menor.

Amperimetro.- Su funcion es registrar la corriente que consume el motor. Para tal fin en el
tablero de control, se cuenta con un transformador reductor de corriente, unido a una
derivacion del cable conductor. En él, se reduce la corriente lincalmente y mediante
dispositivos llamados portadores de rejilla, se grafica sobre la carta del amperimetro, lo que
permitc conocer el amperaje real en el cable conductor que suministra la energia eléctrica al

motor.

4.3 CARTA DEL AMPERIMETRO.

El comportamiento de operacion del aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergido en el
fondo del pozo, se puede observar con el registro de corriente o carta del amperimetro. Esto
¢s posible debido a que la carga eléctrica o amperaje que consume el motor, es sensible a
los cambios de la densidad relativa y gasto de los fluidos producidos. Es decir, al aumentar
la densidad relativa de los fluidos, se requierc de mas corriente a fin de que el motor genere
mayor potencia y para que la bomba mantenga la misma cantidad de carga sobre los
fluidos. Por otra parte, si el gasto de fluidos en la bomba se altera por la presencia de gas
librc o algiin otro factor, el motor demanda mas o menos corriente, dependiendo de que el
gasto aumente o disminuya. Estas variaciones de corriente, se reflejan en la carta del
amperimetro, de donde son utiles para identificar las causas del problema y el lugar donde
se presente.

1
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La carta del amperimetro se utiliza como herramienta de deteccién y diagndstico de fallas
en el aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergido, pero desafortunadamente el
amperimetro es uno de los instrumentos menos comprendidos o conocidos. La carta que
proporciona, es muy semejante al registro de electrocardiogramas usados por lo médicos y
también al registro medidor de orificio usado en la industria petrolera. El andlisis de la carta
del amperimetro aporta valiosa informacién para la deteccién y correccion de diversos
problemas que se presentan durante la operacién de bombeo.

La carta del amperimetro se presenta en formatos para grabar 24 horas o 7 dias de
operacion, de tal manera que se indica a qué hora deja trabajar la unidad por una falla o por
disposicién técnica, durante qué tiempo se presentaron ciertas anomalias, si hay
restablecimiento automatico, etc. Las cartas tienen una etiqueta para identificacién del
pozo, fecha y hora en que se inicia y/o se detiene el bombeo. Es importante sefialar que una
vez que se ha usado una carta, debe cambiarse por una nueva para continuar con el registro
del dia o semana siguiente, puesto que si se registra sobre la misma, se dificulta la
interpretacion del registro. .

Una carta tipica del amperimetro sobre la cual se obtiene el registro de corriente, se muestra
en la fig. 44.

Como se observa, tanto la escala como el trazo de la carta se confunden para su lectura en
el dibujo, por lo que en la figuras que se ilustran posteriormente, sélo se incluyen las lineas
mas relevantes.

4.4 CONDICIONES DE OPERACION.

Los cambios en las condiciones de operacién y en consecuencia del amperaje, durante el
bombeo, pueden definirse mediante la interpretacién de las cartas del amperimetro.
Algunas de esas condiciones que producen la averias mds comunes en el aparejo de
bombeo electrocentrifugo sumergido, son: a) Fluctuaciones de voltaje en la linea primaria
de energia, b) Bajo amperaje de operacién, ¢) Alto amperaje de operacion y d) Variaciones
de amperaje durante la operacion™",

Los motores eléctricos sumergibles, se caracterizan porque su consumo de corriente es
constante. Es decir, el amperaje que ¢l motor demanda siempre es el mismo para todo
tiempo, a menos que se presenten imprevistos, como fallas o cambios de relacién gas-
aceite, de relacién agua-aceite, etc.

La instalacién del aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergido, se dice que trabaja en
condiciones ideales, cuando el porcentaje de la potencia real a la que trabaja el motor, con
respecto a la potencia nominal que aparece en la placa del motor, €s menor o igual a + 10%.
En esta forma, la carga dindmica total y el gasto producido reales, varian en
aproximadamente + 5%, con respecto a los valores calculados. En estas condiciones, la
grafica que proporciona el amperimetro, es una curva continua, simétrica y con un
amperaje proximo al sefialado en la placa del motor.
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4.5 DETECCION DE FALLAS EN EL APAREJO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO
SUMERGIDO. '

Como todo sistema artificial de produccion, el bombeo electrocentrifugo sumergido esta
expuesto a fallas como resultado de defectos de fabricacion, mal disefio, malas técnicas de
operacion o de instalacién, formacién de emulsiones, variaciones en las condiciones de
produccién, corto circuito, suministro inadecuado de energia eléctrica, y otras causas menos
comunes; las cuales se reflejan como cambios en la demanda de corriente del motor.

La interpretacion del registro de corriente que se obtiene de la carta del ampetimetro,
requiere de un amplio conocimiento acerca del significado de los diferentes tipos de
variacién de corriente. Por supuesto, la experiencia de estar en contacto con la operacién de
bombeo y con el tablero de control, proporciona la mejor interpretacién. Conocer la causa
de la variacién de corriente, conduce al diagnéstico de la posible falla y su localizacién.

A continuaci6n se presentan algunos ejemplos como guia para la interpretacion, diagnostico
y prevencién de failas del aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergido. De la figura A
hasta la N, se ilustran las tendencias de las curvas de amperaje registradas y se comenta el
tipo de problema del que se trata"2>%6,

4.5.1 Fig. 45. Operacién normal. ustra las condiciones ideales de operacion, donde se
puede producir una curva arriba o abajo del amperaje nominal del motor; pero si ésta es
——continua—y—simétrica,—se considera—ideal. Un aparejo de bombeo electrocentrifugo

sumergido no puede producir una linea curva continua y constante por largo tiempo, debido
a que dia a dia se producen cambios en las condiciones de produccién del pozo. Cualquier
desviacion de la operacién normal del aparejo, indica la posibilidad de un problema o
cambio en las condiciones del pozo, lo cual se refleja en el amperaje registrado.

4.5.2 Fig. 46. Pequeiias fluctuaciones de corriente. Bajo condiciones normales de
operacion, fa energia eléctrica tiende a salir del motor en restduos relativamente constantes.
Ademas, dado que el amperaje varia en proporcion inversa con el voltaje; entonces, si el
suministro de corriente primaria sufre fluctuaciones de voltaje, el amperaje hace un intento
por mantciicr 1a potencia de salida constante. Estas fluctuaciones se reflejan en la carta del
amperimetro, como se muestra en la figura.

La causa mas comun de la variacién en la potencia, s el alto consumo de corriente que se
realiza durante “horas pico”, en el sistema primario de suministro de corriente eléctrica. Al
continuar el bombeo, se puede detectar a qué se deben dichas fluctuaciones y determinar la
causa exacta del problema. Este tipo de fluctuaciones, no es tan perjudicial como las que se
presentan en caso de un disturbio causado por una tormenta eléctrica cercana al pozo, dafio
que se puede reducir si se instalan pararrayos en la zona de operaciones.
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4.5.3 Fig. 47. Candado de gas. En esta figura se muestra el comportamiento del aparejo de
“ bombeo electrocentrifugo sumergido bombeando con baja presion en la succién y aumento
de gas libre, de manera que cae en ¢l candado de gas y por consiguiente deja de operar.

La seccion A, muestra el inicio de la operacion con un amperaje superior al normal. En este
momento, el nivel de fluidos en el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y la de
produccién, es alto, por lo que el gasto y el amperaje son ligeramente mayores. La seccién
B, muestra la curva normal de operaci6n, para ese tiempo el nive!l dinamico de fluidos es el
de disefio. La secci6n C, muestra un decremento en el amperaje debido a que el nivel de
fluidos es inferior al de disefio y empieza a aumentar la cantidad de gas libre en las
cercanias de la bomba. La seccion D, muestra un amperaje bajo y variante debido a que el
nivel de fluidos esta alcanzado la succién de la bomba y se produce el candado de gas. Es
decir, la bomba opera sin carga suficiente en la succién y bombea dnicamente gas. Para
remediar este problema, se puede considerar bajar la unidad sumergible a un punto donde la
liberacion de gas no sea tan abundante; es decir, 2 una profundidad tal que la bomba tolere
la relacién gas-aceite existente, sin que se alteren sus curvas caracteristicas, o que permite
continuar con la operacién. Si no se puede bajar la bomba, estrangulese la produccién hasta
alcanzar el nivel dindmico apropiado. Si dichas acciones no son factibles, otra posibilidad
es el bombeo intermitente programado por tiempo para retirar el maximo de fluidos usando
un minimo de ciclos. También es necesario verificar si la bomba cample todavia con las
condiciones de disefio, en caso contrario, se debe redisefiar el aparejo de bombeo
electrocentrifugo sumergido, sin descartar la posibilidad de estimular al pozo.

Si en la instalacién se cuenta con el convertidor de velocidad variable, unicamente se

requiere reducir la frecuencia de la corriente (Hz), para ajustar la capacidad delaparejo-ata
del pozo.

4.5.4 Fig. 48. Bombeo en vacio. Esta figura muestra el comportamiento de una unidad
sumergible bombeando a un ritmo mayor al que el pozo aporta, por lo que opera en vacio y
se para. Posteriormente, transcwrridas dos horas de apagado dispuestas en el reloj del
tablero de control, se trata de restablecer la operacién y nuevamente cae a las condiciones
de bombeo en vacio. Una vez mads, se intenta restablecer el bombeo sin éxito y finalmente
el sistema queda apagado.

El analisis de las secciones A, B, y C es idéntico al tratado cuando se presenta candado de
gas; pero para este caso, no se presentan las variaciones de corriente debidas a la presencia
de gas libre. En la seccion D, el nivel de fluidos se acerca a la succion de fa bomba, por lo
que ¢l gasto y el amperaje declipan y la carga dindmica total aumenta. Enseguida, se
alcanza ¢l nive! de baja corriente y la unidad deja de bombear.

Como se observa, la unidad reinicia autométicamente su operacién después de un tiempo
establecido en el tablero de control, inicamente dos veces. Antes de suspenderse el bombeo
en D, el nivel dindmico alcanza la succion y durante el tiempo en que permanece sin
bombear, el pozo no recupera su nivel estatico, ya que al reiniciar el bombeo, éste empieza
en alguna parte de la seccién C. La causa de este problema es que la bomba estd
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sobredisefiada; es decir, la capacidad de bombeo es mayor a la capacidad de aportacion
del pozo. Como resultado, el nivel dindmico disminuye bruscamente sin dar tiempo a que
los fluidos se estabilicen, dando lugar a una condicién de bombeo intermitente no
programada muy perjudicial, ya que la bomba opera en vacio por un corto tiempo en varias
ocasiones. Las acciones recomendadas para solucionar este problema son las mismas que
se aplican cuando se presenta el candado de gas. Es decir, se puede estrangular el pozo,
bajar el aparejo de bombeo a mayor profundidad. Nuevamente, si la instalacién cuenta con
controlador de velocidad variable, sblo se requiere reducir la frecuencia de la corriente
(Hz), para ajustar la capacidad del aparejo a la del pozo.

4.5.5 Fig, 49. Fallas por posibles condiciones de vacio en el arranque. El analisis de esta
grafica sefiala que la unidad deja de bombear poco después del arranque, debido a una
rapida disminucién en la corriente de operacion; o bien, a que el tiempo que permanece
apagada, no es suficiente para que se recupere el nivel de fluidos. Lo anterior se repite en
varios intentos de arranque.

El comportamiento es similar al descrito en la figura D; es decir, el tiempo que la unidad
permanece sin bombear no es suficiente para que el pozo recupere su nivel y la bomba
opere normalmente. Posiblemente, 1a bomba esta sobredisefiada; si esto se verifica, se debe
redisefiar y cambiar lo mas pronto posible. También debe de considerarse una posible
estimulacién al pozo, para incrementar el nivel estético de fluidos.

De acuerdo con lo observado, se recomienda tomar en cuenta la posibilidad de operar con

bombeo intermitente programado y tiempo sin bombear no menios a 3 horas, para que los
fluidos alcancen un nivel dindmico capaz de mantener un bombeo normal. Nuevamente, si
la instalacion cuenta con controlador de velocidad variable, s6lo se requiere reducir la
frecuencia de la corriente (Hz), para ajustar la capacidad del aparejo a la del pozo.

4.5.6 Fig. 50. Frecuentes ciclajes de bombeo. La unidad se comporta en forma similar a lo
observado en la figura E, pero en este caso los ciclos de bombeo son mas cortos y mas
frecuentes. Normalmente la configuracién de esta carta también indica que la bomba esta
sobredisefiada. Si por el contrario, la productividad del pozo parece es compatible con el
aparejc de bombeo, las causas de la anomalia pueden ser otros problemas.

La sugerencia inmediata para detectar la causa del problema, es determinar la profundidad
del nivel de fluidos, mediante un registro acustico Hamado ecometro. Si éste muestra que
los fluidos estan al nivel de disefio, entonces esta causa se elimina. Ahora debe revisarse la
presion en la tuberia de produccion, pues una resistencia en ésta, reduce la produccion
acompafiada de una caida en el amperaje. La resistencia al flujo dentro de la T.P.
generalmente es producto de la depositacién de parafinas o asfaltenos debida a la
disminucion de temperatura. Si la linea de descarga esta tapada, o una valvula esta cerrada,
o semiabierta en la trayectoria de flujo, también ocurre una reduccién en la produccién
acompanada por una caida en el amperaje, como el que se muestra en la figura. Este tipo de
problemas es extremadamente perjudicial para el motor sumergible y debe corregirse lo
mas pronto posible.
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4.5.7 Fig. 51. Condiciones de gasificacién. Esta figura muestra el comportamiento de un
aparejo de bombeo operando dentro del rango de los niveles de fluido y corriente
disefiados, pero estd manejando liquidos ligeramente gasificados.

Las fluctuaciones de corriente son causadas por el ingreso de gas libre a la bomba. Esta
condicién, usualmente estd acompafiada por una reduccion en la produccion total de
liquidos medido a condiciones de tanque; comparativamente con el volumen de fluidos que
entra en la succién. Una bomba maneja determinado niimero de barriles de cualquier fluido
incluyendo gas, aun en perjuicio del comportamiento indicado en sus curvas caracteristicas
y en este caso, un barril de gas no representa contribucién en el tanque de almacenamiento, »
pero si es un volumen substancial cuando se maneja a través de ta bomba. Esto ocasiona

serios problemas como candados de gas, cavitacion, incluso la destruccién del equipo.

Este tipo de carta también puede ser resultado de que la succién de la bomba esté taponada
por emulsiones, parafinas, asfaltenos, etc. Al existir un taponamiento en la bomba, ésta deja
de trabajar, pues la corriente eléctrica cae por abajo de la normal de operacion.

4.5.8 Fig. 52. Suministro de corriente insuficiente. Ilustra el comportamiento del aparejo
de bombeo que deja de funcionar por bajacarga de corriente, dos horas después se intenta
restablecer la operacién automaticamente, sin éxito, y parando en la misma -zona.
Normalmente este registro lo produce un fluido de muy baja densidad. Si la prueba de
produccién muestra fluido disponible en la succién de la bomba, la solucién al problema es
reducir la graduacién de corriente en el relevador de bajacarga, para evitar su activacién y

la suspensién del bombeo. Este cambio debe hacerse—después—de—consultar tas—ecurvas————
caracteristicas de la bomba, para verificar que no disminuya la eficiencia de bombeo.

Otra causa de este tipo de grafica puede ser la falla del relevador de tiempo, utilizado para
bloquear al relevador de bajacarga de los circuitos de control, durante la secuencia
automatica de arranque.

Cuando se presenta esta grafica, todas las 4reas involucradas en el tablero de control, deben
ser revisadas punto por punto.

4.5.9 Fig. 53. Carga reducida de corriente. En esta figura se ilustra ¢l inicio de una
operacion normal seguida por una declinacion en el amperaje; después, el aparejo de
bombeo electrocentrifugo sumergido opera con una carga de corriente reducida constante y
por tltimo, deja de bombear debido a una sobrecarga. ,
Este registro es tipico resultado de una falla en el relevador de bajacarga, debida al valor de
corriente mal establecido para su activacién. En este caso, la unidad sumergible se
encuentra a una profundidad que ocasiona la disminucién en el consumo de corriente del
motor; entonces, el relevador de bajacarga deberia activarse para evitar que el motor trabaje
por un largo periodo con bajacarga. Por lo observado enla grafica, es muy probable
que los fluidos no estén enfriando adecuadamente al motor, como resultado aumenta su
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temperatura de operacion y éste o el cable pueden quemarse. Esto se refleja en la
sobrecarga de corriente observada y para evitarlo, el fluido debe ser obligado a pasar por las
paredes externas del motor para que lo enfrie.

4.5.10 Fig. 54. Efectos de controles de mivel de tanque. El bombeo se esta controlado
mediante un interruptor colocado en el tanque de almacenamiento, naturaimente esta es una
tnstalacion mas sofisticada. El aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergido inicia su
operacion, o se detiene automaticamente, cuando el nivel de fluidos en el tanque, decrece o
se eleva a niveles preestablecidos. Este tipo de instalacion es comin para mantener un nivel
de produccion, ya sea por limitaciones de almacenamiento, politicas de explotacion, etc.
Debido a que la secuencia automatica de remarcha, depende de la rapidez o lentitud con
que se haga la extraccion de los fluidos, los tiempos de operacién varian, como se observa
en la grafica. Esta forma de produccién ocasiona que al momento de interrumpir el
bombeo, los fluidos en T. P., regresen a través de la bomba y la flecha gire en sentido
inverso, lo que daiia al equipo. Para evitarlo, se recomienda un tiempo minimo sin bombear
de 30 minutos, para asegurar que el movimiento de fluidos en sentido inverso haya
terminado.

Para evitar ¢l movimienio inverso de fluido, se coloca la valvula de retencién en la T.P,,
una lingada por arriba de la bomba.

4.5.11 Fig. 55. Condiciones de sobrecarga de corricnte. Esta figura muestra que el

aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergido deja de operar por sobrecarga de corriente,
la seccién A, indica el inicio del bombeo con amperaje abajo del normal de operacién y
gradualmente se eleva hacia el normal. En la seccion B, la unidad estd operando
normalmente. La seccion C, indica un incremento continuo de amperaje, hasta que cae a
cero debido a una sobrecarga. Si se presenta este registro, no se debe intentar el reinicio de
operacion hasta localizar y corregir la causa exacta del problema. ‘

En este caso, las causas mas comunes del problema, son los incrementos de densidad o
viscosidad del fluido que se bombea, la produccion de arena, la formaci6n de emulsiones, o
problemas mecanicos como los causados por relampagos, motor sobrecalentado y/o
desgaste en el equipo.

NOTA: Cada vez que los relevadores de sobrecarga se activan, éstos deberan cambiarse
por otros nuevos.
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4.5.12 Fig. 56. Produccién de arena o incrustaciones. Muestra variaciones al inicio del
bombeo por un corto periodo y posteriormente se normaliza. Este tipo de registro se espera
cuando se limpia un pozo de residuos tales como: arena suelta, incrustaciones, lodos
pesados o salmueras. Este tipo de operacién es comun que se realice en pozos petroleros y
sélo se recomienda si es indispensable; ya que puede causar problemas a la unidad de
bombeo electrocentrifugo sumergido, sobre todo al inicio del bombeo.

La potencia que entrega el motor es funcién directa de la densidad relativa de los fluidos
que se bombean. Por tal razén, al tratar de bombear un fluido limpiador muy pesado, que
exceda la potencia disponible del motor y la capacidad de la bomba, se puede matar al
pozo. Para evitarlo, se deben consultar las curvas caracteristicas de la bomba y determinar
si las dimensiones de motor y bomba, son las suficientes para desalojar dicho fluido.

Si el pozo inicialmente produce arena, la unidad debe arrancarse lentamente con un gasto
reducido, para prevenir el arrastre abundante de residuos de la formacion, que puedan
ocasionar problemas de taponamientos o incrustaciones en la succion de la bomba.

4.5.13 Fig. 57. Excesivos intentos manuales de operacién. Muestra la operacion normal
del aparejo de bombeo por un largo tiempo, hasta que surgen fluctuaciones de corriente que
terminan por producir sobrecarga, la cual ocasiona la suspencién del bombeo. Se observa
que posteriormente, se hicieron varios intentos manuales para volver a poner en marcha la
unidad, sin éxito. Es muy importante tomar en cuenta que si se realiza un intento manual
por poner en marcha la unidad y no responde, ya no debe hacerse otro intento, pues es muy

perjudicial para el sistema de bombeo. En su lugar, llame a un especialista para que Tevise
la unidad.

Es muy posible que las fluctuaciones de corriente que provocaron la sobrecarga, se deban a
una tormenta eléctrica. En este caso, durante el tiempo que permanece apagada la unidad
debe revisarse el sistema; ya que una linea primaria de suministro de corriente puede estar
desconectada o quemada. Esto da lugar a que se opere sélo con una o dos fases,
ocasionando severos daiios al equipo eléctrico al tratar de arrancar la unidad.
Aparentemente, la activacioén de los relevadores de sobrecarga, no afectan el arranque de la
unidad y permiten los multiples intentos manuales.

4.5.14 Fig. 58. Variaciones de corriente impredecibles. Esta figura ilustra una operacion
de bombeo en que la variacién de comiente es impredecible. Posteriormente, la linea de
corriente se interrumpe, el sistema queda apagado y no hay restablecimiento automatico. La
reoperacion manual no debe intentarse hasta que un especialista revise completamente la
unidad y se determine la causa exacta del problema. Normalmente este tipo de registro se
produce por variaciones en la densidad relativa de los fluidos, o por cambios importantes en
la presion superficial.

También, las fallas de sobrecarga de esta naturaleza, pueden deberse a alguna de las
siguientes razones: bomba atascada, motor y/o cable quemado y fusibles primartos o
secundarios desgastados.
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4.5.15 Fig. 59. Registro raro o misterioso, Esta figura muestra un registro de corriente’
raro y dificil de interpretar. Se observa que durante un periodo, el motor estd cargado y
pierde una cantidad de carga de corriente durante otro. Se requiere el uso de todos los datos
disponibles, para analizar cartas de este tipo.

Probablemente, la operacion de bombeo es totalmente normal y la variacion de corriente
registrada, se debe simplemente a deformaciones del papel o plumillas, producidas por
cambios de temperatura en el transcurso del dia y la noche.
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COMENTARION ¥ RECOMENDACIONEY

COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES

El disefio de aparejos de bombeo electrocentrifugo sumergido y la instalacion de los
componentes del mismo, requieren de personal técnico y operativo con un alto grado de
especializacion. Particularmente en México, se carece de éste personal para la implantacién
de dicho sistema, el cual se ha considerado ya, como un éxito desde el punto de vista
econdmico, debido a que su costo inicial generalmente se recupera en un corto tiempo, asi
como por sus gastos de extracciéon y reparacion, y por el notable incremento en la
produccidn.

Para desarrollar estos apuntes se buscaron los ejemplos mas didacticos, con el firme
proposito de proporcionar una fuente de facil consulta que contribuya al entendimiento de
la operacion del sistema a través de la descripcién de sus componentes, la importancia de la
informacién de calidad y las consideraciones necesarias para obtener un disefio apropiado,
cuyo resultado se refleje en un mayor beneficio econémico.

Por lo anteriormente expuesto se recomienda:

1. El empleo del separador de gas centrifugo, ya que permite el disefio del sistema de
bombeo electrocentrifugo en pozos con altas relaciones gas-aceite, al mismo tiempo que
prolonga substancialmente la vida util del sistema, reduciendo asi los costos de
mantenimiento del equipo.

2. Realizar el calculo de la profundidad de colocacién de la bomba con especial atencion
en aquéllos pozos que produzcan con cantidades apreciables de gas, principalmente si
éste se encuentra libre en las proximidades de la bomba. Aqui se hace indispensable el
empleo de correlaciones PVT y de flujo multifasico en tuberias verticales, de tal forma
que, al considerar los cambios en las propiedades de los fluidos y los cambios
volumétricos en su trayectoria ascendente en el interior de la bomba, resulte en el
dimensionamiento dptimo de la misma y consecuentemente del sistema.

3. Emplear los programas de computo que nos permitan efectuar los calculos del diseifio en
una forma mas rdpida y con mayor aproximacion, obteniendo automaticamente el
nimero de serie, tipo, eficiencia y nimero de etapas de cada seccién de la bomba.
Empleando dichos programas, se sugiere efectuar predicciones sobre el comportamiento
de 1a bomba y de la produccion del pozo variando las condiciones de operacién del
sistema de bombeo.
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4.

Se recomienda, siempre que sea posible, la instalacién de un controlador de velocidad
variable, ya que nos permitird ampliar €l rango de operacién de la bomba cuando por
diversas razones se considere necesario incrementar o reducir el ritmo de produccion
del pozo. La flexibilidad de operacién que el controlador de velocidad variable nos
proporciona y/o el recurso del estrangulamiento en la cabeza del pozo, permiten ajustar
las condiciones de operacion del equipo con la capacidad de produccién del pozo, sobre
todo si dicha capacidad varia rapidamente con el tiempo. La utilidad del controlador de
velocidad variable, es evidente cuando se realizan disefios a partir de informacién poco
confiable.

Para operar el aparejo a cualquier frecuencia y presion en la cabeza del pozo, se
recomienda determinar siempre, que el gasto a condiciones superficiales corresponda a
un gasto a condiciones de profundidad de colocacién de la bomba; tal que éste Gltimo se
encuentre dentro del rango recomendado para su operacién apropiada.

El correcto andlisis de las cartas del amperimetro, cuando se presente cualquier falla o
problema en el funcionamiento del sistema, siempre proporcionard la solucién
adecuada, con lo cual evitaremos hacer cambios o ajustes en el aparejo del sistema que
tendnan como consecuencia mayores costos o resultados inadecuados. A fin de obtener
ondiciones de bombeo se recomienda dar el mantenimiento periddico

necesario.

Disefiar la perforacién de cualquier pozo pensando si éste serd candidato a producir
mediante un sistema artificial en lo futuro. Lo anterior con la finalidad de efectuar un
programa de tuberias de revestimiento que nos brinde e espacio suficiente entre la T.R.
y el aparejo de produccién para su instalacion,

La combinacién de dos sistemas artificiales en un solo aparejo puede resultar una buena
alternativa de produccién, ya que nos permitird contar con un sistema artificial como
relevo para mantener al pozo en produccién, cuando por alguna razén el sistema
principal de bombeo deje de operar.

El sistema de bombeo es mejorado continuamente por lo que es recomendable
mantenerse actualizado en cuanto a cualquier innovacién tecnolégica que mejore el
desempeifio de sus componentes y del sistema.
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MOTORES
SERIE 375 SERIE 456 SERIE 540
(3.75" p ext.) . {4.56" ¢ ext.) (5.40” ¢ ext.)
Hp Volts  Amperaje Hp Volts  Amperaje Hp Volts Amperaje
7.5 415 13.5 10.0 440 15.0 20.0 445 29.0
105 400 20.0 15.0 440 23.0. 7682 17.0
690 12.0 750 14.0 30.0 445 44.0
155 330 34.0 20.0 460 2840 720 275
415 27.0 760 17.0 40.0 445 59.0
19.5 415 35.0 250 420 38.0 670 39.0
650 225 700 220 740 36.0
225 440 ass 0.0 440 430 890 30.0
750 225 765 25.0 50.0 430 75.0
255 650 295 35.0 400 55.0 740 44.0
780 245 690 320 820 33.0
MOTOR TANDEN 800 275 60.0 445 87.0
300 630 355 40.0 450 57.0 665 58.0
39.0 875 51.0 675 38.0 755 52.0
774 38.0 790 325 850 44.0
450 660 51.5 800 28.5 980 35.0
51.0 740 51.0 50.0 700 455 70.9 775 58.0
1000 37.0 B840 3s8.0 880 51.0
1250 31.0 980 325 1035 44.0
58.5 860 51.0 60.0 670 57.0 80.0 685 76.0
675 990 515 775 50.0 770 68.0
76.5 1110 51.0 840 450 890 58.0
90.0 1320 51.5 1000 380 1185 44.0
1020 1480 510 70.0 185 57.0 100.0 740 85.0
1125 1650 5.5 980 45.0 855 740
127.5 1850 510 1170 38.0 60 66.0
SERIE 738 80.0 900 57.0 1100 58.0
(7.38" é ext.) 1120 45.0 2200 29.0
Hp Volts Amperaje 1350 38.0 1200 770 98.0
200.0 2300 830 80.0 1600 57.0 830 85.0
2200 1350 97.0 1260 45.0 1330 57.0
2300 57.0 1500 38.0 2200 320
2400 2300 64.0 2000 29.0 130.0 835 98.0
260.0 2300 70.0 100.0 970 66.0 965 84.0
MOTOR TANDEM 1120 57.0 150.0 965 97.0
400.0 2300 106.0 1400 45.0 1150 75.0
440.0 2000 131.0 2250 29.0 2150 430
480.0 2200 134.0 110.0 1080 65.0 160.0 1015 89.0
520.0 2300 140.0 1240 57.0 2230 45,0
600.0 3450 106.0 1000 77.0 180.0 1000 113.0
680.0 3200 140.0 1170 66.0 2000 57.0
720.0 3300 134.0 1350 57.0 200.0 1160 105.0
2300 4.0 2200 53.0
= MOTOR TANDEM 225.0 1200 120.0
1400 1080 82.5 2300 62.5
2270 39.0 MOTOR FTANDEM
160.0 1270 80.0 240.0 2060 73.0
2160 47.5 2600 2250 67.0
180.0 2270 50.0 300.0 2150 87.0
2000 2140 58.0 320.0 2230 88.5
220.0 2380 60.0 360.0 1890 120.0

240.0 2250 70.0 400.0 2200 115.0
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CABLES Y TABLERO DE CONTRO,

De TRW - REDA, se dispone de los siguientes cables:
a) 3KV - Redalene - Estandar (para 180 °F ) GALV.
b) 3KV - Redalene - GALV (para 300 ° F).

¢) 3KV - Polietileno (para medios ambientes corrosivos a temperaturas menores a 140 °F).

270 AL 115
2CU 95
170 AL 935
4CU 70
2 AL 70
6 CU 55
4 AL 35

SELECCION DEL CABLE.
El tamaiio y tipo de cable que se selecciona para una aplicacion queda determinado por la
capacidad de conduccién de corriente del cable y por el medio ambiente en el que el cable
va a trabajar (temperatura y presion).
Ejemplo para determinar al voltaje superficial requerido.
La definicion de voltaje superficial requerido es la carga de voltaje necesaria en la
superficie para satisfacer el voltaje del motor utilizado mas las pérdidas de voltaje debidas
ai tamaiio dei cable y otros componentcs cléetricos en el sistema.
Utilizando la fig. D1 se calcula el voltaje superficial requerido para:

Motor 890 volts, 58 amperes

Cable 3,600 pias, No. 2, conductor de cobre.

De la fig. D1, se encuentra una pérdida de voltaje de 17 v/1,000 pies en el cable No. 2 de
cobre para 58 amps. Entonces en 3,600 pies de cable se pierden:

3.6*17=61.2 volts

2
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Sumando el voltaje del motor:
890 + 61.2 =921.2 volts.

Una buena regla en pérdidas de voltaje para transformadores trifasicos es el 2.5% del
voltaje requerido:

921.2 volts * 2.5% = 23.03 volts.
El voltaje requerido sera:
921.2 +23.03 = 944.23 = 950 volts.

La cantidad de voltaje de operacién es algo flexible dentro del rango de 50 volts. Si el
voltaje no pucde ser cxacto serd ligeramente mayor en lugar de menor. Sin embargo el
voltaje se establece lo mas cercano posible al 6ptimo (950 volts) conforme lo permita el
transformador.

Algunos disefiadores prefieren utilizar motores de alto voltaje y tableros de control grandes,
anticipdndose a incrementos de produccion posteriores. También los motores de alto voltaje
con bajo amperaje, deben utilizarse en pozos profundos donde el tamafio de la tuberia de
revestimiento limita el tamafio de cable que puede usarse y por lo tanto limita el amperaje
del motor.

TABLEROS DE CONTROL.

Si existen varias opciones, entonces la determinacion del uso o no del un sistema de 2,400
volts, dependera de la evaluacion econdémica. La seleccion del voltaje del motor es funcién
de la profundidad, tamafio de la tuberia de revestimiento, tamafio del cable, costo del cable,
costo del tablero de control y costo de la energia eléctrica. Como regla general se puede
usar:

A)Bajos Hp
Profundidades someras ~ Usar 440 volts.

B) Hp< 70
Profundidades intermedia — Usar 762 - 300 volts.

C)(70 - 200) Hp
Pozos profundos — Usar tablero de control de 1,500 volts, y
motores de 900 a 1,300 volts.

D) Para Hp mayores de 200 - Tener un sistema que cambie de
1,500 a 2,400 volts, dependiendo de la
profundidad, el costo del tablero de
control y el costo de la energia (potencia).
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Ejemplo:
Basado en el costo, para determinar el uso o no de un sistema de 2,400 volts.

Datos: Motor 1,500 Hp.
Profundidad 6,000 pies.

Seleccion del voltaje de motor:
1).- 2,150 volts - 43 amperes
2).- 1,150 volts - 80 amperes

Se tienen los siguientes costos, los cuales mantienen su relacion cuando cambia: (costos en
dolares).

Tablero de conirol 2,400 volts  $5,300.00
1,500 volts  $3,000.00

Cable #2 $2.70 /pie
$16,200.00

Cable #4 $1.85 /pie
$£11,100.00

Costo Total:

2,400 volts * 5,300 + 11,100 = 16,400.00

1,500 volts 3,000 + 16,200 = 19,200.00

El ahorro con el sistema 2,400 volts es de $2,800.00 y por lo tanto es cl que se selecciona.

A continuacién s¢ presenta otro cjemplo que muestra la determinacion final basada en los
costos de operacion.

Ejemplo.-
Dados los datos del ejemplo anterior excepto la profundidad cs de 3,000 pies.
Costos: Cable #4 =% 1.85*3,000=% 5,550.00
#2=%270*3,000=1%8,100.00

Con ¢l # 4 ¢l ahorro es de $ 2,550.00
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Costo Total:

2,150 volts 5,300 + 5,500 =10,850.00
1,500 volts 3,000 + 8,100 =11,100.00

Diferencia = $ 250.00

Existe muy poca diferencia, de aqui que la decision debe tomarse con base en los costos de
potencia de operacion (energia eléctrica) de ambas unidades:

43 amperes en cable # 4 pérdidas = 19 volts / 1,000 pies
80 amperes en cable # 2 pérdidas = 23.5 volts / 1,000 pies
Para el cable # 4:

(3,000) (19/1,000) = 57 volts, para el motor de 2,150 volts.

Voltaje superficial = 2,150 + 57 = 2,207 volts.

Kw= (VsXAmp)P.F.X1.73)
1,000
Kw= (2’_207)(‘:3())((())685)(1.73) 13055

Para el cable # 2:
(3,000) (23.5/1,000) = 70.5 volts, para el motor de 1,150 volts.

Voltaje superficial = 1,150 + 70.5 = 1,220.5 volts.

Koo (FsXAmp)P. F)1.73)
1,000

(1,220.5)(80)0.85)1.73) _

1,000 -

Kw= 143.58

La diferencia es de 4.03 Kw mas, para el motor de 1,150 volts:
(4.03) (24 hrs) (30 dias) = 2,901.6 Kw hrs / mes
La diferencia del costo:

(2901.6) ($ 0.01) = $29.016/mes
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Entonces la seleccion sera: Motor de 2,150 v, con ahorros de:
Costo inicial =$ 250.00
Costo final =$29.016/mes
Dimensiones de! Transformador.

Para dimensionar un autotransformador, un transformador trifisico o un conjunto de tres
transformadores de una fase, se utiliza la ecuacién:

Kva = (VSX“A’EBXLJ} )
1,000

Donde:
Kva =Kilovolt amps.
Vs = Voltaje superficial requerido.

Amp = Amperaje nominal del motor o amperaje que ser4 utilizado.

Ejemplo:
Voltaje superficial requerido = 990 volts.
Amperaje = 58 amps.

_(990658)173) _

1,000 99.4

Si se usan tres transformadores de una fase, los 99 Kva, se dividen entre 3 para establecer
un valor para cada transformador.

El transformador o transformador trifasico necesitard un tamafio minimo para 100 Kva.

Si se sabe que cn el futuro se requerird una unidad més grande puede resultar
econémicamente factible instalar transformadores con el rango superior adecuado.
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Simbolo

AP
AP,
APy
APy p.

AP,

p
Pr

Pro
Prw
Prg

O
Gl
Gl
Gr
Grp
H/etapa
He
Hp
Hp.
Hp/etapa
Hp
H;

Hz

NOMENCLATURA

Deseripcion

Incremento de presion

Incremento de presion por etapa
Pérdidas de presion por friccion
Pérdidas de presién por friccion en linea
de descarga

Incremento de presion total

Densidad

Densidad relativa

Dcnsidad relativa del aceite

Densidad relativa del agua

Densidad relativa del gas

Densidad relativa de la mezcla

Densidad de la mezcla

Didmetro cxterior de tuberia de produccion
Diametro exterior de tuberia de revestimiento
Diametro exterior del liner

Medido a condiciones de homba

Medido a condiciones de escurrimiento
Medido a condiciones de superficie
Medido a condictones de yacimiento
Ampcraje

Factor de volumen del gas

Factor de volumen del aceite

Factor de volumen del agua

Carga dindmica total

Didmetro exterior

Porcentaje de agua producida

Porcentaje de aceite producido

Relacion gas libre-aceite

Relacién gas libre-aceite que tolera la bomba
Gradiente de presion

Gradiente de presion promedio

Carga por etapa

Carga desarrollada por etapa

Pérdidas de presian por friccion
Potencia desarrollada por etapa

Potencia por etapa

Potencia requerida por ¢l motor

Carga estitica

Frecuencia

Unidades

lb/pg?
Ib/pg? etapa
1b/pg?/1,000 pies

Ib/pg®/1,000 pies
Ib/pg®
Ibm/pic’
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
adimensional
Iby, / pic®

pg

pg

Pg

amperes
bl, @ c.yac./ piesy’ @ c. sup.
bl, @ c. yac./ bl, @ c. sup.
adimensional

pies

porcentaje o fraccion
porcentaje o fraccion
pies’/bl

pies’/bl

Ib/pg” por pic

Ib/pg’ por pic
pics/etapa

pies/etapa

pies

Hp/etapa

Hp/etapa

Hp

pies

Hz
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IP indice de productividad bl/dia/lb/pg

Kva Kilovatios Kva

M Masa total lbm

M, Masa del gas by

M, Masa del aceite b

M., Masa del agua Iby, ( .
ND Nivel dindmico pies !
NEF Nivel estatico del fluido pies

NE Nimero de etapas requeridas etapas :
NTE Nimero total de etapas requeridas etapas v
Py Profundidad de colocacion de 1a bomba pies

Pesc Presion en la descarga de la bomba Ib/pg®

P; Incremento de presion Ib/pg?

PGI Porcentaje de gas que entra a la bomba fraccion

NMIP Nivel medio del intervalo perforado pies

PT Profundidad total pies

Piuce Presion en la succién de la bomba Ib/pg®

Put Presién de fondo fluyendo lblpg2

Pun Presion en la cabeza del pozo Ib/pg”

| Presi6n en el espacio anular (sumergencia) lb/pg2

Putip Presion en la cabeza del pozo lb/pg2

Pus Presi6n estatica Ib/pg”

Py Presion de burbujeo Ib/pg”

q Gasto bl/dia

db Gasto de aceite, gas y agua mso,g,w/dia

ql Gasto de liquido bl/dia

Gm Gasto total de masa Ib,/dia

Qo Gasto de aceite bl/dia

Qomax Gasto maximo bl/dia

Qe Gasto total producido bl/dia

qp Gasto promedio bl/dia

rpm Revoluciones por minuto. bl/dia

RGA Relacion gas-aceite piesJ/bl

RGL Relacion gas-liquido piesf/bl

Rs Relacion de solubilidad pies’ @ c. yac. / bl @ c. sup

Twr Temperatura en el fondo del pozo °F

Twh Temperatura en la cabeza del pozo °F

Vg Volumen de gas bls

Vo Volumen de aceite bls v
Vs Voltaje superficial volts )
Visue Volumen total de succion bls

Vu Volumen unitario bl(o+g+w) @ c. b./ bl, @ c. sup. \’
Vw Volumen de agua bls ‘
Z Factor de compresibilidad del gas adimensional

o
ry
o,
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