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SR. HORACIO ANDRES ORTEGA BENAVIDES
Presente

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tcma que propuso cl
profesor Ing. Carlos Javier Lira Sil y que aprobé esta Direccién para que lo desarrolle usted como
tesis de su examen profesional de Ingeniero Petrolero:

TEORIA Y DISENO DEL BOMBEO HIDRAULICO
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INTRODUCCION

I GENERALIDADES DEL BOMBEO HIDRAULICO
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INSTALACION DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccion General de la Administracion Escolar en
el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el titulo de ésta.

Asimismo, le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que se debera prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar examen profesional.
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OBJETIVC

OBJETIVO

Respaldar a los alumnos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM involucrados e
interesados en el area de sistemas artificiales de produccidén con un trabajo que mantenga
actualizada la teoria general, los métodos y procedimientos involucrados en el disefio de

instalaciones de produccién por Bombeo Hidraulico.

Proporcionar un programa de computo que integre dichos procedimientos de calculo
para el disefio y evaluacion de instalaciones de Bombeo Hidraulico Tipo et (a chorro) y que

permita ademas, que los alumnos desarrollen eficientemente su trabajo.

Colaborar para que los alumnos que no estén familiarizados con el idioma inglés-técnico
cuenten con informacién en espafiol que les permita abordar el tema sin titubeos, logrando

con ello a que su aprendizaje sea claro y preciso.




INTRODUCCION

INTRODUCCION

Conforme avanza la explotacion de un yacimiento petrolero, su presién comienza a
declinar hasta el punto en que la energia aportada por éste es insuficiente para elevar la
columna de fluidos hasta la superficie. Cuando esto sucede se hace indispensable la
utilizacion de un sistema artificial de produccion que proporcione la energia adicional
requerida para continuar con la explotacion del yacimiento. Esto se logra mediante |a energia
que se adiciona a los fluidos del pozo. Asi mismo, los sistemas artificiales de produccion se
utilizan para aumentar la produccion en pozos fluyentes.

En la actualidad, tambien se emplean métodos de recuperacién secundaria como lo
son la inyeccidn de agua o gas, con los que se logra el incremento o mantenimiento de

presion del yacimiento, lo que favorece la recuperacién de hidrocarburos a corto plazo.

Al seleccionar un sistema artificial de produccion es indispensable considerar todos los
parametros que intervienen en la produccién del pozo y, dentro de los factores més
importantes que deben considerarse se encuentran los factores economicos, que se
concentran basicamente en la recuperacién del mayor volumen de hidrocarburos al menor
costo. Dentro de estos factores los mas importantes son: inversidn inicial, costo de operacion
mensual, vida del equipo, nimero de pozos a producir, disponibilidad del equipo y vida del
p0Zo.

El disefio de un tipo de sistema artificial en especifico se debe iniciar cuando el pozo
esta todavia fluyendo (o desde que se esta perforando), ya que es necesario contar con toda
la informacion confiable posible. El andlisis de los factores a largo plazo dependera tanto de

las caracteristicas del yacimiento como de la disponibilidad de una fuente de energia.

El ingeniero involucrado en el disefioc de un sistema artificial de produccion se
enfrenta con la necesidad de unir la capacidad del sistema artificial y la productividad del

pozo para dar por resultado una instalacién de bombeo dptima.

Los sistemas artificiales de produccién por bombeo hidraulico han demostrado ser
muy Utiles bajo ciertas condiciones. Estos sistemas estan constituidos basicamente por una

bomba hidrodinamica la cual opera mediante transferencia de energia.
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INTRODUCCION

Actuaimente estos sistemas no estan siendo aplicados en Meéxico pero han despertado
interés debido a las ventajas que presentan sobre otros sistemas artificiales en condiciones

especificas y al gran éxito con el que se han aplicado en otros paises.

Dentro de los sistemas artificiales de produccion mediante bombeo hidrautico existen
dos tipos: el bombeo tipo jet y el tipo pistdn.

El bombeo hidraulico tipo jet es flexible y duradero ya que la bomba de fondo no tiene
partes moviles, por lo que tolera el manejo de fluidos sucios y corrosivos, condiciones bajo
las cuales se tendrian altos costos de reparacion en sistemas operando mediante bombeo

hidréaulico tipo piston.

Debido a las bajas eficiencias de bombeo de las unidades de fondo tipo jet, se
requieren presiones de inyec;:ién mayores comparadas con el bombeo hidraulico tipo piston,
asi como presiones de succidn mayores con el fin de evitar la cavitacion.

El bombeo hidraulico tipo pistén también ha sido utilizado exitosamente y es uno de

Para el disefio de una instalacién de bombeo tipo jet se involucran una gran cantidad
de variables y dado a que el método empleado es iterativo la dnica forma practica de
aplicacion es mediante un programa de computo que simplifique el procedimiento de calculo,

optimice los resultados de disefio y facilite su analisis.

E!l programa de computo realizado en este trabajo se apoya en los avances en el area
de computacion como lo es el MS-Windows, que es un ambiente que permite un manejo
facil, rdpido y optimo de los programas de cdmputo. El programa cuenta con correlaciones
para obtener las propiedades de los fluidos y correlaciones de flujo multifdsico en tuberias

verticales con las que se logra realizar un analisis completo del sistema disefiado.






GENERALIDADES DEL BOMBEQ HIDRAULICO

1.1 Definicion de un sistema artificial de produccion por bombeo hidraulico

Un sistema artificial de produccién por bombeo hidraulico es aquel que genera y
transmite energia al fondo del pozo mediante un fluido bajo presién que fluye desde la
superficie y a través de una tuberia de inyeccion, hasta una unidad de produccién
subsuperficial colocada a cierta profundidad dentro del pozo.

Al fluido inyectado bajo presién se le denomina Auido motrizy puede tratarse de agua

o aceite.

La unidad de produccion subsuperficial 0 bomba de fondo accionada por el fluido

motriz actia como un transformador que convierte la energia potencial del fluido motriz en

una carga-de-presidn-estatica, ta cual es transmitida a los fluidos producidos para ser llevados

hacia la superficie.
Los dos tipos de bombeo hidraulico existentes son:

» El Tipo Piston o Convencional y
« E| 7ipo Jet

El tipo pistdn, que es la forma mas comdn de bombeo en cuanto al tipo de bomba se
refiere, es mostrado en fa Fig. 1.1. Este consiste de un juego de pistones reciprocantes
acoplados entre si, uno superior denominado “piston motriz” y que es accionado por €l fluido
motriz al tiempo que el pistdn inferior, denominado “piston de produccion”, bombea los

fluidos del pozo hacia la superficie.
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Fig. 1.1 Bomba hidraulica subsuperficial tipo piston.




GENERALIDADES DEL BOMBEO HIDRAULICO

El otro tipo de bombeo hidraulico que ha llegado a ser aiin mas popular, es el tipo jet,

el cual convierte -mediante una tobera- al fluido motriz presurizado en una aita velocidad de

flujo jet que se mezcla directamente con los fluidos producidos. Ambos tipos de bombas son

muy similares fisicamente.

Las ventajas inherentes de los sistemas artificiales de produccidn por bombeo

hidraulico los han llevado a vencer muchos disefios y limitaciones de otros sistemas

artificiales de bombeo.

1.1.1 Caracteristicas y capacidades de operacion del bombeo hidraulico

Normalmente de 2,000 hasta 4,000 Ib/pg? es el rango de Jas presiones de operacion en
superficie.

La bomba comiinmente usada para generar este rango de presiones es una reciprocante
triplex; aunque pueden utilizarse bombas del tipo dipliex o quintuplex también de
despiazarnientd positivo accionadas por un motor eléctrico, de gas o diesel. También han

sido utilizadas bombas centrifugas multietapa.

o

tapotencia de fas-unidades-en superficie-esta-disponible en-unrango-de-30 a 625-hp

aunque generalmente sélo se utilizan entre 30 y 275 hp.

El rango de profundidad de colocacion de la bomba tipo pistén esta entre 1,500 y 15,000
pies; y el de la bomba tipo jet entre 1,500 y 10,000 pies. Aplicaciones en el sur de
Luisiana con bombas tipo pistdn alcanzaron exitosamente profundidades de colocacion de
hasta 18,000 pies por lo que el bombeo hidraulico es el método mas profundo de
efevacidn artificial hoy en dfa.

Los indices de produccién pueden variar desde menos de 100 BPD hasta mas de 12,000
BPD con bombeo tipo jet y de 50 BPD a 1,600 BPD con bombeo tipo piston. Los indices
de produccidn en ambos casos son ajustables en superficie desde un 20% hasta un
100% dependiendo de! gasto de fluido deseado.

Puede utilizarse el aceite crudo producido o el agua de alguna fuente natural como fiuido
motriz. Ambos reciben tratamiento antes de ser inyectados.

Los sistemas son flexibles ya que el volumen de fluido motriz que se bombea por unidad
de tiempo ai fondo del pozo puede ser regulado sobre un amplio rango mediante

controles de flujo en superficie.
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10.

11.

12.

13.

Productos quimicos para evitar y controlar la corrosién, la presencia de parafinas vy
emulsiones, pueden ser inyectados al fondo del pozo junto con el fluido motriz.

Agua fresca puede también ser inyectada para disolver depositos de sal.

Cuando se bombean crudos pesados, el fluido motriz puede servir como un diluente
efectivo para reducir ta viscosidad de los fluidos producidos; por ejemplo, usando como
fluido motriz un aceite de menor viscosidad.

El fluido motriz puede también ser calentado para manejar crudos pesados o crudos con
bajo punto de fluidez.

Los sistemas de bombeo hidraulico son adecuados para pozos direccionales, horizontales
0 aquellos gue presentan curvatura, situaciones que causan problemas por ejemplo, en el
bombeo mecanico, es decir, estos sistemas pueden manejarse bien en diferentes
condiciones fisicas de pozo.

La instalacion superficial puede agruparse en una bateria central para manejar varfos
pozos al mismo tiempo o en una bateria individual para servir a un solp pozo. Esto puede
ser ventajoso en sitios urbanos, en locaciones costa afuera o en areas ambientales

altamente sensibles.

1.1.2 Ventajas del bombeo hidraulico

1.

El costo de inversion por pozo para ser equipado con un equipo de bombeo hidraulico es
normalmente menor comparandolo por ejemplo, con el costo para un equipo de bombeo
mecanico.

Las indicaciones de presion en superficie pueden ser usadas para evaluar {a operacién dcel
equipo subsuperficial.

Pueden aiiadirse pozos o adicionarse hp a la instalacion original de bombeo con un costo
adicional minimo.

Mejoramientos en el bombeo hidraulico estan siendo desarrollados mas rapidamente que

en otros sistemas artificiales.
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1.2 Componentes de una instalacion tipica de bombeo hidraulico

Una instalacion tipica de un sistema artificial de produccidén por bombeo hidraulico

consiste de los elementos basicos siguientes:

A. Tanque para el fluido motriz
Permite tratar y almacenar adecuadamente el fluido motriz antes de ser succionado
por la bomba de la unidad de potencia superficial. Aqui es donde regresa el fiuido

motriz utifizado (si es aceite) y los fiuidos del pozo.

B. Unidad de potencia superficial
Es ia fuente central de potencia del sistema de bombeo hidraulico. Proporciona la

potencia requerida (alta presidn) por el sistema para inyectar e! fluido motriz y operar
una o varias unidades de produccion subsuperficiales. Esta unidad estd constituida por

una bomba accionada por un motor.

El fluido motriz puede ser dirigido a un mdltiple de distribucion que puede ser
instalado a cualquier distancia desde la unidad de potencia superficial. Este multiple
se encarga de distribuir y controlar la cantidad de fluido motriz proveniente de la
bomba superficial y con direccién hacia las cabezas de pozo mediante los dispositivos

con que cuenta, como son: medidores de flujo y véivulas reguladoras de presidn.

D. Valvula de control de fa cabeza del pozo
Este dispositivo también controla la direccién del fluido asi como el volumen

proveniente del miltiple de distribucion.

E. Bomba de fondo o unidad de produccién subsuperficial
Actua como un transformador de energia ya que convierte la energia potencial del
fluido motriz en una carga de presidn estitica suficiente para elevar los fluidos

producidos hacia la superficie.
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Bomba de fondo tipo
piston
0
tipo jet

Fig. 1.2 Componentes de una instalacion tipica de bombeo hidraulico.
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1.2.1 Operacion general del sistema hidraulico de bombeo

El sistema de bombeo hidraulico en una bateria central como se muestra en la Fig.
1.3 y que utiliza aceite crudo como fluido motriz: 1) Toma a éste desde la parte superior del
tanque del fluido motriz para alimentar a la bomba triplex. 2) El fluido motriz ahora bajo
presion, la cual fue incrementada por la bomba triplex, es circutado hacia el mdltiple de
distribucion y desde aqui es dirigido a cada pozo a través de lineas individuales. 3) El fluido
motriz pasa a través de la valvula de la cabeza del pozo y es dirigido a la unidad de
produccion subsuperficial a través de la tuberia de inyeccion y, dependiendo de! sistema de
inyeccion o del tipo de bomba, puede mezclarse o no con los fluidos del pozo. 4) Si el fluido
motriz regresa a la superficie junto con los fluidos producidos como sucede generalmente en
la mayoria de los sistemas de inyeccidn, se le dara tratamiento antes de flegar nuevamente al
tanque de almacenamiento con la finalidad de mantener un nivel de operacién constante de
fluido motriz limpio. 5) E! volumen de fluido excedente al inicialmente inyectado debido al
volumen producido es conducido a otro tanque destinado para su almacenamiento en

superficie.

Un sistema de bombeo hidraulico en una bateria individual es mostrado en la Fig. 1.4
y opera segun la Fig. 1.5, Esta unidad con doble vasija consiste de un sistema de limpieza
para el fluido motriz adaptado sobre un patin por conveniencia para el transporte e
instalacion. Emplea un acumulador para suministrar fluido bajo presién a un separador
ciclonal centrifugo donde los solidos son removidos. El fluido resultante es almacenado
también bajo presion en un tanque horizontal el cual suministra fluido limpio a la succién de

la bomba superficial.

11
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SIHTEMATARAVENIFAREL GAS

VALVULA

DE
ALIVIO

FLUIDOS PRODUCTDOS
MAS ACEITE MOTRIZ
UTHLIZADG

Fig. 1.3 Operacion de un sistema de bombeo hidraulico en una bateria central
que muestra diferentes arreg'os geométricos subsuperficiales.
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Fig. 1.4. Bateria individual para el bombeo vy limpieza del fluido motriz.

ACUMULADOR

SEPARADOR
FLUIDO MOTRIZ LIMPIO CICLONAL
=
[ A=
) i P I,
\\ TANQUE DE | I
. A
ROMBA ALMACENAMIENTO Sgﬁf{?ﬁ
TRIPLEX ‘\ CIAL
= it )
e = P A
@ F
I VALVULA DE CONTRA PRESION —
H CONTROLDE LA T
CABEZA DEL POZO
&T — —
== = J)

Fig. 1.5 Operacion de un sisterna de bombeo hidraulico en una bateria individual.
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Vértice buscador i Desbordamiento de liquido limpio
|

Taobera del tubo de
alimentacion

El liquido en rotacidn desarrolla
fuerzas centrifugas altas por todo el
separador

Tubo de alimentacidn con
el liquido presurizado
entrando tangencialmente

Angulo dal cono

Liquido moviéndose
interiormente y hacia arriba

en un vortice espiral Sélidos suspendidos conducidos

hacia la pared y hacia abajo con
una aceleracion en espiral

Veértice del cono

Desbordamiento de liquido vy sélidos

Fig. 1.6 Separador cicldnico.

Fig. 1.7 Bomba triplex con moto- eléctrico y bomba tnplex vertical,
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Fig. 1.8 Miitiple de distribucion.

1.3 Tipos de instalaciones subsuperficiales

Los dos tipos basicos de instalaciones subsuperficiales son;

 Instalacion con bomba fija (o instalacion convencional). En esta instalacién la
bomba de fondo es fijada en la parte inferior de la tuberia de inyeccién la cual, al ser
introducida al pozo, permitira que la bomba sea-corrida también dentro de éste.

« Instalacion con bomba libre. En esta instalacion la bomba es corrida y colocada
libremente dentro de la tuberia de inyeccidn, es decir, no se sujeta fisicamente. Este
disefio mostrado en Ia Fig. 1.9, permite circular la bomba dentro y fuera del pozo sin

necesidad de extraer toda la tuberia de inyeccidn.

Las bombas de fondo también pueden ser introducidas y recuperadas mediante

operaciones con lineas de acero.
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INSERCION OPERACION DE EXTRACCION
Linea del Linea de DE LA BOMBA LA BOMBA DE LA BOMBA
fluido motriz flujo .& .ﬁL
| "
i v

A
4

-

(1] u
Valvuta fija valvuia fija Valvula fija valvula fija
recuperable recuperable recuperable recuperable
cerrada cerrada abierta cerrada

Fig. 1.9 Ciclo de bombeo en una instalacion subsuperficial con bomba libre tipo pistdn o jet.
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1.3.1 Cabezales de pozo

La cabeza del pozo en una instalacion con bomba fija consiste de un conjunto sencilio
de accesorios portadores de la tuberia de inyeccidn en combinacién con empacadores. La
Fig. 1.10 muestra un cabezal de pozo de este tipo.

Con una bomba libre es necesario usar un arreglo més elaborado que sujete o
retenga la bomba cuando ésta se encuentra en superficie, una valvula de cuatro pasos para
controlar la direccion de flujo del fluido motriz v por ende e! sentido de circulacién de la

bomba, un medidor para la presion manométrica y otros accesorios. La Fig. 1.11 muestra la

vélvula de cuatro pasos com{nmente usada para estos requerimientos.

N rim

Iy

AR

22

7 R

e

- Tuberia de inyeccion

/

(/

Fig. 1,11 Cabezal de pozo en una

Fig. 1.10 Cabezal de pozo en una
instalacién con bomba libre.

Instalacién con bomba fija.
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1.3.2 Arreglos geométricos subsuperficiales
Los arreglos tipicos en una /instalacion convencional o con bomba fjja son:

e Fixed Insert  (bomba fija a tuberia de inyeccion e introducida en T.P.).
e Fixed Casing (bomba fija a tuberia de inyeccion y sujetada a T.R. mediante empacador).
En el disefio fixed insert la bomba es fijada a la tuberia de inyeccion y ambos elementos
son introducidos en una tuberia de produccién. La T.P. debe tener un D.I. mayor que el D.E.
de la bomba para que ésta Ultima pueda ser corrida. La bomba descansa sobre un asiento
colocado al final de la T.P.; entonces, el fluido motriz es dirigido hacia abajo por el interior de
la tuberfa de inyeccién y regresa a la superficie mezclado con los fluidos producidos por el
espacio anular formado entre la tuberia de inyeccion y la T.P. como lo muestra la Fig. 1.12.
El gas libre es venteado por el espacio anular existente entre la tuberia de produccion y la
tuberia de revestimiento. Para asegurar que el gas libre sea venteado por el espacio anular
entre la T.R. y la T.P. y asegurar también que no sea manejado por la bomba, se recomienda
que ésta Uitima deba colocarse debajo de la profundidad de los disparos. La tuberfa de

inyeccién es normalmente de 3", 1”7 ¢ 1 4" de didmetro, dependiendo del tamafio de la T.P.

En el disefic fixed casing, la bomba es fijada en la parte final de la tuberia de
inyeccion y asentada sobre un empacador recuperable, como es mostrado en la Fig. 1.13.
Dicho empacador permite fijar la bomba dentro de la T.R., aislando al mismo tiempo el
espacio anular formado por la T.R. y {a tuberia de inyeccion, de los fluidos del pozo. Con este
arreglo, el fluido motriz es dirigido hacia abajo por la tuberia de inyeccion mientras que los
fluidos del pozo entran a ia unidad de bombeo a través del empacador. La unidad descarga
los fluidos en el espacio anular formado entre la tuberia de inyeccidn y la T.R.; y es en este
espacio donde se lleva a cabo la mezcla del fluido motriz con los fluidos producidos y desde

donde dicha mezcla parte hacia la supetficie.
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Debido a que todo el fluido localizado debajo del empacador entra a la bomba, todo el
gas libre debe ser manejado por ésta. Este tipo de arreglo es normatmente usado en pozos
sin mucho gas y con bombas de alta capacidad. Si el espacio del pozo lo permite, una sarta
para ventear el gas puede ser corrida desde la superficie hasta debajo del empacador. Al
igual que el arreglo fixed insert, éste no es tan comdn y ambos han sido sustituidos en gran
medida por los diversos arreglos con bomba libre.

Obsérvese que en los dos arreglos mencionados, el fluido motriz se mezcla con los

fluidos producidos después de pasar a través de la bomba.

FLUIDO MOTRIZ

FLUIDO MOTRIZ
MAS PRODUCCION

GAS VENTEADO

ASIENTO

EMPACADOR

Fig. 1.12 Fixed Insert. Fig. 1.13 Fixed Casing.
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Los arregios tipicos para una /nstalacion con bomba libre son:

» (asing Free Standard (bomba libre en arreglo estandar).
= Casing Free Gas Vent String (bomba libre con sarta para el venteo de gas).

*  Paralle/ Free (bomba libre con tuberia paralela como T.P).

La caracteristica de bomba libre en una instalacion es una de las mas significantes
ventajas de los sistemas de bombeo hidraulico. Las instalaciones con bomba libre permiten la
circulacion de la bomba hacia el fondo, la produccion de los fluidos del pozo vy la circulacion
de la bomba nuevamente hacia la superficie ya sea para repararla o para sustituirla. A
diferencia de las instalaciones con bomba fija, las instalaciones con bomba libre si requieren
de una conexidn de fondo (BHA) que servird como receptaculo de la bomba. Las conexiones
de fondo formadas por un cuerpo metdlico (con orificios para permitir la circulacion de los
fluidos) consisten principalmente de un aniflo de asientoy una o0 mas camisas sellantes como

puede observarse en la Fig. 1.14.

La instalacion gasing free standard es mostrada en la Fig. 1.15. A simple vista parece

ser el mismo arreglo que se tiene en una instalacion fixed casing pero difiere en la forma de
colocacion de la bomba ya que, en lugar de que la bomba sea fijada en la parte inferior de la
sarta de inyeccion, es colocada libremente dentro de ésta para permitir su circulacion dentro

y fuera del pozo.

Para un diametro de bomba muy grande se requerird un didmetro muy grande de
tuberia de inyeccion con fo que se reducira el espacio anular entre la T.R. y la tuberia de

inyeccion y por ende cl volumen del fluido de retorno.

Las tuberias de inyeccidn pequefias como de 1 %" de didmetro (tuberia flexible o
Macaroni) pueden ser introducidas en tuberias de produccidn de 2 7/8” usadas como tuberfas
de revestimiento. Las tuberias de inyeccion de 1 ¥2" s¢lo pueden ser usadas con bombas tipo
jet. En cambio, las tuberias de inyeccién de 2 3/8” 6 de mayor didmetro pueden ser usadas

con ambos tipos de bombas.
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Normalmente, la tuberia de inyeccién de 2 3/8” es usada con T.R. de 4” de didmetro
o mayor, la de 2 7/8" se utiliza con una T.R. de 5 ¥2” 6 de mayor didmetro y la de 3 12" se
utiliza con una T.R. de 6 5/8" 6 mayor.

Pocas instalaciones con bomba libre operan con tuberias de inyeccion de didmetros
mayores o iguales a 4 2",

Debido a que la conexidn de fondo de pozo (BHA) descansa sobre un empacador, la
bomba debe manejar todo el gas ademas del liquido; pero si el manejo de altos volimenes
de gas limitaran el rendimiento de la bomba, una sarta para ventear el gas puede ser corrida
desde la superficie hasta un punto debajo del empacador. Una instalacion de este tipo es
conocida como casing free gas vent stringy es mostrada en la Fig. 1.16.

En pozos donde debe evitarse el contacto de los fluidos del pozo con Ja pared de la

T.R. y donde ademas es deseado ventear gas por el espacio anular entre la T.R. y la tuberia

de inyeccion, el arreglo parallel free debe ser considerado. Este arreglo, el cual requiere dos

sartas de tuberia paralelas que son enroscadas en el fondo del pozo a un blogue obturador

de la conexién de fondo que ademas las conecta, normalmente no requiere un empacador.
—————Como-se muestra-en la_Fig. 1.17, 1a conexidn de fondo del pozo (BHA)_es suspendida de la

sarta de tuberia de inyeccidn vy la sarta de tuberia para el retorno es conectada en la
conexién de fondo del pozo. Una valvula fija recuperable es colocada en la conexion de fondo
para permitir el circuito de flujo requerido para introducir o recuperar la bomba. Los fluidos
del pozo entran pues a ia bomba a través de esta vélvula fija para luego ser expulsados junto
con el fluido motriz a la tuberia mas pequefia para posteriormente retornar mezclados a la

superficie.

En la parte superior de la vélvula fija recuperable se encuentra un asiento donde
descansa la unidad de bombeo. Para recuperar dicha unidad, la direccién de flujo del fluido
motriz es invertido v la unidad es circulada por la tuberia de inyeccidn hacia la superficie
eliminando las operaciones de pesca que se tendrian que realizar para sacar la bomba del
pozo. La eliminacién de estas operaciones de recuperacion reduce los costos inherentes a los

trabajos de produccidn.
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Durante las operaciones de introduccion o extraccion de la bomba, la valvula fija
recuperable esta cerrada haciendo posible inyectar el fluido motriz hacia abajo a través de
cualquiera de las tuberias. La decision de por cuai tuberia se debe inyectar estd en funcién
del sentido de circulacion gue se requiera sobre {a bomba.

Para lograr que la bomba llegue al fondo del pozo ésta debe introducirse en la tuberia
de inyeccion desde la superficie para luego ser forzada por el fluido motriz bajo presion hacia
la parte baja hasta que quede asentada sobre la valvula fija recuperable que descansa sobre
el anillo de asiento de la conexion de fondo. Al continuar con la circulacion y bombeo del
fluido motriz comenzara la operacion de la bomba.

El D.E. de la bomba de fondo decide e! diametro de la sarta de tuberia de inyeccién.

Tuberia de inyeccion

Conexitn para la tuberia
m de inyeccidn
: a
Camisa
sellante
Camisa Camisa
seflante sellante
Camisa
sellante
Anillo
de
asiento
Anillo
de
asiento
Casing Free
Parallel Free con cavidad balanceada

Fig. 1.14 Conexiones de fondo para instalaciones con bomba libre.
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GAS VENTEADO
) 3 )
* FLUIDO MOTRIZ *
| A
o 1 H f
1 FLUIDO MOTRIZ
MAS
PRODUCCION I
2 ki -
b :
a [ | | |
ol o]
f EMPACADOR f
- = n | ]
- - | L |
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Fig. .15 Casing Free Standard,

Fig. 1.16 Casing Free Gas Vent String.
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TUBERIA DE INYECCION

¢ TUBERIA PARA EL FLUIDO DE RETORNO

NIVEL DE FLUIDO DEL POZ0Q
NARIZ
TUBQ DE ADMISION

? LIMPIATUBOS

EMPAQUE EN FORMA DE
COPA

CAMISA SELLANTE DEL BHA

SELLO DE LA BCMBA

UNIDAD DE PRODUCCION
SUBSUPERFICIAL

o f CONEXION DE FONDO
(BHA}

GAS VENTEADO

ASIENTO DE LA BOMBA

ASIENTO DE LA VALVULA FTJA
RECUPERABLE

VALVULA FLJA RECUPERABLE

Fig. 1.17 Parallef Free.

La Fig. 1.17 también muestra el equipo auxiliar de una bomba subsuperficial compuesto

por: un limpiatubos, la conexion de fondo y una valvula fija recuperable.
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La valvula fija recuperable como es mostrada a detalle en la Fig. 1.18, es el medio de
soporte para la bomba y puede ser recuperada mediante una linea de acero. Ceando la
bomba esta operando normalmente la valvula debe estar en posicidn abierta. Esta vélvula
antes de poder ser recuperada debe drenar el fluido de {a tuberia y para logrario cuenta con

un perno rompible de seguridad.

ASIENTO DE LA BOMBA

PERNG ROMPIBLE

ACCESORIO DE
INSERCION

BOLA DE LA VALVULA Y
ASIENTO

O-RING

ANILLO

CASQUILLO REDUCTOR

Fig. 1.18 Vilvula fija recuperable o vélvula de pie.
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1.3.3 Accesorios

Varios mecanismos auxiliares o accesorios pueden ser incluidos en instalaciones de

bombeo hidraulico tipo piston; algunos son las siguientes:

Vilvula check- Las bombas fijas son normalmente eguipadas con una vélvula check para
impedir el flujo inverso de los fluidos del pozo a través de la bomba cuando ésta es
sumergida dentro de los fluidos del pozo o cuando se presentan periodos en los cuales la
bomba para.

Filtro de arranque- Para proteger a una bomba al ser corrida, por ejemplo, de incrustaciones
en la tuberia de inyeccidn, arena, suciedad u otro material inusual ef cual pudo haber sido
introducido al halar o correr la tuberia de inyeccion, un filtro de arranque es provisto. El
fluido motriz dirigiéndose hacia el motor de la bomba pasa a través del filtro hasta que la
caida de presién a través de este elemento llega a ser excesiva debido al tapdn que en él

puede formarse.

El siguiente accesorio se incluye en ambos tipos de instalaciones subsuperficiales.
Limpiatubos de copa- Reduce la cantidad de fluido que pasan a través de la bomba cuando
dicha bomba estd siendo removida del pozo. El limpiatubos estd provisto de un empacador

en forma de copa.
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Valvula check

Limgia tubos

Fig. 1.19 Accesorics de la bomba libre.
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1.4 Sistemas de inyeccion del fluido motriz

Existen dos tipos de sistemas de inyeccion en el bombeo hidraulico que difieren en la
forma de inyeccion del fluido motriz y en la forma en que el fluido motriz regresa a la
superficie luego de haber operado {a unidad. En lo que no difieren es en la conduccion del
fluido motriz desde el tanque de almacenamiento hasta la unidad de produccion

subsuperficial.

Estos sistemas son:

» El sistema cerrado para fluido motriz: Donde la forma de inyeccion es en un circuito
cerrado y la forma en que el fluido motriz regresa a la superficie es independiente de los
fluidos del pozo, es decir, no se mezcla con estos.

» El| sistema abierto para fluido motriz: Donde el fluido motriz es inyectado en un
circuito abierto y posteriormente mezclado con los fluidos del pozo por lo que en

superficie se obtiene una mezcla.

Es importante recordar gue en el bombeo hidraulico tipo jet el sistema de inyeccidn
utilizado es exclusivamente el abierto para fluido motriz ya que este fluido siempre es

mezclado con los fluidos producidos.

1.4.1 Caracteristicas de los sistemas de inyeccion

a) Sistema en circuito cerrado

El sistema de inyeccion en circuito cerrado es el método mas completo que existe en
la actualidad. Sabemos que en este sistema el fluido motriz retorna a la superficie
independientemente de los fluidos producidos; fluyendo nuevamente hasta el tanque del

fluide motriz y formandose asi un circuito cerrado.
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En este sistema se utiliza un elemento de empaque en Ia unidad de bombeo que
permite aislar el fluido motriz de los fluidos que van a ser producidos. Las principales
ventajas de este sistema son: la medicién exacta del volumen de fluidos producidos vy la
determinacion del desgaste sufrido por la unidad de bombeo al incrementarse el volumen de
fluido motriz utilizado en la lubricacion de los pistones cuando es el caso, todo lo cual facilita
la programacion del mantenimiento de fas unidades de fondo. Un sistema de este tipo se
muestra en la Fig. 1.20.

Separador de Gas Tanque para
Fluudo Motriz

Tangues de

Tratador Almacenamiento
Separadores 1,

1

i ) Flurdo Motriz de Reemplazo
Lineas de flujo

b -

/

—i
-
if—

!
/ Unidad de potencia superficial

Miltiple de distribucidn

Pozos

Fig. 1.20 Instalaciones superficiales de un sistema en circuitoe cerrado.
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b} Sistema en circuito abierto

Ei sistema de inyeccion en circuito abierto fue el primero que se utilizé v su aplicacién
es la mas sencilla y econdmica.

En este sistema el fluido motriz retorna a la superficie mezclado con los fluidos del
pozo ya sea a través de una tuberia de descarga o por el espacio anular, dependiendo del
arreglo subsuperficial que se tenga. La aplicacidn de este sistema presenta varias ventajas
como son: la adicién de fluido motriz limpio en pozos que contienen alto porcentaje de agua
salada con lo que se reducen los problemas por corrosion; de la misma manera la adicion de

aceite ligero puede reducir la viscosidad en pozos productores de aceite pesado.

La principal desventaja de este sistema es el incremento de volumen bruto que debe
ser tratado en la superficie para obtener el aceite limpio necesario para continuar con la

operacion de bombeo. Un sistema de este tipo se muestra en la Fig. 1.21.

Separador de Gas

i Tapque para
Tratador Fluido Motriz Tanques de
Separadores — Almacenamiento
[ ]
e 1
i * !
Gl

Lineas de flujo
g

g

Unidad de Potencia Superficial

—
Pozos Miiltiple de Distribucidn

Fig. 1.21 Instalacones superficiales de un sistema en circuito abierto.

30




GENERALIDADES DEL BOMBEQ HIDRAULICO

1.4.2 Instalaciones con flujo inverso

Dos consideraciones -fa necesidad de mantener el fluido producido de manera que no
tenga contacto con las paredes de la T.R. y minimizar las pérdidas de presidn por friccion del
fluido- han conducido al uso de instalaciones de flujo inverso (también conocidas como
instalaciones de circulacidn inversa) en algunos pozos. Estos sistemas son usados
comunmente con bombas jet, aunque pocas instalaciones han usado bombas reciprocantes.
Una instalacion de circulacién inversa del tipo T.R. utiliza el espacio anular entre la T.P. v la
T.R. para inyectar el fiuido motriz; y la sarta de la T.P. la cual contiene o sujeta a la bomba
es utilizada como conducto de! fluido de retorno. Con este sistema de circutacion inversa se
protege a la T.R. mediante fluido motriz inhibido contra corrosién y es muy Gtil cuando se
anticipa qué existira coirosion severa debida al agua producida. Este sistema requiere el uso
de una T.R. con una pared de mayor espesor para revertir el efecto de la presién debida a la
inyeccidon del fluido motriz. Las principales ventajas de este sistema son las reducidas
pérdidas de presion por friccién y la proteccién que se le da a la T.R. Instalaciones de
circulacién inversa pueden requerir un seguro mecanico para retener la bomba en su asiento

— — — duranteet-bombeo-yaque-inicialmente-sélose-desea-cireular el-fluido inversamente, Para
recuperar la bomba, una herramienta de desenganche es bajada antes de que la bomba sea
circulada a la superficie. Una vez que la bomba es liberada del seguro mecanico, el flujo de
fiuido en el modo de bombeo normal en este sistema ilevara la bomba hacia la superficie.
En instalaciones de circulacion inversa, la bomba puede ser insertada y recuperada

mediante cable de acero.
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FLUIBO MOTRIZ PRODUCCION MAS
FLUIDO MOTRIZ 4'

HERRAMIENTA DE
DESENGANCHE

SEGURO MECANICO
EN OPERACION

POSICION DE
DESENGANCHE

[~
e

Fig. 1.22 Arreglo subsuperfical en un sistema de flujo inverso,
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Fig. 1.23 Introduccion de una bomba libre mediante cable de acero.
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1.5 Acerca del fluido motriz

Se considera como fluido motriz al aceite o agua producidos utilizados como el medio
hidraulico capaz de suministrar la energia requerida por la unidad de produccion
subsuperficial para elevar los fluidos producidos a la superficie. Generalmente e fluido motriz
utilizado para impulsar a la unidad subsuperficial de produccidn es aceite crudo limpio
aunqgue pueden conseguirse mayores eficiencias utilizando agua limpia como el medio
hidraulico debido a su menor viscosidad aunque cabe recordar que es pobre en cuanto a
lubricidad.

Excepto por pérdidas de presion por friccidn y una posible diferencia de gradientes, no

es requerida energia adicional para regresar el fluido motriz utilizado a la superficie.

La calidad del fiuido motriz especialmente en cuanto a contenido de sdlidos es un
factor importante que afecta la vida de la bomba de manera continua. La pérdida de fiuido
motriz a través de la bomba es una funcidn del desgaste causado por los sdlidos abrasivos y
de su viscosidad. El contenido de solidos permisible en el fluido motriz varia dependiendo del
concepto que se tenga sobre una vida aceptable de la bomba ademdas de su viscosidad. De
10 a 15 ppm es normalmente aceptable en aceites de 30 a 40 °API. Para aceites mas
pesados, mas desgaste y consecuentemente mas sdlidos pueden ser tolerados, mientras que
para agua, menos desgaste y menos sdlidos son normalmente la regla. El tamafio maximo de
la particula no deberia exceder 15 micras. El contenido maximo de sal en el aceite motriz no
debe exceder 12 1b/1000 bl.

La decision de utilizar aceite o agua como fluido motriz se basa principalmente en los

siguientes factores:

(1) El agua es preferida por seguridad en caso de incendio y por dar proteccion al medio
ambiente en caso de fugas.
(2) En instalaciones con sistema cerrado la adicion de productos quimicos al agua motriz para

lubricacion y control de la corrosion no es un gran factor de costo.
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(3) En instalaciones con sistema abierto la adicion de productos guimicos al agua motriz es
un factor de costo importante ya que el agua motriz es mezclada con la produccion por lo
que se requerira la inyeccion continua de productos quimicos al agua lo cual aumentara
los costos de operacion.

(4) El tratamiento del aceite motriz es rara vez un gran factor de costo ya gue casi nunca
necesita aditivos quimicos para lubricacién. Una excepcion es cuando aceites de alta
densidad son usados a muy aitas temperaturas del fondo del pozo. Cuando estos dos
factores producen una viscosidad debajo de 1.0 centistoke, un lubricante puede ser
necesario para alargar la vida de la bomba.

(5) El mantenimiento de las bombas en superficie es menos rigurose cuando se usa aceite.
También las valvulas duran mas siendo normalmente del &po de bola y asiento en lugar
del fipo discc las cuales normalmente son usadas cuando se trabaja con agua.
Adicionalmente, el bajo modulo de volumen del agua causa pulsos mds grandes de
presién que el aceite y estos pulsos son perjudiciales sobre las conexiones de tuberias y
contribuyen a la fatiga y ruptura de los componentes de la bomba.

(6) Las unidades subsuperficiales son sensibles a la viscosidad. Debido a que el agua

—————  ———practicamente no-tiene-habilidad de lubricacion a temperaturas_de fondo del pozo puede
-si no es tratada adecuadamente- reducir la vida de la bomba. La pérdida del fluido
motriz en la bomba es una funcién de la viscosidad y es mas grande cuando se usa agua.

(7) La evaluacién de fa produccion de un pozo esta sujeta a una fuente de error adicional
cuando el fluido motriz usado es aceite. El fluido motriz debe ser medido (dentro vy fuera
en un sistema cerrado) y pequefios erro‘res en la medicion pueden ser significantes

* cuando la relacion del aceite motriz para producir aceite es grande como cuando el pozo
esta produciendo un gran porcentaje de agua. Por ejemplo, si la relacién de aceite motriz
para producir aceite es 10: 1, un error del 2% en el contador de fiuido motriz se traduce
en un 20% de error en el aceite producido.

(8) Normatmente la presién de superficie requerida seréd menor cuando se use agua como
fluido motriz.

(9) Las bombas hidraulicas pueden manejar crudos viscosos desde 7 hasta 20 °API muy bien.
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Linea para venteo del gas

Tangue de asentamiento del
fluido motriz {aceite)

Linea de descarga
de fa produccion
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almacenamiento

Separador
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Tanque
del fluido
motriz

Esta valvula debe
estar cerrada,
excepto en
emergencias
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Tanque de
almacenamiento
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de tratamiento s c=—
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Fig. 1.24 Tanque para el fluido motriz y accesorios.
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Fig. 1.25 Tangue de aimacenamiento, tanque para el fluido motriz y
separagor de gas.
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BOMBEQ HIDRAULICO TIPO PISTON

/BOMBEO!HIDRAULICO THPO

2.1 Definicién de un sistema artificial de produccién por bombeo hidraulico tipo

piston

Un sistema de produccion por bombeo hidraulico tipo pistdn es aquel que genera y
transmite energia al fondo del pozo mediante un fluido bajo presion que fluye desde la
superficie y a través de una tuberia de inyeccién, hasta una unidad de produccion
subsuperficial la cual esta constituida fundamentalmente de un juego de pistones
reciprocantes acoplados entre si por medio de una varilla metalica; uno superior denominado
“piston motriz” o “motor” y que es impuisado por €l fiuido motriz al tiempo que el pistén
inferior conocido como “pistén de produccién” o “bomba” impulsa los fluidos producidos hacia
la superficie. Los dos pistones conforman Ia unidad de produccion subsuperficial o bomba de

fondo.
2.1.1 Principio hidraulico

El proceso hidraulico de generacidn y transmision de energia estd basado en el
Principio de Pascal que establece que: cualquier incremento de presion ejercido sobre la
superficie de un fluido contenido en un recipiente cerrado serd transmitido con igual

intensidad a todos los puntos de! fluido y paredes del recipiente que o contiene.

Fuerza en_los émbol

Presion del liquido

Fi = pA; = F{A/Ay)

P=F /A =F/A;

F; = pA; = Fy(Ax/Ay)

Fig. 2.1 Representacion del principio de Pascal.
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La aplicacién de este principio hace posible transmitir fa presidén ejercida sobre un
fluido desde una locacion central en superficie hasta cualquier punto dentro de un pozo, es
decir, la presidn proporcionada al fluido en superficie serd la misma que se apligue a los

pistones de la unidad de produccidn subsuperficial.

2.2 Componentes de una unidad de fondo tipo piston

Todos los componentes mecanicos que constituyen una unidad de bombeo hidraulico
tipo piston varian en cuanto a las condiciones de disefio bajo las cuales fueron desarrollados
por cada fabricante, sin embargo, el principio basico de operacion de cualquier unidad es el

mismo.

En la Fig. 2.2 se muestra esquematicamente una unidad de bombeo tipo pistdn
compuesta basicamente de tres elementos: 1) un motor hidraulico o piston motriz de doble
accion, 2) una véhula motriz gue requla el flujo del fluido motriz al motor y 3) una bomba
hidraulica o pistdn de produccion también de doble accion. Tanto el motor hidraulico como la
valvula motriz constituyen la seccion motriz y ambos se encuentran localizados en la parte
superior de la unidad; la bomba hidraulica se encuentra en la parte inferior formando la
seccion de produccion. En la parte superior del pistén motriz va conectada una varilla
denominada varilla de la valvula motriz o varilla superior 4), que es la que opera dicha
valvula motriz. También en la parte inferior del piston motriz va conectada otra varilla
denominada varilla media de igual diametro 5), v que une los dos pistones. En la parte
inferior del piston de produccion se encuentra una tercer varilla denominada varilla inferior 6)
que se aloja en un tubo cerrado en su extremo inferior denominado tubo de balance 7).
Tanto las varillas como los pistones estan huecos lo que permite el paso del fluido motriz a lo
largo de {a unidad hasta el tubo de balance con la finalidad de igualar las presiones para que
la unidad queda totalmente balanceada; ademas, en la parte media de los pistones existe un
orificio 8) a través de los cuales se lubrican las paredes de los cilindros contenedores de
ambos pistones. Los pistones llevan una serie de anillos que permiten un mayor ajuste con la

camisa, reducen las pérdidas de fluido por escurrimiento y el desgaste excesivo de las piezas.
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FLUTDO MOTRIZ
INYECTADO

2. VALVULA MOTRIZ
4, VARILLA SUPERIOR

\

8. ORIFICIO SECCION
MOTRIZ
1. PISTON MOTRIZ
5. VARILLA MEDIA FLUIDO MOTRIZ )
DESCARGADO .
8. ORIFICIO \ N
3, PISTON DE
PRODUCCION
DESCARGA DE LOS SECCION DE
- FLUIDOS DEL POZO PRODUCCION
6. VARILLA INFERIOR
7. TUBD DE BALANCE
SUCCION DELOS
FLUIDOS DEL POZO )

Fig. 2.2 Componentes de una unidad de fondo de doble-accidn.
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2,2.1 Operacion de la seccion motriz de la unidad de fondo tipo pistéon

La operacion de la seccidn motriz Fig. 2.3 puede ser descrita de |a siguiente manera:
el fluido motriz entra por la parte superior de la unidad hasta el cilindro motriz, impulsando al
pistén motriz hacia abajo; cuando el pistén termina su carrera descendente, la vaivula motriz,
accionada hidraulicamente por la varilla superior sube, cambiando automaticamente el

sentido de flujo del fluido motriz.

Con el cambio en la direccion del fiujo, el fluido se sigue enviando al cilindro del
motor, pero ahora con la finalidad de impulsar al piston motriz hacia arriba, lo que invierte el
sentido del sistema varilla-émbolo vy permitir |a salida del fluido motriz utilizado inicialmente

por un extremo, todo lo anterior se realiza de manera alternativa.

Debido a que la distancia de acoplamiento entre el motor y la bomba en la unidad de
produccion es corta, la carrera puede ser controlada exactamente. La valvula motriz y sus
mecanismos de cambio de posicion normalmente proveen una reversa suave y limitan la
velocidad del émbolo cuando no existen condiciones de carga en alguna de sus caras. De
esta forma, los golpes por carga son minimizados, logrando la reduccién de esfuerzos e

incrementando la vida util de la bomba.

El movimiento del piston motriz es transmitido al pistén de {a seccién de produccién,

provocando que éste Utimo despiace los fluidos del pozo hacia la superficie.
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CARRERA ENDENT]

ENTRADA DEL
FLUIDO MOTRIZ

DESCARGA
DEL MOTOR

CILINDRO
DEL MOTOR

ORIFICIO

VARILLA MEDIA
CONECTADA A LA BOMBA

Fig. 2.3 Operacién de la seccién motriz.
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2.2.2 Operacion de la seccion de produccion de la unidad de fondo tipo pistén

La operacién del pistén de la seccion de produccidn de una bomba hidraulica es
similar al de fa varilla de succién utilizada en el bombeo mecanico, pues dicho piston es
accionado también por una varilla y dos ¢ mas valvulas check. La bomba hidraulica o piston

de produccion puede ser de simpie o de doble accidn.

La Fig. 2.4 muestra una bomba o pistén de produccion de doble accidn con valvulas
de succidn y de descarga en ambos lados. Un pistdn de produccidon de simple accidn sigue
un diseno apegado al usado en la varilla de succién del bombeo mecanico y es llamado de
simple accion porque desplaza fluido hacia la superficie en alguna de sus carreras, ya sea
ascendente o descendente, pero no en ambas. Un ejemplo es mostrado esquematicamente

en la Fig. 2.7.

Tanto en las unidades de fondo de simple accidon como en las de doble accion, al
moverse el pistdn de produccion lejos de la valvula de succidon, reduce la presion que la
mantiene cerrada, permitiendo la entrada de los fluidos del pozo al cilindro de produccién. Al
final de la carrera, el movimiento del émbolo se invierte, forzando el cierre de la valvula de

succién la apertura de la valvula de descarga.

En una instalacion de bombeo mecénico, la varilla se extiende hasta la superficie. En
bombas hidrdulicas sin embargo, la varilla por ser de corta longitud se extiende sélo hasta

donde el pistén motriz se lo permite.
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VALVULA DE
SUCCION DE
LA BOMBA

]
CARRERA_DESCENDENTE ASCENDENT
> VALVULA DE
DESCARGA
DE
LA BOMBA

CILINDRO DE
LA BOMBA

VALVULA DE
DESCARGA DE LA
BOMBA

VALVULA DE
SUCCION DE LA
BOMBA

TUBO DE
BALANCE

ENTRADA DE LOS
FLUIDOS DEL POZO

Fig. 2.4 Operacién de ia seccién de produccion.
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La vd/vula motriz de_cuatro-pasos es usada con motores que cambian la alta presion

del fluido motriz a una baja presion de descarga en ambas caras del pistén motriz
alternadamente. Estas valvulas que invierten el flujo son usadas generalmente (depende del
disefio) cuando el piston de produccién de una unidad de fondo es de doble-accidn para
ejercer igual fuerza tanto en el desplazamiento de la carrera ascendente como de la
descendente. Un ejemplo de este tipo de vélvula motriz instalada en una unidad de fondo de

doble accion fue ilustrado en la Fig. 2.2.

La vdlvula_motriz de tres-pasos es usada cuando las dreas entre el pistén motriz v el
piston de produccion son diferentes. Este tipo de vélvula para invertir el flujo del fluido es
comun con bombas de simple accion ya que no requieren fuerza en la carrera que no
desplaza fluido a la superficie aunque existen disefios de este tipo de bombas con valvulas de
cuatro pasos. Un ejemplo de este tipo de valvula instalada en una unidad de fondo de

simple-accidn es ifustrado en la Fig. 2.6.

Fig. 2.5 Seccion de una valvula motriz.
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PISTON MOTRIZ

VALVULA MOTRIZ
CILINDRO DEL MOTOR

ENTRADA DEL FLUIDO MOTRIZ

YL

; Y DESCARGA DE LA PRODUCCION

PISTON DE PRODUCCION

VALVULA DE DESCARGA DE
LA BOMBA

DESCARGA DEL FLUIDO MOTRIZ =

CILINDRO DE LA BOMBA

VALVULA DE SUCCION DE
LA EOMBA

ENTRADA DE LOS
FLUIDOS DEL POZO

Fig, 2.6 Unidad de fondo de simple-accién.

Fig. 2.7 Pistén de produccion de
simple-accién.

Note que los dos disefios ilustrados anteriormente (Figs. 2.2 y 2.6) no agotan las

posibilidades de disefio que pueden ofrecer los fabricantes de bombas. Lo comin en todos

los disefios sin embargo, es el concepto de vdfvula motriz o vélvula de reversa que causa a

un pistén motriz reciprocar de un lado a otro. Son estos movimientos del pistén motriz los

que permiten al piston de produccion elevar los fluidos del pozo.
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2.3 Presiones y fuerzas involucradas en bombas reciprocantes

Las bombas hidraulicas reciprocantes son mecanismos hidraulicos, lo que significa que
la operacion de la unidad depende de presiones actuando contra las caras del piston para
generar fuerzas. Sabemos que un fluido presurizado ejerce una fuerza contra las paredes del
recipiente que lo contiene. Esta fuerza es perpendicular a dichas paredes sin importar su

orientacion.

Si el recipiente presurizado consistiera de un cilindro con dos extremos; uno cerrado
al ambiente y el otro tapado sélo con un émbolo movible como se muestra en la Fig. 2.8,
una fuerza tendrd que ser aplicada al émbolo para resistir la fuerza ejercida por el fluido
presurizado. Una fuerza de 1,000 lbs sera requerida para contener un émbolo cuya cara tiene

un area de 1 pg?., si la presién en el cilindro es de 1,000 ib/pg2.
F = PA (2.1)

Donde:
F = fuerza, ibs
P = presion, Ib/pg? vy

A = area, pg*

Cilindro

i

Fuerza igual a
K < 1,000 Iby.

R i S
ST,

Fluido Presurizado
igual a 1,000
Ib/pg?.

Area de la Cara del Embolo = 1 pg’.

Fig. 2.8. Condicion de equilibrio estaticc para el émbolo cuando todas las fuerzas

estan equilibradas y el movimiento no se esta llevando a cabo.
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Suponer posteriorfnente que una linea de suministro es conectada al extremo cerrado
del cilindro, como es mostrado en la Fig. 2.9, y que una bomba suministra fluido a un gasto
de 1 pg*/seg mientras mantiene una presion de 1,000 |b/pg2. Esto causari que el émbolo se
mueva en el cilindro a una velocidad constante de 1 pg/seg. contra las 1,000 1b; de fuerza.

Cilindro

Gastoaigual a
1 pg / segl < fn bt L
— . hpaiseg -l— Fuciza = 1,000 Iby.

Ftuido Presurizado = 1,000 ib/pg2.

Fig. 2.9 Condicién de equilibrio dindmico.

En esta condicion de equilibrio dinamico el trabajo puede ser hecho por el sistema ya

que trabajo es definido como: fuerza por distancia.
=FL (2.2)
Donde:
W = trabajo, pg-lbs vy
L = distancia, pg.
Si el émbolo se mueve 12 pg hard 12,000 pg-lb; de trabajo (6 1,000 pie-lb; de
trabajo). Debido a que el émbolo estd moviéndose a 1 pg/seg, le tomard 12 segundos

completar su viaje.

Potencia es definida como: trabajo realizado por unidad de tiempo.

P =Wyt (2.3)
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Donde:
P = potencia, pie-lIbf/seq.
t =tiempo, seqg. vy

W = trabajo, pie-lby.

En este ejemplo, la potencia es 1,000 pie-Ibf de trabajo en 12 segundos, 6 83.3 pie-
Ibi/seq. Caballo de fuerza es definido como: 550 pie-lby/seg. (6 6,600 pg-lby/seg.), lo que

significa que los caballos de fuerza de este sistema pueden ser representados como,
P, = P/550 (2.4)

Donde:
P, = Caballo de fuerza, hp.

En nuestro ejemplo, 83.3 pie-lby/seg corresponden a 0.15 hp. Si fuéramos a
suministrar el fluido presurizado a 2 pg*/seg, el émbolo se moveria las 12 pg en 6 segundos.

El trabajo logrado seria el mismo pero realizado en la mitad de! tiempo; los hp se duplicarian.

Note que hemos interpretado los hp en términos del trabajo realizado por el émbolo
por unidad de tiempo. Esta potencia es suministrada por la bomba que esta presurizando al
fluido. El equivalente hidraulico de 0.15 hp es un indice de flujo de 1 pg®/seg a 1,000 Ib/pg=.
Si el indice de flujo en pg® por segundo es multiplicado por la presion en Ib; por pg?, el
producto tendrd unidades de Ib-pg por segundo, las cuales son las dimensiones de potencia.
La conversion de unidades mostrard que 1 pg’/seg es igual que 8.905 b/d. Si 8.905 b/d a
1,000 Ib/pg? es 0.15 hp, resuita que:

Pr=gxp (2.5)

Donde:
g = indice de flujo, bpd y p = presion, Ib/pg?2.
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La Ecuacion 2.5 muestra que la misma potencia puede ser obtenida con altos indices
de flujo a baja presién, o con indices de flujo mas bajos a mas alta presion. Esta es una
caracteristica muy dtil de transmision de potencia hidrdulica. Sélo el flujo v la presion

ihgresan en esta relacion; la densidad, o gravedad especifica del fluido no o hacen.

El proceso descrito puede ser invertido. Una fuerza de 1,000 Iby aplicada al émbolo en
la Fig. 2.9 puede forzar al fluido fuera de la linea a una presion de 1,000 ib/pg2.

Una consecuencia Util de la relacion expresada en la Ecuacién 2.1 es mostrada en la
la Fig. 2.10, la cual muestra dos émbolos de diametros diferentes conectados por una
varilla. La seccion de conexién ocupada por la biefa es donde se lleva a cabo la descarga. El
area de la cara del émbolo mds grande es de 2 pg? v la cara del émbolo mas pequefio tiene
un &rea de 1 pg®. El fluido a una presion de 1,000 ib/pg? es suministrado al cifindro que
contiene ei émbolo mas grande. Esto causa que el émbolo empuje mediante la varilla al
embolo mas pequefio con una fuerza de 2,000 Iby. Para contener el movimiento de! sistema
varilla-émbolo, una fuerza contraria de 2,000 Ibr debe ser aplicada al émbolo mas pequefio.

———  —Esto-puede-serconseguidocon-fuido en-el cilindro-méas_pequefio_a-2,000_ib/pg2. Si estas
presiones son mantenidas y el fluido es suministrado al cilindro mas grande a un gasto
constante, el sistema varilla-émbole se moverd en el momento oportuno a un gasto
constante. El fluido sera forzado hacia afuera del cilindro mas pequefio a la mitad del gasto
que es suministrado al cilindro més grande, pero con el doble de presién. En los dos casos, el

suministro y la salida de hp son las mismas porgue no han sido consideradas pérdidas.

La caracteristica de un sistema varilla-émbolo puede ser usado como ventaja en
bombas hidrauticas. En pozos someros donde los requerimientos de presion de la bomba son
bajos, un émbolo de pistdn de produccidn grande puede ser usado conjuntamente con un
pequefio pistdn motriz sin requerir altas presiones para ser suministrada al motor. En pozos
mas profundos, donde la presidn de descarga de la bomba sera alta, un piston de produccion
pequefio es usado conjuntamente con un pistdn motriz grande para reducir el requerimiento

de presion del fluido motriz.
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El émbolo mas pequeno del piston de produccion producira, sin embargo, menos
fluido al mismo indice de emboladas que el del émbolo del piston motriz que es mas grande.
Los fabricantes de bombas hidrdulicas ofrecen una variedad de combinaciones motor vy
bomba para encontrar los requerimientos de diferentes indices de flujo y diferentes

profundidades de colocacion.

Descarga
Suministro Cilindro Descarga Cilindro del fluido
de fluido a a 2000 lb/pg2.
1000 N

Ib/pg2.

2000 [b.

Area de Ia cara del Area de la cara del
émbolo = 2 pg. émbolo = 1 pg?.

Fig. 2.10 Sistema varilla-émbolo para un pozo profundo.
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2.4 Balance de fuerzas en bombas hidraulicas de fondo tipo piston

Para examinar las presiones y fuerzas en una bomba hidriulica de fondo, una
ecuacion generalizada puede ser desarrollada para predecir fa presién de operacién requerida
en un pozo particular. Dos bombas son analizadas para mostrar la generalidad de la solucion.
La Fig. 2.11 muestra una bomba de doble-accidn identificando las diversas &reas y presiones
para condiciones de carrera ascendente y descendente. En este disefio, fa varilia superior e
inferior son expuestas a la presidn del fluido motriz, Py. En el inicio v final de cada media
carrera, la velocidad es maxima y la aceleracion es cero, pero el desplazamiento en su
mayoria es a velocidad constante. Para la condicién de velocidad constante, la suma de las

fuerzas actuando hacia abajo debe igualar la suma de las fuerzas actuando hacia arriba.
En el balance de fuerzas se asigna un signo (+) para las fuerzas que act(an hacia arriba.

Para la carrera descendente, las fuerzas actuando hacia abajo son:

~ oA L Y IA A 3 ol A
rd—"pﬂ“'er"'f'mﬂep nef/-f-rﬁ/npp ’4.0\") ¥

Donde:

Fs = fuerza actuando hacia abajo, Iby.

For = presion del fluido motriz, Ib/pg2.

Ae- = area de la seccidn transversal de la varilla del motor, pg?.

Aep = area de la seccidn transversal del motor, pg?.
Fes = presion de succion de la bomba, b/pg2.
Agp = area de la seccidn transversal del émbolo de la bomba, pg2. v

A = drea de la seccion transversal de la varifla de la bomba, pg?.
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Las fuerzas actuando hacia arriba son:

FU = Ped (Aep —Ae,-) +* de (A:; _Ap[‘) + pr (Ap,-) (27)

Donde:

f, = fuerza actuando hacia arriba, Iby.
Pey = presion de descarga del motor, Ib/pg2. y
P = presion de descarga de la bomba, lb/pg2.

Igualando las fuerzas hacia arriba y hacia abajo y resolviendo para la presion del fluido

motriz tenemos:

For = Pea + Poa(Aop — Aur) / (Rep — Aer) = PoslBop = Apc) / (Aep — Aer) (2.8)

Si Pey = Py como es el caso en sistemas “abiertos de fluido motriz”, entonces:

For = Pod(1+(ApsPor) / (Aep-Per)) = PoslPpp —Apr) / (Aep-Aer) (2.9)

La Ecuacién 2.8 puede ser también escrita como:

P, of = P, ed T ( P, ,od'P ps)( (App'Apr)/ (Aep'Aer)} (2' 10)

El andlisis para la carrera ascendente daria la misma respuesta pero con signos contrarios,

ya gue esta bomba de doble accién es completamente simétrica.
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Area de la Seccion

Presion Carrera

Presion Carrera

Transversal Ascendente Descendente
Aer Ppf Ppf
Aep - Aer Ped Ppf
Aep ~ Aer Ppf Ped
App - Apr Ppd Pps
App - Apr Pps Ppd
Apr Ppf Ppf

Fig. 2.11 Presiones actuando en una unidad de fondo de doble-accion.
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La Fig. 2.12 muestra una unidad de fondo de simple-accion. Para la carrera

descendente, las fuerzas actuando hacia abajo son:
Fa=Pot(Acp) +Fos(App— Ap) (2.11)
y las fuerzas hacia arriba son:

Fu = BolAep = Aer) + Poc(Aer = Apr) + FPoo(Azo) (2.12)

En esta bomba, el area de la varilla del motor y el area de la varilla de la bomba son la mitad

gue la de sus respectivos pistones.
Aer = Agp/2 (2.13)
Ay = Agpf2 (2.14)

Igualando las fuerzas hacia arriba y hacia abajo, sustituyendo las Ecuaciones. 2.13 y 2.14 y

resolviendo para la presién del fluido motriz, P, tenemos que:

Por = Pog (1 + App/Acp) — Pos (Asn/Aes) (2.15)

Al evaluar el balance de fuerzas para la carrera ascendente se tiene:
Fo = Pei(Rep) + Pos(Aop — Apr) (2.16)

Fo = Poi(Aep — Aer) + Pod(Aer Apr) + Pos(Ans) (2.17)

Las Ecuaciones. 2.13, 2.14, 2.16 y 2.17 conducen a:

Pot = 2Peg = Boa(1 — App/Aep) — FPoslApy/Aer) (2.18)
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Note que si Pey = Py, Situacion que se presenta en la instalacion “abierta de fluido motriz”:

las Ecuaciones 2.15y 2.18 llegan a ser las mismas:

Por = Ppal1 + App/Aep) — Fos{Apa/Aep) (2.19)

La Ecuacidn 2.19 para la bomba de simple-accién mostrada en la Fig. 2.12 puede ser
hecha idéntica a la Ecuacion 2.9 para la bomba de doble-accién mostrada en la Fig. 2.11 al

observar que, debido a las Ecuaciones 2.13 y 2.14,

Apa/Aep = (App = Apcl/(Aep — Aer) (2.20)

Ya que el término (A — A}/ (Ae — As) 5€ presenta frecuentemente en célculos de
presidn con bombas hidraulicas, éste es simplificado a la forma P/E. Esta es una relacién del
area neta del émbolo de la bomba al drea neta del émbolo del motor. Con esta

nomenclatura, la Ecuacidn 2.8 para una instalacion “cerrada de fluido motriz” llega a ser:

Por="Fsa +Fol/E)—F P/} @21)

Donde:

F/E = (App “Apr)/(Aep — Ae)

La Ecuacion 2.9 para una instalacion “abierta de fluido motriz” llega a ser:

For = Poo(1 + (F/E) ) = PolF/E) (2.22)

Esta aproximacion ha encontrado aceptacion generalizada entre los fabricantes de

bombas de fondo v la relacién P/E es incluida en todas sus especificaciones de bomba.
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Valores de P/E mayores a 1.0 indican que el pistdn de produccién es mas grande que
el piston motriz. Esto seria apropiado para pozos someros.

Valores de P/E menores que 1.0 son tipicos de bombas usadas en pozos mas
profundos. En algunas bombas, el valor P/E es también la relacion de/ desplazamiento de la
bomba al desplazamiento del motor. A dicha relacion se le hacen correcciones debido a los
volumenes de fluido necesarios para accionar las valvulas del motor. Teniendo referencias
para especificar los valores de desplazamiento para el motor y la bomba, se asegura la

determinacion apropiada de los gastos, tanto del motor como de la bomba.

Area de la Seccién Presion Carrera Presién Carrera
Transversal Ascendente Descendente
Aep Ped Ppf
Aep — Aer Ppf Ppf
Varifla
r
¢ Aer
T Aer — Apr Ppd Ppd
Vania
'8
Apr
App — Apr Pps Pps
App Pps Ppd

Fig. 2.12 Presiones actuando en una unidad de fondo de simple-accidn,
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2.5 Pérdidas de presion por friccién en bombas hidraulicas de fondo tipo pistén

En la derivacion de las Ecuaciones. 2.9 y 2.19, suponemos que no hay friccién del
fluido en ia unidad de fondo, pero en la practica, para mantener la accién de desplazamiento
de la unidad de fondo, una presidn adicional a los valores de P, calculados con estas
ecuaciones es necesaria. Esta presion extra es requerida debido a las pérdidas de presién por
friccion del fluido en el motor y la bomba de la unidad de fondo. Esta pérdida de presién por
friccién va creciendo conforme se incrementa la velocidad de la bomba ya que a indices mas
grandes de desplazamiento del fluido, se requieren velocidades del fluido también mas

elevadas.

Debido a que del 75 al 80% de las pérdidas de presién son en el motor de la unidad
de fondo, las correcciones de gravedad especifica y viscosidad son necesarias para diferentes
fluidos motrices (crudos con densidades variables o agua con diferentes concentraciones de
sal). Para corregir por diferencias de densidad, el valor de Py debe ser multiplicado por fa
gravedad especifica del fluido motriz, y. Entonces, aproximadamente el 25% de la friccién

documentado para todas las bombas, pero puede usarse para estimar la reduccién de la
friccion en la bomba debido al bombeo real de los fluidos. Una ecuacién para la estimacién

de la pérdida de presidn total es,
AP = FEE + /‘-‘p_{: (2.23)
Donde:

Fee = Friccion en el motor = 0.75AP

Fee = Friccion en la bomba = 0.25AP
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2.6 Desplazamiento de fluido en bombas hidraulicas de fondo tipo piston

La capacidad normal de una bomba de fondo se fija normalmente por su
desplazamiento tedrico de fluido (cilindrada) por embolada por minuto en el motor vy en la
bomba. El desplazamiento tedrico es el area neta del émboio por la distancia recorrida en

una carrera de trabajo.

Hay también un indice de velocidad maxima para cada bomba. Debido a la tendencia
de inconsistencia de la vélvula de operacién del motor a més bajos indices de emboladas, y
debido a la vida més corta de la bomba a més altos indices de emboladas, unidades de fondo
se escogen normalmente para operar entre 20 y 80% de sus velocidades maximas

asignadas.

Eficiencias en motores nuevos de cerca del 95% pueden declinar a 80% con el
desgaste. Un valor de 90% se usa para propositos de disefio. Eficiencias de bombas nuevas
son tipicamente altas, pero un desgaste en la bomba (pistén de produccién) puede tener una
eficiencia volumétrica tan alta como 70%. Las especificaciones para bombas superficiales y
bombas subsuperficiales de algunos de los mayores fabricantes estan dadas en el Apéndice
4.A v 4.B respectivamente. No hay tablas estandar API para bombas hidraulicas.
Consecuentemente, hay una variacion considerable en disefios, tamarios, longitudes de
embolada e indices de velocidad y las partes no son intercambiables entre las diferentes

marcdas.

A condiciones de fondo de pozo, sin embargo, las fases de aceite, agua y gas ocupan
volumenes diferentes que en la superficie donde se hacen ias mediciones de flujo. Sistemas
con venteo permiten que porciones significantes del gas libre sean venteadas a la superficie,
mientras que en los sistemas de no venteo todo el gas libre pasa a través de la bomba. El
volumen ocupado por el gas libre y el volumen de aceite con gas disuelto en el fondo dei
pozo dependen de varios factores, incluyendo la densidad del aceite crudo, la densidad del

gas, temperatura y presion.
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El término ‘“inferferencia de gas” ha sido usado para describir el fenémeno del
decremento de desplazamiento de fluido cuando las fases gas y liquido son bombeadas al
mismo tiempo. El fluido gasificado es tomado por la succidn de la bomba a una baja presion
y es enviado por la descarga a una alta presién. El émbolo de ta bomba, sin embargo, no

purga completamente de fluido el cilindro de la bomba.

E! volumen no barrido es conocido como clearance volume (volumen remanente en el
espacio libre). El clearance volume contiene liquido y gas a la presidn de la descarga de la
bomba al final de la embolada de descarga. Como el émbolo regresa y se mueve en la
embolada de succion, el clearance volume de gas se expande y su presidn declina. La vélvula
de succidn no abrira hasta que la presion del clearance volumen de gas caiga debajo de la
presién de la succion de la bomba. Este fandmeno claramente reduce la embolada efectiva
de fa bomba y en diversos casos, las valvulas de succién no abriran por uno o mas cicios de

la bomba. Este caso extremo es referido como “gas focking” o “candado de gas”
g .

Fig. 2.13 Revision de las dimensiones de los pistones
{motor y bomba).
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3.1 Definicidn de un sistema artificial de produccién por bombeo hidraulico tipo

jet

Un sistema de produccién por bombeo hidraulico tipo jet es aquel que genera y
transmite energia al fondo def pozo mediante un fluido bajo presién que fluye desde la
superficie y a través de una tuberia de inyeccién, hasta una unidad de produccion
subsuperficial la cual estd constituida fundamentaimente de una tobera, una cdmara de
mezclado v un difusor, y en donde 'z alta presién def fluide motriz pasa a través de la tobera
para ser convertida en una alta velocidad jet (chorro) de fluido ia cual se transfiere a los
fluidos producidos para ser impulsados hacia la superficie.

Las ventajas potenciales de este sistema de bombeo son numerosas. Entre estas
ventajas la principal es la ausencia de componentes mecanicos reciprocantes colocadas

———%tFeGMmenteﬂeﬂaHep@mitHMmbaqeumempﬂqu&memuaﬁdadrya&a
fluido motriz o del pozo, que aquellos normalmente requeridos para no reducir la vida (til de
la bomba de fondo. Otra ventaja de la bomba jet resulta de lo compacto de la seccién de
trabajo. Esto le permite a la bomba jet ser adaptada a casi cualquier conexion de fondo,

incluyendo instalaciones con “bomba libre” submarinas.

Generalmente, mayores indices de flujo de liquido (y gas) pueden ser obtenidos con
una bomba jet en comparacion a una bomba hidraulica convencional al utilizar un mismo
tamafio de tuberia.

Debido a estas ventajas las bombas subsuperficiales jet estdn incrementando su
aplicacion, particularmente en pozos con altos volimenes o gasificados. No son, sin embargo,
aplicables a todos los pozos. Las dos caracteristicas principales de la bomba subsuperficial jet
que limitan su empleo son su necesidad por una relativa alta presion de succion para evitar la
cavitacion y su menor eficiencia mecanica, requiriendo por ello mas altos hp en la entrada
que una bomba hidrdulica convencional. Un ejempio tipico de una bomba jet“subsuperﬁcial

es mostrado en la Fig. 3.1.
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I * |
FLUIDO MOTRIZ

TUBERIA DE INYECCION

TUBERIA DE REVESTIMIENTO

TOBERA

T ENTRADA DE LA PRODUUCION
k A LA CAMARA

\ CAMARA DE MEZCLADO

in 2t (GARGANTA)

DIFUSOR

CONDUCTO DE RETORNO
PARA LA MEZCLA DE
FLUIDOS

FLUIDOS DEL POZO

Fig. 3.1 Fjemplo de una homba subsuperficial tipo jet.
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3.1.1 Principio hidraulico

El proceso hidraulico de generacion y transmisidon de energia estd basado en Lo
Ecuacion de Flujo de Bernoulli que establece que: las velocidades v son inversamente

proporcionales al area de la seccién transversal A por la que el liquido fluye.

Gasto=Q=v, - 4, =v, - 4, =....[m3fs

Ay
2
T LT T T TN
\'t.‘\_
e N e I vz
_— _— & T ==
A —
—_———
— ———— — — —

Fig. 3.2 Representacién de la ecuacién de fujo de Bernoull:,

3.2 Componentes de una unidad de fondo tipo jet

Las geometrias basicas de las secciones de trabajo de las bombas jet son muy
similares. Todos los componentes mecénicos que constituyen una unidad de bombeo
hidraulico de este tipo varfan en cuanto al disefio realizado por cada fabricante, sin embargo,

el principio basico de operacion en cualquier unidad es el mismo.

Los componentes bésicos de una unidad de fondo tipo jet son:
* Tobera
« Cémara de mezclado (garganta) v

e Difusor
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DIRECCION
DEL
FLLIO A
CHORRO
(JET)
DIFUSOR
TOBERA
CAMARA DE
A MEZCLADO
f
T T~ CAMARA DE
TOBERA
A
i
A i
[}
} * DIRECCION
DEL
| FLUJO A
4 | CHORRO
i (JET)
1
i

Fig. 3.3 Bomba jet marca Kobe y bomba jet marca Qiimaster.
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CUERPE - i
L B (RHAAA BE

BE LR _ _

BOMBA o ﬂEIEﬂu

BOHER JET ARMADA

rig. 3.4 Dimensiones que guardan |a tobera y cdmara de mezdado
en una bomba tipo jet.

Fig. 3.5 Bomba jet marca Tricode 1 %"
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3.2.1 Operacion general de una unidad de fondo tipo jet

La operacion de la unidad es descrita a continuacion y mostrada en la Fig. 3.6. El
fluido motriz conducido por la tuberia de inyeccidn es bombeado a un gasto dado (q,), hacia
la parte superior de la bomba jet de fondo donde alcanza una tobera con una presion total
designada como P,. Este fluido a alta presion es entonces dirigido a través de la tobera la
cual convierte el flujo del fluido a una alta velocidad y baja presion estatica. La baja presidn
(P3) permite a los fluidos fluir dentro del pozo y de la bomba a un gasto o Indice de
produccion deseado (gs). El fluido motriz a alta velocidad es entonces mezclado con la baja
velocidad de los fluidos entrando a la bomba (produccion), en un tubo de mezclado
(garganta) de area constante y mayor al area de la tobera; este tubo esta conectado a la
formacion. Es en este proceso de mezclado donde ta energia es transferida del fluido motriz a
la produccion. Cuando los fluidos combinados alcanzan el final del tubo de mezclado estdn a
una baja presion y alta velocidad. El fluido entonces sale de la bomba a través de un difusor
el cual convierte el fluido a una alta presion estatica y a un estado de baja velocidad. Esta
alta presion de descarga (P,) debe ser suficiente para elevar el gasto o indice de flujo de ia

mezcla resuitante (q;) hacia la superficie.

Los componentes clave de la bomba jet son la tobera y el tubo de mezclado. El area

de apertura en estas partes determina la caracteristica de eficiencia de la bomba. Estas areas
son designadas como Ay A en la Fig. 3.6. La razon de estas éreas, A/A,, es conocida como
fa razon de drea. Bombas con las mismas razones de area tienen la misma curva de
eficiencia. El volumen de fluido motriz utilizado sera proporcional al tamafio de la tobera. El
area que debe alojar el gasto de produccién en la bomba es el area anular A; entre la tobera
y el tubo de mezclado. Las caracteristicas de cavitacién de la bomba son sensitivas a esta

area.
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_* Py q; H,
DIFUSOR

A; = AREA DE FLUJO DE LA TOBERA

qz = INDICE DE FLUJO EN LA DESCARGA

P, = PRESION DE DESCARGA

a; = INDICE DE FLUJO DEL FLUIDO MOTRIZ

P, = PRESION DE INYECCION

P3 = PRESION DE SUCCION

qs = INDICE DE FLUJO EN LA SUCCION

H, = CARGA TOTAL DEL FLUIDOMOTRIZ

H, = CARGA TOTAL DEL FLUIDO DE DESCARGA
H;= CARGA TOTAL DEL FLUIDO DE SUCCION

Fig. 3.6 Nomencfatura fundamental de las unidades de fondo tipo jet.
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3.2.2 Variacion de presiones y velocidades que presentan los fluidos en la

trayectoria de una unidad de fondo tipo jet

El fluido motriz a alta presion (baja velocidad) es convertido a una baja presién (alta
velocidad) jet por la tobera. La presion a la entrada de la garganta Hegara a ser mas baja
mientras el indice de fluido motriz sea incrementado. Cuando esta presién llega a ser mas
baja que la presion en el conducto de succion, el fluido es arrastrado desde el pozo. El fluido
en la succidn ilega a ser ingresado por la alta velocidad jet y es en este momento cuando la
accion del bombeo comienza. Después de mezclarse en la garganta, el fluido motriz y Ia
produccion reducen su velocidad en el difusor. Debido a que la velocidad es reducida, la
presion aumenta a un valor suficiente como para bombear el fluido a la superficie. Un rango
de tamarios de tobera y garganta estan disponibles para permitirle al indice de flujo del fluido

motriz y a la presion ser variados para satisfacer diferentes requerimientos.

PRESION DEL
FLUIDO MOTRIZ
/ \
! | ENTRADA DE \
/ | FLUIDOS \
PRODUCIDOS \
. AN
v
e — | A
\
— — \
= —>
- A -t \
: o IR Sta o o
/ T
A Y N S S
VELOCIDAD /
DEL FLUIDO / .
MOTRIZ ¥ TOBERA | CAMARA DE DIFUSOR
——————— MEZCLADO
» PRESION
——————————— —»VELOCIDAD

Fig. 3.7 Perfil qgue muestra la variacion de presiones y velocidades en la trayectoria de una unidad de bombeo tipo jet.
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3.3 Teoria general

La siguiente discusion usa el formato de Gosline y O'Brien, v se refiere a la Fig. 3.6.

mostrada anteriormente.

Términos definidos son:

9 _ py (3.1)
¢,
4,
= 3.1a
4, M ( )
A,
T’:R (3.2)

f

Las relaciones de continuidad son:

¢, =4,v, (3.3)
g, = Asv: (34)
g+g,=Av, =q, (3.5)
4,+A4,=4 (3.6)
Las Ecs. 3.5 y 3.6 conducen a:

v = 9:t4 _45+4 (3.7)

A+ A4, 4,
L4 -4
/JS . A’ B AI AI I /
4, A4, 4
A!

A - 7 1-

Tre S o278 3.8
P R (3.8)

/A,

El modelo de Lorenz de pérdida de carga asociada con el mezclado plantea que la pérdida de

carga sera proporcional al cuadrado de la diferencia en velocidades entre los flujos al

mezclarse. Como una pérdida de energia por unidad de tiempo en la zona de mezclado de la

Garganta, se expresa como:
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(1;, —vr)z (vs —1’,)2

MULE LA S B L 3.9
e 2% N 22 (3.9)

L=g¢

La energia suministrada por la tobera por unidad de tiempo es:

E, =q,p(H, —H,) (3.10)

La energfa por unidad de tiempo adicionada al fluido de produccion es:

E =q,pli, -H,) (3.11)

La pérdida de energia por unidad de tiempo debida a la resistencia friccional en los limites de

la cdmara de mezclado es aproximadamente:

2
’
1 {

£, =pK (g, +q3)2 (3.12)

o
&

donde v es la velocidad promedio de 3.7 y K; es un factor de resistencia calculado como para
flujo en tuberias.

Similarmente, en el difusor, circuito de succion y tobera:

V:

Fd = pKr.'(ql +q3) 2’0 (313)
v’

F, = P, (1)) 3= (3.14)
VJ-2

F,‘ :pK,‘(q]) (3.15)
20

&

La pérdida de energia total por friccidn por unidad de tiempo es, por eso:

2 2 2
v v V.

Fp=p(K, + K, Nq +q) ==+ pK (q,) 7=+ pK (q,) == (3.16)
2g 2g 2g

Utilizando 3.9, 3,10, 3.11 y 3.16, la energia suministrada se iguala con el trabajo hecho por

unidad de tiempo mas las pérdidas por mezclado mas las pérdidas por friccidn.

v, =v,)’ (v, =v)’ v
qp(H —H))=q,p(H,-H,)+q,p 70 T4.p 5 ’+p(K:+Kd)(QL+(13)2_O+
o S
V 2 14‘.2
PK (4,) " -+ pK (q,) == (3.17)
2g 2g
Es deseado expresar v y u en términos de la velocidad de la tobera. De 3.4y 3.1
¢, My,
V = = = 318
T (3.18)
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3.3, 3.18 y 3.8 conducen a

Mv 4, R
Vo= i :M‘;Ji _— (319)
5 4 ] _ R
De 3.7y 3.1
(1'1((]':"4-1] 1+ M A
7. ' v.oA;
v = q :(l'l( + )= i ’(1+ﬂ/[)
‘-L' Ar !
v, =v, R(1+ M) (3.20)

Considerar posteriormente las ecuaciones de Bernoulli para la energia, circuitos de succién y

circuitos de descarga:

i
Vi

. P v,
Energia, H, =—"+—"-+K,

2g 2g
P v’
H =="+(1+K,)- (3.21)
P 2g

r 2 2

. 1 v 1%
Succion, H,=-—"+—"-+ K
P 2 2g

2

P
Hy="f 4+ (1+K, )~ (3.22)
= 2
Descarga, — +~—=H, + K, (3.23)
2g - g

Tomando la diferencia entre 3.21 y 3.22 da,

2 b

v, i

Hi=H =(1+K,)=— - (1+ K, )= (3.29)

T 2g 2¢g
3.24 y 3.19 llevan a:
Ho-H,=(1+K )i’i—(HK )v"'2 MZ[WR—J: (3.25)

! 3 i 2¢ ! 2g 1-R .
V‘}
Resolviendo 3.25 para j’ ,
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\J.z — F
- H, -4, (3.26)

(I+K,)-(1+K )M (1—}3]

Sustituir 3.26 en la ecuacion resultante de sustituir 3.19 y 3.20 en 3.17 y eliminando p,

H, ~H ?

(H, =1,y =M1, — 1)+ (4, ~H,) a{f'fﬁ/{sM’(%J .
R - —

1+ K)V=(l+K MY =
I

(K, + K, )1+ M) R* +[1- R+ M)] +M{M(%)—R(1+M)} }

Simplificando,

(H,~H)=M(H, -H,)+ (1, - 1;)

- {(I+K,)+(1+KS)M3(%]- +
(1+K,.)+(1+KI)MZ(1LR]

2 2
(1+1<5)M-‘(l_"%] +(1+K, +K,)1+M) R —2R(1+M)-2 1R RMZ(I +M)}
(3.27)
La Ec. 3.27 esta ahora en la forma de:
(H -H,))=M(H,-H,)+ N(H, -H,) (3.28)

Donde

2

R?

R

{(MK,)M] +KS)M3(1 ﬁR-J- +(1+K, +K)1+M)'R* —2R(1+M)—2-] R)Mz(l + A0

N=

(1 +K,.)—(1+KS)M2[1 RRJ }

(3.29)
Reordenando la Ec. 3.28 da:
Hy-H, N -H)
H,-H, H -H,

1= (3.30)
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Note que
- 1, - H
o0 A0 (3.31)
H, -1, H -H,
Sustituyendo 3.31 en 3.30 da:
- H -H
I:H2 H"M+ : S Y (3.32)
H ~-H, H -H,
Definir
_H, - H,
CH, - H,
Entonces
|=HM +(H+ )N =HM + HN + N
- H,-H
=t T (3.33)

T M+N H -H,

Donde M es definido por la Ec. 3.1 y N es definido por Ia Ec. 3.29,

Una revision de la Ec. 3.29 muestra que los parametros K;, K, K, Kq ¥ R son todas
caracteristicas geométricas de la bomba, mientras que el pardmetro restante, M, esta en
funcidn de los flujos en la bomba ya que,

M= ge 31
q,
La Ec. 3.33, por eso, es una funcidn sélo de M para una bomba dada. Ademads, con respecto
a la Ec. 3.33, la carga total es muy cercana por la presion esttica en la aplicacion de bomba
hidraulica, asi que
g B-P_1-w
P-P N+M

= f(M) (3.34)

Desde ahora, la carga total H; serd asumida igual a la presion estatica P.. El significado fisico
del parametro H puede ser visto como la razén de carga o incremento de presion
experimentada por el fluido de produccidn en la bomba a la carga o perdida de presidn
sufrida por el fluido motriz en la bomba. Deberia ser aparente que para altas cargas de
descarga, como en un pozo profundo, la geometria de la bomba (descrita por R) v la razédn

de flujo M debe ser escogida para dar un valor alto de H.
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3.3.1 Eficiencia

La eficiencia de una bomba jet es definida como la razon de la energia afiadida al
fluido producido a la energia perdida por el fluido motriz.
La energia anadida al fluido producido del pozo es:

(HP), «<q (P - F) (3.35)
Y |2 energia perdida por el fluido motriz es:

(HP), <q,(F - F) (3.36)
Las Ecs. 3.35 y 3.36 llevan a la eficiencia:

Ee (HP)y, _q(P, - P)

= (3.37)
(HP), g (Fh - F)
Note que de 3.37:
Moxcr = BB
q, (Pl - ’Dz)
Por eso:
P, -P
Eficiencia = E = MH = L~ 5) (3.38)
4 (£ - Pz)

3.3.2 Curvas de eficiencia adimensionales

La eficiencia de bombas jet geométricamente similares operando al mismo Ndmero de
Reynolds es descrita por ecuaciones 3.29, 3.34 y 3.38. Una representacion grafica de estas
ecuaciones mostrando H contra M para varios valores de R esta contenida en la Fig. 3.8. Las
eficiencias respectivas son tambien trazadas como una funcidon de M. Estas curvas fueron
trazadas usando los siguientes coeficientes de pérdida encontrados para ser tipicos por
Gosline y O "Brien:

K =0.15 Ks=0 K. =0.28 Kq = 0.10
Las razones de area seleccionadas cubren el rango desde una carga relativamente alta, bajo
indice de flujo en la bomba (razon A, R = 0.410) a una carga relativamente baja, alto indice
de flujo de la bomba (razén E, R =0.168). Hacer referencia a la Tabla 3.1 para las varias

areas y diametros de tobera y garganta.
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La alta carga en Ja bomba seria tipicamente empleada en un pozo profundo con un
alto indice de levantamiento de fluidos. Note que el punto de eficiencia maximo para la razén
A ocurre a M = 0.5. Esto quiere decir que para cada barril de produccién (gs), dos barriles de
fluido motriz (q;) deben ser suministrados. El alto indice de flujo de la bomba, seria
tipicamente aplicado en un pozo poco profundo con un bajo indice de levantamiento y
requeriria s6lo aproximadamente 0.7 de barril de fiuido motriz por cada barril de produccién
al punto de eficiencia maximo de M = 1.45,

Debe ser enfatizado que las curvas presentadas en la Fig. 3.8 muestran los (nicos
puntos permisibles de operacidn para una bomba jet sin cavitacién con los coeficientes de

pérdida particulares y razones de area listadas.

3.3.23 Flujo en la tobera
La Ec. 3.26 puede ser arreglada para dar la velocidad del fluido emitido desde Ia

tobera
29(H - H

v = g(H, - H,) : (3.39)

(1+K,)—(1+K5)M2(~—£—)

T \I_R/
desde la cual:

2g(H, - H

g, =v,A, =4, g - #y) (3.40)

d R Y
1+ K Y-+ KW —
(I1+K;)-(1+K)) [IRJ

La Ec. 3.40 indica gue el indice de flujo a través de Ja tobera es una funcion no sélo de la
diferencial de carga (H,-H3;) pero también del indice de flujo en la succion reflejado en e
denominador conteniendo M,

Pruebas por Cunningham, sin embargo, indican que virtualmente ninguna dependencia en el
indice de flujo en la succién es observada para bombas reales con la tobera retirada uno o
dos diametros de tobera desde la entrada de la garganta.

Una representacion adecuada del indice de fiujo de tobera es, por eso:

2e(F - P)
=A, 20T .
q STy (3.41)

donde las cargas totales han sido cambiadas de lugar por las presiones estaticas como antes.

Note que la carga en la descarga, P, no entra en la Ec. 3.41.
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Fig. 3.8 Grafica de H vs M para diferentes valores de R.
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TABLA 3.1

Rango de areas de tobera y camara de mezclado empleado por
Gosline y O "Brien.

No. [ Areadetobera Diametro | No. | Area de camara  Diametro
de mezclado
1 0.00371 0.06869 1 0.00905 0.10733
2 0.00463 0.07680 2 0.01131 0.12000
3 0.00579 0.08587 3 0.01414 0.13416
4 0.00724 0.09600 4 0.01767 0.15000
5 0.00305 0.10733 5 0.02209 0.16771
) 0.01131 0.12000 6 0.02751 0.18750
7 0.01414 0.13416 7 0.03451 0.20963
8 0.01767 0.15000 8 0.04314 0.23438
9 0.02209 0.16771 9 0.05393 0.26204
10 0.02761 0.18750 10 0.06741 0.29297
11 0.03451 0.20963 11 0.0B426 0.32755
12 0.04314 0.23438 12 0.10533 0.36621
13 0.05393 0.26204 13 0.13166 0.40944
14 0.06741 0.29297 14 0.16458 0.45776
15 0.0849426 0.32755 15 0.2U572 0.51180
16 0.10533 0.36621 16 0.25715 0.57220
17 0.13166 0.40944 17 0.32144 0.64974
18 0.16458 0.45776 18 0.40180 0.71526
19 0.20572 0.51180 19 0.50225 0.79968
20 0.25715 0.57220 20 0.62782 0.89407
21 0.78477 0.99960
22 0.98096 1.11759
23 1.22620 1.24950
24 1.53275 1.39698
ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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TABLA 3.2
Areas de tobera y camara de mezclado ofrecidas por algunos
fabricantes.
ROBE NATTORAL GUIBERSOR
TCBERA CAMARA DE MEZCLAD( TOBERA CAMARA DE MEZCLADQ TOBERA CANARA DE MEZCLAD
NWUMERG AREA | NUMERO AREA NUMERQY AREA | NUMERO AREA NUMEROL AREA | NULKERO AREA
* Coold 1 0C3G3 1 0 CO2s 1 Jometeg R Do QCC16 Z02 Q 0244
2 U Lo 2 00077 2 0 0031 2 0 Co81 cc 00028 [aly 00371
3 00040 3 00100 3 00032 3 Q0i04 Bs 00038 - 00104
4 0(o32 4 a0129 4 0 0352 4 00131 A 0 0055 H 00143
<] 0 00G7 5 0167 5 0 0064 5 00167 B 0 0095 2 00188
6 0 0086 g a0215 6 00081 G 00212 C co123 3 C 0241
7 o011 7 00278 7 00103 7 o027 )] ae177 4 00314
8 00144 8 00359 8 00131 8 00346 E 0.0241 5 0.0380
9 c 01886 9 0.0464 9 0.0167 9 0 0441 F 0.0314 6 00452
10 0.0240 10 0.0599 10 00212 10 0.0562 G 0.0452 7 0.0531
1 0.0310 11 00774 1 0.0271 1% 00715 H 0.0661 8 0.0661
12 0.0400 12 01000 12 0.0346 12 0.0910 I 0.0855 9 0.0804
13 0.0517 13 01262 13 0 0441 13 01159 J 0.1257 10 0.0962
14 0.0668 14 0.1668 14 0.0562 14 ©0.1476 K 00,1590 11 0.1195
15 0.08G3 15 0.2154 15 Q.0715 15 0.1879 L 0.1963 12 0.1452
16 0.1114 16 0.2783 i6 Q00910 16 0.2392 M 0.2463 13 01772
17 01439 17 0 3594 17 01159 17 03046 N 0.3117 14 0.2165
18 0.1858 18 04642 18 01476 18 03878 4 0.3848 i5 0.2606
19 0.2400 19 0.5985 19 01879 19 04938 16 03127
20 ¢ 3100 20 07743 20 02392 29 06287 17 Q0 3730
21 1 CC00 18 04513
22 12916 10 05424
23 16681 2C 08518
24 21544
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3.3.4 cCavitacion

Como puede deducirse de fa Ec. 3.22, la presién P, a la entrada de fa garganta es
siempre menor que la carga de succion H; para indices mayores a cero. Si P, es reducido
debajo de P, la presién de vapor del fluido que estd siendo bombeado, la cavitacién
resultard. Ya que P, es la presidn minima que puede ser obtenida a la entrada de la
garganta, el flujo de succion en este punto es el maximo que puede ser obtenido con el valor
particular de succion de carga Hs. Intentos para bajar més P, debajo de P, incrementando el
indice de flujo en fa tobera conducira simplemente a volimenes de vapor més grandes a P,
en el fluido de succidn. Ademas, el colapso de las burbujas en la garganta de la bomba causa
dafio severo debido a las ondas de choque resultantes del colapso de las burbujas. Por esta
razén la prediccidn del punto de cavitacién es importante en las bombas jet.

Cunningham y Brown han mostrado que el valor limite de M en el punto de cavitacién puede

ser predecido por

-R [P-P
m, =R Bh (3.42)
R \ I.H,

dondeH, esia carga por velocidad deifiuido motriz defa Ec. 3:26 e I es unindice de
cavitacién determinado experimentalmente.
Por lo tanto

P -
H, = i : (3.43)
R Y

1+ K ) -+ KM 2
( = o) (1 R]

de Ec. 3.26
Sustituyendo 3.43 en 3.42 y simplificando da

- R (P PP -P)
M, == vk, WAL BIAG .
TR ‘HK’\/LH&—P,.)«R%) (349

Si P, = 0, entonces

1R P
M, ="—" itk -’ (3.45)
R 1.(F =P)+P

donde K ha sido tomado para ser igual a cero, como resultado de pruebas. Numerosas
pruebas por diferentes investigadores han posicionado el valor de I, entre 0.8 y 1.67, con

1.35 siendo un valor de disefio conservador.
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Si se trabaja a valores M menores a Mc sera sin cavitacion. Intentos para incrementar M mas
alld de M. llevaran a cavitacion a la entrada de la garganta y la eficiencia de la bomba se

desviara de la curva de eficiencia H-M esperada.

3.3.5 Efecto de la contrapresion en la descarga de la bomba de fondo

Note en la Fig. 3.8 que las curvas de eficiencia adimensionales para las diferentes
razones se cruzan. Por ejemplo, a: valor M de 0.7 y un valor H de 0.265, {as eficiencias de las
razones A y E son idénticas. Ha sido mostrado previamente sin embargo que en tal caso las
caracteristicas de cavitacion de las dos bombas no serian las mismas. Similarmente, las
respuestas a un cambio en la presion de descarga seran diferentes para las dos razones de
las diferentes bombas.

Considerar la razén A y razén E de las bombas operando a las siguientes presiones:

P; = 6000 Ib/pg? P, = 3000 ib/pg? y Py = 2205 Ib/pg?
De la Ec. 3.34
H= 3000 - 2205 =0.265 porlotanto M =07

" 6000 — 3000
para ambas razones de bombas.
Incrementando P, por 5% conduce a

H = 3150 -2205 -0,
6000 -3150

Para H = 0.332 la razon A operara a un valor M de 0.64 mientras la razén E operara a un

332

valor M de aproximadamente 0.16. En el caso de la razén A, un incremento de 5% en |a
presion de descarga ha llevado a un 9% de decremento en My por eso el indice de flujo de
produccién, g;. Con fa razén E, sin embargo, el incremento en flujo de produccion fue 77%
para el mismo 5% de incremento en la presion de descarga.

En la practica, sin embargo, un operador incrementaria P, en un esfuerzo para
recuperar la produccion perdida. Por esta razon, una manera mas apropiada para examinar el
efecto de la contrapresion de las varias relaciones es preguntar cudnta presion del fluido
motriz superficial extra tendré que ser suministrada para recuperar la produccién luego de

algun incremento en la contrapresion.
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3.4 Tipos de bomba jet

Las diferencias principales en el disefio de las bombas son: la forma en la cual el
fluido es encaminado dentro y fuera de las secciones de trabajo. Ademas, los componentes
basicos de una bomba jet (tobera, garganta y difusor) son ensamblados en una variedad de
arreglos y de materiales para adaptarse a los requerimientos de produccién y a las
condiciones de fondo del pozo.

La variedad de arreglos de dichos componentes permite que el uso de las bombas sea
en aplicaciones de produccion especificas. Las bombas (Trico) segin el tipo de arreglo‘

interno son:

« Bomba jet estandar con un solo sefio (Standard Single Seal Jet Pump)
Puede asentarse en conexiones de fondo disefiadas para bombas del tipo piston. Este disefio
permite su adaptacion en una amplia variedad de conexiones de fondo de varios fabricantes.
Como “bomba libre” la unidad puede ser recuperada invirtiendo el flujo def fluido motriz, es
decir, inyectdndose ahora por el espacio anular de la T.R. desasentando la bomba ¥
— — —~regresandola-a-la-superficie. La-caracteristica-de bomba-libre-elimina-los-costos relacionados —

con la extraccion de la sarta al querer recuperar la bomba del fondo del pozo.

* Bomba jet fija a tuberia de inyeccidn e introducida en T.P. y bomba jet fija a tuberia de
inyeccion y sujetada a T.R. mediante empacador (Fixed Insert and Fixed Casing Jet
Pumpy)

Fueron disefiadas para ser corridas dentro de tuberia de produccién o de revestimiento segln

sea el caso. La bomba fija insertada se corre normalmente a través de una T.P. al tiempo que

s sujetada a una tuberla Macaroni o tuberia flexible (menores a 2” D.E.). La bomba

descansa sobre un asiento. El fluido producido y el fluido motriz utilizado fluyen hacia la

superficie por el espacio anular existente entre la T.P y la tuberia de inyeccién.

En el disefio de bomba fija a T.R., la bomba también es corrida mediante una tuberfa
Macarroni a la que va sujetada y es asentada en un empacador de fa T.R. Los fluidos
producidos vy fiuido motriz retornan mezclados hacia Ia superficie por el espacio anular de la
T.R.
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Fig. 3.9 Bomba jet

estandar con un solo sello,
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Fig. 3.10 Bomba jet fija a tuberia de inyecc
sujetada a T.R. mediante empacador.
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» Bomba jet de alto volumen (High Volume Jet Pump)
Presenta también la caracteristica de “bomba libre”, es decir, puede también ser corrida
mediante circulacion inversa. Debido a la amplitud de los conductos para el paso de los
fluidos, esta bomba requiere una conexion de fondo especial.

También puede presentar el disefio de flujo inverso pero no referido a una bomba
libre sino a la posicién invertida de sus componentes internos. En este caso se asegura la
bomba mediante un sujetador mecédnico en su parte superior para que no presente la
caracteristica de bomba libre. Este tipo de bomba es ficilmente instalada y recuperada

utilizando linea de acero convencional.

Sequio
mecanico
CUI lt:)\ic?l T dt
fondo
Valvuta check
compensadora
Fig. 3.12 Bomba jet de alto Fig. 3.13 Bomba jet de alto
volumen. volumen con posicion invertida de

sus componentes,
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» Bomba jet con obturador en la tuberia de produccion (Tubing/Packer Jet Pump)
Puede instalarse en el pozo mediante linea de acero sin tener que halar la tuberia de
produccion. Este disefio presenta empacadores en la cima y en el fondo de la bomba y un

mandril. La circulacién del fluido puede ser de manera invertida.

]
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Empacador RN
superior B
Mandril
(gas-lift)

Bomba jet / y 7

13

Empacador l .

inferior M
: e/ T
R Eé &
%n 9
YRERE
( ‘..]; 3

Fig. 3.14 Bomba jet con obturador en la T.P,

» Bomba jet de camisa deslizable (Sliding Sleeve Jet Pump)

Este disefio ha llegado a ser popular principalmente en instalaciones costa afuera. Presenta a
sus componentes internos de manera invertida por lo que la circulacion del fluido motriz es a
través del espacio anular de la T.R. Por lo anterior requiere un sujetador mecénico en la
parte superior de la bomba. Los operadores de plataforma usando bombas eléctricas
sumergibles han encontrado que la bomba jet de camisa deslizable puede ser utilizada
cuando se desea que un pozo siga produciendo cuando el BEC ha parado. Estas bombas han
sido ampliamente aceptadas y son especialmente adecuadas para examinar pruebas del

contenido de la formacion cuando la produccion del pozo es incierto.

86




BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET
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3.5 Aplicaciones especiales del bombeo hidraulico

3.5.1 Instalaciones TFL

Las instalaciones 7hrough Flow Line (a través de la tuberia de produccion) han sido
desarrolladas para tocaciones costa afuera para permitir la circulacién de varias herramientas
de fondo al fondo de pozos remotos desde una plataforma central. Una instalacion tipica es
mostrada en la Fig. 3.17. De las varias herramientas de elevacion artificial, solo las vélvulas
para BN y bombas jet hidraulicas son suficientemente compactas para ser compatibles con el
sistema. Circular la bomba dentro y fuera, sin embargo, es mas complejo que en
instalaciones en tierra por lo que deben seguirse procedimientos especificos para

instalaciones TFL.

BOMBA

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

MULTIPLE DE DISTRIBUCION

TRAMO
SUPLEMENTARIO
DE DESVIO

PLATAFORMA

AGUA

L

FONDO MARINO "-/

CABEZA DE POZO SUBMARINA
POZO

UBICACION DE LA BOMBA JET

Fig. 3.17 Instalacion TFL
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Un importante avance en la
tecnologia petrolera fue el
disefio y operacion exitosa de |
primera bomba jet libre Fig.
3.18 capaz de ser circulada a
través de un cabezal de pozo
submarino Fig. 3.19,

Fig. 3.18.

Fig. 3.19.

3.5.2 Bombas en tandem

Cuando el volumen de fluidos del pozo excede la capacidad (BPD) de produccién que
puede ser manejada por una bomba simple, es posible instalar dos en tandem para duplicar
el desplazamiento de fluidos del equipo de fondo. Las bombas son fisicamente conectadas
para formar una unidad simple Fig. 3.20, pero cada bomba estd libre para retornar
independientemente.

Historicamente, [as instalaciones de bombas tandem han usade bombas
reciprocantes. Es posible usar bombas jet en la misma manera, pero esto es raramente
hecho ya que normalmente es posible obtener suficiente capacidad de produccién con tan
solo una bomba jet simple.

También puede combinarse una bomba hidraulica con un sistema de extraccion
artificial mediante gas (bombeo neumético) Fig. 3.21.

L )
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SISTEMA DE BN
|
BOMBA LIBRE
SUPERIOR
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dh E )
e
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“ ] O

iR EMPACADOR u

Fig. 3.20 Fig.3.21
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3.5.3 Instalacion para producir dos intervalos separados (terminacién doble)

Las bombas hidraulicas se prestan para el problema complejo de la produccién de dos
zonas separadas en un pozo simple. Cuando las dos zonas tienen diferentes presiones de
yacimiento, no es practico permitir comunicacion entre ellos porque la zona de presién mas
alta fluird en la zona de presién mas baja. Para conocer los requerimientos de elevacion
artificial de las dos zonas distintas, dos bombas de fondo son normalmente requeridas Fig.
3.22. Seria mayormente inusual si la misma presion del fluido mottiz e indice fueran
requeridos para cada zona, consecuentemente, una linea separada del fluido motriz para
cada bomba es normalmente requerida. En algunos casos, zonas dobles han sido producidas

separadamente por uso de pistones de produccidn dobles con un pistdn motriz en comun.

BOMBA DE LA ZONA INFERIOR

BOMBA DE LA ZONA SUPERIOR

EMPACADOR DE LA ZONA SUPERIOR

EMPACADOR DE LA ZONA INFERIOR

Fig. 3.22
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4.1 Consideraciones generales para el disefio de instalaciones de produccién para

bombeo hidraulico

Cuando se disefia una instalacion para bombeo hidraulico deberan tomarse en cuenta

las siguientes consideraciones:

1. Decidir si la inyeccion del fluido motriz se hard en circuito abierto 0 en circuito cerrado
(sdlo para el bombeo tipo pistén).
2. Decidir si el gas producido sera venteado o manejado por la bomba.

3. FElegir un arreglo subsuperficial adecuado a los requerimientos de produccién, a las

| caracteristicas de los fluidos producidos (produccién de sélidos abrasivos y/o elementos
'_\ COrrOsivos) y en base a 105 tamarios de tuberias-dispenibles. |
4. Seleccionar a la bomba subsuperficial adecuada para: el arreglo subsuperficial elegido,
requerimientos de produccion y condiciones de fondo del pozo (temperatura). Cabe
recordar que el tamafio de fa tuberfa de inyeccién en una instalacion con bomba libre es
elegido en base al D.E. de ia bomba de fondo.
5. Elegir el empleo de una bateria central de inyeccién de fluido motriz o prescindir de ella, _
empleando una bateria individual de inyeccidn para cada pozo.
6. Seleccionar la bomba superficial adecuada para proporcionar la potencia (alta presion)
requerida por el sistema para inyectar el fluido motriz.

7. Disefiar el sistema de limpieza dei fluido motriz.
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A continuacidn se explican brevemente los factores mas importantes que deben tomarse

en cuenta para que los resultados del disefio sean dptimos.

a) Caracteristicas de produccion.

Las caracteristicas del yacimiento que se necesitan incluir en el disefio son: el
comportamiento de afluencia o indice de productividad, el gasto de produccién, el porcentaje
de agua y la relacidn gas-liquido.

Porcentaje de agua.- Influye directamente en la produccion total; por ejemplo, algunos

pozos deben producir 2000 BPD o mas de agua para obtener 100 BPD o0 menos de aceite.

Altos porcentajes de agua afectan el comportamiento de afluencia debido a los efectos de

permeabilidad relativa.

b) Propiedades de los fluidos.

Las propiedades que mayor influencia tienen en el disefio son: viscosidad del aceite,
factor de volumen del aceite y densidad del aceite; siendo también importantes pero de
menor influencia la viscosidad del agua, su tensién superficial y solubilidad.

Viscosidad del aceite.- El bombeo hidraulico tipo jet puede levantar aceites muy viscosos

empleando aceite de menor viscosidad como fluido motriz, reduciendo asi las pérdidas de

presion en la tuberia de produccién. Sin embargo, se requerird de equipo adicional para
tratar el aceite, lo que incrementara los costos de operacion.

Densidad. - La densidad de los fluidos producidos es otro factor, ya que mientras mayor

sea la densidad del fluido mayores seran las pérdidas de presion, por lo tanto, empleando

un fluido motriz de baja densidad se reduciran dichas pérdidas.

¢) Caracteristicas del pozo.

Las caracteristicas que se toman en cuenta son las siguientes: profundidad, diametro de
las tuberias, tipo de terminacion y desviacion del pozo.

Profundidad.- Las bombas hidraulicas tienen buen funcionamiento a grandes

profundidades (15,000 pies).

Didgmetro de /a tuberia.- Cuando el didmetro de la tuberia de produccion es pequefio, se

puede anticipar un gasto de produccidon menor que con un diametro grande; si el

diametro es grande, esto causara un exceso de contrapeso al manejar un gasto de
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produccion menor. Ademas didmetros grandes ocasionaran grandes pérdidas por
resbalamiento, las cuales reduciran la eficiencia volumétrica de las bombas hidraulicas.
Tipo de terminacion.- El bombeo hidraulico tipo jet opera eficientemente en pPozos con
terminaciones muttiples.

Pozos desviados.- Grandes desviaciones no afectan el disefio de este sistema, ya que no

se reduce la eficiencia, sin embargo, se requiere de energia adicional.

d) Equipo supertficial.
Et equipo superficial es un factor importante que debe tomarse en cuenta en el disefio de
una instalacién de bombeo tipo jet.
Lineas superficiales de flujo.- Los parametros que afectan la magnitud con que las lineas
supeificiales pueden influir sobre la seleccién del equipc son: didmetro, longitud, tipo de
terreno, la contrapresion en la cabeza del pozo y los indices de flujo. Ademas, la
produccién de arena o parafina puede causar problemas ya que reduce el diametro
interior de las lineas de flujo e incrementa la contrapresién, teniéndose gue las altas

contrapresiones en la cabeza del pozo afectan adversamente la eficiencia de la bomba

hidraulicas . :
Fresion de separacion.- La presién de separacion tiene una influencia directa sobre la

presion en la cabeza del pozo.

e) Localizacién.

Puede ser un factor inicial determinante en la utilizacién de una planta central o de un

sistema integral para la inyeccién de! fluido motriz.

f) _Fuente de energia.

Es necesario determinar en el disefio cudl serd el fluido motriz a utilizar (aceite o agua),

tomando en cuenta los costos de almacenamiento, tratamiento y transportacion.

g) Problemas en la operacién.

Los problemas més comunes se presentan cuando hay presencia de: arena, parafina,

incrustaciones, emulsiones, corrosién o altas temperaturas de fondo del pozo.
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Arena.- La produccion de abrasivos tales como la arena causan problemas de erosidn en
los componentes de la bomba, principalmente en la tobera.

Parafina.- La acumulacion de parafina en la tuberia de produccién, en la cabeza del pozo
o0 en las lineas de flujo superficiales, causa una contrapresion y reduce la eficiencia de la
bomba, La ventaja con el bombeo hidraulico tipo jet es que al presentarse esta situacion
se pueden circular inmediatamente fluidos a altas temperaturas para contrarrestar este
problema.

Incrustaciones.- La depositacion de incrustaciones también reduce el didmetro interior de
la tuberia de produccion y afecta la eficiencia de la bomba.

Emuilsiones.- Las emulsiones tienden a formarse a medida que se incrementan los
porcentajes de agua producida.

Corrosidn.- La corrosidn en el interior del pozo puede ser causada por electrdlisis entre
diferentes tipos de metal, por H,S o CO, contenidos en los fluidos producidos, por alta
salinidad o por oxigenacidn de los metales.

Temperatura de fondo.- Altas temperaturas reducen la vida operativa de las unidades de

fondo.
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4.2 DISENO DE INSTALACIONES DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON
PARA LA PRODUCCION ARTIFICIAL DE POZOS PETROLEROS

4.2.1 Fluido motriz en circuito abierto o en circuito cerrado

Si el espacio en superficie para la bateria es limitado, como en una locacidn urbana, o
una plataforma marina o si el medio ambiente es muy sensible a algin dafio en su ecologia,
es conveniente elegir un sistema de inyeccién de fluido motriz en circuito cerrado. Al usar
agua como fluido motriz en un sistema cerrado puede reducirse el riesgo de contaminacion
por fugas o derrames y el de incendio en la instalacién superficial, pero normalmente suele
ser mas costoso por requerir considerables volGmenes de aditivos. Si ninguno de los factores
antes mencionados se presentan, es conveniente elegir el sistema de inyeccién en circuito
abierto.

Generalmente se deberd usar tanto para el sistema abierto como para el sistema

cerrado aceite limpio como fluido motriz ya que a diferencia del agua la adicién de agentes

inhibideres-es minima-yla-caracteristica-lubricante-es-continuas

4.2.2 Gas venteado o bombeado

Las instalaciones de costo mas bajo son aquellas donde el gas no es venteado, es
decir, cuando todo el fluido producido es manejado por la bomba (aceite y gas), pero estas
instalaciones son inconvenientes en pozos que producen con una baja presion de fondo y
una alta relacién gas-liquido.

Normalmente, una instalacion en donde el gas es venteado por el espacio anular o
por alguna tuberia adicional incrementa su costo por el hecho de requerir un conducto
adicional (tuberia) en fa sarta de produccién (va sea para ventear el gas o para conducir a los
fluidos de retorno mientras el espacio anular de la T.R. conduce al gas). Una instalacion
subsuperficial con alguna de estas caracteristicas es recomendable sélo cuando ia relacion

gas liquido es mayor de 500 pie’/ bl y la presidn de fondo es menor de 400 Ib/pg?2.
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La eficiencia de flujo en la instalacién subsuperficial no debe ser menor de un 50%
para que el disefio sea rentable y confiable. Esta eficiencia puede ser mejorada venteando el
gas liberado por el espacio anular. Normalmente un mayor volumen de gas sera venteado a
través del espacio anular de la T.R. que a través de una tuberia adicional con el mismo fin.

Cuando se desea saber si la bomba de fondo podra manejar todo el gas libre bajo
ciertas condiciones de RGA y presion de fondo puede consultarse la Fig. 4.1 que muestra el
desplazamiento tedrico de liquido para diferentes relaciones gas-aceite y presiones de fondo.
Si el desplazamiento indicado esta abajo del (30% - 50%) el gas debera ser venteado en

lugar de ser bombeado. Para conocer la presion de fondo debe consultarse la curva IPR.

4.2.3 Seleccion de la bomba subsuperficial

En el Apéndice B se muestran las tablas con las especificaciones de las bombas
subsuperficiales. Algunas de estas unidades subsupeificiales tienen tantoc motores como
bombas con uno o dos pistones de igual o diferente diametro y las valvulas motrices de los

motores se localizan en la parte superior en algunas bombas y en la parte media en otras

En la mayoria de los casos la bomba para un pozo puede ser seleccionada
directamente de las tablas de especificaciones antes mencionadas. En dichas tablas la
primera columna enlista el didametro externo de la bomba, que también representa el
didmetro interno de la tuberia en que podra ser colocada (si se trata de una instalacion para

bomba libre). La segunda columna indica los valores de la relacion P, E . Estos valores estan

relacionados a la presion superficial requerida para una altura de elevacion dada de fluido.
Para limitar la presion superficial a un maximo aceptable de 5000 Ib/pg? se utiliza la siguiente

regla practica:

/ 10,000

; (4.1)

maximo

Prof . de coloc. de la bomba
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La tercera columna de las tablas del Apéndice B indica el maximo desplazamiento de
la bomba. Por experiencia de campo s€ recomienda disefiar las bombas para un 85% o un
porcentaje menor de Su méaxima capacidad. Cuando dos 0 mas diametros de bombas pueden

ser usados, la primer bomba con la maxima capacidad de bombeo (bajos valores de P E)

debe ser elegida. Esto se debe a que 5€ requerira menor presion de operacién en Ia
superficie.

El indice de fiujo del fluido motriz requerido para extraer cierta produccion deseada de
fluidos depende de los valores de las columnas 4 Y 5 de las tablas del Apéndice B de

especificacion de bombas.
4.2.4 Gasto del fluido motriz

El indice del flujo del fluido motriz estd en funcion de la eficiencia del piston motriz y
del piston de produccion asi como de sus desplazamientos volumétricos seqn el nimero de
emboladas por minuto (SPM). Estos desplazamientos volumétricos son mostrados en las
tablas de especificaciones proporcionadas por los fabricantes.

Nomenclatura:

q, = Desplazamiento del motor por SPM, en [BPD/SPM].

Q' = Gasto tetrico del fluido motriz, en (BPD]; igual a (q: x SPM).
Q, = Gasto real del fluido motriz, en [BPD).

g+ = Desplazamiento de la bomba por SPM, en [BPD/SPM].

Qs = Gasto de produccion tedrico, en [8PD]; igual a (qs x SPM).
Q. = Gasto de produccion real, en [BPD]; Q4= (Qs + Qs)-

Qs = Gasto de produccion de aceite, en [BPD].

Qs = Gasto de produccién de agug, en [BPD].

Q'/Q, = Eficiencia del motor.

Q./Q'4 = Eficiencia de la bomba.

Los valores de qg; Y Q4 SON obtenidos de las columnas 4 Y 5 de las tablas de
especificaciones. Una bomba de fondo tipo piston nueva tiene un motor con una eficiencia
aproximada del 95% y una bomba con una eficiencia por encima del 90%. Para obtener un

buen disefio se recomienda usar un 90% de eficiencia en el motor y un 85% de eficiencia en
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la bomba y seleccionar una unidad subsuperficial que opere por debajo del 85% de su

velocidad de bombeo.

Si la bomba subsuperficial es colocada debajo del empacador todo el gas producido
seré manejado por ésta. En tal caso la eficiencia en la bomba debera ser obtenida de la Fig.
4.1. La nomenclatura descritas anteriormente se puede ejemplificar numéricamente como a

continuacion se muestra:
0, =0, (Q4 /QI4)= (f[4 X SPMXQJ /Q'J) (4.2)

_ Ql _ g, xSPM

%=w/0)" (@) *3

La eficiencia volumétrica total (_Nv), se obtiene multiplicando la eficiencia de la

bomba por la eficiencia del motor, por lo que resulta;

Nv =(04/0'4)0':01) = (04 Q1Y01 09)

Nv = (Q4/01)q1/q4) (4.4)

4.2,5 Pérdidas de presién por friccion en la bomba

La presion requerida para operar una bomba hidraulica bajo condiciones tedricas de
operacion (sin carga), se muestra en la Fig. 4.2, Esta figura representa la caida de presidn
por friccion mecanica e hidraulica a través de la bomba. Dependiendo del tipo de fluido
motriz que se esté empleando (agua o aceite), se usara la Fig. 4.3 0 4.4, ias cuales nos
indican la viscosidad del fluido motriz a la temperatura de fondo en el pozo. La conversion de

°API a gravedad especifica puede ser obtenida de la Tabla 4.1.

Los valores obtenidos en ia Fig. 4.2 representan el desplazamiento total del piston

considerando un 100% de eficiencia de bombeo.
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Fig. 4.2 Presion Requerida para operar una Bomba Hidraulica sin Carga *
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Fig. 4.3 Viscosidad de! fiuido motriz (aceite) a ta temperatura de fondo del pozo
de diferentes campos en los que se ha aplicado el sistema !
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VISCOSIDAD (centistokes)

2.00

1.50

1.00 \

0.80 - \
0.60 \\
0.50 ‘1\ |~ 21300psi
\ = 14 200 psi
0.40
7100 ps
0.30 ‘\

0.20 \

0 100 200 300
TEMPERATURA °F

Fig. 4.4 Viscosidad del fluido motriz {agua) a la temperatura de fondo del pozo !
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Aproximadamente el 25% de la pérdida de presidn total por friccion es causada por la
friccion del fluido en la bomba de la unidad subsuperficial. Este valor no estd bien
documentado para todas las bombas pero puede usarse para estimar la reduccién de la
presion en la unidad subsuperficial debido al bombeo real de los fluidos. Una ecuacién para la
AP de la Fig. 4.2 es:

AP=F,_ +F, (4.5)
EE PE

donde:

Fg, = Pérdida de presion por friccidn en el motor de la unidad subsuperficial = 0.75 AP

F,, =Pérdida de presién por friccién en la bomba de la unidad subsuperficial = 0.25 AP

En el ejemplo mostrado en la Fig. 4.2, la AP es 216 ib/pg?, por lo que:

Fep = 0.75AP = 0.75 x 216 = 162 Ib/pg?

!
n

0.25AP = 0.25 x 216 = 54 lb/pg?

La Fig. 4.2 nos indica que con esa bomba tendremos una AP igual a 270 Ib/pg2 que
al ser multiplicada por la gravedad especifica del fluido (0.8) resuitard en 216 Ib/pg2. Esto
quiere decir que de las 216 Ib/pg? que se pierden en la unidad subsuperficial, el 75% (162
Ib/pg?) se pierden en el motor de la unidad y el otro 25% (54 1b/pg?) en la bomba.

Suponiendo que se tiene una bomba de 2 2", del Apéndice B, Fig. 10, ésta es una
bomba de 2 V2" x 1 %" - 1 3" (la medida mas grande puede ser de 2 %2") y esta operando
al 100% de su eficiencia de bombeo, la correccidn es de 54 Ib/pg2. Pero si ademas se refiere
a2'%"x13%" -2 1" operando al 80% de eficiencia de bombeo, el gasto Q, puede ser

menor que el usado para construir la gréfica.
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Debido a que la correccion de F,. es una cantidad tan pequefia (menor a 50 Ib/pg2),
puede ser ignorada, ya que el error involucrado no es de consideracion, Sila £, debe ser

corregida, estara en proporcion directa de los fluidos que pasan a través de la bomba.

AP x g (del piston usado)x{Q, x 0", )
¢, (capacidad maxima del piston)

Frg =0.25 (4.6)

Si en el ejemplo de la Fig. 4.2 es una bomba de 2 V2" x 1 34" — 1 2" (Fig. B(10)) vy la

eficiencia de la bomba es del 80%, entonces:
Fo= (0.25)(216{]70‘4846)(0.8) =2961h pg’

La pérdida de presion total real en la bomba es entonces:
Fp=Fe+ Fp

donde:
Feo =0.75AP

Fop =0.25AP x (q4 /Q4mm_)x (Q4 /Q'4)

Para el ejemplo anterior:
F, ={0.75)216)+29.6 =191.6 Ib/ pg*

Cuando es ignorada la correccién de F,, es porque F,, < 50 Ib/pg? y por lo tanto

F,=AP.

106




DISENO DE INSTALACIONES ARTIFICIALES DE PRODUCCION DE BOMBEO HIDRAULICO

TABLA 4.1

GRADOS APT] U 0.1 0.2 03 L4 ). 0.5 v | o108 0.

T.0000| U.5993 | 0.9856 | 0.0079| 0.0072| 0.0965 | 7.0058 | 0.9951| 0.5024 [ 0.0037
10 04337 | 0.432810.4325| 0.4322 | 0.4310) 04318 | 0.4313| 0 4310 0.3307{ 0.2302
05030 08023 0.55161 0.9303| 0.5002| 0.0595] 0.0588 | 0.08571| G.087410.5068
11 [0.4307[0.4328[0.4225| 04292 | U.42801 0.4280 | 0.3282| 04270 | 04278 04274
0.9867| 0.5854 | 00847 [0.5830 [ 0.5833 | 0.0825[0.9820( 0.9813| 0.0806]| 0.0703

12 04271 0.4268| 0.4285[0.4262[ 0.4259 | 04250 [ 0. 2253 [0.4250| 0.8247 | 0.3
0.979210.9786] 0.9/779[0.9772] 0.5705 | 0.9758 [ 0.5752( 0.9745( 0.9738| 0.9732
13 0.4241}0.4238[0.432510.423210.4220 | 0.42Z5 [ 0.4224 [ 0.4227| 0. 4218 0.4215
0.9725]0.9718| 0.5712[ 0.5705| 0.9608 | 0.0602[ 0.06585 | 0.9679] 0.9572 | 0.0665
14 0.4272(0.4209| 0.42068[ 0.4203 | 0.4200 | 0.4158 | 0.4105|0.41921 0.4180]| 0.4186|
0.9650] 0.8965210.8646)| 0.963870.5632] 0.9625 ] 0.9678 | 0.9613 | 0.5606 | 0.5600]
15 0.498310.4180(C.4778[ 0.4775| 0.4172| 04763 [ 0.4766| 0.4163 [ 0.4760| 0.2158
0.958310.9587 | 0.5580[ 0.9574 1 0.5567 | 0.0561 | 0.554 | 0.5548] 0.9541] 0.0535
16 0.475510.4752 | 0.4749| 0.4748 0. 4143|0447 [ 041 38| 0.4135{ 0.3132| 0.4130
0.5528| 0.8522] 0.9516] 0.8505| 0.55031 0.9407 [ 0.5400 [ 0. 0484 [ 0.9475 | 0.9471
17 04727 T0.4T24T0.4727V0.4T18| 0.4776] 04173 | G 4T10[0.4703| 0.4105[ 0.8102
0.5455 ) 0.5450 00452} 0.9445 [ 094401 0 54330 0427 [0.6427[0.5415] 0.9408
18 0.4095[ 0.4097 | 0.4094| 0.2057{ 0.4088 [ 0.3085 [ 03083 [0.4060 [ 0.4075| 0.4075
0.5402| 0.8356 | 09390 | 0.9383[0.937710.037 1] 0.0305 ] 0.9355 | 0.5052] 0.0
19 0.4072| 04080 0.4067 | 0.4084 | 0.4061 0.4055 | 0.4056] 0.3053 | 0.4050[ 0.4
0.9340] 0.5334 1 0.53287 0.5327) 0°.8375| 0.5309| 0.5303| 0.9257 | 0.5287 0.928%5|
20 0.404510.4043| 0.4 0.405710.4034| 0.4032] 0.4028] 0.402710.4024 0. 4021
0.9279| 0.9273[0.9287|0.9260| 0.9254 | 0.9248| 0.9232 | 0.9236 [ 0.0230] 0.9223
21 0.4G13] 0.40161 0.4014| 0.4077|0.4008{ 0.4005| 0.4003 0.4000 | 0.3898 [ 0.30535
0.9278| 0.9272] 0.5206) 0.9200| 0.9794 | 0.91858 | 0.9182(0.8176] 0.9170{ 0.9165
22 0.39527 0.39000.3987 [ 0.39851 0.3082[ 03079 | 0.3577 [ 0.3974 1 0.397 2| 0.30060)

0.9759(0.9753[ 0.9747[0.014T[ 0. 9135 [ 00128 0.01 23| 0.5197 09111 [ U.
23 0.3967710.3564{0.3562] 0.3950 0.3956( 0.3054 | 0.9951 | 0.3030 | 0.3086 | 1.3044
0.9700] 0.9094 | 0.8088 | 0.9052 | 0.0075| U.9071| U.0085 | 0.50501 09053 0.5047
24 0.384710.3035| 0.3930| 0.2933 | D.3031 | 0.3920| 0.3526] 0.3023 (0. 392710 307
0904208036 | 0.5030| 0. 5024 0.5018[0.5073 [ 0.9007 [ U.0001 | U.5005 | 0.8990]
25 03976 0.3973 [ 0.391T| 0.3508 [ 0.3005 | 0.3004 [ 0 3007 0.3805 | U 3505 [ 03004 ]
U.8984| 0. 8078 08073} 0.5067 | 0.0001| U.B050 | 0.8050 [ 0.8934 T 0.5095] 0.5033
26 0380971 0.3888[ 0. 0. 3BB410.3887] 0.3879{0.3876 | 0.0874 [ 0.3871| 0. 30060
0.B927[0.88Z2[ 0. 8510 0.5071 | 0.8005 | 0.5800 ( U.5504 | 0.5558 | 0.5083[0.5877

27 0.3866[0.3864 | 0.3802] 0.3859 | 03857 | 0.3854 | 0.3852 | 03849 0.3847{ 0.3845
0.8877|0.B866 | 0.88601 08855 | 0.5849| 0.8844 ) U.5038 | U.5833 | 0.8827 T 0.8822
28 0.3842|0.3640| 0.3B837{0.3835[ 0.3833 | 0.3530 [ 0.387810.3826] 0. 3823 03827
08816 0.8877| 0.8805| 06800 | 0.8794 | 0.6780| 0.8783(0 8778|087/ 72| 0.8767
29 0.3878 038167 0.3873| 035871 0.3800{ 0.3307 [ 0.3804 [ 0.3802 | 0.3780] 0.3797
0.8762|0.8755| 0.B751| U.G745| 0.5740] 0.8735| 0.67 20| 0.8724 | 0BT B 08713
30 03785 0.379Z[0.3700| 0.3787 | 037851 03783 | 0.37BT | 0.57 78| 0377803773
0.8708|0.870210.8897|0.5592 | U.5656] 0.8581| 0.0676 0.8670| 0.5065| 0.50500|
31 03771 0.3763) 0.3767 | 0.3765 | 0.3762 | 0.3760| 0.3758[ 03755 037531 0.5751
0.8654|0.8649 | 0.8644| 08530 0.8633| 0.5628| 0.6623| 0.5618| 0.8612| 0.8607]
32 0.3748|0.3745] 0.3744 03732 0.3730 | 0.3737 | 0.3735[0.37 3210 5730 0.3728
0.8602] 0.8597 | C.B55T| 0.8586 [ 0.8581] 0.8575| 0.8571 | 0.5565] 0.5560] 0.8555
33 03726037231 03727 0371903716 | 03713 | 0.3712[0.37101 0.370710.3705
0.855010.8545 0.BE40| 0.8534 | 0.85201 08524 | 0.5510| 0.8514 | 0.B5001 0.5508
34 0.3703| 03707 0.3599| 0365061 0.3604 | 0.3602 | 0.3600 | 0.3687 1 0.3685 0.3683
0.8488|0.8453[0.84B8| 0.8483[0.8478 | 0.8473| 0.8468 | 0.8463 [ 0.8458 [ U B453
35 0.3680] 0.3678| 073676 | 0.3074 | 0.3672 | 0. 3670 U.3667 | 0.3655 | U, 3683 [ U.356

ler fila indica densidades relativas.,
2da. fila indica gradisntes de presion en Ib/pg2ipie.
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TABLA 4.1 (continuacion)

GRADOS AP] [ 0.1 0.2 0.3 u4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.8448]0.84430.8438[0.843310.8428]0.8423[0.841810.8413[0.8408|0.8403
36 03659 0.3657]0.3654)0.3652| 0-3650 | 0.3648| 0.3646] 0.3644 | 0.3642[ 0.363%
0.8358]0.8393(0.8388) 0.8383|0.8378T0.8373]0.8368]0:8363[0.6358[0.8353
37 [0.36370.363510.3633[ 0.3637( 0.3625| 0.3626| 0.3624 0.362210.3620 0.3618
0.8345]0.834370.8338[0.8333{0.8328[0.8324[0.8319]0.8314] 0.3309{0.8304
38 0.3676| 036731 0.3671[ 0.3609[ 0.36070.3605[0.3603 | 0.3601 [ 0.3589] 0.3596
0.8280(0.8254 [ 0.5280| 0.8285( 0.8280 | 0.8275]0.82700.8265[ 0:8260] 0.8256
39 0.355410.3592]0.3590] 0.3588] 0.3586( 0.3584 | 0.3582 0.3580| 0.3577]0.3576
0.8251]0.8246{0.8247( 08236 0.8232|0:8227( 0.8222] 0.8217]0.8212] 0.8208
40 0.3574 | 0.3571]0.3569]0.3567 | 0.3565 [ 0.3563( 0.3561] 0.3559] 0.3557[ 0.3535
0.8203{0.8198{0.8793]0.8785|0.8184|0.8179|0.817410.8170| 0.8765]0.8160
41 0.355310.3551( 0.3548| 03547 0.35440.3542| 0.3540 0.3538 [ 0.3536[ 0.3534
0.8156| 08757 0.8146[0.874210.8137|0.8732] 08128 0.8123]0.8118[0.8114
42 0.3532]0.3530| 0.3528[0.3526 0.3524 | 0.3522{0.3520 [ 0.3518{ 0.3516] 0.3514
0.8108|0.8704|0.8700(G-8055|0.8090| 0.8086] 0.8081[0.8076[0.8072}0.8067
43 0.3512[0-3510] 0.3508[ 0.3506 | 0.3504 [ 0.3502| 0.3500| 0.34980.3456 ] 0.34%4
0.8063 [ 0.8058]| 0.8054|0.8049|0.8044 [ 0.8040] 0.8035}0.8031]0.8026[0.8022
44 03492 0.349010.3488| 0:3456]0-3484 | 0.3482] 0.3480}1 0.3478}0.3476| 0.3474
08077 0.8072)0.8008]0.8003]0.7995{6.7554 07950 0.7565] 0.7981[0.797¢6
45 0.3472[0.3470| 0.346810.3466 0.3464 | 0.3462[ 0.3460[ 0.3458] 0.3457 0.3454
07972 0.7967 | 0.7063|0.7958(0.7954 [ 0.7949] 0.7945[ 0.7941(0.7836 [ 0.7/932
46 0.345310.3457(0.344910.3447] 0.3445] 0.3443] 0.3447] 0.3435] 0.3437[0.3435
0.792710.792310.79180.781310.7809 [ 0.7305] 0.7901[ 0.789€6 | 0.7892 | 0.7887
47 0.3433( 03437 0.3429|0.3428] 0.3425]0.3424 | 0.3422] 0.3420| 0.3978[ 0.3416
0.788310.7875(0.7874{0.7870|0.7865| 0.7867] 0.7857[ 0.7852[ 0.7848| 0.7844
48 0.3474710.3412]0.3410]0.3408]0.3406] 0.34050.3403 | 0.3401] 0.3389] 0. 3397
0.7839|0.7835]0.7631{0.7826] 0.7822 | 0.7818 [ 0.7813[0.7809] 0.7805] 0.7800
49 0-3385[ 033931 0.33970°3385] 073388 0.3386] 0.3384{ 0.3382[0.3380] 0.3378
0.7756]0.7792] 0.7788{0.7783[0.77 791 0.7775] 0.7770] 0.7 /66 | 0.7762] 0./ 758
50 0.3376| 03375 0.3373j0.3371[ 03369 0.336710.3365{ 0.3363 [ 0.3362] 0.3360
0.7753[0.774910.7745]0.7741[0.7736 [ 07732 0.7728[ 0.7 724 | 0.7 720 0.7 715
51 0.38580.3356] 0.335410.3353 [ 0.3350 0.3349] 0.3347 0.3345[ 0.3344 | 0.3341
077111077071 0.770310.7688 [ 0.765410.7650 [ 0.7686 [ 0./682 | 0.76/8] 0./6/4
52 03340 0.3338|0.3336]0.3334]0.3332| 0.33371 [ 0.3329[ 03327 0.33250.3324
0.7669| 0.7665] 0.7661[0.7657 | 0.7653 | 0.7649] 0.7645[ 0.76401 0.76356] 0.7632
53 0.3327 03320 03318703316 0.3315] 0.3313[0.3311]0.3308] 0.3307] 0.3305
0.7628[0.7624]0.7620[ 0.7676 | C.7612[0.7608 [ 0.7603} 0.7599[ 0.75951 0.7591
54 0.330410.336210.330010.32980.3297 [ 0.3295{0.3293] 0.3207]0.3289} 0.3288
0.75870.758310.7575]0.7575 | 0.7571]0.7567 | 0.¥563 ] 0.7558] 0.7555} 0.7551
55 0.328610.3284]0.3282]0.3287[0.3279]0.32770.32706] 0.32/4] 0.32/2[ 0.32/0
0. 754707543 0.7538[0.7535] 0.7531 | 0.7527]0.7523[ 0.7519] 0.7515] 0.7577
56 032607 0.3267|0.3265]0.3263 ] 0.3262[ 0.32600.3258 ] (1.3256] 0.3255] 0.3253
0.7507{0.7503|0.7459]0.7455|0.7497] 0.74871 0.7483 [ 0.7479} 0.7475[ 0.7471
57 0.3257]0.3250[0.32480.3246]0.324410.3243]0.3241[ 0.3239[ 0.3237 ]| 0.3236
0.7467) 0.74630.7459{0.745510.7451[0.7447]0.744310.7440( 0.7436] 0.7432
58 032341032321 0.3230( 0.322970:3227| 0.3225] 0.3224]0.3222| 0.3221[ 0.3219
0.742810.742410.7420[0.7476]0.7412]0.7408] 0.7405] 0.7401] 0./397/ [ 0.7393
59 0.3Z217[0.3215| 0. 3274 0.3272[ 03210 0.32081 03207 | 0.3205| 0.3204 | 0.32
0.7388]0.7385]0. 7381 0.737710.7374] 0.7370[ 0.7366 | 0.7362] 0.7/358] 0.7324
60 0320003198 0.3187 | 031951 0.3184 [ 0.31820.3150( 0.3188 | 0.3187 | 0.3785

ter fila indica densidades relativas.
2da. fila indica gradientes de presién en ib/pg?/pie.
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4.2.6 Calculo de las presiones involucradas en los sistemas abierto y cerrado

Las diferentes presiones, pérdidas de presién por friccidn v densidades de los fluidos
involucrados en el sistema cerrado y abierto para fluido motriz se muestran en fas Figs. 4.5
Yy 4.6. La presién ejercida por el fluido motriz en el motor es conocida como Py, en el
momento en que el motor descarga se le conoce como una P,. Cuando ia bomba descarga se

tiene una P; y la presion con que se llena fa bomba es P,.

En la Fig. 2.11 (ver capitulo 2) se ilustran las areas de las secciones transversales de
una bomba Kobe Tipo A de doble-accidn que muestra las diferentes presiones involucradas
en dichas secciones {otras bombas tienen diferente configuracion). De esta forma se puede
determinar la fuerza en el desplazamiento o carrera del émbolo v asignar un signo (+) para

las fuerzas que actdan hacia arriba; de acuerdo a esto se tiene:

-4, - P‘z(AE —AR)+ PI(AE "AR)“Pa(AP _AR)+P4(AP _AR)+RAR =0

(P: "Pz)(AE —AR)"(Pa —H)(Ap —ARJ=O

(B-n)-(A, “P{HJ =0 (4.7)

La friccién en la bomba (F, ) no se muestra en la Fig. 2.11 (ver capitulo 2), debido a
que no opera contra el area. La friccion estd en funcidn de la velocidad de la bomba, del paso
del fluido a través de la bomba y de la friccion mecénica de la bomba. Dada su accién
contraria al movimiento, debe tener un signo negativo y la ecuacion se puede representar de

la siguiente manera:

A, — A
(R—@)m(a~P4{AP_A*J—FP=0 (4.8)
E R
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S Ps ) PPR Pwh r
I_ A
o
% Ps =Presién de operacion en superficie, Ib/pg2.
é Per = Presion en la cabeza del pozo de la
E tuberia de retorno, Ib/pg?2.
g E - Pwh =Presion en la cabeza del pozo, Ib/pg2.
% 'g E F1, F3, F3 = Pérdida de presidn por friccion en la
i)
= 2 2 tuberia, Ib/pg?.
g § &D: F, = Pérdida de presion por friccion en la
[
ol w ] bomba, b/pg2.
‘E ﬁ '5 Gi, Gz, Gy = Gradientes de presion del fluido
L it
2 gl |3 (AP/ah), Ib/pg?/pie. (Gi=Gz)
=4
h, = Profundidad de colocacién de ta bomba,
pies.
hs = Sumergencia de Ia bomba, pies.
F £ E3 4 P, = Pwf = Presién de fondo fluyendo, Ib/pg2.
Gl 61 G4
hi
h4
P U
MOTOR P2
o A 2
BOMBA p3
. P1=h1G1‘“F1+P5
P;=h; Gy + F3 + Ppg
P4 G4
Pi=h; G + F3 4+ Pun
+ P4 =|'|4 G4 = pwi

Fig. 4.5. Presiones, pérdidas de presion por fitccion v densidades de los fluidos involucrados en un
sistema cerrado para fluido motniz.
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S Ps Pwh 8

P =Presion de operacion en superficie, Ib/pg2.
Pwh =Presion en la cabeza del pozo, Ib/pg?.
Fy, Fa = Pérdida de presién por friccion en la

tuberia, Ib/pg?.
F, = Pérdida de presion por friccion en la bomba, N
Ib/pg2. & 3
Gy, Gi, Ga = Gradientes de presion del fluido E g
(aP/ah), Ib/pg?/pie. 2 3
hy = Profundidad de colocacidn de la bomba, é &
pies. é 8
hs = Sumergencia de la bomba, pies. E é
P = Pwf = Presidn de fondo fluyendo, [b/pg2. § §
Fi
Gl

— Pl-—l_

MOTOR P2

Pi=h:iG,—-F; +Pg — o |
P2=P3

P:=hy Ga 4+ F3 + Py, BOMBA P3

Py = he Gy =P I_-I_

— —P B 3

Fig. 4.6 Presiones, pérdidas de presién por friccién y densidades de los fluides involucrados en un
sistema abierto para fluido motriz.
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. A : T A . - I3
La cantidad ( ! AR es la relacion del area neta de la bomba con respecto al area
E R

neta del motor para este tipo de bomba, la relacion corriente abajo y corriente arriba es la

misma.
Dado que ésta es una bomba de doble accidn, esta relacion es también una relacion

de volumenes (desplazamiento de {a bomba con respecto al desplazamiento del motor) y es

conocida como una relacion bomba-motor o relacion de potencia de (P £). Para una bomba

de simple-accion se requiere alrededor de un 20% de volumen de fluido motriz adicional para
realizar el desplazamiento hacia abajo (para lienar la bomba} ya que su relacién de volumen

es diferente a su P E. Por esta razon, en las bombas de simple-accion se refiere a la P/E
como una relacién de presion. Las tablas de especificaciones listan valores numéricos de

P E para cada capacidad de bomba,

La ecuacion algebraica que relaciona dreas de bomba en base a P/E es diferente

para distintos tipos de bombas por lo que debe sustituirse P/E en la Ecuacidén 4.8, En un
sistema cerrado la ecuacion general para las bombas hidrdulicas se presenta de la siguiente

forma:
(R=R)-(R-RYP/E)-F,=0 (4.9)
Sustituyendo los valores correspondientes de £, P, P, y P, representados en ia

Fig. 4.5 nos queda:

(MG, = F, + P, )~ (G, + F, + P, )= (NG, + F,+ P, —h,G,XPIE)—F, =0 (4.10)

wit
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En una carrera ascendente se puede decir que:

Presidn total Area efectiva Presidn total Area efectiva Presidn efectiva Area efectiva
abajo del del piston en la parte del pistdn a través del Qistén del pistén de
pistén motriz | X | motiz=1 | — superior X| motriz=1 | —| deproduccion= |X| produccién
del piston presidn de descarga = PfE
motriz (succién)

Pérdida de presién
— por friccién en la = 0
bomba de fondo

Resolviendo la ecuacion anterior para P, nos queda:
B=FR+F +Pp+F, + [(hl —j’_4)G4 + £ +R.f.](P-’:E) (4.11)

Algunas bombas tienen un término adicional en la ecuacidén que es funcidn de

(P, — P, ). Este término es casi siempre ignorado por tener un valor muy pequeno. De 1a Fig.

B (11) el término es:

(7, - P{’j “j} = (7 - P f0.07)

£ ‘g2

El valor de (P, ~ P,) es com(nmente menor a 500 Ib/pg?, por lo tanto, al multiplicar
por 0.07 se tiene un valor de 35 Ib/pg? (para el sistema abierto, P, = F,) aunque este

término sea eliminado.

Algunas bombas tienen diferente valor de P'E en los desplazamientos ascendente y

descendente.
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Cuando la diferencia es pequena, un valor promedic es dado en las tablas de
especificaciones; cuando este valor es significativo se da un valor mayor y la bomba tendra
una restriccion en el fluido motriz en cualquiera de los desplazamientos con el fin de
proporcionar la misma presién en ambas direcciones.

La ecuacion general para un sistema abierto (P, = ) como se muestra en la Fig.

4.6 se presenta de |a siguiente forma:

(R ~P)-(P -~ )P E)-F,=0 (4.12)
Reordenando y despejando P, se tiene:
P =P +(P,~P)P/E)+F, (4.13)

Por lo tanto, su significado es el siguiente:

Presién en el Area efectiva Presion en el Area efectiva Presién efectiva Area efectiva

fondo de la del piston fondo de la del piston a través del pistén de la pistén de
columna del motriz = 1 columna de motriz =1 de produccién X| produccién =

fluido motriz retorno P/E

Pérdida de presidn
+ por friccin en
la bomba de fondo

Reordenando de nuevo ia ecuacion anterior se tiene:

P =P +(1+(P/E)-P(P E)+F, (4.14)
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Por lo que expresada en palabras quiere decir:

Presion en el Area Presion en e Area efectiva del Presion Area efectiva
fondo de la efectiva — fondo de 12 pistdon motriz (=1) de fondo del pistdn de
columna del | X | del pistén p— columnade | X[ masladel piston | == | fluyendo | X| produccién =
fluido motriz motriz =1 retomo de produccién P/E

= (P/E}

Pérdida de presién
+ por friccion en
la homba de fondo

De esta forma la ecuacién ilustra que P, estd actuando tanto en el piston de

produccién como en el piston motriz. Debido a esto, un incremento de presién en la linea

superficial de flujo (F,,) causa un incremento (1+P/E) en la presién superficial de

operacién, P, .

————Sustituyende-valores de—P , By P,de Ia Figura 4.6 resulta que:

WG —F+ P =(hG,+F,+P

wh

Xt+(PE)-h,G(P/E)+F, (4.15)
Reordenando los términos y despejando P, nos queda:

Py =(hG, + F,+ B Y1+(P EY)-,G(P E)+ F, + F, - hG, (4.16)
donde, hsG4= Pwh = Presidn de fondo fluyendo

La Ecuacion 4.16 puede ser descrita de la siguiente forma:

Po =G, + F+ P Y1+ (P E))- P (PE)+F,-(hG -F) (4.17)
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La ecuacién 4.16 y 4.17 dan los mismos resuftados, Unicamente se ordenan de

manera diferente.
4.2.7 Calculo de la potencia de la bomba

Una ecuacidn utilizada en el campo para calcular la potencia en bombas hidraulicas
es:
Hp =APxgx1.7x107 (4.18)
donde:
AP = Caida de presion, Ib/pgz.
¢ = Gasto de liquido, BPD.

Esta ecuacidn puede ser usada para calcular la potencia en la bomba superficial y

subsuperficial.
Para determinar la presién de operacién Ps vy la potencia de la bomba, primero se

encuentra SPM, Fr, O1, F1y (F: para el sistema cerrado), Gs y Fs.

El procedimiento detallado es el siguiente:

(1) Después de determinar @+, la eficiencia y el desplazamiento de la bomba (de las

especificaciones BPD/SPM), calcular SPM usando la ecuacion 4.2.

(2) Sequir el procedimiento de la seccion 4.2.5 para determinar Fr (usar la viscosidad a la
temperatura de fondo utilizando |as Figs. 4.3 ¢ 4.4). La densidad relativa se encuentra en
la Tabla 4.1.

(3) Después de obtener SPM, la eficiencia y el desplazamiento del motor (BPD/SPM) calcular
0, usando la ecuacion 4.3.

(4) Usando las figuras para las caidas de presion por friccion en tuberias del Apéndice C y
@, , determinar las caidas de presién por friccion en las tuberias verticales ( /7, y F,) para
un sistema cerrado. Usar una temperatura promedio de la columna de fluidos para
calcular la viscosidad. La Fig. 4.3, incluye una escala de conversion de segundos Saybolt

universal (SSU} y centistokes.
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(5) Calcular G, usando la siguiente ecuacién:

_06,+0.6,+0.G,) (4.19)

G L
’ © +0.)

donde;
Q. = Qs (produccion de aceite) + Q, (produccién de agua)

(6) Usando las figuras para las caidas de presién por friccién en tuberias del Apéndice C(1)

hasta la 5C(27) y Q, (para sistema cerrado) o Q, (para sistema abierto) encontrar: F;,
donde la gravedad especifica de Q. se obtiene dividiendo (,/0.433. La viscosidad se

obtiene mediante:

(O +Ovs +O5v5)
_ S TS s¥e (4.20)

’ (0, +0,)

3

(7) Sustituyendo en la ecuacién 4.9 ¢ 4.12 se obtiene el valor de F.

Los pasos 5 y 6 pueden ser eliminados si se usan correlaciones de flujo multifasico para
determinar P,. Este capitulo utiliza los pasos 5 y 6. Este procedimiento no considera
produccidn de gas, pero es un procedimiento conservador que puede proporcionar un
diseno confiable dentro de ciertas limitaciones.

(8) Calcular la potencia requerida en la bomba superficial y en la bomba subsuperficial,

empleando la ecuacion 4,18 que es:

Hp=APxgx1.7x107
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4.3 EJECICIOS RESUELTOS

Ejemplo 1
Determinar la presion de operacion del fluido motriz y la potencia requerida por las
bombas superficial y subsuperficial para un sistema de bombeo hidraulico tipo piston dados
los siguientes datos:
(); = 200 BPD de 40° API (gasto de aceite producido)
Q, = 100 BPD de y, =1.03 (gasto de agua producida)
£, =600 Ib/pg?
h = 10,000 pies

PPF = Pn.fl =75 Ib/pgz
7,=180°F
Suponer:

La bomba 252016 del Apéndice B Fig.(7); sistema abierto paralelo con tuberia de
inyeccion def fluido motriz de 2 7/8” de didmetro externo y TP de produccién de 2 3/8” de
diametro externo con gas venteado a la superficie por el espacio anular, por lo cual no se

requiere [a RGA.

g}' = 90% g'j =85%

Encontrar F; y Hp

Solucién:
De la bomba seleccionada, Fig. B(7) encontramos:

¢, =16.5 BPD / SPM
¢, =10.6 BPD / SPM

P'E =0.64

0, =0, + 0, =200 BPD + 100 BPD =300 BPD

C

\ 300

=333

(1) SPM = 4J (10.60.85)
o

(g,

—
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(2) De la Fig. 4.3, entrando con la densidad del fluido de 40 °API (entre las lineas 11 y 12)

y la 7, =180° F obtenemos la viscosidad del fluido que es aproximadamente de 1.5

vht
centistokes. De la Tabla 4.1 obtenemos la densidad relativa para 40° API; y, = 0.8251

De la Fig. B(7) obtenemos la velocidad maxima de bombeo = 51 SPM, por lo que el

porcentaje de la velocidad de bombeo sera:

2

%=" f (100) = 65%

wh

Entramos a la gréfica de la Fig. 4.2, con el nimero de figura (7) del Apéndice B y
con el porcentaje de velocidad de bombeo, subimos verticalimente hasta intersectar con la
viscosidad y obtenemos las AP =4101b/pg?, que deberan multiplicarse por la densidad
relativa del fluido.

AP = (410}, =(410%0.8251)= 338 Ib/pg?

Para saber si F,, se desprecia, se utiliza la siguiente ecuacién:

Fpp = 025x AP =| o 9¢l piston seleccionado O, | _ (0.25)(338(10'6](0.85) =46.14 b pg’
q, del desp. max. del piston \ (', 16.5

Como F,, es muy pequefio (46.14 Ib/pg?) vy los fabricantes de bombas

recomiendan que cuando F,, <50 Ib/pg? se desprecie, resulta que:
Fop = AP =338 Ib/pg?
(3) Utilizando la ecuacion 4.3:

o1 = G xSPM_(16.5)33.3)

= = =010 BPD
S (ot 0.9
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4)  En el paso (2) la viscosidad del fluido motriz fue calculada a la temperatura de fondo
(donde estd localizada la bomba), pero para precisar mas la determinacion del factor de
friccidn en la T.P; es necesario calcular la temperatura promedio desde el fondo hasta la
superficie. Suponemos que la temperatura del fluido de retorno en la superficie es de 100°F;

por lo que la temperatura promedio sera:

r Z(T.‘.,.;7;“,,}:(180;100):1400 -
De la Fig. 4.3 entrando con Tyom =140° F y la densidad del aceite de 40° API obtenemos la
viscosidad promedio del aceite:
v, = 2.1 centistokes
De la Fig. C(3) para un didmetro de TP = 2 7/8", entrando con 610 BPD y 2.1
centistokes, obtenemos las pérdidas de presion para la tuberia de inyeccidn del fluido motriz
= 1.6 Ib/pg? /1000 pies; la cual debera multiplicarse por la densidad relativa del aceite.

Como el pozo tiene una longitud total de 10,000 pies, por lo tanto:
F, = (1.6/1000)10000)0.8251) =13 Ib/pg?

(5) De la Tabla 4.1 para una densidad de 40° API obtenemos e! gradiente de presién del
fluido motriz: G,=0.3574 Ib/pg? / pie; y como el sistema es abierto entonces, G;= Gs.

Gg= Gradiente del agua en Ib/pg? / pie = 0.433 Ib/pg? /pie

y, =103

G, = (1.03Y0.433) = 0.446 Ib/pg? / pie

Ahora calcutamos el gradiente de! fluido de retorno G; (produccion + fluido motriz)

utilizando la Ecuacion 4.13:

_(06,+ 0,6, +0,G,) _ (610)0.3574)+(200)0.3574) + (100)0.446)

¢ (© +0,) (610 +300)

=0.367 Ib/pg? /pie
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(6) La densidad relativa del fluido de retorno (produccién + fluido motriz) sera:

G,  0.367
= —-= - =08475=
O = 533~ 0433 &
Ahora de la Fig. 4.4 leemos la viscosidad del agua v, para 140° F, donde:

v, =0.46 centistokes.

Con la Ecuacion 4.14 calculamos la viscosidad del fluido de retorno v,; donde

- Qv +05v; + 0y, _ (610)2.1)+ (200)(2.1)+ (100)0.46) _1.92 centistokes
: (0, +0,) (610+300)

De la Fig. C(2) para un diametro de T.P. = 2 3/8", entrando con 910 BPD y 1.92
centistokes, obtenemos las pérdidas de presion en la tuberia de retorno = 11 Ib/pg? /1000

pies; la cual debera multiplicarse por la densidad relativa del aceite.

or-lo-tanto:

Comorel pozo-tiene un
F, =(9/1000§10000%0.8475) = 76 Ib/pg>
(7) De los pasos (4) y (5), F; = 13 y G; = 0.3574, entonces:
P, =G, —F + P, =(10000x 0.3574) - 13+ P, = 3561 + P,
De los pasos (5) y (6), Fz = 76 y G; = 0.367, entonces:

P, = hG, +F, + P, =(10000x0.367)+ 76+ 75 = 3821 Ib/pg?

Del paso (2) Fp = 338 Ib/pg?, de los datos P4 = 600 Ib/pg? y de ia tabla B(7) P/E =

0.64, ademas sabemos que para el sistema abierto;

B=hG —F+ P, =3561-P, y P =P

3
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Entonces, sustituyendo en la Ecuacidon 4.12 queda:

P.-P - (P, -PXP/E)-F,=0

3561+ P, —3821 - (3821-600)0.64)-338 =0
Despejando 7, :

P, =598+ 3221(0.64) = 26591b/pg?, que es la presién de operacion requerida en superficie.

(8) La potencia de la bomba superficial se calcula con la Ecuacién 4.12.

Hp = APxgx1.7x107
Hp = (2659)610)1.7x107* )= 27.6Hp

La potencia de la bomba subsuperficial es:
Hp = (3821-600)3001.7x 107 )= 16.4 Hp
Con esto se concluye que para un gasto de produccion real de 300 BPD (200 de
aceite y 100 de agua) la presion de operacion en la superficie es de 2659 |b/pg? y la potencia

requerida por la bomba superficial (triplex) sera de 27.6 Hp. Mientras que la potencia de la

bomba subsuperficial sera de 16.4 Hp.
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Ejemplo 2

Para un sistema hidréulico tipo piston, determinar fa presidn de inyeccién en Ia
superficie para el fluido motriz y la potencia requerida por las bombas superficial vy
subsuperficial dados los siguientes datos:

O, = 200 BPD de 40° API
O, = 100BPD de y, =1.03
P, =600 Ib/pg?

iy = 10000 pies

B = P, = 75 Ib/pg?
T,= 180°F

wh

Ademas como datos adicionales tenemos:

RGA =200 pies®/bi
P,, =301Ib/pg?

Suponemos:

Un sistema cerrado, en el cual todo el gas pasard a través de la bomba, con tuberia
de inyeccion del fluido motriz de 2 7/8" de didmetro externo, tuberia de retorno de 1 V" y
como tuberia de produccion se utilizara el espacio anular de 7",

1 _ 90v
ol

Seleccionamos de la del Apéndice B Fig.(8); la bombade 2 2" x 1 7/16" - 1 va”

Encontrar P, y Hp.
Solucién:

De la Fig. B(8) encontramos:
¢, =7.13 BPD / SPM

¢, =4.92 BPD / SPM
P £ =0.700
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Dado a que todo el gas pasara por la bomba utilizaremos la Fig. 4.1 para saber el

desplazamiento requerido por la bomba (eficiencia). Por lo tanto si P, = P, =600 Ib/pg? y

RGA =200 pies’/bl con un porcentaje de agua de [;gg)(100)=33.33% resulta una

eficiencia tedrica de la bomba del 80%.

94 _ 50%
Q4

Si suponemos ademas una eficiencia de la bomba det 85% debida al resbalamiento,

la eficiencia total de la bomba sera:

1

Q4 _ _
04" (0.80)(0.85) = 0.68

0, =0, +0, =200 BPD + 100 BPD =300 BPD

0, 300
(1) SPM _( {Q4 ] " (4.92)0.68) =89.7
209

(2) De la Fig. 4.3, entrando con la densidad del fluido de 40° API {entre las lineas 11y 12) y
la T

wh

=180° F obtenemos la viscosidad del fluido que es aproximadamente de 1.5
centistokes. De la Tabla 4.1 obtenemos la densidad relativa para 40° API; y, =0.8251

De la Fig. B(8) obtenemos la velocidad maxima de bombeo = 100 SPM, por lo que el

porcentaje de la velocidad de bombeo seré = 81(())(;] (100)=89.7%

Entramos a la gréfica de la Fig. 4.2, con el nimero de Figura (8) del Apéndice B y
con el porcentaje de velocidad de bombeo, subimos verticalmente hasta intersectar con la

viscosidad y obtenemos las AP =4601tb/pg2, que deberdn multiplicarse por la densidad

relativa del fluido. AP =(460)y, = (460)0.8251)=380 Ib/pgz.
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Para saber si F,. es despreciable, se utiliza la siguiente ecuacién:

I / .
Fyp = 025x AP =| % €l piston seleccionado [ O, 4 _ ¢ )()80{ )(0 68) = 45.21 Ib/ pg*
g, del desp m.ax. del pzston o',

Como F,, es muy pequefio (45.21 Ib/pg?) vy los fabricantes de bombas

recomiendan que cuando F,, <50 Ib/pg? se desprecie, por fo tanto:
. = AP =380 Ib/pg?

(3) Utilizando ia Ecuacion 4.3:

o1 G xSPM_(7.13)89.7)

= {o101) 0.9

(4) En el paso (2) la viscosidad del fluido motriz fue calculada a la temperatura de fondo
(donde esta localizada fa bomba), pero para precisar méas la determinacién del factor de

friccién en la_T.P,_es necesario caicular la temperatura promedio desde el fondo hasta la

superficie. Suponemos que [a temperatura del fluido de retorno en la superficie es de 100°F;

por lo que la temperatura promedio sera:

T, +T.
Tprﬂm :[ MI"',)_ -‘JP] (180_;_&0) = 140 °© F

De la Fig. 4.3 entrando con Tpem =140° F y la densidad del aceite de 40° API

obtenemos la viscosidad promedio del aceite 1, = 2.1 centistokes.

De {a Fig. C(3) para un diametro de TPinvscters = 2 7/8", entrando con 711 BPD y 2.1
centistokes, obtenemos las pérdidas de presion para la tuberfa de inyeccion del fluido motriz
= 2.2 Ib/pg? /1000 pies; la cual deberd multiplicarse por la densidad relativa del aceite.

Como el pozo tiene una fongitud total de 100C0 pies, por lo tanto:

F7 = (2.2 1000X19000%0.8251) = 13 Ib/pg?
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De la Fig. C(1) para un didmetro de TPeome = 1 4", entrando con 711 BPD vy 2.1
centistokes, obtenemos las pérdidas de presion para la tuberia de retorno del fluido motriz =
32 Ib/pg? /1000 pies; la cual debera multiplicarse por la densidad relativa del aceite.

Como el pozo tiene una longitud total de 10000 pies, por lo tanto:
F, =(32:1000X10000)0.8251) = 264 Ib/pg?

{(5) De la Tabla 4.1 para una densidad de 40° API obtenemos el gradiente de presién del
fluido motriz: G;=0.3574 Ib/pg? / pie; y como el sistema es cerrado entonces, G;= Gs.

Ge= Gradiente del agua en Ib/pg? / pie = 0.433 Ib/pg? /pie

v, =103

G, =(1.03)0.433) = 0.446 Ib/pg? / pie
Ahora calculamos el gradiente del fluido producido G, utilizando la Ecuacion 4.13:

_{(0,G,+0,G,) _ (200)0.3574)+(100Y0.446) _ 0.387 Ib/pg? /pie

= 0) (300)

(6) La densidad relativa del fluido producido sera:

G, 0387

- = =0.8937 =
0433  0.433 Va

s

Ahora de la Fig. 4.4 leemos la viscosidad del agua v, para 140° F, donde: v, =0.46

centistokes.

Con la Ecuacion 4.20 calculamos Ia viscosidad del fluido producido v, (produccion);

donde v, = v;:

(@, +Q,v,)  (200)2.1)+(100)0.46)

v, o= = =1.55 centistokes
) (0,) (300)

126




DISENO DE INSTALACIONES ARTIFICIALES DE PRODUCCION DE BOMBEQ HIDRAULICO

Como podemos ver, en las figuras del Apéndice C no existe ninguna en donde se
tengan 2 tuberias y se produzca por T.R, pero podemos observar que en la Fig. C(5) hay una
tuberia de produccion de 7” con una de 3 2", en donde se muestra gue para un gasto de
300 BPD y una viscosidad de 1.5 centistokes las pérdidas de presién por friccién son
despreciables cuando se produce por el espacio anular en este tipo de arreglo, por lo que:

F, =0 Ib/pg?
(7) De los pasos (4) y (5), F1 = 18 y G, = 0.3574, entonces:

B = WG, ~F,+ P, = (10000x 0.3574)~ 18 + P, = 3556 + P,

De los pasos (4) y (5), F, = 264y G, = 0.3574
Py = G, + Fy + Py = (10000 x 0.3574)+ 264 + 30 = 3868 b/pg?2

De los pasos (5) y (6), F; = 0y G4 = 0.387, entonces:

P, =hG, +F, +P,, =(10000x0.387)+ 0+ 75 = 3945 Ib/pg?

Del paso (2} Fr = 380 Ib/pg?, De los datos P, = 600 Ib/pg? y De la figura B(7) P / E

=0.700 y sabemos que para el sistema cerrado;
R=hG -F+F, =3556+PF,
Entonces, sustituyendo en la Ecuacion 4.12 queda:
F =P (P -P)PIE)-F,=0

3556 + F; —3868 - (3945 — 600)0.700) - 380 = 0
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Despejando F; :
P, = 692 +3345(0.700) = 3034 Ib/pg2. que es la presién de operacién requerida en superficie.
(8) La potencia de la bomba superficial se obtiene con la Ecuacion 4.12.
Hp=APxgx1.7x107°
Hp = (3034X711Y1.7x10%) = 36.7Hp
La potencia en la bomba subsuperficial:

Hp = (3945 - 600)300)1.7x107* ) =17.0Hp
Con esto se concluye que para un gasto de produccion real de 300 BPD (200 de
aceite y 100 de agua) y una RGA de 200 pies3/bl, la presion de inyeccion en la superficie es

de 3034 Ib/pg? vy la potencia requerida por la bomba superficial (triplex) sera de 36.7 Hp.

Mientras que la potencia de la bomba subsuperficial sera de 17.0 Hp.
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4.4 Diseiio de un sistema completo
4.4.1 Introduccion

En esta seccién se cubren todos y cada uno de los pasos que deben considerarse en el
disefio de un sistema completo de bombeo hidrdulico. Se debera tomar en cuenta el tipo de
fluido motriz que se debera utilizar (agua o aceite). También decidir la forma en que el fluido
motriz va a ser inyectado, ya sea individualmente a cada uno de los pozos o desde una

bateria central a varios pozos al mismo tiempo.
4.4.2 Procedimiento para el diseiio del equipo en un pozo
Este procedimiento sirve como guia para disefiar una instalacién de bombeo hidraulico,

seleccionar la bomba superficial adecuada y determinar la presién con la que deberd operar
el fiuido motriz en la superficie, asi mismo la forma en que debera inyectarse el fluido motriz

pudiendo—ser conbaterias Mﬁﬁdmsmmﬁdﬁn'mmw—pdld el
manejo de varias unidades de bombeo a la vez.

Procedimiento:

(1) Determinar fa presion de fondo ﬂuyendo requerida para el gasto deseado.

(2) Decidir el tipo de instalacién (abierto o cerrado) y si se ventea el gas o pasa por la
bomba. ‘

(3) Determinar el desplazamiento de la bomba para producir el gasto deseado. Se puede
considerar una eficiencia de ia bomba def orden del 80%.

(4) Seleccionar una bomba (tentativa) para manejar el despiazamiento requerido.
Generalmente més de una bomba puede manejar el gasto deseado. Normalmente se
intenta seleccionar una bomba tal que el desplazamiento deseado no sea mayor al 85%
de la maxima capacidad de la bomba.

(5) Verificar la velocidad de bombeo requerida.

(6) Determinar los requerimientos del fiuido motriz considerando una eficiencia volumétrica
del motor del 80%.
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(7) Determinar el volumen total del fluido de retorno vy la presién ejercida por la columna del
fluido de retorno.

(8) Determinar las pérdidas de presidn por friccion del fluido motriz en el desplazamiento
descendente.

(9) Determinar las pérdidas de presion por friccion de la columna de fluidos que retorna a la
superficie.

(10) Encontrar fa presion de levantamiento del fluido de retorno (carga + friccion + F,, ).

(11) Determinar la presidn efectiva de la columna del fluido motriz (carga estatica -
friccion).

(12) Determinar las pérdidas de presion por friccién en la bomba.

(13) Determinar la presion de operacion superficial del fluido motriz.

(14) Seleccionar una bomba triplex adecuada.

Ejemplo 3
Disefiar la instalacion adecuada para un sistema artificial de produccién de bombeo
hidraulico tipo piston, dados los siguientes datos:

Longitud total = A, = 7000 pies
$TPinyeccion 2 3/8”

Densidad del aceite = 30° API
¢TR 5 12"

v, =1.07

RGA =350 pies’/bl

P, =1530 Ib/pg?

P

wh

- 100 Ib/pg2

g, =430 BPD  (25% de produccién de agua)
IP =1.0 (se supone de comportamiento lineal)

T, = 100°F

wh
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Solucién:

(1) Determinar la presion de presion de fondo fluyendo requerida para producir 430 BPD

en superficie.

p=9t - ‘ﬁ? = 4301b/pg2

P, =P, —AP =1530-430 =11001b/pg?

H

(2) Decidir el tipo de instalacidn que se usard, si el gas se venteard o lo manejara la
bomba.

Por lo general si las condiciones del pozo lo permiten, se debe usar la instalacién mas
comun y econdmica, por {o que para este disefio usaremos el free casing en sistema abierto.

La Fig. 4.1 nos indica que para una £,, =11001b/pg2, RGA =350 ples’/bl y una produccién
wf

de agua del 25%, hay un factor de desplazamiento tedrico de liquido en la bomba de casi el -
80%;, por lo que no es necesario ventear el gas por el espacio anular, esto nos hace suponer
que la bomba no tendra mayores problemas en bombear todo el gas. Otra razén por la cual
no ventearemos el gas, es porque los fabricantes de bombas recomiendan que cuando la

RGA<500 pies’/bl no es necesario ventear el gas.

(3)  Determinar el desplazamiento total de la bomba para producir un gasto de 430 BPD.

Considerar la eficiencia de la bomba del 80%.

Desplazaniiento de la bomba = 9. ——

(eﬁcze_ncm de la bombaX factor de desplazamiento tedrico de liguido)

430

. =G672BPD
(0.80)0.80)

Desplazaniiento de la bomba =
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(4) Seleccionar una bomba tentativa del Apéndice B que pueda manejar el gasto.
Para este inciso seleccionamos de la del Apéndice B Fig.(3); la bomba VRF 201618, de
donde obtenemos los siguientes datos:

P E=132
g, =Desplazamiento del motor = 4.24 BPD/SPM
¢, =Desplazamiento de la bomba = 4.49 BPD/SPM

Maxima velocidad de bombeo = 150 SPM
Desplazamiento de la bomba = (150)(4.49) = 673.5 BPD

(5) Verificar la velocidad de bombeo requerida

Velocidad de bombeo = 5129 =149.66 =150SPM

(6) Requerimientos para el fluido motriz, considerar eficiencia volumétrica del motor del 80%

(desp. del mqtor)(SPM ) N (4.24)150) _

795 BPD. que
eficiencia del motor 0.80

6a) Volumen de fluido motriz =

es el volumen de fluido motriz que necesitamos para producir 430 BPD.

6b) Encontrar la presién ejercida por el fluido motriz en el fondo del pozo.
De la Tabla 4.1 el gradiente de presién para 30° API = 0.3795 Ib/pg?/pie
Presion del fluido motriz = (0.3795)(7000) = 2657 tb/pg?2

(7) Requerimientos para el fiuido de retorno
7a) Volumen de fluido de retorno = Produccién + Fluido motriz = 430 + 795 = 1225
BPD

7b) Porcentaje de agua en el fluido de retorno (Produccién + Fluido motriz)

% = ] =

(‘h )(% agua) 00 (430)(0.25)(100) 00,
Vol.de fluido de retorno
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7¢) Densidad y gradiente del fluido de retorno (produccién (aceite + agua) + fluido motriz).
De la Tabla 4.1 la densidad relativa del aceite para 30° API = 0.8762

Agua = (p, X%, en fluido de retorno)=(1.07)(9%) = 0.0963
Aceite = (p, X%, en fluido de retorno) = (0.8762)(91%) = 0.7973

Densidad del fluido de retorno = (0.0963) + (0.7973) = 0.8936

Gradiente del fluido de retorno = (0.8936)(Grad. agua) = (0.8936)(0.433) =
0.3870Ib/pg?/pie.

7d) Presidn ejercida por el fluido de retorno en el fondo del pozo, sin considerar gas.

Presidn del fluido de retorno = (Grad. fluido retorno)(Longitud)=(0.3870)(7000)=2709
Ib/pg2.

En el paso anterior fue determinada la presion ejercida por el fluido de retorno en el
fondo del pozo sin considerar el gas, si queremos considerarlo calcuiaremos ia RGA en el

fluido de retorno.

_ (9. X% aceite en producciénYRGA, ) (430)0.75)350) _

uido de retorne 92 le3/b]
e e re Vol. fluido de retorno 1225 P

RGA

Incluyendo en gas y calculando la presion que ejerce la columna de fiuido motriz en el
fondo del pozo con la correlacion de Hagedorn & Brown, encontramos un valor de 2350
Ib/pg2, que son menores con las comparadas que se obtuvieron sin considerar el gas y que
es el procedimiento que cominmente recomiendan las compafifas de bombas. Esta diferencia
de 359 Ib/pg? se toman como un factor de seguridad en el disefio, por lo que casi siempre se
recomienda calcular la presion hidrostatica del fluido de retorno sin considerar el gas. Para
pPOzos con alta relacion gas — aceite, fa presion deberd determinarse de una correlacion de

flujo muitifasico. Para este ejemplo usaremos el valor de 2709 Ib/pg?.
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(8)  Pérdidas de presion por friccion del fluido motriz
De ia Fig. 4.3 para 30° API y 100° F obtenemos la viscosidad del fluido motriz:
H pido mowiz = 00 SSU = 10 centistokes
De la Fig. C(2), para una tuberia de inyeccion de 2 3/8", entrando con el gasto de
795BPD y p = 60 SSU, encontramos que las pérdidas de presion por friccion para el fluido
motriz son de 10 Ib/pg2/1000pies, las cuales se deberdn multiplicar por la densidad del
fluido. Como el pozo tiene una longitud de 7000 pies, entonces:

F ={10 1000%7000)0.8762) = 611b/pg?

(9) Pérdidas de presidn por friccion de la columna de retorno

G, _0.3870

= = =0.8936=7,
0433 0.433

@

Ahora de fa Fig. 4.4 leemos la viscosidad del agua v, para 100° F, donde:
v, = 0.75 centistokes.

Con la Ecuacion 4.14 calculamos la viscosidad del fluido de retorno v,; donde

. Qv +0sv; + Qpv,) _ (795)10)+(322.5)10)+(107.5X0.75) _ o, _ 10 centistokes
@ +0.) (795 + 430)

Consideraremos:
H oo reromnn = 10 cEntistokes = 60 SSU

De la Fig. C(4) para un arreglo con TR = 5 2" y TP = 2 3/8", entrando con 1225
BPD y 60 SSU, obtenemos las pérdidas de presién para la tuberia de retorno = 1
Ib/pg?/1000 pies; la cual debera multiplicarse por la densidad relativa del aceite.

Como el pozo tiene una longitud total de 7000 pies, por lo tanto;

F, = (11000X7000)0.8936) = 6 Ib/pg?
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(10)  Presion de levantamiento del fluido de retorno

P, =hG,+F,+P

wh

=(7000x 0.3870)+ 6 + 100 = 2815 Ib/pg?

(11) Presion efectiva de la columna del fluido motriz

P =hG, - F, + P, =(7000%0.3795)- 61 = 2596 Ib/pg>

(12) Pérdidas de presion por friccion en la bomba
Entramos a la grafica de la Fig. 4.2, con el nimero la Figura (3) del Apéndice B y
con el porcentaje de velocidad de bombeo del 80%, subimos verticaimente hasta interceptar

con la viscosidad igual a 10 centistokes y obtenemos las F, = 650Ib/pg?, que deberdn

multiplicarse por la densidad relativa del fiuido.

AP = (650)y, = (650)0.8762)= 570 Ib/pg?

Para-saber-sl £, se despracia, se utiliza_la siguiente ecuacion:

del pisté 1 . )
Fyy = 025% AP = g4 del piston seleccwﬂadf? 1% = (0_25X570{ﬁ4 _ﬁ](o_go) =38.08/b pg°
q, del desp. max. del piston | (', 13.44

Como F,. es muy pequeiio (38.08 Ib/pg2) y los fabricantes de bombas

recomiendan que cuando F,, <50 Ib/pg? se desprecie, resulta que:
Fop = AP =570 ib/pg?

(13) Presion de operacién superficial del fluido motriz

Entonces, sustituyendo en la Ecuacidn 4.12 queda:

R=R=(A-PXPE)-F,=0

2596+ P, —2815—(2815-1100)1.32)-570 = 0
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Despejando 7, :
P, =789 +1715(1.32) = 30531b/pg2. que es la presidn de operacin requerida en superficie.

(14) Determinar la potencia requerida por las bombas superficial y subsuperficial, asi mismo

seleccionar una bomba triplex adecuada del Apéndice A Figuras (1) y (2).

14a) Para la bomba subsuperficial con la Ecuacion 4.18:

Hp = APxgx1.7x107°

Hp = (2815-1100Y430)1.7x10"* )=12.5Hp
14b) Para la bomba superficial con la misma Ecuacion 4.18

Hp=APxgx1.7x107
Hp = (3053Y795)1.7x 107 )= 41.3Hp

Por razones de seguridad tomamos una eficiencia de la bomba triplex superficial del
90%, por lo tanto:

41.3
Hp = =46H
P 0.9 P

Del Apéndice A Fig.(5) seleccionamos la Bomba Triplex J-60-H, la cual tiene las

siguientes caracteristicas:
Didmetro del émbolo = 1 3/8"

Presién maxima de operacién = 3200 lb/pg? a 400 RPM y 48 Hp. Para estas condiciones

opera con un gasto de fluido motriz de 795 BPD.
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4.5 DISENO DE INSTALACIONES DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET PARA LA
PRODUCCION ARTIFICIAL DE POZOS PETROLEROS

4.5.1 Fluido motriz en circuito abierto

En el bombeo tipo jet el sistema de inyeccién utilizado es exclusivamente el abierto

para fluido molriz ya que los fluidos producidos siempre se mezclan con el fluido motriz.
4.5.2 Gas venteado o bombeado

Cuando se tienen arreglos subsuperficiales como por ejemplo, el fixed insert o free
parallel {ver capitulo 1), se venteard el gas vy la bomba en principio sdlo manejara e gas

restante a la presion de fondo del pozo.

4.5.3 Seleccién de ia bomba subsuperficial

Ademés-d%elecei@nar—la-bemba-j@@egén-leapﬂsa@ién@&produeeiénﬂue—el-megie——

de sus componentes basicos permite (ver capitulo 3 seccién 3.4); se requerira determinar el

tamafio de tobera dptimo.

Debido a que los indices de produccién deseados pueden variar dependiendo del

Pozo, un rango de tamafios de toberas debe estar disponible.

En la serje de toberas presentada en la Tabla 3.1. {ver capitulo 3), las areas de flujo
de las toberas (A;) van aumentando de la tobera 1 a la tobera 20 en incrementos del 25%.
Esto quiere decir que 1a tobera No. 2 tiene un 4rea de flujo 25% mayor que la tobera No. 1y
que la tobera No. 3 tiene un drea de flujo 25% mayor que la No. 2. El rango de tamafios de
toberas indica que a menor tamafio se manejaran de 200 a 300 BPD y a un tamafio mayor se
manejaran de 16,000 a 18,000 BPD. Por supuesto que el indice de flujo o gasto de cada

tobera esta en funcidn de la presién de inyeccion P, y de la presién de succion P;.

137



DISENO DE INSTALACIONES ARTIFICIALES DE PRODUCCION DE BOMBEGQ HIDRAULICO

4.5.4 Gasto del fluido motriz

La Ecuacién 3.41 (ver capitulo 3) puede ser reformulada para dar repuestas en

unidades de campo como sigue:

P-P
g =121454, "1 (4.21)
7
donde:
q:, BPD. Py vy Ps, Ib/pg? K, ha sido asumido = 0.15
A, pg’. v1, gravedad especifica.
Alternativamente A, = d (4.22)
PP
1214.5 .
Y1

Las gargantas o camaras de mezclado listadas en la Tabla 3.1 (Cap. 3) son también
presentadas en orden ascendente segln sus areas de flujo y son dimensionadas de tal forma

que puedan aplicarse a la siguiente relacion:

Sea Y una tobera dada, entonces,
Tobera No. Y y garganta No. Y  de la relacion A ( R=0.410)
Tobera No. Y y garganta No. Y+1 de la relacion B ( R=0.328 )
Tobera No. Y y garganta No. Y+2 de la relacion C ( R=0.262 )
Tobera No. Y y garganta No. Y+3 de la relaciéon D { R=0.210)
Tobera No. Y y garganta No. Y+4 de la relacion E (R=0.168)

Esta relacion es aplicable a cualquier valor de Y de 1 a 20.

No todas las toberas y gargantas son practicas en una sarta de tuberia dada ya que
son comunmente empleadas en bombas libres las cuales requieren diametros exteriores
limitados para lograr su circulacion a través de la sarta de la tuberia de inyeccion. La Tabla

4.2 lista los tamanos actualmente ofrecidos por Kobe y National Production.
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TABLA 4.2
Tamaiios de tobera disponibles
n::::";e KOBE NATIONAL PRODUCTION
tuberia Toberas Gargantas Toberas Gargantas
1-9 1-12 (Tipo A) 4-9 4-10 Three seai series
2" 3-11 3-14 (Tipo B) 4-7 4-8 Single seal series
4-9 4-10 Standar series
4-12 4-13 High volume series
3-11 1-12 (Tipo A} 4-12 4-13 Three seal series
215" 5-13 5-17 (Tipo B) 4-9 4-10 Sngle seal series
4-12 4-13 Standar series
4-16 4-17 High volume series
3" 5-13 5-16 (Tipo A) 4-18 4-19 High volume series
7-15 7-19 (Tipo B)
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4.6 Dimensionamiento de una bomba jet para un pozo
4.6.1 Introduccion

Los ejercicios resueltos al final usan valores de presiones y de indices de flujo de

condiciones de pozo tipicos.

La Fig. 4.7 muestra las pérdidas de presion por friccion afectando a la bomba jet en

un arreglo de pozo.

El arreglo ilustrado es un sistema abierto para fluido motriz paralelo, escogido por
claridad de nomenclatura, aunque el uso del espacio anular de ia T.R. como conducto para el

fluido de retorno es mas comuan.

El procedimiento para dimensicnar una bomba jet para un pozo puede llevarse a cabo
de varias maneras. Una podria ser, por ejemplo, intentar todas las combinaciones posibles de
toberas y gargantas listadas en la Tabla 3.1 (Cap. 3) a diferentes presiones de inyeccion de!
fluido motriz y ver cual combinacidn da los parémetros de operacion éptimos para |2
produccidn deseada. Sin embargo, con cinco relaciones por cada tamano de tobera, los
calculos serian extremadamente lentos vy tediosos; por lo que es deseado un procedimiento

que elimine las combinaciones impracticas de toberas y gargantas.
Discusiones previas y algunos problemas han seflalado que las presiones de operacién

y limitaciones por cavitacion algunas veces restringen el nimero de combinaciones practicas

de toberas y gargantas que podrian ser usadas en determinado pozo.
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P, = Presion de operacion en
superficie, Ib/pgz.

Pwh = Presion en la cabeza de!
pozo, hipg2.

Fy = Pérdida de presion por
friccion en la tuberia de
inyeccién, Ib/pg2.

TUBERIA DE RETORNO

F, = Pérdida de presidn por
friccion en la tuberia de

TUBERIA DE INYECCION

T T e T =

retorno, Ib/pg2. 61 hi
r1

G, = Gradiente det fluido en la o

tuberia de inyeccion, i

Ib/pg2/pie.

G, = Gradiente del fluido en la
tuberia de retorno, Ib/pg?/pie.

G; = Gradiente del fluido de la
formacidn, Ib/pg2/pie.

h; = Profundidad de
asentamiento de la bomba,
pies.

h; = Sumergencia de ia

bomba, pies,
P;=hyG;~F, + P, P3 g3 G3
P2= h1G2+ F2+ Pwh
Ps = h; G;

Fig. 4.7 Presiones y pérdidas de presion por friccidn afectando a la bomba jet.
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4.6.2 Cavitacion y porcentaje de sumergencia

Un procedimiento conveniente para estimar la limitacion de la bomba jet debida a la
cavitacion involucra el concepto de porcentaje de sumergencia. En base a la Fig. 4.7, note
que la elevacion total es h; y que la sumergencia es hs. Se define el porcentaje de
sumergencia (fh;) como:

h
fi3 = ]3 (4.23)

Tl

Ademas note que si G; = G;,
h

P .
= ==r. (4.24)
h P |
con tal de que la friccion en la columna de retorno, F, vy la contrapresion en la linea de flujo,

Pur, S8 omitan.

La Ecuacion 3.42 (ver capitulo 3) da,

R P-P 1- P - P
Mr=1 R [P-P 1-R 1 . — P (4.25)
R \ IH, R Ji.V H,

y 3.43 da,

H. = A-A — (4.26)
’ K,
(1+A )-(1+ )(I—R)

Sustituyendo 4.26 en 4.25 da,

- P-P
= 1-R 1 3 ) (4.27)
R (I MR
(P =P 1+K, ~(1+K,)-
(1-R)*
La Ecuacion 4.24 da,
Po=f, P (4.28)
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De la Ecuacién 3.34 (ver capitulo 3) la expresion para H es:

_ P -P _Pz_fh,Pz

H = = (4.29)
F-F R -P
Resolviendo 4.29 para P, da
HF, ~HP, =P, - f,,P
1
P] Z—”(Pz "'f.an +HP2)
H
s _ L. '
A :'E[Pz(i—fh; + )] (4.30)
Sustituyendo 4.28 y 4.30 en 4.25 da M, en términos de fiz vy P2
M_R?
(fh3IDZ_Pv)1+Kj—(1+Ks) < 2)
1-R (1-R)
M, = 7 = I
U YR Y B
y,siP,=0yK;=0,
b3
M =1=R_1 Jis XJHKJ. -(M‘R] (4.31)
R Dy, I-R
H H
Resolviendo la Ecuacion 4.29 para fis:
2
o M_R
1 \1-R
};{“4‘1 3
1+X,; —(M‘R)
1-R
Jis = (4.32)
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Tenemos ahora una expresion para el porcentaje de sumergencia fy3, en términos de
R, que es una caracteristica geométrica de la bomba; K; e I, los cuales son coeficientes

determinados experimentalmente; y M. el cual es el valor M al cual inicia la cavitacion.

La Tabla 4.3 puede ser construida de la Ecuacion 4.32 la cual ilustra el porcentaje de
sumergencia requerido para evitar la cavitacion bajo diferentes condiciones de bombeo
(diferentes valores de M). Observe el punto de eficiencia maximo para cada R y a los puntos

de eficiencia de 20% a cada lado. Considere también I, = 1.35 y K; = 0.15.

El porcentaje de sumergencia (fhs) requerido para evitar la cavitacion es una funcion
1.35 que fue

del valor de M al cual la bomba esta operando. Con el valor conservativo de I
usado para calcular los valores en la Tabla 4.3, entre un 30% y 40% de sumergencia es
requerido si la bomba jet es operada a la maxima eficiencia. Esto es, en un pozo profundo de
10,000 pies, de 3000 a 4000 pies. de fluido sobre la succion de la bomba seria requerido
para evitar la cavitacién si la bomba esta operando a la maxima eficiencia. Presiones mas
bajas en la succion de la bomba pueden ser toleradas si la bomba esta operando a una

eficiencia menor que su maxima eficiencia.

Una regla de mano Util derivada de tales consideraciones es que para una bomba
cercana a su maxima eficiencia, un minimo de 20% de sumergencia es generalmente
requerida. La friccion en la columna de retorno vy la contrapresion en la linea de flujo puede
incrementar este requerimiento. La Ecuacion 3.45 (ver capitulo 3) debe ser usada, por eso,

como una revision final para la cavitacion en un pozo en especifico.

o d

TABLA 4.3
Porcentaje de sumergencia (fh;) para evitar la cavitacion
A B c D E
R=.410 R=.328 R=.262 R 210 R=.168
E T M H Fe%| M H Fa%| M H Fe%| M A % M H %

020 |.320 628 136 |.375 530 105 475 419 104 |.605 329 1Li |78 256 127
Mix, | 475 475 305 1675 365 345 1.500 282 374 |1150 223 396 |1.425 .180 40.7
020 1655 308 557 965 07 w53 1295 155 694|166 120 720 206 097 730
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4.6.3 Estimacion de la presién de succién en la bomba

Particularmente y debido a los problemas de dafio asociados a fa cavitacién, es:

algunas veces deseable tener un medio para verificar la presién en la succién de la bomba

mientras esta operando.

Ya que la presion de descarga de la bomba algunas veces depende de gradientes de
presién de flujo multifasico vertical, calcularla puede ser un procedimiento incémodo. El

disefio de la bomba jet, sin embargo, evita este problema.

Como es anotado en la seccidn 3.3.3 (ver capitulo 3), ei indice de flujo a través de la
tobera no depende de la presidn de descarga de la bomba P,. Si fa Ecuacién 4.21 es resuelta

para P;, la siguiente expresion resulta:

2
q)
P=P - —- 4.33
3 : [1214.514]} 4 ( )

Como es indicado en la Fig. 4.7, P, es iguai a la presién de operacidn de superficie
(Ps) mas la carga hidrostatica (h;G;) menos la pérdida de presién en el conducto det fluido
motriz (F,). |

Por eso:

2
9
P =P 4+ MG ~F . D 4.34
Yoo AT [1214.5AJ o 439

Con esta expresidn, la presidn de succién de la bomba puede ser calculada si e indice
del fluido motriz y presién (Ps) pueden ser medidos. La pérdida de presién por friccion debe
también ser calculada. Las graficas del Apéndice C pueden ser usadas para simplificar esta

parte del procedimiento.
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4.7 Procedimiento de dimensionamiento para un pozo que no produce gas
4.7.1 Estimacion del gradiente de fluido en la columna de retorno

Ya que la bomba jet es inherentemente un mecanismo ablerto de fluido motriz, el
gradiente de fluido en la columna de retorno sera determinado por la mezcla del fluido motriz
con el fluido producido. Si el fluido motriz es el aceite que se ha producido y no tiene
presencia de agua, el gradiente de la columna del fluido motriz y el gradiente de la columna
del fluido producido seran idénticos. Sin embargo, si hay presencia de agua ya sea como
agua producida o agua como fluido motriz, el gradiente de la columna de retorno dependera

del valor de M al cual la bomba esta operando.

Especificamente

q{Gr.esp. FluidoMotriz)+ 4. f (Gr.esp. A guaProducida) + q,(1 - [ N Gr.esp. Aceite)

G, =0.4331/b pgzlpie|:
G 9

donde £, es el porcentaje de agua.

Pero ya que ¢, = %’ de 3.1

Gr.esp. Fluido Motiz
7P PO BONE | (Groesp. Agua Producida) (1= £ Y(Gr.esp. Aceite)
G, =0.433 M 1 WO .
-1 o
M M

—_—

(4.35)
Para el calculo inicial, cuando M es desconocido, tomar M = 1.

Entonces
G, =021 6()[(Gf'.esp.F!1u'do Motriz) + f (Gr.esp. Agua Proucida) + (1 — f, ) Gr.esp. Aceite)]

(4.36)
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4.7.2 Rango de diferentes relaciones

La Ecuacion 4.29 puede ser ampliada para incluir la columna del fluido motriz y los
efectos de la presion de operacién de superficie. (Fig. 4.7).

Py=Ps+ G —F (4.37)
Py =hiG; + F; +Pyn (4.38)

Las Ecuaciones 4.29, 4.37 y 4,38 dan
_ (hG,+F, + Pwh)-PF
(B +hG, ~ F)~(hG, + F, + Pwh)

(4.39)

Para estimaciones iniciales, los términos de pérdidas de friccion en la tuberfa F, vy F;

son algunas veces descuidados.

(4G, tPwhy- B, (4.40)

' AR\ [ ST » 30 A\
\15 s HUl} \H-IUZ TIWIE)

Como fue discutido previamente, P; debe ser generalmente igual a 20% de P,. Asi,
0.8(hG, + F, + Pwh)

- (4.41)
P+h (G ~G,)~F - F, - Pwh
Friccidn omitida
= 081G, + Pwh), (4.42)

P+ k(G -G,)- Pwh

Normalmente la presion de operacidn de superficie, Ps, esté entre 1000 y 4000 Ib/pg2.
Insertando estos valores en la Ecuacidn 4.42 con los valores de hy, Gy, G, ¥ Pun para el pozo,

dara el rango de valores de H a los cuales es posible operar.
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La Fig. 3.8 (ver capitulo 3) muestra cuales razones son capaces de bombear dentro de
este rango de valores de H. La Tabla 4.4 es incluida como un ejemplo y para itustrar las
areas de aplicacidén de varias relaciones. La contrapresion en la linea de flujo ha sido tomada
para ser 80 Ib/pg? y G, ha sido asumido igual para G,, con un valor de 0.355 tb/pg?/pie.

La Ecuacion 4.42 entonces se reduce a:

o 0.8[41,(0.355) +80] _ 0.3465h, + 64
- P. 80 P —80

(4.43)

La Tabla 4.4 es construida de la Ecuacion 4.43. Note que la elevacion es 80% de la

profundidad de asentamiento. La razén mas eficiente es subrayada en cada caso.

TABLA 4.4

Rango de operacion de los valores "H”

Profundidad de
asentamiento 1000 pies 2000 pies 5000 pies 8000 pies
(pies)
Presion de
Operacidn H | Relacion | H Relacion | H Relacion H | Relacion
(Ib/pg?)
1000 0.45 | ABC 082 | A 1.95 --- 3.08 -
2500 0.17 | ABCDE | 0.31 ABCDE | 0.74 AB 1.17 -
4000 0.10 | ABCDE | 0.19 ABCDE | 0.46 ABC 0.72 AB
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4.7.3 Presion de operacién superficial

Cualquiera de las relaciones de la Tabla 4.4 podria ser usada dependiendo de la
presion de operacion escogida. En tal caso, la decisién de cudl relacion emplear dependera
de la naturaleza de la instalacién en particular. Algunas veces e operador preferird usar un
volumen menor de fluido motriz e inyectarlo a mas altas presiones (relacion E) para
minimizar el indice de fluido motriz gy, por ello se reduce la friccién en la tuberia y el volumen
del fluido motriz para ser manejado y tratado en la superficie. Otros operadores pueden
preferir manejar voldmenes mds grandes de fluido motriz en la superficie para reducir el
mantenimiento del equipo en superficie asociado con presiones de operacion mas bajas

(relacion A).

Las pérdidas de presion par friccion en los conductos del fluido motriz serdn menores
con volumenes pequefios a alta presién, y el tratamiento en superficie y separacion de la
mezcla de fluido motriz y fluido producido serd mas facil. Es por eso que las gargantas de
mayor tamafio (valores de R mas pequefios) serdn consideradas como mas deseables en la
_——wemﬂm—&nﬂmba@oﬁﬁplmﬁewex&eﬁ%e%ame%&éepené&daaﬂa%ﬁe—ﬁ
los datos del pozo.

Con las consideraciones anteriores en mente, es sugerido que el disefio de la
instalacion esté basado en la presion méas alta considerada aceptable, de la unidad de
potencia superficial. Los problemas que se ejemplifican en este trabajo usaran una presidn
de 4000 Ib/pg2. Como es evidente, de la Tabla 4.4 esta seleccién determinara la relacion

optima.
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4.7.4 Seleccion de una razdn y una tobera del valor H.

Con P, = 4000 Ib/pg? vy un valor asumido de M = 1, se calcula H de la Ecuacion 4.40.
Con este valor de H, se obtiene la relacién mas eficiente de la Fig. 3.8 y el valor asociado de
M.

Este valor de M puede ahora ser usado para corregir la Ecuacion 4.35 para G, y para

determinar los valores para F, y F.

Las correcciones G,, F; y F, pueden entonces ser incluidas en la Ecuacidn 4.39 para

predecir con mas exactitud H y M.

De la Ecuacién 3.1 (ver capitulo 3), se obtiene:

(3.1a)

qI:%

Y, de la Ecuacion 4.42, el area de flujo de la tobera es obtenido

A, = ¢ (4.22)
1214.5 A-A
7

7

De la Tabla 3.1 {ver capitulo 3), se selecciona el valor de la tobera mas cercano al
valor calculado de la Ecuacion 4.22. Seleccionando la tobera mas cercana y mas pequefia
conducira a una presién de operacidon mas grande gue el valor supuesto de 4000 Ib/pg2. La
tobera proxima mas grande conducird a una presién de operacion mas baja que fa P

supuesta inicialmente.
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4.7.5 Correccion debido a la diferencia entre el tamaiio calculado de tobera y el
tamaiio disponible de tobera

Las ecuaciones disponibles son:

R-P

g, =1214.54; (4.21)
' Y\J ;VI
M= (3.1)
4
P= ;{ [P+ H)-B] (4.44) de (4.29)

Restando P; de ambos lados de la Ecuacidn 4.44 se llega a:

R-B = en=p=n=p( oi)-p( L]
H H H H

R-—&{éﬂ}(ﬂ—a) (4.44)

Sustituyendé 4.49 en 4.21 da

q, = 1214.5A,.‘\,‘——~-———- (4.45)
o e
La Ecuacion 3.1 da
q, = Mg, (4.46)
Las Ecuaciones 4.35 y 4.36 conducen a:
— N
/ (ﬁ + 1}(& -B)
g, = M(1214.5)A,.wv“ (4.47)
' Vi

Rearreglando todos fos términos conocidos para este problema da

L Y A (4.48)
p-p

121454 274

7
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Se define:

& I (4.49)
(1214.5)4, 2
7

El problema ha sido reducido ahora para encontrar una M y H que satisfagan la
Ecuacion 4.48 y caiga en la curva H-M para la razdn en particular, Oy es trazado contra M

para las varias razones en las figuras del Apéndice D. H es también trazada por facil

referencia.

Se calcula 6 para el tamario estandar de tobera y razon seleccionada. Esto determina

My H.

P, es determinado de la Ecuacion 4.44 y P, la presion de operacion de superficie, esta
determinada de un nuevo arreglo de la Ecuacion 4.37.

F=R-hG +F (4.50)
El indice de fluido motriz, q;, es obtenido de la Ecuacién 3.1a.

Las correcciones obtenidas de este procedimiento no seran generalmente grandes

como para recalcular necesariamente las densidades de la columna o fricciones.
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4.8 Produccién de un pozo si la relacion gas-aceite es mayor a cero

4.8.1 Introduccion

Introduciendo gas en solucién se altera el problema de aplicacién de la bomba jet en

algunas consideraciones significantes.

La primera consideracién es el tipo de conexidn de fondo (BHA) a usar. Sin gas, la
conexion de fondo seleccionada es la conocida como: conexién para T.R. (ésta permite el
retorno de los fluidos por el espacio anular de la T.R). Y es escogida por su simpficidad y Ibajo
costo. Con la instalacién adecuada a la conexién de fondo, sin embargo, todo el gas en
soiucidn y gas libre debe pasar a través de la bomba. Una alternativa es correr una sarta
paralela de retorno para ventear el gas libre por el espacio anular de la T.R. hacia la
superficie. En este arreglo, la bomba en principio tendria sélo que manejar el gas en solucién
restante a la presion de bombeo de fondo del pozo. En ia préctica, sin embargo, la eficiencia

de separacion del gas libre del fluido es dificil de predecir.

Una segunda consideracién es ef efecto del gas en el gradiente de columna de
retorno. El uso de correlaciones de flujo multifasico es necesario, pero en la préctica esto es
complicado por el hecho de que la relacién de produccién para fluido motriz M no es
constante con la bomba jet. Esto significa que la relacion gas-liquido depende de M. Un
problema se manifiesta por si mismo cuando el agua estd presente, ya sea como agua de
formacién o como fluido motriz. En tal caso, el porcentaje de agua de la columna de retorno
es una funcion de M, otra vez complicando los célculos de caidas de presidn por friccién y de

flujo multifasico.

El concepto de cavitacién llega a ser muy dificil de tratar si hay gas presente. En
pruebas de laboratorio con agua el comienzo de la cavitacién es bastante abrupto vy
previsible. Similarmente, en pruebas de laboratorio con aceite la cavitacién es bastante
estable a presiones debajo del punto de cavitacién. Sin embargo, aceite crudo con gas en

solucion lo liberard continuamente conforme la presion vaya cayendo por debajo del punto de
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burbujeo. En términos de eficiencia de {a bomba esto crea un incremento gradual de efecto

de chogue en la bomba conforme la presion decrece.

Una pregunta final surge con la presencia de gas, v relaciona cémo la presencia de
dos fases afecta a la mezcla. Una cantidad dada de gas libre asociado con la fase liquida
ocupara alguna porcién de la garganta, incrementando las velocidades del fiuido. Esto puede
tener efectos significantes en los términos de pérdida de carga debido a la accion de
mezciado, la longitud de la garganta requerida para completar la mezcla y en los términos
de friccion, Adicionalmente, 1a eficiencia de los difusores es dificil de predecir con dos fases
presentes, particularmente con lo incierto de los indices de gas libre. Todos estos efectos

pueden variar considerablemente entre bombas de diferentes fabricantes.

Sin embargo, soluciones aproximadas pueden ser obtenidas mostrando técnicas de
prediccion analitica, las cuales dan un estimado razonable de eficiencia para la utilizacion de
una bomba jet junto con los requerimientos de potencia. Una suposicién que conduce a
predicciones razonables de la eficiencia de la bomba jet con gas presente es que la bomba
producira un cierto porcentaje de volumen de gas y con un cierto porcentaje de volumen de
liquido. Esta suposicion es sdlo una aproximacion, pero se maneja razonablemente bien
arriba de aproximadamente 10 partes de gas por una parte de liquido a condiciones de fondo
de pozo. La Fig. 4.1 (ver capitulo 4) puede ser usada para bombas jet también como para

bombas piston para este calculo.

El procedimiento, entonces, es asumir un valor para P, calcular H, y hacer una
correccion para el valor M basado en la eficiencia volumétrica esperada obtenida de la Fig.
4.1. El efecto de gas presente en la columna de retorno, sin embargo, puede marcadamente
cambiar el valor de la presion de la descarga de la bomba (P;), de esta manera cambiando H.
El primer paso por eso, debe ser calcular P, usando una correlacion de flujo multifasico
apropiada o usar curvas de gradiente para tuberias verticales. Un valor de prueba de M = 0.5
es sugerido cuando hay gas presente ya que la eficiencia volumétrica de la bomba es

disminuida.
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La relacién gas-liquido en la columna del fluido de retorno es una funcién de M dada

por:
RGL = Gas Total
" Fluido Motriz + Pr oduccion
RGL = (RGA)Pr oduccion de Aceite)
q, t4,
q, +4q,
rL - (ROAN1= £.)q, _RGAQ- f,)
q,
— + +1
YRR M
RGAH( -
RGL:M( GAX1-f,) (4.51)
1+ M
o= AguaTotal
w2

Fluido Total
El porcentaje de agua en la columna de retorno esta dado por:

Para fluido motriz (aceite):

S
fip = ()3
qy + 4,
w M(f,
S = Uulds _ M) (4.52)
g3_+q 1+ M
M 3
Para fluido motriz (agua):
43
_ ql -i— _fw(q3) M +.fw(qw)
Sz = -q +q =M
1 3 737+
M T3
1+M(f)
w2 = i 4,53
S =y (4.53)
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Con los valores obtenidos de las Ecuaciones 4.51 , 4.52 y 4.53, el valor de H puede
ser calculado. Como en el caso en donde no hay gas presente, la Fig. 3.8 (ver capitulo 3)
mostrara cudl relacion provee la mejor eficiencia al valor calculado de H. Sin embargo, el
valor de M debe ser muitiplicado por el valor de la eficiencia volumétrica tedrica obtenido de

la Fig. 4.1 para dar el valor actual de M liquido al cual la bomba operara.

E! valor de M de esta manera obtenido debe entonces ser usado para recalcular las
Ecuaciones 4.51, 4.52 y 4.53 junto con gradientes de presién de flujo muiltifasico vertical,
conduciendo a un estimado mejorado de P,, H y M. Este proceso iterativo es repetido hasta
que el grado de exactitud deseado es obtenido. Normalmente, aceptado entre valores

sucesivos de M hasta dentro de 5% es suficiente.

El tamafio de la tobera es entonces seleccionado basado en el valor M liquido por

medio de las Ecuaciones 3.1a y 4.22 como en el caso donde el gas no estd presente.

Hay muchas fuentes potenciales de error en la secuencia de célculo descrita arriba,
incluyendo errores en el célculo de la presién de descarga de la bomba y en la aproximacion
involucrada en el uso de la Fig. 4.1. Ademas, datos inexactos de campo, particularmente la

relacién gas-aceite, puede reducir grandemente el significado de los calculos.

Por razones como éstas, los cdlculos de dimensionamiento mencionados arriba
deberan ser considerados como el medio que conduce a un primer estimado razonable el

uso de las curvas Og no es necesario. Subsecuentemente en pruebas de campo, el tamano y

cambios de relaciones pueden ser hechos para determinar la combinacion optima. Asi,
pruebas para un solo pozo son mas practicas con bombas jet que con algin otro tipo de
bomba debido a lo facil de ser levada a la superficie y el hecho de que las toberas vy

gargantas pueden ser cambiadas en la locacion del pozo.
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4.9 EJERCICIOS RESUELTOS

Ejemplo 1

Tuberia de inyeccién D.E. = 2 3/8"

TR=7"

Prof. de asentamiento = 7,600 pies.

Presion del separador = 80 Ib/pg32.

Presion de linea de flujo = 80 Ib/pg? (linea de fiujo corta)
Presion estatica de fondo = 1500 Ib/pg2.

IP = 0.2 BPD/Ib/pg? (asumirio constante)
°API del crudo = 41

Temperatura en la cabeza del pozo = 110°F
Temperatura en el fondo dei pozo = 167°F
Porcentaje de agua = 0.0 %

Relacion gas-aceite en solucién = 300 pies3/bl

| = r PN PR Y (=]
Producciondeseada—206-BPD

Se requiere:

* Seleccionar una bomba jet apropiada encontrando el tamafio de tobera
» Presion de operacion en superficie

* Gasto del fluido motriz

* HP hidraulicos

Solucion:

Considere que en esta aplicacion la relacién gas-aceite es cero. Asumir para la bomba jet que
Kj = 0.15 y al valor de I. = 1.35. Ademds, asuma que sera usada una instalacion para T.R.
en circuito abierto.

La Fig. 4.3 indica una viscosidad esperada para el crudo de 41 °API de aproximadamente 2

Cs a una temperatura media de 138 °F en la tuberia de inyeccidn.
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Para bombear este pozo, usar no mas que 500 a 600 BPD de fluido motriz.
La Fig. C(2) muestra que la caida de presion en una tuberia de inyeccion de 2 3/8” a 500
BPD con una viscosidad de 2 cs es solo 3.0 |b/pg2/1000 = gravedad especifica.

Para nuestros calculos iniciales, entonces, los términos de friccion pueden ser
despreciados en la sarta del fluido de inyeccion. El espacio anular de retorno tendra menor

pérdida de friccion y puede ser también despreciada.

1) Determine H. Asuma Ps = 4000 Ib/pg?2.
El crudo de 41° API tiene una gravedad especifica de 0.8203 y un gradiente de 0.3553
Ib/pg?/pie. de la Tabla 4.1. Ya que no hay presencia de agua,
Gy =G, =G3=0.355
Dela Fig. 4.7, Py = /G =F; + P
P, = 7600 pies x 0.3553 Ib/pg?/pie + P,
Para Ps = 4000 Ib/pg?
P, = 6698 Ib/pg?
De la presion estatica del fondo del pozo de 1500 Ib/pg?, el I.P. de 0.2 y la produccion
deseada de 200 BPD,

200BPD

~ - = 500b, pg’
0.2 BPD/Ib/ pg* e

P, =1500/b pg’

De la Fig. 6.7, P> = hyG; + F; + Pwh
P, = 7600 pies x 0.355 Ib/pg?/pie + 80 = 2778 Ib/pg?
Y para Ps = 4000 Ib/pg?
7o 2778500 _ s
6698 - 2778
2) Determine las relaciones mas eficientes para el valor de H calculado en el punto anterior.
De la Fig. 3.8, solo las relaciones A v B pueden bombear efectivamente a H = 0.581 o
mayor, y en este rango la relacion A es {a mas eficiente (segun fa Fig. 3.8 Cap. 3).
Ademas, ya que la eficiencia esta declinando & H = 0.581 0 mayor, queremos usar el

valor mas cercano a P, (4000 Ib/pg?) el cual minimiza H y maximiza la eficiencia.
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3) Determine M.
De la Fig. 3.8, a H = 0.581 para una relacion A, M = 0.370

4) Determine q; y un tamafio de tobera.
Yaque qi=G3/M
G, = 200/ 0.370 = 541 BPD
y ya que de la Ecuacion4.22
| q, 541

A = = =0.00512 pg?
¥, ?_p Pg

1214.5 |15 1214.5‘]%@9
. 0.8203

De la Tabla 3.1, ias toberas mas cercanas son la No. 2 y No. 3. La No. 2, teniendo

menos area de la que necesitamos, tendria que operar a una presion mas alta que P.=
4000 Ib/pg2. Una tobera No. 3 es la seleccion evidente.
Calculando 85 :

200

8, = == 0.540

/]

1214.5(0.00579)\/‘”—:’”—
0.8203

oo | O

De la Fig. D(1),
M = 0.335 a 9 = 0.540
y H=0615aM=0.335

De la Ecuacion 4.44 P = %[PZ(HH)—P]]

B= : [2778(1.615) - 500] = 648218/ pg’

(0.615)
Ps = Py — 7600 pies x 0.355 Ib/pg2/pie = 6482 — 2698 = 3784 Ib/pg? (despreciando la
friccion).
Yaque g, =q;/M
q, = 200 / 0.335 = 597 BPD
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5)

AP,
¥

Note que usando la Ecuacion 4.21 ¢, =1214.54, para q; da 600 BPD como una

revision.
El HP superficial es:

HP = 1.7 x 10° x g; x P,
HP = 1.7 x 107 (597)(3784) = 38.4

Revisar para cavitacion (Ecuacion 3.45)

_(1-0410) 500

0410 \/1.35(6482—500)+500“

0.373,

asi que ta bomba no cavitara al disefio M de 0.335.

En resumen, asumiendo que no hay gas, el pozo puede ser bombeado con una
bomba jet 3-A a la presion de superficie de 3784 Ib/pg? usando 597 BPD de fluido motriz.

Esto requiere 38.4 HP en Ia superficie.
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Ejemplo 2

Dimensione fa tobera y garganta con los mismos datos del problema anterior pero con
una relacidén gas-aceite = 300 pies3/bl.
1) Asumir que M = 0.5.

_ M(GOR)(~ 1)

De la Ecuacion 4.51: GLR
1+ M

GLr = 226900-0) _ 45 pies® /bl
1.5
2) SiM=20.5 g;=200/0.5=400BPD
y dela Fig. C(2) Fy = 2 Ib/pg?/ 1,000 pies (pérdida de presién por friccidén en tuberia
de inyeccion), por eso:
P: = G, — F+P,
P, = 7600 pies x (0.355 Ib/pg?/pie) - 2 Ib/pg2/1000 pies x 7.6 + 4000
P, = 6683 Ib/pg?

Note que la friccion Fy, es sélo 15.2 ib/pg? = (7600 pies x 2 1b/pg2/1000 pies) v I3 variacién

de F; con respecto a M puede ser despreciada en este caso.

3) a; +gs = 400 + 200 = 600 BPD
De la correlacién de flujo multifasico apropiada; P, = 2760 Ib/pg?

4) Asumir un indice de productividad lineal como antes

P, =15001b/ pg* — . 2008PD

P 500l pg?
0.2BPD Ib/ pg’ i

5y g =D _ 2760-500

P -
= =0.570
P —P, 6683-2760

Note que esto es méas bajo que el valor de 0.581 calculado para el caso sin presencia gas.

6) De la Fig. 3.8, el gas mas liquido de M (M, lig+gas) para H =0.576, M=0.38 (Relacion- A).
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7) De la Fig. 4.1 usando la relacidn gas-aceite del yacimiento, la eficiencia volumeétrica es

52%.
Por eso, el valor de M (liquido) es: M = Desplazamiento def liquido x M
M = 0.52 x0.38 = 0.198

Note que a pesar del valor de H mas bajo resultante del efecto de elevacion por gas en la

columna de retorno, el valor de M es menor que en el caso sin gas.

8) Recalcular GLRa M = 0.198

_ 0.198(300)(1-0)

=50 pies’ bl
1.198

GLR

9) Recalcular P;:
Con M =0.198, g, =1010BPD vy q; + g; = 1210 BPD.

De la correlacion de flujo multifasico apropiada:
P, = 2800 Ib/pg2

7 2800-500

= =0.592
6683 - 2800

10) M = 0.36 de la Fig. 3.8
M = 0.52(0.36) = 0.187

Esto es suficientemente cerca del valor de M previo.
Usar M =0.19

q; = 200/ 0.19 = 1053

11) De la Ecuacion 4.22

105 i
7 = 053 =0.01pg*’

A = -
1214.5 [‘D' P a14.5, (0083300
Vo \ 08203

Esto esta entre una tobera 5y 6. En tal caso la tobera mas grande debe ser seleccionada.
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Esto conduce a una bomba jet 6-A. El indice de fluido motriz serd aproximadamente:
B -F
Y

6683 — 500
~1214.5(0.01131 1/—— ~11938PD
4 ( N 08203

12} Revisar para cavitacion.

M =(’—"ﬂ9\/1.15‘/ >00 0.367

1.35(6683 ~ 500) + 500

g, =1214.54,

Como M, cs mias grande que el valor calculado de M = 0.36, 1a bomba no cavitara.

En realidad, pozos produciendo gas tienen menos tendencia para cavitar que pozos
produciendo un liquido tal como el agua. Evidentemente, hay una forma de amortiguar el
efecto que ocurre cuando el gas libre pasa a través de la bomba, Trabajo experimental
adicional es necesario en esta area. La cavitacion debe siempre ser determinada para

pozos que producen agua.

13) Y de la Ecuacion 4.18
HP = 1.7 x 10~ (1193 BPD) (4000 Ib/pg?)
HP = 81 hp

Note que esto es mas del doble que tos hp requeridos cuando no hay gas presente. La
presion de succion relativamente conduce a un volumen significante de gas libre el cual
decrece la eficiencia del liquido bombeado de la bomba. Al mismo tiempo, hay un
aligeramiento de la columna de retorno por la produccion de gas para reducir la presion
de descarga de la bomba. En algunas instalaciones de pozo, las magnitudes relativas de
los choques y efectos de levantamiento de gas pueden ser invertidos, permitiendo ef uso

de valores mas pequefios de R y toberas mas pequefias.
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Ejemplo 3

Dados:

Tuberia de inyeccion D.E. = 2 7/8"
TR=7"

Porcentaje de agua = 50%

Relacion gas-aceite = 300 pies3/bl

Presion estatica en el fondo = 1920 Ib/pg?
I.P. = 4 BPD/Ib/pg?

Presion en la cabeza del pozo = 120 tb/pg?
Profundidad de asentamiento = 8000 pies.
Temperatura de fondo = 170°F
Temperatura en la cabeza del pozo = 110°F
Produccion deseada = 800 BPD (aceite + agua)
°API del crudo = 41°

Solucién:
Ya que el agua esta presente, el uso de agua como fluido motriz es una opcidn razonable.

De las discusiones acerca de los efectos de fa presion de descarga, sin embargo, uno puede
deducir que, en general, el uso de agua como fluido motriz conducira a mas altas presiones

de operacion.

1)} Asumiendo M = 0.5, de la Ecuacion 4.51

0.5(300)(1 - 0.5)
5

GLR = =50 pies’ bl

2) SiM=0.5 g, = 1600 BPD y F, = 7.8 |b/pg?/1000 pies de la Fig. C(3).
Por eso,
P, = 8000 pies (0.355 Ib/pg?/pie) - 7.8 Ib/pg? x 8000/1000 + 4000
P, = 6778 Ib/pg? para una presidn de operacion superficial (asumida) de 4000 Ib/pg2.

3) q, + gy = 2400 BPD
Fuz = 0.5(0.5) / 1.5 = 0.167 de la Ecuacion 4.52

Calculos de flujo multifasico muestran a P, = 2740 Ib/pg2.
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4)

5)

6)

7)

8)

Asumiendo un I.P. lineal como antes,

300BPD
=19201b/pg® - - --—=-"- - =17200b pg’
E /pe 4BPD'Ib/! pg’ pe

_ B -P 2740-1720

- - =0.253
P-P, 6778-2740

H

De la Fig. 3.8, el gas mas M (liquido) para H = 0.253 es M = 1.0 (Relacion C 6 D).

De la Fig. 4.1 usando la relacion de solubilidad gas-aceite del yacimiento vy el porcentaje
de agua, la eficiencia volumétrica es 100%. Esto significa que a P3 = 1720 Ib/pg?, la

bomba operard encima del punio de burbujeo y no ocurriran efectos de choque sin gas.

Recalcular P, a g, = 800 BPD (M = 1.0).
F, = 2.22 Ib/pg? / 1000 pies
P; = 8000 x 0.355 ~ (2.22 x 8) + 4000

9)

P =6822

Recalcular GLR a M = 1.0 de la Ecuacion 4.31
= 1-0(300)(1-0.5)
1+1.0

GLR =75 pies’ bl

10) Recalcular P,.

ConM=1.0, 9, =8008BPD y q; + q, = 1600 BPD y de la Ecuacion 4.52:

1= 1(0.5) <025
1+1

Calculos de flujo multifasico muestran a P, = 2669 Ib/pg? para porcentaje de agua =

25%.

11) Recalcular H.

2 -
_2669-1720 _ 0

H=": =0.22
6322 - 2669
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12) De la Fig. 3.8, M(liquido+gas) para H = 0.229 es M = 1.1 (Relacion D).

A este punto en la iteracidn, es aparente que los cambios en M son suficientemente
pequefios y que no son necesarios calculos adicionales de flujo muiltifasico vertical. Por
eso, asumir M = 1.1,

_ 800

4, = 727 BPD
1

13) De la Ecuacion 4.22

727 2
A, =— =0.00759pg"
1214.5 6822 -1720
0.8203

Fsto esta entre la tobera No. 4 y No. 5. Seleccionando la tobera mas grande, el indice del
fluido motriz sera aproximadamente:

2-172
¢, =1214.5(0.00905} 682 0_ 867 BPD
0.8203
y los HP seran,

HP = 1.7 x 10°° (867 BPD)(4000 Ib/pg?)
HP = 60 hp para una bomba jet 5-D (No. 5 relacién D)

Ya que hay agua presente, revisar para cavitacion, usando la Ecuacién 3.45.

1-R P,
M =—J1+K, =
TR ’\/frm—ana

- 2
M, =1 0.210m 1720 ~180
0.210 1.35(6822-1720)+1720

M. = 1.80, el cual es mayor que el valor de operacion M = 1.1, entonces el flujo es sin
cavitacion.
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4.10 Nomenclatura

VARIABLE UNIDADES
A, Area de flujo de fa tobera. g,
A Area neta de flujo de produccién de la garganta. pg’.
A.  Area de flujo total de la garganta. pal.
fu Porcentaje de fluido de la formacion. %
Fwa  Porcentaje de agua de la columna de fluido de retorno. %

E;  Energia de la tobera suministrada por unidad de tiempo.
Es  Energfa por unidad de tiempo adicionada al fluido de produccion.
Fq Pérdida de energl’a por friccion por unidad de tiempo en el difusor.
Fe Pérdida de energla por la friccién total por unidad de tiempo.
F; Pérdida de energla por friccion por unidad de tiempo en la tobera.
Fs Pérdida de energla por friccion por unidad de tiempo en el circuito de succion.
F Pérdida de energla por friccidon por unidad de tiempo en |a garganta.
F; Pérdida de presmn en la tuberia del fluido motriz. tb/pg2.
F; Pérdida de presion en el conducto de retorno. Ib/pg2.
RGL  Relacidén gas-liquido. ples S estandar/bl.
RGA  Relacién gas-aceite. pies®esndar/bl.
G, _Gradiente del fluido en ei conducto del fluido motriz. ib/pg2/pie.
G;  Gradiente del fluido en el conducto del fluido de retorno. Ib/pg2/pie.
G:;  Gradiente del fluido de formacién. Ib/pg?/pie.
g Aceleracién de la gravedad. :
H Relacién de carga. Adim.
HP  Caballos de fuerza.
HP,1  Caballos de fuerza suministrados en el fluido motriz.
HPy;  Caballos de fuerza adicionados al fluido producido.
H; Carga total, fluido motriz.
H,  Carga total, descarga del fluido.
H; Carga total, succion del fluido.
hy Profundidad de asentamiento de la bomba. pies.
hs Nivel del fluido sobre {a succion de ia bomba. pies.
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PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL DISENO DE UNA INSTALACION DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

Dada la complejidad para los calculos del sistema artificial de bombeo hidraulico tipo

jet, se desarrolld un programa de computo que permite realizar predicciones acerca del
comportamiento de las bombas jet en pozos productores de aceite bajo diferentes
condiciones de produccion.

Este capitulo muestra un andlisis detallado de la operacién de una instalacion de
bombeo hidraulico tipo jet empleando dicho procedimiento computarizado. Este
procedimiento se programd en lenguaje Visual Basic 6.0 y para su utilizacidn no es necesario
que el usuario tenga conocimientos de programacion ya que éste esta elaborado de manera
sencilla y conversacional.

——571——Conocimientos requeridos
Para conocer rapidamente el programa realizado para bombeo tipo jet se requieren
los siguientes conocimientos basicos:

+ Conceptos fundamentales de bombeo hidraulico tipo jet.
+ Manejo basico de Windows.

El software puede operar en una computadora personal (Pc), que cuente como minimo con

las siguientes caracteristicas:

= Procesador Pentium con 100 Mhz o mas de velocidad.
= Memoria RAM minima de 32 MB.

= Monitor de color VGA de preferencia.

* Mouse,

*  Windows 95, NT o posterior.
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5.2 Caracteristicas del programa
En general, el programa de célculo presentado es bastante preciso en sus
predicciones, por lo que se espera que se muestre una divergencia minima con los resultados
de campo.
Las caracteristicas principales del programa de computo son:
¢ Permite la captura de informacion y obtencion de resultados en ambiente Windows.
+ Tiene la opcién de elegir entre tres tipos de arreglos geométricos subsuperficiales para
realizar la simulacion:
» Inyeccion por T.P., produccion por el espacio anular de la T.R.
= Inyeccidn por el espacio anular, produccion por T.P.
= Inyeccién por T.P., produccion por tuberia paralela.

¢ Contiene los datos de la bomba hidraulica tipo jet marca comercial: KOBE

¢ Permite seleccionar un método de clculo de correlaciones de flujo multifasico para caidas
de presion, que mejor reproduzca las condiciones de operacién del pozo.
» QOrkiszewski

« Beggs & Brill

¢ Permite la seleccion del tipo de fluido motriz
= Aceite

= Agua

5.2.1 Rangos de aplicacion y limitaciones
El programa de coémputo involucra rangos amplios para su aplicacion como los siguientes:

+ Cubre densidades desde 25 hasta 52 °APL

+ Porcentajes de agua del 1 al 99%.

¢ Profundidades de colocacion de la bomba hasta 10,000 pies.

¢ Relaciones gas-aceite de 0 a 500 pies’/bl que puede ser manejado sin problemas por la
bomba y hasta 2,500 pies’/bl venteando el gas por el espacio anular.

+ Areas de flujo de tobera de 0.00371 hasta 0.25715 pg’.

+ Areas de flujo anulares de 0.0029 hasta 1.8444 pg’.

+ Presiones de operacion desde 2,000 hasta 4,000 1b/pg2.
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Los rangos anteriores junto con la posibilidad de seleccionar valores de tablas hechas por
el fabricante, hacen posible que el comportamiento del modelo en el programa de célculo
aporte resultados razonables con datos de pruebas de campo. Sin embargo, el modelo
también tiene sus limitaciones. Una de estas es la necesidad de una alta presién en Ia
succion de fa bomba para evitar la cavitacién. El comportamiento de la bomba jet también es
afectado por la presion de descarga. Los crudos pesados con viscosidades mayores a 500 cp
causaran desviaciones significativas sobre la prediccién, a menos que el agua producida sea
la fase dominante, También si el fluido motriz es aceite con una densidad menor a 25 °API se

ocasionardn errores en los resuitados.
5.3 Sistema de computo JET COOR 6.00

5.3.1 Sistema de unidades

h—asiﬁem&deumdade&uﬁﬁzad&m—lmmiénﬁ&damwﬁeeme—e&eﬂﬁplmuede

resultados es:
+ Unidades de campo

La unidad definida por este sistema para cada caso es:

Presiones lb/pg? Densidades relativas Adim
Diametros pg Relacion gas-aceite  pie’/bl
Longitudes pies Profundidad pies
Gastos BPD Temperaturas °F
Densidad del aceite °API Viscosidades cp

Indice de productividad BPD / Ib/pg> Angulo de desviacion ~ ©
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5.3.2 Diagrama de flujo del programa principal

. - Presion de Descarga

ET_’ por Espacio Anular

T
Datos
Generales

Presion de Inyeccidn

Corregida
Presion de
Succién
PI <> PI Calculada
Gasto de
Cavitadién
Presion de
Operacion
Seleccion de
Bemba
Gasto de Cavitacion
Potencia
Eficiencia
Gasto y Presion
de Inyeccion
Bomba —

Fig. 5.1 Diagrama de flujo para el programa JET COCR 6.00
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5.3.3 Secuencia de calculo para yacimientos saturados y bajosaturados.

2.

La secuencia de calculos presentada a continuacion es para el manejo de
liquidos con gas disuelto y liquidos con gas libre.

Ha sido encontrado que aproximaciones simples pero Gtiles pueden ser hechas
cuando se maneja gas. Cunningham encontré que si el volumen de gas libre es
afiadido al volumen dei liquido como si fuera liquido, la eficiencia de la bomba sigue
las curvas estandar razonablemente bien.

Una correccion para la cavitacion también es requerida. Asumiendo que para
que se logre el flujo dentro de la garganta alrededor del chorro (jet) del fluido motriz,

se requiere de area adicional para pasar el gas.

Suponga la presion de operacién superficial que se utilizard, PT. Normalmente entre
2,000 y 4,000 Ib/pg?, con presiones mas altas requeridas a mayores profundidades y
con valores mas bajos de R. Las limitaciones conocidas de la bomba superficial
pueden afectar esta seleccién.

Como un valor inicial, utilice la relacion de flujo igual a uno (M=1).

———3—LCalecule el-gradiente-de presidén-del-aceite-producido-de sy gravedad-en°APL

GO = 0.433 x 141.5 / 131.5 + °API (5.1}

Con los datos de gradiente de agua (GW), porcentaje de agua (WC) y gradiente del
aceite (GO), se determina el gradiente de produccién en la succién de la bomba (GS).

GS = (GW x WC)+ (1 -WC)GO (5.2)
De datos de produccién de pozo (QS), presién de succién de la bomba (PS) y relacién
gas—aceite (GOR), el area minima para evitar la cavitacion (ASM) es calculada usando

la ecuacion siguiente:

ASM = QSK J[GS ] +(1—WC{—-—C—;&]:I (5.3)
691 J{ PS 24650 x PS

De las tablas de &reas anulares, seleccione una combinacion de tobera y garganta que

tenga un drea anular més grande que ASM.

Calcule el factor de volumen de la fase mixta.
Bt = [1 + 2.8 (GOR/PS)"?} (1 -WC) + WC (5.4)
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10.

11.

12.

13.

Calcular la presién en la tobera. PN es la suma de la presion de operacion mas la
presion hidrostatica en ta tuberfa de inyeccion menos las pérdidas de presion por
friccion:

PN = PT +(GN x D) - PFN (5.5)
Las pérdidas de presién por friccion en las secciones anulares pueden ser

determinadas de la ecuacion siguiente.

PF 0" (5.6)

it

0.00000202x L If le --D,: \"”' {[ p ].-3;(‘

D J“'( D -D, |

(Dl _D:)

(DI - Dz )(D12 - Dzl)z(

donde:
D1 = D.I. de T.R. para flujo anular o D.I. de T.P.
D2 = D.E. de T.P. para fujo anular o cero para flujo en T.P.

Se determina el indice de fluido motriz (QN) con la siguiente ecuacion y del tamano
de tobera seleccionado.:

PN - PS

ON =(832x AN)( on

J (cuando hay gas libre) (5.7)

QN = GS x QS x BT/ GN x M {cuando hay sdlo liquido) (5.8)
Se determina el indice del fluido de retorno.
OD =0N+0S (5.9)
Se determina el gradiente del fluido de retorno.
GD = (GSx@S)(GN x ON)
oD

Se calcula el porcentaje de agua de! fluido de retorno. Si el fluido motriz es aceite se

(5.10)

utiliza la siguiente ecuacion:

OS5 xW(C
oD

WCD =

Si el fluido motriz es agua: (5.11)
ON + {5 < 1C)
oD

nep -
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14.  Se calcula la relacion gas—liquido del fluido de retorno:
- Wi
GLR = 25 1= WC)GOR (5.12)
oD

15, Si GLR es mayor que 10, se recomienda utilizar una correlacion de flujo muttifasico
vertical para determinar el gradiente de presion en la tuberia para calcular la presién
de descarga de la bomba. Entonces ir al paso 18.

16.  Si GLR es menor a 10, determine la viscosidad del fluido de retorno para calcular las
perdidas por friccion.

Hp = (WCD x pyw) + (1-WCD) g, (5.13)
Esta ecuacion asume que si el aceite es usado como fluido motriz, tiene la misma
viscosidad como la def aceite producido vy que no son formadas emulsiones.

17.  Se determina la presion de descarga de la bomba. PD es la suma de la presion
hidrostética en la tuberia de retorno mds fas pérdidas de presién por friccidén y la
presion en la cabeza del pozo.

PD = PWH +{GDx D)+ PFD (cuando hay sélo liquido) (5.14)

18.  Se calcula la relacién de flujo M.

GOR GS |

M=051+28 1-WC)+WC || ——— |(cuando hay gas libre 5.15

Q[ (PS)( ) ][QN)(GN}( yg ) (5.15)
M= @ X—GS) (cuando hay sdlo liquido)
(ON xGN)
19.  Se calcula la refacion de presion N.

2R +(1- 2R)[M R] ~(1+KTD) R* (1+ M)
N= 1-R (5.16)

(1+&KN)~ (2R+(l 2R)(MXRRJ ~(1+ KTD) R? (1+M)J

donde:

R = Relacion adimensional del &rea de la tobera y de la cdmara de mezclado.
KN = Coeficiente de pérdida de la tobera.

KTD = Coeficiente de pérdida de la camara de mezclado y del difusor.

Basado en el valor de N, se determina la relacion R optima.
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20.

21.

22.

23.

24.

25,

26.

Compare el nuevo valor de M con el valor M previo. Si la diferencia en M es menor
que el 1%, considere que la solucidén converge, entonces ir al paso 21. Si no es asi, ir

al paso 2 usando el nuevo valor de M.

Se calcula una nueva presion de succién de la bomba con la siguiente ecuacion:
PS = PD— N{PN - PD) (5.17)

Con este nuevo valor de PS, se realiza un proceso iterativo, obteniendose en la
siguiente iteracion un nuevo valor de N. Este nuevo valor se compara con el anterior,
si lo dos estan dentro de un rango de convergencia del 1%, la iteracion se termina y
la ejecucion se transfiere al paso 23. Si no, se utiliza un procedimiento que promedia
los valores sucesivos de N regulando las variaciones inestables en los valores
calculados de PS, este procedimiento es un promedio porcentual numérico que da un
doble peso al valor previo de N y un solo peso al nuevo valor. El resultado obtenido
reemplaza el valor anterior en los calculos, aplicdndose en cada iteracion el criterio de
convergencia del 1% para comparar el nuevo valor de N con el valor promedio de las

dos iteraciones previas. Generalmente se requieren de 3 a 10 iteraciones.

Caicule ia relacion de flujo en el limite de la cavitacion. ML es determinado de la

ecuacion:

1-R
ML = Ps (5.18)
R 1.3(PN-PS)

Si M < ML, la cavitacidon no es un problema. Pasar al paso 25. Si M > ML, hay
problema por cavitacion y se tendrad que realizar un ajuste. Suponer M = ML e ir al
paso 18.

Se calcula el flujo maximo para que no se presente el fenomeno de la cavitacion.

OSC = OS(AT - AN) (5.19)
ASM
Se calcula la potencia de ta bomba superficial, asumiendo una eficiencia del 90%.
(N > r7)
52910

1P (5.20)
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27.  Se calcula ia eficiencia de la bomba con la siguiente ecuacion:
EFBOMB = M x N (5.21)

28.  Se imprimen y se muestran los siguientes resultados:

QN = Gasto del fluido motriz (BPD)

AT = Area de tobera (pg2)

HP = Potencia de la bomba (hp)

PT = Presion del fluido motriz (Ib/pg?)

PS = Presion de succién de la bomba (Ib/pg?)

EFBOMB = Eficiencia de la bomba (%)

QSC = Gasto de flujo méximo sin que exista cavitacién (BPD)

54 Generalidades del programa JET COOR 6.00

5.4-1 —Aplicaciones del-meniprincipal

Meni
Archivo
Subments
Nuevo Esta opcion se utiliza para iniciar un nuevo estudio.
Abrir Permite seleccionar el archivo que se desea abrir, especificando la ruta donde
se encuentra.
Guardar Permite guardar ios cambios realizados en el archivo actual.
Guardar como... Permite guardar con un nombre un nuevo archivo.
Imprimir Permite imprimir los datos mostrados en la pantalia.
Salir Permite abandonar el programa jet, si no se ha modificado el archivo desde Ia

ultima vez que fue cargado, la salida serd automética.
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PROGRAMA D

Ments
Multifisico Permite seleccionar las correlaciones de flujo multifasico, para calcular
\as caidas de presion a lo 1argo de la tuberia vertical.
Submenus
Beggs & Brill
Orkiszewski
Menti
Fluido Motriz Permite seleccionar el tipo de fluido motriz.
Subments
Aceite
Agua
Menti
Arreglo subsuperficial Permite seleccionar el tipo de instatacion.
Submenus
Inyeccion por T.P. Y descarga por T.R.
Inyeccion por T.R. ¥ descarga por T.P.
Inyeccion por T.P. y descarga por Tuberia Paralela.
Menti
Ejecutar
Subments
Resultados Con esta opcion se ejecuta el programa sobre el archivo que esta
vigente para determinar las condiciones de operacion de 1a bomba.
Limpiar datos Limpia los datos del estudio anteriory permite registrar nuevos datos
de una prueba de produccidn.
Ment
Ayuda
Subments
a lograr la ejecucion del

cCcomo usar el programa? Lista los pasos basicos par

software.
Consideraciones
opera el programa de manera optima.

del programa Muestra los rangos Y limitaciones bajo las cuales
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Acerca de Jet COOR Despliega los requerimientos minimos necesarios para
ejecutar el programa, asi como sus caracteristicas y derechos.

Fig. 5.3 Men( principal del programa JET COOR 6.00
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5.4.2 Aplicaciones del submeng Resultados
Al ejecutar esta opcidn se despliegan los mends:
Menii
Opciones
Submenids
Regresar Permite regresar el control a la pantalla anterior.
Imprimir Permite imprimir los resultados del estudio.
Salir Permite abandonar el programa.
Meni;
Bombas
Submend
Kobe Permite seleccicnar ef drea de tobera o drea anular dptima, asi mismo muestra

el nimero y tipo de bomba adecuada a los requerimientos de produccién.

5.4.3 Aplicaciones del submeni éComo usar el programa?

Al ejecutar esta opcidn se despliegan os mends:

Ayuda

Submentis
Imprimir Permite imprimir la ventana actual.
Cerrar Ayuda Cierra la ventana actual.

Salir Permite abandonar el programa.

5.4.4 Aplicaciones del subment Consideraciones
Al ejecutar esta opcidn se despliegan los mends:
Meny
Opciones
Subments
Imprimir Permite imprimir la ventana actual.
Cerrar Consideraciones Cierra la ventana actual.

Safir Permite abandonar el programa.
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TABLA 5.1 Tamaiios de tobera y camara de mezclado para

bombas jet marca Kobe.

KOBE
TOBERA CAMARA DE MEZCLAD(Q
NUMERO] AREA | NUMERO AREA
1 0.0024 1 0.0060
2 0.0031 2 0.0077
3 0.0040 3 0.0100
4 0.0052 4 0.0129
5 0.0067 5 0.0167
6 0.0086 6 0.0215
7 0.0111 7 0.0278
8 0.0144 8 0.0359
9 0.0186 9 0.0464
10 0.0240 10 0.0599 ROBE
11 0.0310 11 0.0774 TOBERA JCAN. DE MEZCLCADD R
12 0.0400 12 0.1000 E '\;1 %TE)F;
13 0.0517 13 0.1292 N N1 0.310 B
14 0.0668 14 0.1668 N N+2 0.240C
15 0.0863 15 0.2154 N N+3 0.186 D
N N+4 0.144 E
16 0.1114 16 0.2783
17 0.1439 17 0.3594
18 0.1858 18 0.4642
19 0.2400 19 0.5995
20 0.3100 20 0.7743
21 1.0000
22 1.2916
23 1.6681
24 2.1544
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TABLA 5.2 Tamafios de tobera y camara de mezclado para
bombas jet marca Kobe.

TOBERA A - A B C D E
1 0.0036 0.0053 0.0076 0.0105 0.0143
2 0.0025 0.0046 0.0069 0.0098 0.0136 0.0184
3 0.0037 0.0060 0.0089 0.0127 0.0175 0.0231
4 0.0048 0.0077 0.0115 0.0164 0.0227 0.0308
5 0.0062 0.0100 0.0149 0.0211 0.0293 0.0397
& 0.0080 0.0129 0.0192 0.0273 0.0378 0.0513
7 0.0104 0.0167 0.0248 0.0353 0.0488 0.0663
8 0.0134 0.0216 0.0320 0.0456 0.0631 0.0856
9 0.0174 0.0278 0.0414 0.0589 0.0814 0.1106
10 0.0224 0.0360 0.0534 0.0760 0.1051 0.1428
11 0.0289 0.0464 0.0690 0.0981 0.1358 0.1840
12 0.0374 0.0599 0.0891 0.1268 0.1749 0.2382
13 0.0483 0.0774 0.1151 0.1633 0.2265 0.3076
14 0.0624 0.1001 0.1482 0.2115 0.2928 0.3974
15 0.0806 0.1287 0.1920 0.2731 0.3780 0.5133
16 0.1036 0.1668 0.2479 0.3528 0.4881 0.6629
17 0.1344 0.2155 0.3203 0.4557 0.6304 0.8562
18 0.1735 0.2784 0.4137 0.5885 0.8142 1.1058
19 0.2242 0.3595 0.5343 0.7600 1.0516 1.4282
20 0.2896 0.4643 0.6901 0.9817 1.3583 1.8444
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5.5 Ejemplos de aplicacion con datos de pozos.
Ejemplo 1. Pozo sin produccion de gas libre.

Profundidad del pozo = 6000 pies.
Profundidad de colocacion de la bomba = 5000 pies.
Diametro exterior de T.P. = 2.375 pag.
Diametro interior de T.P. = 1.995 pg.
Didmetro interior de T.R. = 4.892 pg.

Angulo de desviacién del pozo = 90°

Aceite = 30 °APL.

Viscosidad del aceite = 2.5 ¢p.

Densidad relativa del gas = 0.65

RGA = 0 pies’/bl.

Porcentaje de agua producida = 30%.
Gradiente del agua producida = 0.45 Ib/pg?/pie.
Viscosidad de agua = 0.55 cp.

Presion de fondo estatica = 1500 lb/pg?
Presion de fondo fluyendo = 1000 ib/pg?
Presion de la cabeza del pozo = 100 Ib/pg?
Presion de operacion = 3000 Ib/pg?

Presion de separacion = 80 tb/pg?
Temperatura en el fondo del pozo = 160 ° F
Temperatura en la cabeza del pozo = 100 ° F
Temperatura de separacion = 60 ° F

Gasto de produccion deseado = 500 BPD.
I.P. = 1.5 BPD / Ib/pg?

Porcentaje de NaCl = 1%

Tipo de fluido motriz = aceite.

Tipo de arreglo subsuperficial = Inyeccion por T.P. y produccion por T.R.

184




PROGRAMA DE COMPUTQ PARA EL DISENO DE UNA INSTALACION DE BOMBEO HIDRAULICO T1PO JET
- L —— - ot T

En la Fig 5.6 se muestran los datos del pozo del ejemplo 1 (yacimiento bajosaturado)
ya insertados en la ventana de datos del pozo del programa de ¢cdmputo JET COOR 6.00.

Fig.5.6 Insercién de datos de un yacimiento bajosaturado en e programa de computo JET COOR 6.00.
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Se utilizdé como fluido motriz aceite y como arreglo subsuperficial inyeccion por T.P. y
produccion por T.R. La Fig. 5.7 muestra los resultados que se obtuvieron.

S.JET COOR 6.00 RESULTADOS DEL DISERD = 12] x]
Opcione:  Bombas -

] NO HAY PROBLEMA DE CAVITACION

RESULTADDS —
G&STODE FLUIDD ]as-a .
MOTRIZ BFD
IAREADE LA TOBERA ljc:ﬂs
m)
POTENCIA DE L& l?a 809
BOMBA Hp
IPHESIGN DELFLOIDC  [2962
MOTRIZ Io/pgt
PRESION DE SUCCION Fcaa
DE LA BOMBA b/pt
EFICIEMCIA DE LA F1 13
BOMBA %
HOM 1:30PH | C @A

Fig.5.7 Resultados obtenides con los datos del pozo del ejemplo 1 en el programa de cémputo JET COCR 6.00.
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El programa JET COOR 6.00 selecciona la bomba dptima de la marca KOBE para el
disefio de una instalacion. La Fig. 5.8 muestra la ventana con el nimero vy tipo de bomba Jet
seleccionada que mejor se ajusta a las condiciones del pozo del ejemplo 1.

ZJET COOR COMBAS KOBE

Fig.5.8 Bomba Jet seleccionada por el programa de computo JET COOR 6.00.
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Ejemplo 2. Pozo con produccion de gas libre.

Profundidad del pozo = 8000 pies.

Profundidad de colocacién de la bomba = 8000 pies.
Diametro exterior de T.P. = 2.875 pg.

Diametro interior de T.P. = 2.125 pg.

Diametro interior de T.R. = 7 pg.

Angulo de desviacién del pozo = 90°

Aceite = 41 °API.

Viscosidad del aceite = 2.5 ¢p.

Densidad relativa del gas = 0.65

RGA = 500 pies’/bl.

Porcentaje de agua producida = 50%.
Gradiente del agua producida = 0.45 Ib/pg?/pie.
Viscosidad de agua = 0.55 cp.

Presion de fondo estatica = 2500 Ib/pg?

Presion de fondo fluyendo = 1920 Ib/pg?
Presion de la cabeza del pozo = 120 Ibfpg?
Presion de operacion = 3000 Ib/pg?

Presion de separacion = 80 |b/pg?
Temperatura en el fondo del pozo = 170 ° F
Temperatura en la cabeza del pozo = 100 ° F
Temperatura de separacion = 60 ° F

Gasto de produccién deseado = 800 BPD.

1.P. =4 BPD / Ib/pg?

Porcentaje de NaCl = 1%

Tipo de fluido motriz = aceite.

Tipo de instalacién = Inyeccion por T.P. y produccion por T.R.

Correlacion de flujo multifasico = Beggs & Brill.
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En la Fig 5.9 se muestran los datos del pozo del ejemplo 2 (yacimiento saturado) ya
insertados en la ventana de datos del pozo de! programa de cémputo JET COOR 6.00.

L JET COOR 6.00 DATOS DEL POZ0
’ Vi T g
Y . 3

{DIBMETRO EXTERIOR
1 DELATP. -

DIAMETRO INTERIGR

Fig.5.9 Insercién de datos de un yacimiento saturado en el programa de cémpute JET COOR 6.00,
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Se utilizé como correlacién para flujo multifasico la de Beggs y Brill, aceite como fluido
motriz y como arreglo subsuperficial se inyecté por T.P. y se produjo por T.R. La Fig. 5.10

muestra los resultados que se obtuvieron.

2 JET COOR 6.00 RESULTADDS DEL DISERD [_ (5] %]
Opciores  Bombas

Eliniz

f"HESULIADUS s 4
& .
!

[GASTU DE FLUIDG 1159
MOTREZ BPD

IAREA DE LA TOBERA |m4

|T=mEN1:|A DE LA IES 7154
BOMBA Hp

IPRESlﬁN DEL FLUIDD  [30C2
MOTRIZ /gt

RESIUN DE SUCCON lﬁz

DE LA BOMBA biog
[ EFIOENCIA DE LA Fssa I
BOMBA %,
; GASTO MAX GIN 258
CAVITACIOH | BFD
EETAAULAR N~ oo
PaRA EVITAR L4 ,
CAVITACION : pat
’ i agm Tywee T T

Fig.5.10 Resultados obtenidos con los datos del pozo del ejemplo 2 en el programa de cémputo JET COOR 6.00.
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Ef programa JET COOR 6.00 selecciona la bomba dptima de la marca KOBE para el
disefio de la instalacion. La Fig. 5.11 muestra el nimero vy tipo de bomba Jet gue mejor se
ajusta a las condiciones del pozo del ejemplo 2.

Fig.5.11 Bomba Jet seleccionada por el programa de computo JET COOR 6.00.

191



PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL DISENO DE UNA INSTALACION DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

5.6 Analisis de resuitados

Si analizamos los resultados obtenidos con el programa de computo JET COOR 6.00
podemos observar que si mantenemos la presion de operacion de superficie constante en
ambos pozos, encontramos que en el pozo con produccion de gas libre, la potencia de |a
bomba, la presién de succion en la misma y el gasto de fluido motriz se incrementan, no asf
la eficiencia de la bomba la cual disminuye. Esto sucede porque la bomba puede manejar
ciertas cantidades de gas libre pero a medida que el volumen de éste aumenta la eficiencia

de la bomba disminuira.

Si observamos detenidamente el tamafio de bomba que selecciona el programa en
cada caso, tenemos que para el pozo del ejemplo 1 es una bomba numero 7, tipo B y para
el ejemplo 2 es una bomba 5C. Esto quiere decir que cuando un pozo produce mayor
cantidad de gas libre necesitara un nimero y tipo de bomba Jet mas grande, sin embargo
puede haber alguna confusion ya que el pozo con mayor produccion de gas libre es el del
ejemplo 2 y éste muestra un nimero menor de homba Jet comparado con el pozo del
ejemplo 1. Pero recordemos que el tipo de bomba también tiene mucho que ver con el
tamafio, ya que una bomba A- es mas pequefia comparada con una bomba A del mismo
nimero, la cual a su vez sera mas peguefia que una bomba B y asi sucesivamente. Por io
tanto, una bomba Jet 7B es mas pequefia que una 5C por lo que la seleccion que hace el
programa es correcta. Para corroborar esto numéricamente, observamos que la bomba 78

tiene un area de 0.0111pg? y una bomba Jet 5C mide 0.0211pg>.

Ademés se corrié el programa con 1os datos del ejemplo 2, pero con la correlacion de
Orkiszewski y encontramos que solamente hay una diferencia de 3 Ib/pg? en la presion de
succion de la bomba, con lo que concluimos que ambas correlaciones son validas para
determinar las pérdidas de presion por friccion a lo largo de la tuberia, las cuales a su vez
nos sirven para calcular la presion de descarga en la bomba y la presion de succion en a2

misma.
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La tobera e la bomba Jet que hard producir el pozo del ejempio 1 con una presion de
operacion de 3000 Ib/pg? tiene un drea de flujo de 0.0098 pg2. Requerird 859 BPD de fluido
motriz para producir 500 BPD. Como puede observarse en la tabla 5.1 no existe un rea de
tobera de 0.0098 pg?, por lo que se elige un rea de tobera inmediata superior la cual es de

0.0111 pg? y corresponde a una bomba 7B.

Si la presidn de operacidn es diferente a 3000 Ib/pg? tendriamos como resultado una
bomba diferente. Una presién de operacion mas baja conducira a un tamafio de tobera més

grande, mientras que una tobera més pequefia requerira una presién de operacion mayor.

La potencia de la bomba hidrdulica estd en funcién de la presién y gasto del fiuido
motriz suministrado a la bomba. Cuando el gasto del fluido motriz aumenta, la presion de
operacion tiende a disminuir segln las caracteristicas de la bomba. Sin embargo como un
resultado de las pérdidas de presion en las tuberias, éste incremento en el gasto del fluido
motriz tiende a incrementar la presién de operacion. En la mayoria de las instalaciones las

caraeter&ﬁeas—dﬂ%bemba%a&aérdﬁas—de—pmsién—inﬁuyemmﬁerabhmemﬂn 05

resuftados del disefio.

Si las pérdidas de presion influyen demasiado entre la relacién presidn-gasto del fluido
motriz, el método de disefio descrito anteriormente no convergera para valores razonables de
presion de operacién. Un método de ensayo y error es entonces requerido para obtener la
presion de operacién adecuada. En algunos casos, el calculo convergera con una alta presion
de operacion y los resultados utilizados inicialmente se retomaran para efectuar un proceso
iterativo. Cuando las pérdidas de presién por friccién no afectan la eficiencia de Ia bomba el

método descrito para la seleccién de una bomba Jet es efectivo y confiable.

183



PRSGRAMA DE COMPUTO PARA EL DISENO&E UNA IN

STALACION DE BOMBEQ HIDRAULICO TIPO JET

En la siguiente tabla se muestran datos comparativos obtenidos co

diferentes presiones de inyeccion y manteniendo el gasto de produccién constante.

n JET COOR para

PRESION DE GASTO DE GASTO DE | POTENCIA DE | EFICIENCIADE |  AREADE
INYECCION | PRODUCCION FLUIDO BOMBA LA BOMBA TOBERA
(1b/pg?) (BPD) MOTRIZ (BPD) (HP) (%) (pg?)
2000 500 1447 49.2 28.56 0.0240
3000 500 859 43.8 31.2 0.0111
4000 500 595 40.4 334 0.0067
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5.7 Nomenclatura

VARIABLE UNIDADES
AN Area de flujo de la tobera, pg?.
AS Area anular de flujo de la garganta, AT-AN. pge.

ASM Area anular minima de flujo de la garganta para evitar la cavitacion. pg’.
AT Area de flujo de la garganta. pg’.
D Profundidad de asentamiento de la bomba. pies.
D1 Diametro interno de la tuberia de inyeccién o T.R. pg.
D2 Diametro externo de la tuberia interior en flujo anular. pg.
Eff Eficiencia de la bomba jet.
G Gradiente del fluido, Ib/pg?/pie.
GD Gradiente de la mezcla del fluido motriz y fluide producido. Ib/pg2/pie
GLR Relacién gas-liquido de los fluidos de retorno a la superficie, pies3/bl.
GN Gradiente del fluido motriz pasando a través de la tobera. b/pg2/pie.
GO Gradiente del aceite producido. Ib/pg?/pie.
GOR Relacion gas-aceite. pies3/bl.
GS Gradiente del fluido producido del pozo. Ib/pg2/pie.
GW Gradiente del agua. tb/pg2/pie.
HP Cabailos de fuerza
KN  Coeficiente de pérdida en la tobera.
KTD Coeficiente de pérdida en la garganta-difusor.
E—tongitud-de ta tuberfa: piés.
M Relacion de flujo. Adim.
N  Relacion de presion. Adim.
PD Presién de descarga de la bomba. Ib/pg2.
PF  Pérdida de presién por friccién en la tuberia, Ib/pg2/pie.
PFN Perdida de presmn por friccidn en fa tuberia de inyeccién. Ib/pg2/pie.
PFD Pérdida de presién por friccién en el conducto de retorno. Ib/pg2/pie.
PN Presion en {a entrada de la tobera. Ib/pg2.
PS  Presidn de succion de la bomba (presion de produccidn de fondo). Ib/pg2.
PT Presién de operacion en superficie. Ib/pg2.
PWH Presion en la cabeza del pozo. fb/pg2.
QD Indlce de flujo de descarga de la bomba. BPD.
QG Indlce de flujo de gas a través de la bomba. BPD.
QN Indlce de flujo a través de la tobera. BPD.
QS Indlce de flujo de succion de la bomba (indice de produccién). BPD.
QsC Indice méx. de flujo en la succidn de la bomba sin cavitacion. BPD,
R Relacion del drea de tobera y de garganta. Adim.
WC  Produccion de agua. %
WCD  Porcentaje de agua en el flujo de retorno.
AP Incremento de presién a través de la bomba (PD-PS). lb/pg2.
rD  Viscosidad de los fluidos de retorno. cp.
HO  Viscosidad del aceite. cp.
KW Viscosidad del agua (en programas se utiliza igual a 0.55). cp.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Unidades de fondo tipo pistén estén disponibles para gastos de bombeo arriba de 50
a 1,600 BPD y profundidades de elevacion de 1,500 hasta 15,000 pies. Las longitudes de la
carrera (embolada) son de 1 a 8 pies y sus velocidades de hasta 150/min. Por o general las
longitudes de las unidades subsuperficiales son de 8 a 22 pies. Las bombas tipo pistén son
usadas principalmente donde la produccion de arena y gas €s baja. Estas bombas usan
anillos y sellos que son rapidamente desgastados por la arena. Cuando esto sucede, la
unidad debe cambiarse por otra y mandarse a reparacién. La vida de la bomba en
condiciones severas de trabajo se reporta en 9 meses. £l cambio de la bomba y su reparacion
tienen un costo aproximado del 40% del costo de una bomba nueva. La bomba tipo piston

puede trabajar con una presidn en la succién menor a 100 Ib/pg?.

La bomba tipo jet es un tipo revolucionario introducido a fines de 1970. Es mas
sencilla, de menor longitud y no tiene partes méviles. La introduccién de la bomba jet
incrementd la vida de la bomba y amplié su uso en regiones que producen arena y gas. El
Ginico efecto que tiene la arena es el desgaste de la tobera y de la entrada de la garganta.
Cuando esto sucede, la bomba de fondo puede ser circulada a la superficie mediante la
accién de bombeo, las dos partes reemplazadas en el mismo pozo Y la unidad reinstalada,
todo en espacio de una hora o menos, por ello los costos de reparacién son bastante bajos.
La vida de la bomba jet no ha sido aun determinada; una suposicion son dos afios en
condiciones severas de trabajo. Aunque 1a bomba jet tiene ventajas significativas ademas de
poder ser circulada a través de cabezales de pozo submarinos, su eficiencia es
aproximadamente un 50% menor que la de una bomba tipo pistén, sélo la mitad de eficiente
que la bomba pistén, 32 contra 65 %. Consecuentemente, los costos por energia son mas
altos. Tampoco puede bombear pozos con una presion de fondo fluyendo debajo de 500

ib/pg? o la cavitacién ocurrird,

El fluido motriz puede ser aceite 0 agua; el aceite es preferido y el agua es aceptable
con inhibidores apropiados para evitar la corrosion. Una mezcia de aceite y agua es
indeseable debido a que las caracteristicas de flujo serian impredecibles, como por ejemplo,

la viscosidad variable de emulsiones.
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En el bombeo hidraulico el arreglo subsuperficial més simple y comén en un pozo es
la que presenta la caracteristica de bomba libre en sistema abierto; constituida por una T.P.,
T.R. y un empacador. En este caso la bomba es instalada mediante la accién de bombeo
sobre una valvula recuperable previamente colocada en el fondo del pozo. El fluido motriz es
bombeado a través de la T.P y conducido a la superficie por la T.R. mezclado con los fluidos
producidos.

Naturalmente, la bomba jet es un sistema abierto donde el fiuido motriz se mezcla
con los fluidos producidos. Solamente para la bomba tipo pistén, sistemas cerrados son
disponibles donde el fluido motriz (cominmente agua) regresa a la superficie sin mezclarse
con los fluidos producidos. Esto, por supuesto, requiere una sarta adicional de tuberia en el
pozo lo cual es una desventaja, aunque el equipo en superficie es mas simple ya que el fluido

motriz se maneja independientemente de los fiuidos producidos.

El bombeo hidraulico tipo jet presenta buenas caracteristicas para operar en pozos
profundos, ya que no estd limitado por la temperatura; ademds de que puede manejar
gastos altos aunque a presiones de yacimiento menores, la cavitacién limita los gastos de
iucaém—Cabe-dest i bomibas tfiagand , | 4 i
sistemas artificiales y junto con el BN es uno de los métodos a considerar para terminaciones '

en lecho marino.

Aungue el bombeo hidraulico fue originalmente considerado sdlo para aplicarse en
pozos con altos volimenes de aceite, ha mostrado ser totalmente exitoso en pOZosS con
volimenes de aceite menores. Ademas, es conveniente ya que sus costos operativos no
afectan demasiado el costo por barril producido, debido a que las reparaciones del equipo

subsuperficial se efecttian sin necesidad de utilizar equipo de reparacion de pozos.

El trabajo involucrado en el disefio de una instalacién de bombeo hidraulico tipo
pistdn no es tan complejo comparado con el requerido al disefiar una instalacién para
bombeo hidraulico jet ya que no se requiere el calculo iterativo constante, ademas la consulta
necesaria de gréficas para la lectura de datos en el proceso de disefio pistén hace que
programar el procedimiento de disefio no sea dptimo ya que lo esperado seria disminuir el

tiempo que se invierte en el disefo.
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En cambio, el problema de disefiar instalaciones para bombeo hidraulico tipo jet es
manejado facilmente utilizando un programa de cdmputo ya que varias variables pueden ser

revisadas muy rapidamente durante el proceso de disefio.

El método de calculo empleado en el programa de computo es confiable para las

ecuaciones basicas que gobiernan el comportamiento del bombeo hidraulico tipo jet.

E! programa de computo utilizado para el disefio de una instalacion de bombeo jet, es
una herramienta auxiliar y préactica que ejecuta rapidamente los calculos necesarios,
seleccionando automaticamente las diferentes combinaciones de tobera y camara de
mezclado marca KOBE para pozos candidatos a producir mediante este tipo de bombeo en
condiciones actuales o futuras, es decir, cuando varien la Pwf, RGA y % de agua producida,
reduciendo considerablemente el tiempo invertido en el disefio ya que evita la consulta fisica

de las tablas vy los célculos iterativos necesarios.

El procedimiento programado fue valorado satisfactoriamente con los ejemplos
tomados de 1a revista World Qil °, por lo que se recomienda su aplicacion, Ademas se infiere
que los beneficios econdmicos seran sustanciales por los altos gastos factibles de recuperar

con este sistema artificial de produccion.

La toma de decision para seleccionar el método del sistema artificial mas adecuado,
depende tanto de su factibilidad técnica como de su rentabilidad econdmica. La factibilidad
técnica es facilmente identificable, sin embargo, la rentabilidad econdmica requiere de
parametros medidos a las condiciones de aplicacion. En este sentido, los pardmetros
recomendados a medir son: vida (til, costos de mantenimiento, consumo de energia,
flexibilidad operativa, costos por reintervencion al pozo y posibilidad de evolucion de
tecnologias.

Se recomienda ademas, adicionar experiencia en este sistema de elevacion con el
objetivo de incrementar el conocimiento para disefiar mejores instalaciones de produccion y
dar pauta para que los sistemas artificiales de produccién que trabajan mediante Bombeo
Hidraulico sean considerados como una opcion viable de entre los sistemas de produccion

actualmente utilizados en México.
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TABLA COMPARATIVA

INVERSION'

OPERACIONY
MANTENIM uENTO

PROFUNDIDAD DE

MANEIO DE GAS
ALTA TEMPERATURA-
PROFUNDIDAD
DESVIACION

APLICACION COSTAFUERA

BOMBEO TIP:

EXCELENTE.
EXCELENTE
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BOMBAS KOBE TRIPLEX

~ Tamano 2 - 23 HP - 5000 PSI
Diametro del Embolo |Presién Maxima Desplazamiento / 100 RPM |Desplazamiento / 450 RPM
Pg tb/pg? GPM BPD GPM BPD
5/8 5000 1.20 41.0 5.40 184
11/16 4710 1.45 49.6 6.53 223
3/4 3960 1.72 59.0 7.74 265
13/16 3380 2.02 69.2 9.09 311
7/8 2910 2.34 80.3 10.53 361
15/16 2540 2.69 92.2 12.10 415
1 2230 3.06 105.0 13.77 472
11/8 1760 3.87 133.0 17.42 597
11/4 1430 4,78 164.0 21,51 737
FIGURA A(1)

Tamano 3 - 100 HP - 5000 PSI

‘Diémetro del Embolo

Presion Maxima

Desplazamiento / 100 RPM

Desplazamiento / 500.RPM

Pg Ib/pg2 GPM BPD GPM _BPD
3/4 5000 2.30 79 115 395
7/8 5000 3.12 107 15.6 535

1 5000 408 140 20.4 700
11/8 5000 5.16 177 25.8 885
11/4 4560 6.38 219 32.0 1100
13/8 3880 7.72 265 37.7 1330
1172 3180 9.18 315 46.0 1580
15/8 2720 10.80 369 538 1850
13/4 2340 12.50 428

FIGURA A(2)

Tamafio 4 - 180 HP - 5000 PSI
Diametro del Embolo [Presiéon Maxima Desplazamiento / 100 RPM |Desplazamiento / 450 RPM
Pq Ib/pg2 GPM BPD GPM BPD
1172 5000 115 393 51.8 1768
15/8 4630 13.5 462 60.8 2079
13/4 4000 15.6 535 70.2 2408
17/8 3438 17.9 615 80.6 2768
2 3060 20.4 700 91.8 3150
218 2720 23.0 790 104.0 3555
21/4 2420 25.8 885 116.0 3983
23/8 2170 28.8 986 130.0 4437
FIGURA A(3)
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NATIONAL J-30
Triplex Plunger Pump
Continuous duty performance

e ———————

VOLUME - INPUT HORSEPOWER DATA
pUMP | LNGR.| MAX. | GPM | BPD 200 RPM 250 RPM | 300 RPM | 350RPM | 400 RPM 450 RPM | 500 RPM
SIZE | DIA. |PRESS.| per per 12 HP 15 HP 18 HP 21 HP 24 HP 27 HP 30 HP
IN. PSI RPM | RPM |GPM| BPD | GPM| BPM | GPM | EPM GPM | BPM| GPM | BPM | GPM | BPM | GPM BrPM
1-30-L 2 54 aco| 0.1033] 3.540] 20.7] 710y 25.8| 885 3101 1065 36.2] 1290] 41.3[ 1415] 465 1595] 51.6[ 1770
Low 2 1150l 0.0816] 2.798] 156.3| 560] 20.4] 700| 24.5 B40| 28.6] 980] 32.6] t120] 36.7] 1260| 40.8 1400
PRESS.| 34 1500) 0.0625] 2.142] 12.5] 430] 15.6] 535 88| 645 2.9 750 25.0] 855 2B.1] 965 31.2| 1070
11,2 3Cc00] 0.0459] 1.573] 09.2) 315] 115] 395 13.3] 475] 16.t] 5501 18.4] 630] 20.7 710[ 22.9] 785
11/2 2000] 0.0459] L.573] 9.2] 315] il5] 395 13.8| 475 16.1] 650 18.4] 630] 20.7] 710 22,9 785
3-30-w{ 138 2500[ 0.0385] 1.3722| 7.8 265 9.7] 330 11.6] 395 13.5] 465 154 53p| 17.4] 595] 193] 660
HIGH 11/4 0000 0.0319] 1.093] 6.4 220 80] 275 06| 330| 11.2] 385] 12.B] 440] 144 490] 15.9] 545
PRESS.| 11/8 3750| 0.0258| 0.855] 5.2{ 175{ 6.5 220 78] 265 9.t} 310] 10.3[ 355] 11.6f 400 12.9[ 445
1 o000 0.0204] 0.699] 4.1y 140] 5.1} 175 61 210 7.2] 245 8.2] 280] 9.2[ 315 10.2[ 350
15/16] 5000) 0.0179] 0.614] 36 195 45| 155 5.4 185 6.3 215 7.2 735 8.1 275] 9.0] 31

FIGURA A(4)

NATIONAL J-60
Triplex Plunger Pump
Continuous duty performance

—
VOLUME - INPUT HORSEPOWER DATA
PUMP | LNGR.| MAX. | GPM | BPD 200 RPM 250 RPM 300 RPM 350 RPM | 400 RPM 450 RPM 500 RPM

SIZE | DIA, [PRESS.| per per 24 HP 30 HP 36 HP 42 HP 48 HP 54 HP 60 HP
IN, pPSI rPM | RPM [GPM | BPD | GPM | BPM | GPM | BPFM GPM [ BPM | GPM | BPM | GPM | BPM | GPM | BPM
3 725 0.2754] 9.442 55| 1890 69] 2360 83| 2835 96| 3304] 110] 3775] 124] 42501 138] 4720

J-60-L| 23/4 §50] 0.2314] 7.934 46] 1585 58| 1985 69] 2380 81| 2775 93| 3175 104] 3570| 116] 3965
LOW 21/2 1000] 0.1912[ 6.557 38| 1310 48] 1640 57] 1965 67) 2295 761 2625 86| 2950 56| 3280
PRESS.| 21/4 1275] 0.1549 S.311 3L 1060 39 1330 46] 1595 54 1860 62 2125 70) 2390 77| 2655
2 1600] 0.1224] 4.197 24] 840 31} 1050 37| 1260} 43| 1470 49{ 1680 55] 1890 61 2100
2 1600 0.1224[ 4.197 24 840 31| 1050 37] 1260] 43[ 1470 49| 1680 55| 1830 61 2100
3-60-M| 1 3/4] 2050] 0.0937] 3.213 19| 645 23| 805 28 965 33| 1125 37p 1285 42| 1445 47| 1605
MED. 15/8] 2450] 0.0808| 2.770 16| 555 20| 640 24| B830] 28] 970 32| 1110 36] 1245 40| 1385
PRESS.| 11/2 2900] 0.0688) 2.360 14| 470 17] 590 21 710[ 24 825 28] 945 31]_1060 34| 11B0)
Y 3/8f 3200 0.0579( 1.983 12] 395 14 495 17] 585 20] 65 231 795 261 BIC 291 990
3-60-H] 13/8] 3200] 0.0579] 1,983 12] 395 141 495 17] 595 20 695 23] 795 26| 890 29 930
HIGH 11/4] 3900] 0.0478] 1.639 10 330 12| 410 14] 490 17] 575 19 655 221 735 24| 820
PRESS.| 11/8] 4800] 0.0387 1.328 8| 65| 9.7] 345 12| 400 141 485 15] 530 17] 620 19] 665
1]  5000[ 0.0306| 1.049 el 2101 7.7] 260 9l 315 11| 370 12( 420 141 475 15] 525

FIGURA A(5)
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NATIONAL 3-100
Triplex Plunger Pump
Continuous duty performance
| VOLUME - INPUT HORSEPOWER DATA
PUMP | LNGR.| MAX. | GPM | BPD 150 RPM 200 RPM 250 RPM | 300 RPM 350RPM | 400 RPM 450 RPM
SIZE | DIA. |PRESS.| per per 34 HP 44 Hp 56 HP 67 HP 78np 89 HP 100 HP :
IN. PSI RPM | RPM | GPM BP_!_) GPM | BPM | GPM | BPM | GPM | BPM | GPM | BPM | GPM ll:_l! GPM | BPM
3 3/8 750] 0.4667] 15.934 70| 2390 93] 3185 116) 3985! 139 4780 163] 5575 186] 6375] 209] 7170
1-100- 3 /8 850] 0.3984] 13.660 60| 2050 80} 2730 1004 3415] 120 4100] 139] 4780 159] 5465 79] 6145
LOW 278 1000] 0.3372| 11.652 51| 1735 67| 2310 84| 2890| 101] 3470] 118 4045 135{ 4625 52| 5205
PRESS.| 25/8 12007 0.2811] 9.639 42) 1445 56{ 1930 701 2410 84| 2890 98| 3375| 112l 3855| 127] 4335
23/8| 1500 0.2301 7.890] 35| 1185 46| 1580 5B| 1970] 63| 2365 81| 2760] 92| 3155] 104] 3550
21/8]  2000] 0.1842| 6.316, 28] 950 37] 1260 46| 1575 55] 1895 65] 2210 74] 2825 831 2
-100- 2 2200] 0.1632] 5,595 24| 840 33 1120] 417 3400 49] 1675 571 1960 65] 2240 73] 2515
MED. 17/8] 2500] 0.1434] 4.918 22| 740 29{ 980 36 '25| 43| 1475 50| 1720 57| 1985 65| 221 o
PRESS.] 134 28500 0.1250] 4.284 191 B4S 251 855 31 70 37} 1280 44] 15001 50] 1710 56| 1925
15/8 32&0 0.1077] 3.694 16 5_5_5 22| 735 2?;20 32 112!', 38 1295 43 1182 48| 166
13/4] 2850[ 0.1250] 4.284] 19] 45 25| 855 31| 1070] 37| 1260 44| 1500 50| 1710] 58] 1925
~100- 15/81 32001 0.1077] 3.6%4 16| 555 22! 735 27] 920 32] 1105 38| 1265 43| 1480, 48] 56(_)’
HIGH 1/2] 3750 0.0918] 3.147] 13.8| 470] 1831 625 22.9] 785 27.5] 9451 32.1] 1100] 36.7] 1260 41.3] 1415
PRESS.L__B@ 4450( 0.0771] 2.644] 11.6] 305] i5.4] 530] 19.2 660] 23. 7901 26.9] 920{ 30.8 1055| 34.7] lliﬁ
I 11/4] 5000] 0.0637] 2.186) 9.6] 330] 12.7] 435] 15.9] S45] 19, 655] 22.3] 765] 25.5] 875] 28.6
FIGURA A(6)
NATIONAL J-150
Triplex Plunger Pump
Continuous duty performance
VOLUME - INPUT HORSEPOWER DATA
PUMP | LNGR.; MAX. | GPM | BPD 100RPM | 150RFM | 200RPM | 250 RPM \ I00ORPM | 350RPM | 400 RPM
SIZE | DIA. |PRESS.| per per 37.5HP 56 HP 75 HP 94 HP 112.5 HP 131 HP _AS0MP
IN. pSY RPM RPI_-! GPM | BPD | GPM | BPM GPM | BPH | GPM | BPM | GPM | BFM | GPM | BPM | GPM | BPHM
4 700] 0.816] 27.9/6 821 2800 22| 4195] 163| 5595 204] 65951 245) 8395{ 286] 9790 ]
P-150- 33/4 800 0.717] 24.590 721 2460 08| 3690 143] 4915] 279] 6i45] 215) 73801 251 8605 287| 9835
Low 3152 950| _ 0.625] 21.420 62| 2145 94] 32i5| 125] 428G] 156 5355] 1871 6425] 219| 74595] 250] 8570
PRESS.[ 3 1/4 13100| G.539] 18.469 54] 1850 81| 2770| 108} 3895 35§ 4620 162| 5540] 189] 6465] 21Sj 73080
3 12501  0.459] !5.?37' 46] 15751 69| 2360 921 31504 1151 3935 138] 4720] 1611 55101 184] 6295
2 3/4 1500{ 0.386] 13.223 391 1325 58] 1985 77| 2645 96] 3305] 116] 3965] 135] 4630] 154) 52500
23/4 1500] 0.386] 13,223 39] 1325 SB-I 1985 77| 2645 G6] 3305] 116] 3965 135| 4630] 154] 5280
2 5/8 1650] 0.351) 12.024 35| 1205 53] 1805 70{ 2410 88| 3010| 105] 3615 123| 4215] 141 4820
-150- 21/21 1800 0.319] 10.928 32| 1095 48] 1640}  64] 2185 80} 2735 96] 3280] 112§ 3825] 127] 4370
MED. 23/8] 2006] 0.288] 9.863 29} 985 43] 1480 58] 1975 72| 2465 86] 2960] 1011 3450] 115] 3945
PRESS.| 21if4] 2250] 0.258] B.852 26 885 39| 1325 52| 1770 65| 2215 771 2655 90| 3100] 103 3540
21/8;  2500] 0.230] 7.896 23] 7% 35] 1185 46] 1580 58] 1975 69] 2370 81] 2765 92] 3160
2 2850 0.204] 6.994 201 700 3i] 1050 41] 1400 51 1750 61] 2100 71 24_5_0 82} 2800
2 2850 0.204] 6.994 200 700 31] 1050 41] 1400 511 1750 61] 2100 711 2450 82] 2800
-150- i7/8]  3250] 0.179] 6.147 18| 615 27| 920 36] 1230 45| 1535 54| 1845 63] 2150 72| 2460
HIGH L34 3700[ 0.156] 5.35%5 16/ 535 23] 800 31} 1070 391 1340 47] 1610 55 1875 62] 2140
PRESS.| 15/8] 4300] 0.1347] 4.617 141 460 20} 695 271 925 34) 1155 40| 1385 471 1615 54| 1845
11/2] 5000 0.115{ 3.934 11 395 17 590 23{ 785 29] 985 34| 1180 40| 1375 46] 1575
FIGURA A(7)
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BOMBA SARGENT - MOTOR SIMPLE, BOMBA SIMPLE

ESPECIFICACIONES

DIAMETRO DE IR DESPLAZAMIENTO VEL.
BOMBA Y ELACION GASTO | BPD por SPM MAX,

DESCRIPCION P/E | BPD | Motor | Bomba | (SPM)
2x1 1/16 0.67 186 13.3 6.9 27
2x11/4 0.93 259 13.3 9.6 27
2x11/2 1.33 373 13.3 13.8 27
21/2x11/4 0.58 257 21.2 9.5 27
21/2x11/2 0.83 370 212 13.7 27
21/2x13/4 1.13 502 21.2 18.6 27
21/2x2 1.47 653 21.2 24,2 27
3x11/2 0.53 418 36.1 15.5 27
3x13/4 0.72 570 36.1 21.1 27
2 £:.94 742 36.1 215 27
3x21/4 1.20 940 36.1 34.8 27
Ix21/2 1.47 1161 36.1 43.0 27
4x21/2 0.68 940 63.5 34.8 27
4x23/4 1.01 1404 63.5 52.0 27
4x31/4 1.41 1960 63.5 72.6 27

FIGURA B (1)

EJEMPLO: 2x 1 1/16

2 = Digmetro Interior de la TP = Didmetro Exterior de la Bomba = 2 Pg

1 1/16=Diam. del pistdn del motor=Diam. del pistdn de la bomba=1 1/16 Pg
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ESPECIFICACIONES
BOMBA JOHNSON - FAGG - MOTOR SIMPLE, BOMBA SIMPLE
DIAMETRO DE DESPLAZAMIENTO VEL.
BOMBAY  |[RELACION GASTO | BPD por SPM MAX.
DESCRIPCION P/E BPD Motor | Bomba | (SPM)

2x15/8x11/16 0.52 225 15.08 6.45 35
2x15/8x11/4 0.72 312 15.08 8.92 35
2x15/8x11/2 1.03 450 15.08 12.85 35
2x15/8x15/8 1.21 528 15,08 15.08 35
21/2x2x11/4 0.44 264 30.80 12.02 22
21/2x2x11/2 0.68 467 30.80 17.30 27
21/2x2x15/8 0.80 547 30.80 20.30 27
21/2%x2x13/4 0.93 637 30.80 23.60 27
21/2x2x2 1.21 831 30.80 30.80 27
Ix21/2x13/4 0.59 643 43.71 21.42 30
Ix21/2x2 0.77 840 43.71 27.98 30
3x21/2x21/4 0.98 1062 43.71 35.41 30
3Ix21/2x21/2 1.21 1311 43,71 43.71 30
4x215/16 x 2 0.57 840 60.35 27.98 30
4x215/16x 2 1/4 0.72 1062 60.35 35.41 30
4x215/16 x 2 172 0.89 1311 60.35 43.71 30
4% 2 15/16 x 2 3/4 1.08 1587 60.35 52.90 30
4x215/16x215/16| 1.22 1810 60.35 60.35 30

FIGURA B (2)

EJEMPLO: 2x15/8x11/16

2 = Diametro Interior de la TP = Diametro Exterior de la Bomba = 2 pg
1 5/8 = Didmetro del pistdn del motor = 1 5/8 pg

1 1/16 = Didmetro del pistén de la bomba = 1 1/16 pg
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ESPECIFICACIONES
BOMBA FLUID PACKED VRF - MOTOR SIMPLE, BOMBA SIMPLE
DIAMETRO DE DESPLAZAMIENTO VEL.
BOMBAY  RELACION GASTO | BPD por SPM MAX.
DESCRIPCION P/E BPD | Motor | Bomba | (SPM)
VRF 201611 0.62 318 4.24 2.12 150
VRF 201613 0.87 444 4.24 2.96 150
VRF 201616 1.32 673 4.24 4,49 150
VRF 252015 0.74 630 8.89 5.25 120
VRF 252017 1.00 858 8.89 7.15 120
VFR 252020 1.32 1119 8.89 9.33 120
VRF 302424 1.28 1612 12.99 13.44 120
FIGURA B (3)
EIJEMPLO: VRF 201611
20 = Didmetro Interior de la TP = Didmetro Exterior de la Bomba = 2 pg
16 = Diametro del pistén del motor = 1.6 pg
11 = Didmetro de! pistén de la bomba = 1.1 pg
ESPECIFICACIONES
BOMBA FLUID PACKED VRF - MOTOR TANDEM, BOMBA SIMPLE
DIAMETRO DE DESPLAZAMIENTO VEL.
BOMBA Y 'RELACIf)N GASTO | BPD por SPM MAX.
DESCRIPCION P/E BPD | Motor | Bomba | (SPM)
VRF 20161613 0.54 444 6.86 2.96 150
VRF 20161616 0.81 673 6.86 4.49 150
VRF 25202015 0.41 630 15.16 5.25 120
VRF 25202017 0.56 858 15.16 7.15 120
VFR 25202020 0.73 1119 15.16 9.33 120

FIGURA B (4)
EJEMPLO: VRF 20161613

20 = Diametro Interior de la TP = Didmetro Exterior de la Bomba = 2pg

16 = Didmetro del pistén superior del motor = 1.6 Py
16 = Diametro del pistdn inferior det motor = 1.6 pg
13 = Didmetro del piston de ia bomba = 1.3 pg
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APENDICE B

ESPECIFICACIONES
BOMBA FLUID PACKED V-11 - MOTOR SIMPLE, BOMBA SIMPLE
DIAMETRO DE DESPLAZAMIENTO VEL.
BOMBAY  |[RELACION GASTO | BPD por SPM MAX.
DESCRIPCION P/E BPD | Motor | Bomba | (SPM)
V-25-11-118 1.18 1419 5.33 6.31 225
V- 25-11-095 0.95 1299 6.66 6.31 206

FIGURA B (5)

EJEMPLO: V - 25 - 11 - 118

25 = Diametro Interior de la TP = Diametro Exterior de la Bomba = 2.5pg
11 = Diametro del pistdn del motor = 1.1 pg

118 = Diametro del pistén de la bomba = 1.18 pg

ESPECIFICACIONES
BOMBA FLUID PACKED V-21 - MOTOR TANDEM, BOMBA SIMPLE
DIAMETRO DE DESPLAZAMIENTO VEL.
BOMBAY RELACION GASTO [ BPD por SPM MAX.
DESCRIPCION P/E BPD | Motor | Bomba [ (SPM)
V25 - 21 - 075 0.75 1173 8.38 6.31 186
V25 - 21 - 063 0.63 1072 10.00 6.31 170

FIGURA B (6)

EJEMPLO: V25 - 21 - 075
2§ = Didmetro Interior de la TP = Diametro Exterior de la Bomba = 2.5 pg

21 = Didmetro del piston del motor = 2.1 pg
075 = Diametro del piston de la bomba = 0.75 pg
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APENDICE B

ESPECIFICACIONES
BOMBAS FLUID PACKED F, FE & FEB
DIAMETRO DE DESPLAZAMIENTO VEL.
BOMBA Y RELACION GASTO | BPD por SPM MAX,
DESCRIPCION P/E BPD | Motor | Bomba | (SPM)
20 i3 i1 0.71 204 4.2 3.0 68
201313 1.00 285 4,2 4.2 68
201611 0.47 204 6.4 3.0 68
2016 13 0.66 285 6.4 4.2 68
20 16 16 1.00 517 9.4 9.4 55
2516 16 0.47 214 7.0 33 65
25 16 13 0.66 299 7.0 4.6 65
25 16 16 1.00 455 7.0 7.0 65
2520 16 0.64 540 165 10.6 51
2520 18 0.81 683 16.5 13.4 51
25 20 20 1.00 841 16.5 16.5 51
40 24 22 0.88 1269 32.1 28.2 45
FIGURA B (7)

EJEMPLO: 2013 11

20 = Diametro Interior de fa TP = Diametro Exterior de fa Bomba = 2 Pg
13 = Didmetro del pistdn del motor = 1.3 pg
11 = Didmetro de! pistén de la bomba = 1.1 pg
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APENDICE B

ESPECIFICACIONES
BOMBA KOBE TIPO A -MOTOR SIMPLE, BOMBA SIMPLE
DIAMETRO DE DESPLAZAMIENTO VEL.
BOMBA Y RELACION GASTO BPD por SPM MAX.

DESCRIPCION P/E BPD Motor | Bomba | {SPM)
2x1-13/16 0.545 139 2.15 1.15 121
2x1-1 1.000 254 2.15|  2.10 121
2x1-13/16 1.546 393 2.15] 3.25 121
2x13/16-1 0.647 254 3.00] 2.10 121
2x13/16-13/16 1.000 393 3.00] 3.25 121
21/2x11/4-1 0.520 256 502 2.56 100
21/2x11/4-11/8 0.746 367 502 3.67 100
21/2x11/4-11/4 1.000 492 5.02| 4.92 100
21/2x11/4-17/16 1.431 703 5.02| 7.03 100
21/2x17/16-11/4 0.700 492 7.13| 4.92 100
21/2x17/16-17/16 1.000 703 7.43| 7.03 100
3x11/2-11/4 0.592 486 9.61 5.59 87
3x11/2-13/8 0.787 646 961| 7.43 87
3x11/2-11/2 1.000 821 961| 9.44 87
3x11/2-13/4 1.480 1218 9.61| 14.00 87
3x13/4-1172 0.676 821 14.17] 9.44 87
3x13/4-13/4 1.000 1218 14.17] 14.00 87
4%x2-13/4 0.687 1108 21.44| 14.40 77
4x2-2 1.000 1617 21.44 21.00 77
4%x2-23/8 1.541 2502 21.44| 32.50 77
4%23/8-2 0.649 1617 32.94( 21.00 77
4%x23/8-23/8 1.000 2502 32.94| 32.50 77

FIGURA B (8)
EJEMPLO: 2x 1-13/ 16

2 = Diametro Interior de la TP = Diametro Exterior de la Bomba = 2 pg

1 = Diametro del pistén del motor = 1 pg
13 / 16 = Diametro del pistén de la bomba = 13 / 16 pg
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APENDICE B

BOMBA KOBE TIPO A - MOTOR SIMPLE, BOMBA DOBLE

DIAMETRO DE !R DESPLAZAMIENTO VEL.
BOMBA Y ELACION GASTO | BPD por SPM MAX.
DESCRIPCION P/E BPD [ Motor | Bomba | (SPM)
2x13/16-1x1 1.290 508 3.30 4.20 121
2x13/16-13/16x1 1.647 647 3.30 5.35 121
2x13/16 - 13/16 x 1 3/16 2.000 786 3.30 6.50 121
2172x17/16-11/4x11/4 1.400 984 7.13 9.84 100
21/2x17/16-17/16 x-1 1/4 1.701 1195 7.13 11.95 160
21/2x17/16-17/16 x 1 7/16 2.000 1406 7.13 14.06 100
3x13/4-11/4x1 1/4 0.800 972 14.17 11.18 87
3x13/4-11/2x11/2 1.351 1642 14.17 18.88 87
3x13/4-13/4x11/2 1.675 2039 14.17 | 23.44 87
3x13/4-13/4x13/4 2.000 2436 14.17 | 28.00 87
4x23/8-2x13/4 1.094 2725 32.94 | 3540 77
4%23/8-2x2 1.299 3234 3294 | 4200 77
4x23/8-23/8x2 1.650 4119 3294 | 5350 77
4%23/8-23/8x23/8 2.000 5005 3294 | 65.00 77

FIGURA B (9)
EJEMPLO: 2x13/16-1x 1

2 = Diametro Interior de la TP = Didmetro Exterior de la Bomba = 2 pg
I 3/16 = Diametro del pistdn del motor = 1 3/16 pg
1 = Diametro del piston superior de la bomba = 1 pg
1 = Didmetro del piston inferior de fa bomba = 1 pg
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APENDICE B

ESPECIFICACIONES
BOMBA KOBE TIPO B - MOTOR SIMPLE, BOMBA SIMPLE

DIAMETRO DE DESPLAZAMIENTO VEL.
BOMBA Y RELACION GASTO BPD por SPM MAX.
DESCRIPCION P/E BPD Motor | Bomba | (SPM)
2x13/8-13/16 0.700 381 4.54 3.15 i21
2x13/8-13/8 1.000 544 4.54 4.50 121
21/2x13/4-1172 0.685 744 10.96 7.44 100
21/2x13/4-13/4 1.000 1086 10.96 10.86 100
3x21/8-17/8 0.740 1388 21.75 15.96 87
3x21/8-21/8 1.000 1874 21.75 21.55 87

FIGURA B (10)
EJEMPLO: 2 x 1 3/8-13/16

2 = Didmetro Interior de la TP = Diametro Exterior de la Bomba = 2 pg

1 3/8 = Diametro de! pistén del motor = 1 3/8 pg
1 3/16 = Didmetro del pistén de ta bomba = 1 3/16 pg
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ESPECIFICACIONES
BOMBA KOBE TIPO B - MOTOR SIMPLE, BOMBA DOBLE
DIAMETRO DE DESPLAZAMIENTO VEL.
BOMBA Y RELACION GASTO | BPD por SPM MAX.
DESCRIPCION P/E BPD | Motor [ Bomba | (SPM)
2x13/8-13/16x13/16 1.380 751 4.54 6.21 121
2x13/8-13/8x13/16 1.680 913 4.54 7.55 121
2x13/8-13/8x13/8 1,980 1076 4,54 8.90 121
21/2x13/4-11/2x11/2 1.336 1452 10.96 14,52 100
21/2x13/4-13/4x11/2 1.652 1794 10.96 17.94 100
21/2x13/4-13/4x%x13/4 1.957 2136 10.96 21.36 100
3x21/8-17/8x17/8 1.454 2726 2175 31.34 87
3x21/8-21/8x17/8 1.714 3213 21.75 36.94 87
3%x21/8-21/8x21/8 1974 3700 21.75 42.53 87

FIGURA B {11)

EJEMPLO: 2x13/8-13/16x1 3/16
2 = Diametro Interior de la TP = Diametro Exterior de la Bomba = 2 pg

1 3/8 = Didmetro del pistén del motor = 1 3/8 pg
1 3/16 = Diametro del pistén superior de la bomba = 1 3/16 P

1 3/16 = Diametro de! pistdn inferior de la bomba = 1 3/16 pg

ESPECIFICACIONES
BOMBA KOBE TIPO D - MOTOR DOBLE, BOMBA SIMPLE -
DIAMETRO DE DESPLAZAMIENTO VEL.
BOMBAY RELACION GASTO | _BPD por SPM__| MAX.
DESCRIPCION P/E BPD__| Motor | Bomba | (SPM)
2x13/16x13/8-13/16 0.407 38i 779 3.15 121
2x13/16x13/8-13/8 0.581 544 7.79 4.50 i21
21/2x17/16x13/4-11/2 0.411 744 17.99 7.44 100
21/2x17/16 x13/4 - 1 3/4 0.608 | 1086 17.99 | 10.86 100
3x13/4%x21/8-17/8 0.449 1357 3574 15.96 87
3x13/4x21/8-21/8 0.606 1874 35.74 21.55 87

FIGURA B (12)

BIEMPLO: 2x13/16x13/8-1 3/16
2 = Diametro Interior de la TP = Didmetro Exterior de fa Bomba = 2 pg
1 3/16 = Diametro del pistdn superior del motor = 1 3/16 pg
1 3/8 = Diametro del pistdn inferior del motor = 1 3/8 pg

1 3/16 = Didmetro del pistdn de fa bomba = 1 3/16 pg
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APENDICE B

ESPECIFICACIONES
BOMBA KOBE TIPO D - MOTOR DOBLE, BOMBA DOBLE

DIAMETRO DE DESPLAZAMIENTO VEL.
BOMBAY RELACION GASTO | BPD por SPM MAX.
DESCRIPCION P/E BPD | Motor | Bomba | (SPM)
2x13/16x13/8-13/16x13/16 0.802 751 7.79 6.21 121
2x13/16x13/8-13/8x13/16 0.976 913 7.79 7.55 121
2x13/16x13/8-13/8x13/8 1.150 1076 7.79 8.0 121
21/2x17/16x13/4-11/2x11/2 0.813 1452 17.99 14.52 100
21/2x17/16x13/4-13/4x11/2 0.976 1794 17.99 17.94 100
21/2x17/16x13/4-13/4ax13/4 1.196 2136 17.99 21.36 100
3x13/4x21/8-17/8x17/8 0.882 2726 35.74 31.34 87
3x13/4x21/8-21/8x17/8 1.039 3213 35.74 36.94 87
3x13/4x21/8-21/8x21/8 1.197 3700 35.74 42.53 87
FIGURA B (13)
EJEMPLO: 2 x13/16x 1 3/8-13/16 x1 3/16
2 = Didmetro Interior de la TP = Didametro Exterior de la Bomba = 2 pg
1 3/16 = Diametro del piston superior del metor = 1 3/16 pg
1 3/8 = Didmetro del pistdn inferior del motor = 1 3/8 pg
1 3/16 = Didmetro del pistén superior de la bomba = 1 3/16 pg
1 3/16 = Diametro del piston inferior de la bormba = 1 3/16 pg
ESPECIFICACIONES
BOMBA KOBE TIPO E
DIAMETRO DE DESPLAZAMIENTO VEL.
BOMBA Y RELACION GASTO | BPD por SPM MAX.
DESCRIPCION P/E BPD | Motor | Bomba | (SPM)
2x13/8 1.152 1311 18.35 21.15 62
21/2x13/4 1.146 2397 37.35 42.81 56
3x21/8 1.142 4015 66.32 75.76 53
FIGURA B (14)

EJEMPLO: 2 x1 3/8

2 = Diametro Interior de la TP = Didmetro Exterior de ia Bomba = 2 pg
1 3/8 = Didmetro del pistén del motor = Diametro def pistdn del bomba = 1 3/8 pg
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APENDICE C

PERDIDAS DE PRESION EN TP DE 1 4"
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FIGURA C(1)
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APENDICE C

PERDIDAS DE PRESION EN TP DE 2 3/8”

0.1 0.5 1.0 50 10 50 100
PERDIDAS DE PRESION (b/pg2/1000 PIES) — MULTIPLiQUESE POR LA DENSIDAD DEL RELATIVA DEL FLUIDO

FIGURA C(2}




APENDICE C

PERDIDAS DE PRESION EN TP DE 2 7/8"
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FIGURA C(3)
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APENDICE C

PERDIDAS DE PRESION PARA TR DE 5 2" CON TP DE 2 3/8"

PERDIDAS DE PRESION (b/pg?/1000 PIES) — MULTIPLIQUESE POR LA DENSIDAD DEL RELATIVA DEL FLUIDO

FIGURA C(4)
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PERDIDAS DE PRESION PARA TR DE 7” CON TP DE 3 1"

i

PERDIDAS DE PRESION (b/pg2/1000 PIES) - MULTIPLIQUESE POR LA DENSIDAD DEL RELATIVA DEL FLUIDG

FIGURA C(5)
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