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En febrere de. 1879 se

firmd un

convenio de

tre la UNAM, PEMEX, IMP y el JIPM (Colegio de Ingenieros Pe
trocleros de México). El cbijetivo del convenio ha sido ele-~
var el nivel académico de los aiumnos del &rea de Ingenierfa

Petreclera en la Facult

''d

ra como de posqgrado, ast

la superacidn de un mavor
by

Y

Yran en L i
C

lizadon y especializacidn

Uno de los programas gue s

de licencilatura, dentro de
actualizacibn de

.

Inae cro Petrole

racidn y

rrera de
al alumno de mas v mejores
a la vez

que propo

dédcnico gque lo auxilie en

La =laboracidn

‘g, H&ctor Dfaz

de estos ap

Zertucho.

DEPARTAMENTO DE

APUNTE

G.- 603950

ad de

industria petralera,

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM.

Inagenierfa, Tianto de

comd croar el Doctorado y wromover
namerc de profesionales que labo-

por medio de curscs de

2 estin llevando a cabo a nivel -~

¢ labo

apvntes de las materias de ta ca-

1l marco del Convenio, &s la

ro. -on esto .se pretende dotar -

medtios para elevar su nivel aca-

rcionar al profeszor material di-

¢l 2roceso ensenianza- d"""(JﬂCI 7«1"(.‘..

ur.tes fue realizada por el Sr.

e

TN Ty TV T N nET
LAY LO.‘.[;.,L\,*.‘! 50 W) ruf' \J.L L

TN .LMW*.&S&MM sk R AR o i Fiv



158 ‘ g

i s e g e

CAFITULO

x

CONCEPTCS CEN ERALES.

=T Puidamentos de fluio de fluidos. .

pesc cspeclfico.- pensidad.- Densidad especifica.-

presidn y Carga.- .radiente de presidn.- NGmerc de Reynolds.

e

- pundamentos de las bombas centrifugas.

rebrica desarvallada
la bosbe.

Carya
portamiento Lk

por un impulsor.-= Curvas de com-

'

7 Bkl BRacke [de algqunos el comportamiento de la bom-

pdgﬁm¢tras en
ba. A

Efecto del cambhio Jde velocidad en Las curvas
to.~ Dfccuo de la Adencidad especifica.-

de didmetro del

de compurtamien
Fiocto del camble

g : P .z
Lmpul sGY. Cavitacion.

CAPLTUTO 1

-t

DESCRIPCION DEL EQUIPC D RPOMBEQ ETECTRICO.

11.1.- Componentes del equip> subsuperficial.

Bonba cumergiblie. - crotegtor O seccidn Sellante .= MELor Swue

mergible. de Gas.- Cables.

- Separador

TTEZ 4+ Componentes del equipo 9uperficial.~

Tabloero de control.- Trans formadores. - Caja de nnidn. -

IR Aecesnyios .

CAPITULO 113 \

STSERO DE IS

PALACIONES DE B OMBEO ELECETRICO.

Introduceion. -

WYl . 1.~ Factores us afectan el diseha de la pomba. =
Ccnfidnracién 4o £luto, T Capacidad de flujo del pozO.

e bombea © RO gas de gas.— Pozos geaviados. -

D - v 3 i e S| RS
EmpacHdores. - - Opgraciron Vs

condiciones ae’
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111.2.- Detalle del Diueno de Instalaciones.-
S 1at roduccidn, - Coneideracivnes generales en el diseno de -
i "bombad . - Datps requerides del pozo.- Curvas estandaxd de -
.. ‘comportamiento. - Carga dindmica total,- Seleccion del ca-
5 whels Dimensiones: del trans formador.— Resumen del procedi-
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111.3.- Ejemplos de disefio paga pozos productores de ague.

St Tntroduccidn. - Preblema de ejemplo para un poze productor
de agqua.- Problema comparat tve para pozos productores de -
agua. = Discusion de los problemas anteriores.
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111.4.- Ejemplos de discno para poros productores de aceite.-

(a0 poso productor de ageite sin gas libps .~ Pozo productor ce
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j CAPITULO 1
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% £l S CONCEPTOS GENERALES
A ;
i ‘ N
I.1.- Pundancntos de flujo de fluidos.-
*, 1
I ) 1
Peso espe¢ifico: Peso de una unidad de volumen
N |
\8\ {ib/pies ) ; fyr/cm )
- ) | ] . .
Deneidad,. -~ Masa contenida en una nnidad de volumen o
| i s (et -
A 3 , 3
g tgrm/em™) 5 (lbm/pies’)
B |
A R ] 2
& . B = ? g donde: g (om/seqg’)
P . L] :‘, . ‘ .
Densidad Napecifica.- Relacifdn del peso de un volumen dado de una
- sustandia entrel eleope del mismo volumen & agua a 60°F {Adluen-
Sioitall :
141.5 .
Sp. Gr‘. = ; ‘ - e
- : 1305, 4 (1L
PRUSTON , CARGA ¥ GRADIENTE DE PRESTION.-
) N :
Presidn v caryga representan los nrsmos valores en diferentes uni-
| -
dades y su relacionan por la expresion:
\
 lmm K x prasl®n .o 1., u "o O
(Bl =l = Sp. Gr. B gy {2
\
K = Ctte. de proporcionalidad
| P
4 . = ? 2 e 3 > ”; i
Bi pleekion (b /gl ) y Carg: (pies) K = 2,131,
|
':K(_]./(""a,;) % (e ) £ = 19
J .
Gradiepte es la presidn que elerce una eolumma & liguido de al-
tura uniltaria
b P A » S
Grad. = ~
| -
Raynolds , -
- L
e rulaciona a un nlmero co-

- Nimero do
La registemcia a floiv de wn fluido «
alles N

- T o, s i "
NCTidg UmMo nNumeyc. de



dvn'::ildad del fiuido Unidades consisrentes
.= vBlbcidad del fluido , e
’ f;"kfékviscasidad del fluido
§ ; d ==-bdi§1m€:t1.'o del ctmc:lcto
g || g M | f8 ap ,':0:-(5.!1\.‘3-:1&!1'-.».:‘?-.t‘».‘* inferior a 2000 el flujo es laminar, ©
: : bﬁ,!*l\‘:u rurbulento a \1[1\\]l- 4000

Nl 1.2.- Fundamentos de las bombas
i CARGA TEORIUA DLSARROLLADA POR UN TMPULSOR.=~ 8 Sl i

A . g ke T .
lin u..pu\ sor, operando a una velogidad dacd, genevara la
ridad de cafge independientend ate de la dens idad asped

| 4 ’ “r del fluido, yp aue la carga se expresa i réyininos
i

Lumna e fluido en particular.
b ’ : CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA .BOMBA.-

! - La peuaeba p;fﬁ(:tu"x de ung i(md. a se realld
| velo s .dad gonstante| vy atrangui

haciénaoia t cavajar a =

iz descarga. Dura ante ia prueba s
¢« den =n variog puntos: _c.-} gasto, @l incremento de
- :

pres ign a traw

pomda Yy 11 n'no.wi;i al freno. ©i incremento de pr esidn se convie & SRE
e wh ¥ sHles fila la eficrencia

rohtal de la bowbda. con bhase en €5

!
!
|

@ 2
L]
(o8
o
~
2
53
e
%
5

!.’1‘:, curvas de carga, potoncia al fremo ‘_/‘e‘\f]m wirha en Sunciin
il N

i del gasto manejado,s (Fid. ®iid

B resumen, un concaptro wuy TopOrTe es gue’ lajcargsd an

» % =
e € b/pg (e$arrs
| liada pox una bomba centriiuga sumcv:g:'ble

)
':P'*ond“ de la velocidad

«,,l

s
veriie

rica del dmpuisor v cs  independiente el

A

HTE W

arrallada convertida a ples

agua [(8p.Gr. = L} o e Al o = -~
= Y o levwalguicr otyro flu Je i iorent dL nsidad aspeciflca.

Ll A 5
=
~
—
£

4
|
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51O @n - W manometys a

la descarga de la borda sera di-
diametro del

Hy vy welocidad sean idértines

pombas idéntices mane-

SIS R i
t—1
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u
)
e
1]

das (I.2) |y (1.2) muestran la relacidén de
s : o

guidos de entes densidadcs especif 2
K]
1 1.3.- Efgcto de algunos parametros on el omportamiento s
;‘: g =
& ; Condiciones ae vy g jefectpren & romportamientd ce la hombas
4 - .
. Las turvas publicadas de .compackemismta G 12 bomba (Fig 4

L 5 ’ t&n rzferidas a una velocidad

resm luci

agua swolkel de SplGr.= 1 xr};-t: 1 cp.ic Sin eplh
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1a practica, para bombear liqu:&us AE 18 Gr.‘y)i diferentes y pueden

operar a difercntes RPM. En estus ¢as0s es necesario predecir el compor
tamiento de la pvomba baio condiciones reales de operacion:

/

a) .- Efecto del cambio de velocidad en las curvas de comportamiento.

e Hl: gasto virila, ens . prOporcion g yects a los camblieb dé welocidad de
5T la bowba., LA carga producida es proporcional al cuadrado de la ve-
Q" locidad v la potoncia ¢s proporcional al cubo de la velocidad. La
e~ eficiencia de la bombe permanece constante con los cambios de vele

cidad,
b).- Efecto de la densidad e (Sp.Gr.)
La carga proaucida por un .immilsor no depende de la densidad espe-
, &M cifica. Bntonces o surva de capacidad de carga no depende de la -
r~ e g B £ . 3 & |
\ densidad 1fica. La potencia varia dilrectamente con_lta Su Go
e & y la eficiencia de la bowba permancece constante independientementa2
de le densided del liquido.

¢) .~ Bfecto de cambios de didmetvro de impulsor.-

2
Ry o

: T ¥ : ¥, % :
¥ La capddidad voria directamente con ¢l didmetro, la carga varia di-
Frrectamente pon el [cuadrado del didmetre v la potencia varia con el

no camrnia.,

Fa3 cubo del diawmetro. La cficiencia de la bomba
Y Cavit.acidn .-
. = . - i - \ - ¢ » i s Y - e
A i la prasion absoluta del liquido on cualgquier parte dentro de la
bomba cae aba’e de la presidn de =ataracidn correspondiente a ia ter
peracira G¢ operacidn, entonces se Jormen pequenas burbuejas de vanor.
Betas’ burbgjas son arrastradas por ¢} liquido fluyendo, hacis -egio~
nes de mEsleltas presion donde se condensan o golapsan.
La coudensaciin de las burbujas prodoce an trowendo incremeuto en la
presidn lo gue rasulta similar a un golpe de martil;o o chogye ! Bste
fenaeno se conoce dome cavitacidn,
Dependivndo de la magnitud de Ja cavitacidn, Jsta pusde resultar en
una destraccidn mecénica debida @ ia €r0sidp, corrosidn v a la inten-
sa vibracids.
a gavitaeidn también tiene un efecto significativo en 21 comporta-
mieanto de la bomba: $v capacidad ¥ eficiencia se veducen. .

e R ——
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DESCRIPCION DEL EQUIPO DE BOMBEC ELECTRICC

COMPONLNTES DEL EQUIPO SUBSUPERITTCIAL

BONBA SOUMERGIBLE . -

Existen diferentes disenos para aplicacliones
tien>-zus prapiaf ventajas, desventajas y limiltaciomes.
fugas son Je miltiples ataphs (Mig. TI.1) y cada etap

! pulsor glrareri® Flun difusor estaciopario (Fig. [E.2)).

detsrmina el vaolumen de

1
&

U g

pa ue 5e

flutdo que va a
e nero de

eLaepas D FnLsd La

e garda generada v la poten
g una bomba de impulscres flotantes, Cstos se mueven ax
de la fleczhs vy pakden descansar ¢n empuje ascendente

empujes los

] 4 jinetes, cuando estan en QEer i . BYEOS

% en la seccidn gellance.
£’

R % En la bomba de impulsores fijos, €stos no pueden move
i « rrollado por los lmudluurc@ lo amort igua un uojinete
; te.
g Los empujes desarrellados por los impulsores > ponden
{ lico y mecdnico, ademds del punto de operacidn de

' : rando un gasto superior al de su disefic produce emp
& vo ¥y por el cohtrario, [operando a un gasto iy xixl
% dente. A fin de evitar dichos empujes La clebe
i rangoe de capacidad recomendado, ei cual i “n
: tamiento de las bombas v que van del 79 al 12%% del
; .cia de- la bomba.
E PROTECTOR O SHCUION SELLANTE.
f Elr prof,egtdr en general ¢joecuta cusbro fmuciones
T 8mb) g

{

1) -

T3 las

impulsora

ecta carajgas

el

de la bomba y el motor

oo BT motor con la flecha d& la
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Lo/ W

v godtraccion

~ Byduepac

~
.

recipiente de

friamiento del

MOTOR SUMERGIELE

tnpulsora que
FeE

NEYraclLOn s on

rifasicos, fiel ©ij
dad relati :h

n Ccons

ta bomha.
13 as e
1o producs
operayr

punto de

particulares y cad

Las bombas
de
El tipo de
producirse ¥

e

cia requeridas
almente a 1o

wcendente

alrsorbye un

v 21 empuj

N
SERCLOM

de

vas de

mayoy

las cur

&)

conectrande ia
bomba .

cmpuie axial desarroliad

.

aouanod

centry

€

cjinete

desa

sellan-~

dentro de

Ul

CORPII =

e
P

F=

&

o




R

it S e

L

oA ke

i
i
i

S

oL

No. H.-1

A
A

FIGUR

BOMB A
CENTRIFUGA

Superior de

Cojinete

{#

impulsores

Placos Deflectoros

Da maiiptes etapas

Con succion

ontandal

Cergoza

<

I e B e

s e e WA e e A e ri

Eje

fenores de

&
1

mpuje

Sucgion da

U

Vinca toma da

la Bomba

R T T A T SRR AT

T e L AR R e R

A T ROER BN, 17

2T BBl 5 3T,

TR

SRS

SRR TR

AR

TR I 6

YT

R

AR

AR SRR M

ST A T R TR

IR




i

. 31 o

e
ek S

- Y

\
|
1
|
(
|

)

B e W &

- I
LT ok SO

e A SR, TR AR L ™

Fig. 11.2.- Impulsor giratono y difusor estacionano que componen umn

—

——

R g o e

-

Impulsor

Difusor

a elapa de la bomba.



T e

SESR

TR

A No. I1.-3

s

FIGU

MOTOR

Eje

Acoplamiento

s

fCasq

Q

C

e

S

i
|
=
- by
/O :
o
e
@ i
N @
] 5
ac - i
i
<
i

g

TR el 7

LY T TR T e . e T

o

SR L PR ]

—



FIGURA No. 11:-3a"

B o g
A e A S

AT

T.ﬂ.ﬂ..
w&alla{&aﬁm oA ST

~ il e

[
!
{
i
t
i

A B S R P T X AR T SR S AR T A T Y M

=/

e
5
L .

l?

=
R

)
\4’

M

) 1
/

L

& O
3
-
-
o
W

NTE

4

BLOQUE

Surreems

e

BT

R R S R Y S R S T TR

i
8
5
5
=
=
/
o
&
:
#
g
p
j
:
4
g
¥
.wﬁ
&

&

SRR R R T

B SN

R T T S




T v oy o e L.; N P i g : e
u% SIS 8 Vo e i B '_&mxﬁMManﬁmwﬁ,
i

con un aceite mineral altamente refinado que debe preopercionar resisten
cia dieléctrica, lubricacidén a los cojinetes y buena conductividad térm
Eaky {'; C“'j' L 20 2 lee

Jur

El cojinete de empujc del motor soporta la carga de los rotores del mo-
tor. El aceite ng €dnducgor en la cargash del moter luhrica los cojine-

“tes y otransfierel el calor genvrado en €l motor a la carcasa.

El calor de la céreasa a su vez es transferido a los fluidos del pozo que
pasan por la superficie externa d&l'hiﬁw)r; por 1o tanto, el wmotor de la
unidad de bombeo nunca sa& coloca abajo del punto de entrada de fluido.

‘VI
La profundidad de eolocacidn es un ractor determinante en la seleccién -
del voltaie del motor debido a las pévdidas de wvoltaje en el cable. Cuan

dou la pdrdida de voltaje es demasiado grande, se reguiers un motoy de -

mas alte voltaje y menor amperaje. Bn potos muy proafundes,.-iz <ccenemis

es un factor: Con un motor de mas alto voltaje es posible usar un cab:le

mas peoqueno ¥ mas barato. Sio enbaigo, un tablero de control de mas altc
oltaje y wmds, carol, puede re

Juerineé.

- Sk
W = =T
-2 potencia del motor se calcoula multinlicande la m3xima potencia por cta

i)
!

5 ' opl 1 5 - . = 5 Pyl
pa (obrenida &2 las cnrvas de la bomba) por el ofmero de etapas de la bhom
ba y corrigilendo con la densidad especifica del fluido bombeado.

Los requerimicntos doe amperaje pueden variar desds 12 a 130. amps. La po-
: ) ) W ol 2 i
tencia requeridg g€ logze con incrementos de longitud de le seecidn da’

!
motor. £l motor estd construide con rotores generalmente de 12 a 18 g, -«
gué se montan ont ta flecha y con estatores (bokipas) montacias en la car

casa de acero del motor

El metor sencillo mas largo s de aproximadamente 30 ples y alcanza do ~
200 a 250 UP, mientrag gue motores en tandem pueden tener 100 pies de lar

go y alcanzar 1Q00 HP.

SEPARADOR DB GAS (Fig. II.S y II.5a.)

Bl separader es una secceidn nerpalmente colocada entre el protector
y la bomba y sirve como lrada a la bowba. Separa el gas lib
lel fluide y loldes.ia do la bosba. Bl sepavadcer puede serx
efectivo » ef gl fici € ficiencha cont lexaditud.

del gas no es nec“avrwhm\xto la forma Aptims# de bombear ei
aunque- ei wolumen tofal de- la bomka se pew

renoyr cantidas de

g ge desgarga se
umpal de fluidos por

stapa ayvud

DOMDED mas

W <

sumpinist ra
manok de conductor

Existentes en
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aislamientos loslcables pmeden instaldrgse en pozos con tenpei‘a.t.‘_zra.-s Su-

per iores a<00° (143°C) . Depevdicndo de las condiclones del pozo el ca-
ble pucde i"f(":;:‘.r' armadura de acero, bronce o menel.

Existen an el meraudo Jlosg cables planes y redondos con conductores de ta
Mman= 0! 2 al 6 on cobre o aluminio. 1 tamafio apropiade del cable lo de
torsina ¢l awperaie, la cafda de voltaje v ol espacio disponible entre p
ba tuberia de revestimiento v la tuberia de produccidn. El mejor tipo de
cabie se uelecciona on base a Lo tempoaratura de fondo v los fluides en-
contrados.

Ta resictavidad ol conductar oo inwvorsamente proporcional al ndmere de
cloectrones libres on unidad do veplunen y ésto o su vez depende de la na-
turalersa e la Sughangi a.

Considerando la langitud de un condictor para la aplicacidn de un volta-
Je o dada, fos volis por pile dismionyen conforme el alambre es alargade, -
como congecucncia, Lla velocidad del clectrdn disminuye lo que resulta en
una reduecidn de corriente, en otras palubras, "La resistoncia es direc-
Ltamente pioporcional 4 la longitud del conductor™.

Agvandar la sedoion transverdal d¢ un alambre, tione un efecto contrario \

gobre la rogis

encia o ya que 21 niimero Jde electrenes libres por unidad de
lonqitud e ingremenia con €l drea. itaio esta condicidn la corriente se
increnentard para una fem (Fuerza electromotriz) dada Ya que se wmeveran
o electrones por unidad de tienpo, en otras palabras "La resistencia”
oS inversamente proporcional al area d2 la seccidn transversal'.

CABRLE Sumergible) .- -

Cuando so usan] cab los on sistemas die alto voeltajs, caéda uno de los condu

tores ostl rodicado por un considerabl e espesor de matarial aislante v al

gunas veons oon una cubierta de plomo.  Aunque chrrient® normal ok a le

ia
Large del conductor exjstes una pequena corriente gue pasa a través d21 -

alslamiénto (fluge de corriente) (Fig. IT.-8) de un conductor a otro. Esta

fuga we gonsjders gossreciabloe .

o8} setamienta de Jos cables debe resistir las temperaturas y presionss -
avl agurero. 81in embargo, existen limibaciones para Jos cables usedos ac-
Lualmenle debidd o las| 11

CONs

mitacioneg,. de los maetaeriales utilizades ¢n
11D e

B0 SR 5 = T v 4 200 g il e ot I ) > E 113
truccrGiie Laos | cabiles estindard tienen ainos de vida a upa tem

s 15°F aryiba del
;

méximo. Bl medlié amblente bajo €l guelopera el cable tambien

GERMEXS

peratura miviga de 167°% v se rediuce a la mitad por oac

{

tamenlt.e su vidgas
“

TABLERC DE CONTROL (Fig. 11.9):

ios tabilercs de control estidndard son a prueba d

agua y estin dispons -
bies en varios tamafios acempafades de accesevios para ajustarse a cual--
quier instalacidn de bombeo. Leg hiay desde unidades muy simples een un
botén magnético y proteccidn de gobrecarga hasta muy complejes, ensamblq
A@: con fusibhes de dv;'_sconﬁx\:clén, amperfmzivO’ @.rat@ec‘\dn de oajd carga y
sobrecarga, Luces, relojes para bombeo intermitente, e tastrimentos pewa
@Peremué«'a @utendtica ¢ a contepl rcenoto.

-
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TRANSFORMADORES | (Fig:. II.9.a}):
Conjuntos_de tres transformadores de fase dnica, transforma-~
dores estdndard trifisicos y autotransformadores trifdsicos
se fabrican para uso en bombeo sumergide. Estas unidades lle-
nas de Accitu para autocnfriamiento, estan disenadas para con
vertir el voltaje del la linea primaria al voltaje requerido
por =1 motor.| Bstan fquipddos con "taps" para mayor flexibi-
lidaa. Y
- |
CAGA'IDE UNIOMI.*®  TFPig. ITh.1Q.)
\
Ecsta gaim !Wﬁ&?iﬁw gatre 1 cabezal del pozo.y el trans-
fermadeoy nor razones de seguridad. Bl gas puede viajar a tra
vés del cable superficiral hasta el transformador y produ:if
un incendio o explesidn. La caja de unidr impide eésve viaje
del gas. ¢
‘ g

"TPOS DE INSPRALACIONES .=
a) Bstindard |

b) Cubkgerta (Shrouded)” SEministrs enfriamieanto al motox
Anstalado

) L. . 5 . .
23 Relevador (Boestey) Pozo somero elevador de presidn
- " de una linea..

d) Sistema produccidn/inyeccidn.

al! Cavapig de‘almaCﬁnamienﬁo

£} Inyeccidn de zouna superior a zona inferior

g} Produccidn a‘través de tuberia de revestimiento con
la bomba en el extremn inferior. )

h): Sistema suspendido del cable.

- ) ; : Y oay ) . \ - - -~ i o
a) Vallvela de contrapresicn

: d) Fldgies ‘
e} Registradogres de presidn de feondo
J 1
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FIGURA No. I1.-11

Distribucirvde fos componentes del apaiejo de bombec eiéctrico instalado en un pozo
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h CAPITULO 11 1

s " "DISERNO DE INSTALACIONES TE ;omsco ELECTRICO
INTRODUCCION
-~ )
E £l disefc de instalaciones de bowbec eléctrico normalwente requiere de
Ta consideracién merddica de varies factores:

- 1) .- Bz importante sue la bomba se seleccione para el gasto
produce von. Cadae bomba tiena su‘propio rango de gasrte scbre el que es mas
eficiente v estd mencs sujeta al desgaste mecanico. La buena 1nforma--
cidn de la capncidad de flujo del

a 1o poro y del yacimiento ayuda a evitar
PRI e & 0N, ok, 2§ & 3= _ e & = - " ] T -

¢l sobre dimensicnamiento de la bomba, 1o cual puede resultar ea una Opée-
-wlh racidu de bambec intermitente cuando la homha trabaja en vacio.

2) .~ La bomis¢ 1ohe dimenasionarse Para »rodue: el am e A
) o 4 bomba debe dimensionarse para producir el incremento de presidn
lovary vl £fluido del posw a la supe

DRCE3AYIn LHAYA

ara rficie y mantenexr la
Cnoel bombeo centrifuge vertical

=
presidn raguerida en la hoca del pozo.
eleccionar el nimers correctso de €

es importante =

B e o e gl

:tapas. Nuevamente la in
formacidn de comportamiento de fluje es Gtil.
3) .- El tamano 4el motor puede selecclonarse para el filujo y carga
cuados junto con la oficicncig do la s2tapa de bomba selececionada.
‘ El compcrtamients de la bomba y reguerimieontos del motor también se ven
4 afectados por las caracteristi

icas de la ma:cla de flileido gue
lo tanto, doben considerarse:
igcosidad del fluido, contenide de gas,

de un-pozo en partifpwular. Por

corvosividad y abrasi

5 T S NP R S

FACTORES QUE AI'ECTAN EL DISERC DE LA BOMBA.

- Configuracidn de flujo.-

‘ : El tamato de La tuberia Jde revestimiento es

¢t 'muy dmpartante ya gue coniroe
la el JlimOL ro maxino de la bomba v el

y el motor que puksie introducirbe en el
4 ! pczo. Generalminte los costos inicial y de cneracidn resaltarin menores
' cuando les didastrop de bomba v motor sean mas grandes.

El tamaﬁo A2 la tuborio
tti Ye Laisa rlhu\‘

depende del gasto a pro

g ducir y es-
diametrs de la bomba, 25 decir, mavor diametru G2
5

OODa, Mayor de

I
Pl .

Pecuérdese gu=2 1 flujo arriba 'de

la pregion de
RCZO probal iemante :

i T ~ SIS Y
burbuiec achdace

mo es verdadern

LA

sola fase liguida.

cedimiento de

de 1.00 (Fdzos

EECARTELTS ¢



FIGURA No. il
; © Curva general de iPR (Comportarmento de %vlu;o al pozo)

CURVA DE J. V. VOGEL (JP.T. Jan1968
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‘o0 menscs, de

5i se conove la «capacidad de’ f1u1o, sa’ ‘puede disenar usna bomba para el
maximo.gasto o cu ualquier gasto deseado. Este asequra gue la bomba opere

cerca de la maxima eficiensia.

En muchos casos la bomba podria llegar a bombear en wacfo, es decir, si
la capacidad de la bomba exaeds la capacidad de aportacidn del pozo. 3in

embarqgo, deboe tenerse culdado de aseGurar (que no se borbee en vacio.

La mayoria de 1.5

o

mas sumergilbley opdran apropiadsmentie con 22 L/p,”
en la succidn de la bormba si el €iuido que s

bombea
- E | & = 3 4 & - > 3 . - 3 3 3 "
es liquido. n ephlargo, st existe gas libre en las psoximidades de la

&)

=

suceiéa, la 1o e¢s acerca de la minima Pl(SiQﬁ de succidn, sino
cudntc cas lib:e ey capaz de n

en el candads

wane jar la bomba en partiiculiar, sin caer
gas punde separarse dg@ manera que la bom

) ki s LU
ba Duegx c&ne

<

Se bombea ¢ no GCas.-

Como regla general, La mayoria de las insta’aciones bombe

bean la preduccidy
por la tubnrie de producardn sin eppacador en el pozc. Estﬂ significa que el

O

gas puede ser desviado al espaclo anular o pasado a través de la bormba.

Si existe gas en el pozo hay, entre el nivelr de)l fluido y el fondo, un a:
plio rango de combinaciones de li uido y gas gque som siqnificativas para
la bomba en el pozo. Es ciz que

1 siempre el mejor para selecclonar la ho A Sig nLe
]LL"] 6n ya que los dxru: del pozo v yec:imiento no siempre son de la

o

~
el tamano ¥ Lsculizaclmn

vl

de
&

idad, las condisiones del yacimiento pueden cambiar con el
tlempo y otros factores pueden ser diferent=s de um pazo a otro,
Una posibilidad es [colocar la bomba de manera que la presién de succidn

sea superior presidn de LU“HUj“u, Entences ne hay gas 1
1)

~
]
=
9]

succidn de la Lomba vy el volumen gue la boa manelia
produ

.o
101 &

] superficiales
lunen de la formacidn. Esto puede hacerse unicame
5ién de burbujeo ccucrre argpiba del axtremeo de

Ctra posibili.ad es colegall laibemba de mancra que la presidn de succidn
sea inferior a la o ;;Lf' bagrbuije Bstd. tiene Rla wentlaja de acortar
ibud ke 3 v{a d soduccidn y del vaﬂe,

nacialel espacio anular,

Asfe Hiem, a instalacicnes de reanlecclion



ol o .aﬁa bomba y €l motor |se ven afectados por la cantidad de gas. que pasa. a -

=+ través de la bomba. LvnvLalmvntQ el gas tendrd un efcrto bendfico en la

tuberfa de produccidn v reducird la potencia requerida por el motor, pe-

D5 O ro la bomba neceositard manejar un gasto mavor. La capacidad de la bomba

J Sy se afecta qranaﬂw‘”'v por la relacién gas libre-liguidoe que debe maneda
=

.A\“‘ L
Cuanto mas gas esté en solucidn le bomba se comportard normalmente, es
decir, como Bi bowbedra un liguido de baja densidad v asi continuaré has
te gue la relacifn gas libre liguildo alcance aproximadamente 0.1. Arri-
¥ ba de esta cgntidad la bomba empezari a producir una carga menor gue la
normal v conforme el lgas libre se incremente, eventualmente  caerd en el
. candado de ggs ¥ a eay cantidades apreciables de fluido.

"~

in resolver gue actualmente se

es, come deteminar 0l volumen de gas gue o
=

garse @ la armbs{era

. .

it il

a de revest
i

~

"

miento

g&s seyaradu, @nt G ' Hane

Pozos Desviados.

TS
i N 3
& genéralmente en una peo

Las borbas Sumerriblus estdn disenadas para opurar
sicidn vertical. $in dmbargo, pueden upe:ar en yozos desviades. Lz Jomba
' L eidn /ertical cuando .ea ne-

£y
deternina frecuenternen

sviacida

1 deflla unidad
: v el fluido dal
ra unida disehadas gon una berrere rlexible

. y el fluido del pezo, 81 limite de i

acidn entre €) =
1 fabricante, Pa-
aceite del metor

efegpente de|linstalar

de mandra qgue queda colg

3 . imst ular;v un émpacadcor

1y
- - a o T R Aqwh i 112y YYYY 3 e
. 3¢9 14 dae ompacadgores, usese. uno que Ducda
| ot 2 Ly -~ ey
i la pProauoc Ja SUujecas a o B
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La visccsidad afacta el comportamiento Jde las bombas sentrifugas

dis-

minuyendo la curva de capacidad de carga, reducieonde 'a eficiencia v ha

ciendo que la mas alta eficiencla ccurra a un gasto menor. Para ¢

ual -

gquier bemba 1 efecto en la carga producida es mayor a mas altos gasces

y mencr a bajos gastos.

va que ias CurTaE plbiicadas’ de comportamiento de las bembas estan basa-
das en pruebas en las gue el agua es el fluide, es meeesario ajustar las
curvas para Yluldos de mas alta viscosidad. La cantis#ad de ajuste varia
entre bonbas. Aquillas con pasajes de flujo mas pagmeno generalmente se

afectardn mar por la viscosidad aita.

.Temperatura.- .

&

La temperatuy

)]

tricas sumergibles. Es necesaric conocer la temperamsra
¢ los factore

va a operar. Tarbidn en la seleccidn del cable uno
trol es lo tenperatura

. we

de fondo es importante para la instalacidn de bombas alé=
1 la que el motor

-2 re
S Gk Ccon

Aungue Lé bomba no puede colocarse on 2l fondo, un alto ritmo de proeducaidn

‘moverd a los [luides rapidamente hacia la vuberiac#'prﬂdUCAion,

s
do a la bomba ung tewmperatura mucho masz a
ciones

stdricas. La temperatura mas alta en la bassa acorta la v

ACArrean

la existente paio condi-

ida del

motor.. For ejemplo oor cada 18°F de aumenco de temperatura per arriba

del rango del aisiamiento del moteor, ia vida de éste se reduce en

mn mae

& 3 . - 1 - i Wl - -
ﬂ’o. Los cables disponibles gque operaran existosamente a 350°F o mas, saxé

nmas costnsos conforme la temperatura s$eia mayor.

La tfm'..nsxut ra tanhifn debe conocarsa
entrada especialmente para manejo de

Operacidn ve Condiciones de descarga.

u Jdeterminar el volumen total Za

‘n ia seleccidn final de octencia del motor, les reg mie 5 en i
En ia seleccidn final de la peotencia del moto lee requerimiento n HEP
> operaclds pueden ser menores que 1os reguerimier de descarga.
de opera ueden se nores que 1 regqueri L B c
Zin erhargo. el ritmo de descarga puede disminu* X aloy mucnho menor
que el r.-ma de operacidn para pro Ssitos de cascs cuands
un, peze na sidol cargado  cen ,ul.uovv v la potencia reguerida para ope-

racion pucds ser hueRe mefnor que la potencia requerida para desca
3 cesario promediar entre los dos regue

rdéa.

ntos e HP teniendo

en mente gue 'schrﬂ cargarse cuando macho 20% por un pa-
riofo comiE® s$axrio d&scargar Sto siempre se
-

verificaas &l Iinglitayr el ara aseguray

DETALLE PEI. DISERGC DE INSTALACIONES.

Existen procedimigntos de|disefo para des tipos d& pozos:

-
—
ol
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1) .~ Pozos gque no preducen gas y
2) .~ Poeos gue producen gas
Si no hay gas 2n el pozo, los cilculos para selecciemar el equipo de bom
beo son relativamente cortos y simples. La cantidad de carga gue la bom—

s E deba-prodite-ost S gl amenta la suma de los pies de carga requeridos

. para povaf o 1¥quiﬁo alla superficie, m friveidn en la tuberia de

produccldn vy la presidn necesaria en la cabeza del poro a lo que se le
resta la presidn producide por el fluido scbre la succidn de la bomba.
Asi de simpies son los cdlceulos debido a gue la densidad especifica del
fluido es, pava propdsitos practices, la mlqma a través del pozo, por lo
tanto, la conversicn entre presidn en ib/pg® y presidn en pies de carga
es la misma en tepdos los||puntos del interior del powe.

& Sin embargo, si el rozo es productor de gas el problema s mucho mas com
plicado. Ya que &2 presifin y temperarura no son iguales en ningdn punto
del interiur diel| pozo, ell volumen de gas tampoce o5 €l mismo ¥V Ssu Dropor

I ci®- .un.1a mezcla de la que estd siende liberade no es igual. Esto rcauf
o en un capbin gems! densidad conforme la mezcla de fluido y gas
pasa a traves de las perforaciones, a la homba y hacia la superficie a
través de la ruberfa de producaidn. '

No existe una conversi én constante entre la presion {(en lb/pg ) y la

f sidn (en pies) de carga; por io tantw ns noecssarie hacer cdlculos en
quenics intervalos a leo largo de la coluwa de fluis, desde el yacl
hasta la supnrficdie. La presidn que la vomba debe producirv es igual a la
sumatoria de las caraas calculadas para cada integwalo. VYa que dichos
cileulos son laborioses y relativamente scaplejes, deben estar programa-
dos para resclverse con computadora. EL uso de esms programas es proba-
blemente la (nica forme pricitlca de ssieccionar o disenar una bomba v

, motor para poeos productores de acelite y gas.

Ya sea que wilista o no gas para ser considerado, hay algunas condicicries
aflectan la|seleccidn de bomba y momwy. Si el fluido es Vlg
- !

COSO S ';onara una bomba de mayor Capacidad ¥ mayor carga, lo cueal
aumentar? el tamano de.motor requerido. $i existen con
vas, abrasivas o de incrustacicnas pucdwn necesite

cciales pira darm proteccién a.los

ciones LOIA? i-

di
consideraciones ¢s-

4o

T~ snetalacidn mas simple desde un punto de vista de diseho s para un po-

zo de agua debidol a que no pasa gas libre a través de la bomba

. . . - . . .
te mas simplée €s para un poze con baja radacidn ges-acelte donde el wa
puede © no pasar g través||de la bomba. La:tercesma

)

Dbara

el gas

duce zastlante gas| de manera que una

Finalmenite est

n las | apligaciones

como para fluidos wis-~
COSO0S5 .

- oA T iy C T TYRE A “ 3 7o
CONSIDERACIONES GENERALES| EN EI DISENO DL BO¥

3AS.,
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Datos reqnorldns del pozo.
) R | - o g TR .
g La informacidn inicial usada para dimensionar una unidad sumergible es muy
i importante y debe ser real para asequrar la unidad de tamafio aprepiado.
: Los datos regqueridos caen en las siguicntes cuatro ca tegorias generales:
1) Comportamiento de fluio del po“o Yy del vacimiento {IPR).
2) Dimensiocnes fisicas del PORE.
; 3) Caracteristicas de los fluidos del pozo.

[

i

b
:

§
i
¥
&

e g RS

4) Obijctivos del diseno y reguerimientos preestablecidos de suministro
de potencia, etc,

1) .- El comportamiento de flaio del pozo v ydCLwlenta, establece la capaci
¥

dad mixima de produccidn del pouo v tambidn determina la preolé: rara -
cualquier gasto menor quelel maximo. Fl comportamients de [lujo general-~
mente estd descrilo como la presidn estitica a una prefundidad conocida

mas una pres

idn fluyendo a un minimo de gasto ccnocide. Si no nhay gas en
el pozc los niveles de fluido son suficientes en lugar de las presiones
La presidn para otros gastas se detaermina por extensidén de los dateos de

anto de flujo en una de las dos formas generalmen-—
te aceptadas. La linea rocta cde indice de productividad se usa.si no hay
gas o si todo el gas e3Li en solucidn. La curva de comportamiento de flu-
je (IPR)- Fig. III.l., so usa cuandc la presidn del yacimiento cae abajo
de la presidn de burbujec en el flujo hac =1 pozo, causando gue el gas
se 11_@10 y que fluyan dos f{fases en el yagocimiento,

la curva de conportami

2) .- Bl tamabo y peso de la tuberia Jde revostimiento determinan el dids

tro maxing de notor ly bomba [que ajustaridn en el pozo. Esto es importante
va que generaloente se tendra la instalacidn mas eficiente cuando se uti-

L3

lice la borba de mayor diametre que terga el rango dée  flujo adecuado.

3) .- La profurdidad total vy la’'de los inte

rvalos crados determinan -
renpc<L1v nente la mlzima profundidad posible de colmtacidén de la bomba

v la maxima profundidad a la que puece colocarse la bomba sin necesitar

un motor recuhlerte Siias perforaciones guedan del motor es ne-
cesario usar _..a Camlsa para trl'ﬂar al flujo

por < wwt?s y asl lg enfrie.

extayrnamente

4) .- Las
componen

peclricas. v poizrgenitas

se homies determinan

banto la ifica del agua y del g
te, el porg ate de wa y relacisn gas-aceite

6) .~ La temperatura del fluido
son necasarias particularmente




7) .- Los datos PVT en forma de presidh, relacidn gas-aceite en solucidn y
factor de ;volumen de la formacidn zon necesarios

> si hay gas presente. Si
para un caso en particular se desconocen los datos P.V.T. pueden aproxi-

marse mediante las correlaciones estindar.

2) .- Otra informacidn no pertenecicnte al pezo ni al yacimiento pero im-
‘

portante para el sistema de bombeo, tambidén se reguiere. Dicha informa-
cidn es necezaria a fin de impulsar a la produccién a su destino final.

Ll voltaje disponible del suaministro de potencia determinard el tamanc de
los transfomadores y otros componentes eléctricos. Si es de 50 & 60 H
(ciclos) estvablecerd lal velocidad v rendiniento

de la bomva. El tamaho de

la tuberia de produccidén generalmence esti relacionade con el dilmetro
e 10 bomba v determinal las pérdidas por fricceidn que deben incluirse en
la carga Jindmica totall El Lamanfo vy tipo de roscas de la tubﬂrfa dt Dro=-

duccidn aeben conocerse a fin de gue las valvulas gde ontLanre idén, las
de purya, extunsidn de la bomba y cabezal del pomo puedan seleccicnarse.

r

A fin Jde familiarizarse  con las curvas de comportamiento y cartas, en €3
ta seccidn se cubre el procedimiento de dimensidn para un pozo pefroiurg
tipico. Parie ,emostrar las diferencias en los dos tipos bdsicos de pozes,
los mismos datos de poro y yacimiento se usardn en ardos con la unica i
ferencia del gag presente en uno de ellos. Entiendase que 1os dos proce-
dimientos Ldsicos pucden admitir el rango de variables tales como dife-
rencias en porcentaje de agua, densidad especifica y viscosidad exper bnen
tadas «nh la.seleccién del una bomba v motor

. <o g '

Curvas HEstindard de Comportamiento. N

La figura 1I1.2 ilustra las curvas estindard de eomportamiento. La cuarva

de capacidad de carga estd graficade con la cargs: en pies y €n metros o

©
mo ordenada {vert.) contira capacidad en barriles wor dia vy en m3/dfa co

mo abscisa (horiz.). El dgua dulce (Densidad especifica = Sp. CGr. = 1)
es el fluido usado en las pruebas de las vombas ~hnvrg1b1cs, La carga
ra una ap

y capacidad se pueden leer directamente (s las cmrvas de agua sin correc

au
cifn, gi La iad del liguido ez aproximada & la 'del aqua.

=)

i
blicacidh propuesra puede estar dada en pies y la carga deseada

ictal de etapas requerido se encuentra con la Firmmla:

Total de Etapasi= AL LR o1 L

Como un elamwlo, con
calculado fuera 5000
ro de etapas se

regueridoe de 2160 0l /d

%
Ta e

19.7 pies/etapa

- ' 1% . o . 0BT
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Sy s La potencia mostrada en la curva para aqua se aplicard unicamente g 13-
S quidos con densidad especifica 1.0, Para otros liquidos la potencia de
- B esta curva para aygua debe multiplicarse por la densidad especifica deil
E fluidec.
M§¥M;:7~&;»~
i HP = HB/etapa x Total de FEtapas x Sp. Gr.
Nuevamente usando la curva estandard do comportamiento y suponiendo una
deusidad ospecifica (1.0) e acua dulee, el requerimiento de potencia de
las 234 stapas calcouladas se encontraria tomando la potencia por etapa
de la curva de la bomba. Dicho requerimiento seria 0.439 HWP/etapa. La -
watencia total gerlia:
HP = 0.435 [HP/ethpa x 254 etapas x 1.0 = 110 P
s Carga Din&mica Total.- 0 '
N
La carga dinamica total {(CDT) es simplemente la carga total que se re-
Ggulcre q e la béembe pr ouu ca cuande estd bombeando ¢l gaste deseado. Ex |
la diferencii entre Ja carga requerida en la descarga e la bomba para :
lmpuLSJ al fluje a su destino final v cualguier carga existente en la
— succidn de la bemba (Fig. I1I1.3)
i '
A continuacidn se hacen algunas aclaraciones para la descripeidn de la
carga dindmica total:
N
Los ingeniercs disefadores se refieren a la carsza dindmica total como-la ™~
., presidn en la cavera del pozoe fluyendo exvresads en pies, mas la friccidn
desde .la profundidad de la bomba mas la :levacidn efectiva. La eleva-

P cidn efectiva es la -profundidad a la qus la b 8@ coloca para produs-
cir el gesto deseado, e€s decir, la profindidad gae colocacidn menos la SU
mergencla.

. Mas especificamente, cuando se bombea un liguido sin gas, la carga dina

a suma de (1) Las plrdidais por friccidn en la tuberia de
inea superficial (2) ia <iferencia de elevacidn entre e
destince £inal del fluido producido v La profundidad de ia bomba, (3) Cual
quier pérdida significativa en la linza de deswcarga 4

separadeor, etcd (4)  Menms la carga ¢ xistente
ila columna de |fluido por ar:iba
nRrae utiliz;ada carga como unidad
o ., f

misma a través del sistema de bogbeo,

mica total es
producciin y 1

debido a Udlwd*cf,

la k) T

i
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CLoer TPresion requeridal en la boca del pozo _ 200 1bh/pg

idad de coulecacién de la bomba 10,570 pies

=. Protund

Tuberia de produccld ) | 28 py.
Gasto I® 1,600 bl/aia
Filuido Bombeado 70 % aczite API 40°

30 % agua S.G. = 1.05

‘ .3
i .= 54.79 lbm/pie-

. Fluildo por arriba de la bomba 650 pies
| H
Fresidn &n la cabeza en pies de carga:
A 1
> W Y [ |
. R 1 B e o 2/”.(‘2)
. N N g J/pie
, . 200 (lo/pg’) x —p———bd-td .
' 54.79 lb/pie
e . :
Pércdidas gpor Friccidén en 106,570 pies de T.P. [FPig. III.3a)
) 110,576x 20.5 = 217 pies -
Diferencia de elevacidn = Bomba - Caboza Jz2l Foze
||
CE70 - 650 = 9920 pies

% H
P

Carga Dinamica Tokal

9u2y + 217 + 526 = 10663 pies

Seleccidn =) Cable.-

ma aplicacidn gned
ente del cable
'§

{9278

coryl

g

Fmae
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Utilizande la Fig. III.4 se calcula el voltaje superficial requerido pa-

\ = gl o ;
) = sl Motor: 890 volts, 58 amperes
';aq;gyns;m;“ Cable: 3600 pies, No. 2, conductor de cobre
De la grdfica se encuentra una pérdida de voltaje ae 20 v/1000 pies de ca-
“ble No. 2, cobre y 58 amps. Entonces en 3000 pies de cable se pierden:
3.6 x 20 = 72 volts
Sumrando al voltaje-del motor:
€30 + 72 = 942 wvolts
Una buena regla en pé€rdidas de voltaja para transfcormadores trifisicos
‘' es el 2.5 % del vditehe requerido:

962" voltls x 2.5%= 24 volts
o o
El vo1taje total rpgueridol|sera:

¢

962 + 24 = 986 = 950 volts

50 volts. S$i el voltaje no puede ser exacto serd ligeramente mayor en i~ -
gar de menor. Sin embargo, el voltaje se establece 1o mids cercano posible

La cantidad c¢2 voltaje de op2racidn es algo flexible dentro del rango <e

al Gptimo (9%90v) conform2 lo permita el transformador. .
Rlgunos disenaderes prefieren utilizar motores de alio volvaje v tableycs
de control g*andes, anticipandose a 1nu*gmarlov de produccién posterio-
res. También los motores de alto voltaje con bajo peraje, deben utili-

zarse €en pozos pro‘undos donde el tamaho de la tuberia de revestimiento
"limita el tamnafio de cable que puede usarse v por le tanto limita el ampe
raje del motor.

Si existen varias opciones, entonces la detewminaci del usSe o no de un
sistema de 2400 volts, dependerd de la evxluacién e;anfmica. La seleccidn
del Vﬂ;_53e del motpe®s funcifn de la profundida amaiio de tuberia de
revastimient~, cauano del ceiile,costo duel cable, ©cs del tabliero de con
treol v cestd de la energia mlectxjca. Come regla general se puede usar:
A) Bajo HP Profundidad Somers 440 v
BY HP » 70 . Profundidad Intermaed,a 762 - 85C v
i C) 70 ~ 2060 HP Fozes | Profundos Tablexo de 1500 ©
) toy. 980 ~ 1300 v
f !

) S 200 HP

del tablzro
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Ejemplo:

LA e Bagade & el Gosto, para determinar el

-

ey
(5761

senta otro ejempl
SLos de operacidn .

(4
(5

A continuaci

1os

nal bas=da e
Ejemplo.~ 3
Dados los datos del ejerplo anterior eXxcepta

us

© 0 no de un sistema ge 2400 v.

_— Dados:  Motor’ 150 Hp
e sem———— Profundidad 6000 pies
Seleccidn el voltaje del motor:
1) 2150w ~= - .45 amps ,
2) 1150 N P~ 80 amps .
Se tienen ios figuientes costos, los cuales nantienen su relacidn cuando
camdian: (costns en ddlares) ;
S Tablere de control 2400 v o S 5,360.66 I
. 1500 v P $ 3,0C0.00
Cable § 2 $ 2.70/pie
$16,200.00
Cable # 4 $ 1.85/pie
.t $11.,100.¢0 S
. Sasto Total:
' 2400 v 5300 + ll:lOO = 16,400.00
1500 v 3000 + 16,200 = 19, 20¢.00
El aﬁorré con el sistema de 2400 v es de § ,800.00 Y »or 1o tanto eg el
¥ qué se selecciona.

© QUe muestra la determinacidn £i-

la prfundidad. = 3000 pies

Costos: Cable |# 4 = $1/.85 x 3000 = 3550.00
# 2= $2.70 x 3CCO = 800,00
Gon el # 4 el ahorro es de $ 2,550.00




17
: Costo Total: .
215G v 5300 + 5550 = 10,850.00
1506 v 3000 + 8100 = 11,100.00
T e oL Diferencia = $§ 250.00
Exiéte nuy poca diferencia, de agqui que la decisidn debe tomarse ;on base
| z:qfos costes del potencia de vpsracicn {etniergla elctrica) de arbas vnida
;' 43 ampz. en ~able # 4 pérdidas = 23v/1030 pies
80 amps. en cable # 2 pérdidas = 27v/i000 pies
; Para cl cablé b4 |
" f . (3008} (23/1000) = 69v, para el mator de 2150 v
| Voltaje sup%rfividl = 2150 + 69 = 2218 wvalts
’ K = —dVL(amPS) (PR (/T ) _
10C0
N « - mlﬁzlﬁliﬁgiéﬂw i = 140, 32

.

Para £1 cabiz # 2

(30003 (27/1000) = gy para el motor de 1150 v

i | Voltaje Superficial = 1150 + 8] := 1231 velts

wo ) (230 10000, 05501.73) _
R B W et Y )
! ) w00
-
2l motor de 1180 v
= 3240 kwhr fmes
i
. ) & s hande 4
2130 v, com ghorros des
Costn i ijy=tz=n = 5 250.00
i Costo de Operacidn = g 32.40C,/mes
; .
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Dimensionesg del;?ransformador.

Para dimcnsionar un
conjunto de tre

autotransformddor,

N transformador trifis
surransformadorCS de

1co o up
Una fase, ge (0L )|

iza la ecuacidn .
Vs x Am x e 75
S A

1000

- Kva
Donde :

VR F Kilovolts anps .

Vs ¥ Voltaije Superfijcial requerido

Am T Amporaije nominai
amperaje que serg

del metor &
utilizado. | I S S

Ejemplo:

Voltaje superficial requerido B 994 v
Anperaje 58 amps

) :““m;hé;a__m;;m-*- = 9a
K 1000 - ®99.4

&

Si se usan treg transformadoreg de una fase, jos 99 Kva se dividen entre
3 para establecer un valor para cada transformddor.

El autotransformador & el transformador_trifﬁsico necesitardn un tamano
minimo para UG Kyal

Si se sabe que en el Futiirn S requerirsg na unidad pas grande puede re-
Sullar “condmicamente factible ing

stalar transformaderes con el rango gsu-
Perior adecu -

RESUMEN DEL PROZE.‘DIMIENTO PARA DIMR‘JSIONAR BOMBAS

Para dimensionasr una unidagd de bombeg Sumergihie ge Preporciona 1a siguien
te S2Cuencia- X :

1) Recop 779, produccién, fluides - datos

NS
[

Determinay Ja Capacidad de Broduceién dge PozO a la Profund.cag de co-
locaciéa de ja bomba & get rminar la profundidad de Colocacidn a1

to deseado E
)

(psucc)

AT

10n de sz

Tion de i, homba

" il
misma que Selusari para el disefio 7 €1 volumen que se vy g Bom
bear para Obtener leog b rriles gde ligquides o G

& condicionas de
tangue,

fricoadry 4 {Pre-

s

B —

oy =

Wou—
., ”‘_&"bﬂ"' o
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4) Para el ci}ﬁulo de la capacidad y carga total, seleccionar de entre
las curvas caracteristicas, la del tipo de bomba que tenga la mas al-
ta eficiencia para la aplicacidén. L& bomba seleccionada tawmbién debe
ser de dilametre exterior que ajuste en el interior de la tuberfa de
revestimiento del pozo

5) Calcular para el tipo de bomba seleccicnada, el nimero de etapas re-
guerido para suministrar la carga necesaria para producir el gasto
deseado.

6) Determinar la potencia requerida para el wmotor, usando la densidad
especifica masalta del fluido que encuentre para cstcg cilculos. El
tipo d¢ pretector generalmente se selecciona de la serie del motor de
terminado. N

7) Seleccionar 21 tamaho y tipo de cable mads econdmico pa*d la dpllCdCLOh,
de los datos téenicos disponibles.

&) Determinar la uéxdida de voltajc en el cable y el volta)e superficial
requeridc. Este valor tablece el tamaio del tablero de control.
Ly p F )

9) Calcular los requerimientos de XVA a fin de dimensionar los transfor-
nadores. ! .

}O) Seleccionx; los accesorios adecuados tales como:
~ A) Tamafio y tipo de cabezal para tuberia de produccidn (Bola colgadora) ™
B} Equipc de servicio requcggdo para terminar la instalacién,
C) Equipc opcional.

11) Determinar que c¢tras etapas se reguieren para asegurar bucnas opera-

ciones:

A) Cubrir el equipe con pvo100h10n0% ans icorrosivas o el uso de mate-
riales inhibidcres de corrosidn.

o

B) Usar, $i se reguiercl|.ctibierta ern forma de camisa engl aparejo.

EJEMPLOS DE-'Dis&iiQ PARA POZOS PRODUCTORES DE AGUA

INTRODUCCID

en todos los tipos de o
agua dulce para in-

inyeccild, pozZe de agua SE-
a disolver gas en agua salada.

salada taomb :
5al v posiblemente

1 caso de un

20hgo da =

:c;:zza, eg  preierinle obherarla a su maxima eficiencia =

ell gasto-.dese



PROBLEMA DE EJEMPLO p

1) Recopii;i-

SQleccionar
lacionado éh

2) Determinay 1

ARA N PO
Y analizgr

Tuwberfa de Revestimiento

Tuberia ge Produceigy

Profundidad
Disparos

Fuente da Potenci g

&2

Nivel pg Atico lde Pluido

Densidge e3pecifica dey agua
Temporatura

roductividag
deseado

Linea Superficiay

la bompbg ele
nola Mlsma

Ctrocentris

@ capacidadg de prody
S€a un gag

20 PRODUCTOR DE

& inforquL

AT 1 e AT

ACUx

Sn ;
= 8. 5/8 ?9 Diam. ext.
o S 7 #9 Diam ext,
w. 2246 ples
= 1800 ~ 2200 pies
= 12,500 volts
= 500 biesg
= B 1t
= 129 it
= 16 bl/dfa/pie
= 10,000 bl/dfa

2000 pies, dpg,

Uga Sumergibie

~
<

cidn del pozo.

to de 10,000 bl/dfa,

adecuadg Y e

il €quipo

o

3) Determin la carga dindmicy et recueridg Para 10,000 Ll/afa.
. . ' q - 10,000 bl/dfa ) .
) P (en les)| = 2. 10 e a 1000 pjies
: P J 10 hbﬁl@@he P ’ .
¢ Carga 4. Flevacion = 1000 ples + s50q plasg (niv,estat.) =. 1500 piesg
Por seguridag Celocar Ja bomba a 1600 piaes
Esta seris la carga totgl sin Consider s la friecisn ¥ la contya Pre-
$10n en ia caneza del Pozo . peyo deben tomarse en cuent g,

~

1
Ao

Carga

Conponenta d

hcrizontal

e

g =30 pids & (=5 Lies/100
wh E 1
$ pérdidas POr friceidn en

ical tot

L Ca

infm

a3
8

4

»zo {En Pies -ge carga)
* Pé€riidas POr friceidn en
0 Pies) {2000 pies) = yzp Lies

la tuberrs de Produccidy .

1805 pies
28 Iy l(',“ = je _i."'}fw
s
&b

A
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4) Seleccionar la bhomba adecuada ;

Seleccidn bdsada en las curvas caracteristicas de bombas

ccicne la b

5) Determinar el n

Curvas caracterigt

6)

7)

cuberia de reye
A 10,000 b

Nimero de

revestimiento = g 5/8 pg

= 10,000 bl/ata

omsa I-300, con rango de capacidad de:

(23
000 a 11,500 Bl/dia. Fig. 111.5%

-

unerc de etapas regquerido:

ikas pard|la DC"La I-300-501, - 3%00 repm para
stimiento minimo de 8 5/8 pq.

L/¢fa, cada 100 etapas deharrollan 5950 pies

etapas requerido = —g:b pzéi/loo yy
tag

Ne 2 28 etapas-

Determinar Ja potencia requérida para el motor:

Iy

PFara agua de 3p.

&

(.

Hp

eneralments ge

HP adicicnates

L—d

e

51 el pouzc tien

tor de sufiste

«Cn

el 80% dal tnta

En este caso 14

¥

=3
roporsioaa 200

predsc

N

Seleccionar el

S1 se tiene suf

=

OS5 siguientes

ara 10,000 hl/dfa, se requieren 585 Hp,100 etapas basado on

a selecciiy, del

G = )

5 - /? y pas.) __'.;.____ s 13 =080
I 8 etapas 100 dtapas ) (R.1) 80

Gtesze que o) maxXimo HP en el rango de operacifn es de 610
pas = 6.1 HP/eta

EER]

= (6.1)(28)(1.1) = 13g HP

selecciona est: iltimo valur va gue puedan 1
para prrr S Gl tos de de‘s‘s;ca.‘fg‘, .

motor de |60 0 ge rLt]l?q tomande on cuania
z

£ una temperatura superior a 185w, SeLeeciones
ites HP de manera que los 188 pp remresenten un

1 de HpP,

temperatura eg inferios ¥ por lo tanto una u
flciente, Se Sntuentra gue un motor de ia
con 1160 volts vy 105 amps . (Pdwy., IIT. q)

ficiente tha:io usese cabl2 redonds.

3

cables estan disponibles

de caraa.

Sp.cr,: b B

ecesitarse

nidad Qe -
serie 540
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50
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8000
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Serie 375

Datos de motores disponibles

“_;_S_g_rie 450

Seria 456

Serie 540

(375 DE) ol (456 DE.) {456 D.E) (5.43" DE)
P, | Volts | Amps| [H. P, Volts | Amps 1LP.] Volts { Amps T P, | Volts | Amnps ]
| b e i SET o =
2.8 IS R 8.4 415 14,2 10 440 15 20 445 29
100 | 20 12. 6 330 21 440 | 23 i 762 17
10.5 | gao | 12 ) 455 | 18 15 750 | 13.5 , 345 | 4a
50T 33 390 | 27.6 TS - 720 | 27.s
1 5% s | 27 16.8 1 415 | 25.9 20 760 { 17 115 | s9
o 15 | 35 5 445 | 30 B 426 | 38 670 19
19.5% | ¢s0 | 22.% e 450 | 29.5 25 720 | 22.5 o 740 | 36
440 38.5 450 25. 9 440 +3.5 £90 30
22,5 790 | 22.% A5 465 |. 34,2 30 765 | 25 130 75
650 | 29.5 £ 0 s40 | 29.5 400 | 55 50 740 44
25,5 780 | 24.5 iy hiraas 20. 5 35 690 {.32 320 35
~_Motores Tur&f??v: :Z; g 450 | 41.1 800 | 27.5 435 - 83 .-
DR 530 ] 35.8 Pt 710 1 26 450 | 57 663 58
BECE 575 1 51 Il 133561 418 ] S 40 675 | 38 o 755 | 52
T35 | G0 | 515 || 465 | 50,7 900 | 28.5 890 4
740 | 51.5 37.8 ||| 585 | %02 700 | 45.5 775 54
51 1000 | 38 . | 725 32,5 50 840 | 38 79 880 51
1250 | 31 1| 570 58.3 980 i} 32.{5 1035 44
58. 5 560 | 51 16.2 ||| 705 | 40.5 6i0 | 57 el 645 76
B 990 51. 6 | 845 34 60 840 45.18 770 &8
30 1320 | 51,5 x T670 | 50 1000 | 38 8o 890 58
102 1930 | 51.5 M.5 111 g4s | 39,5 980 1 45 11es 44
i 670 | 57,3 70 785 | 57 740 | 8%
63 |l 775 | S0 1170 | 38 855 T4
1980 | 39.5 G061 51 100 960 66
~ 21 sl |[715 | 57.3 80 | 1120 46 | | lii00 | 58
i 5 | 880 50. 9 ‘ G 1350 i8 i 770 GR
““Motores Tandem 1000 | 57 120 890 | 45
109 950 ] 71 90 1260 | 45 1330 57
126 Toso | 72 1500 ! 38 835 | 98
SERIE 738 TTa3 | 840 | 105 1120 | 57 130 065 | 84
(738" D.E) o e 100 970 | 66 50 965155
HaP. Volts | Amps %ggg zg 5 160 1015 99
 Boa 52 | b i - ~
200 2300 54 ;‘. 110 il 100 150 ix;gg iéié
K 1350 101 1000 17 i
o 2300 1170 | 66
| 240 2300 1 120 1350 EcT
2060 2300 | 2300 | 33.5 ‘
‘ kiotores Tandem 40 2060 | 79
-4 140 ,l \Jb') c: " :2,0_0 12350 : _.5'9‘ >
it E280 1 AV | }° L 00 Z150 | 83 |
1270 1 8C | 320 2230 | 8B.5 |
| i - 2300 115 |
| ]

FIGURA No. 1il.-6.- CARACTERISTICAS DE I3

L

12age 1122 "}



a) 3 kv - Redalane = gpq (bucao pry 180*r)

b) 3 k¥ - Redareq . Galvy, {buvng Pvara 300 °F)

c) 2RV - Poli

etileng (bueno payg “Orrogidn g o
Seleccionar o] 1 Ccu LM IXI. -7

8) Detcrminar

o

la pérdjag “4€ voltaje en o cable
30v /1000 Pieg
1.6 x 30 |= 30 volts

Seleccianese el tablers ge control

Use cable de Polietileng

9) Seleccionay €l trlwsFormau@x

Voltaje SUperficial - 160 + JO = 12 ke volts

Red o (V)(amo) 3

—2- = 4210) (105) (1,73
1000 B i

1600

Use un cCnjunto de tres tran

sformadores de 75 Kva ¢a
toral de 225 kya

- Galv.

140°p)

da uno Para un

PROBLEMA CCMFARATIVO PARA POZ0Os PPO)l“”ﬂRT° DE AGUA.
los dos Siguivnteg Problemag 80N, wmae pagy.
2 Kion T.R. x 2 3/8" TP, Y otro para: TR, 5 2 /gn T.P.
Nitege que en los dog ejemplos se tiene 14 "isma presidn an la cabeza del
FRZO y la misms Profundidag de elevahién N embargc se bueden ygg, ATER
HEs HP en 7w o 2 7/8" Gebida a4 que las pgtdhuug PG Ericeisn 50N menorog
&1 T.P. de /8" Y tambidn al neche de ‘que una bomha de mayoy didmet g
extericr eg NS eficiente
3 ;«_.zuyi 0 A
Informacién:
I E. = 5 1 A0 o
T. p = 2 3/8 pg

= 4000 Bies

= 1000 pPies

Te . de

2
(oo
2

=

R s,

i

R AT st s

St s 0 R Nl B
IR iy R )
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e e S
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J

= 1.0 bl/dza/pie
et i = 1:-1 - . .
2000 bl/dia

100 lb/pg2

S} G.

#

Q descaao

i

i

Seleccidn de la bomba para 2000 bydia

2000 bl/dia

P '_ﬂs =
(pies) ] bl/ala/nlo

2000 pfés

1800 pies (niv.Ees
Colotar la bomba a 3300 piss por

Para 2000

sequridad

T T

tat.)| + 2000 = 3000 Pries de elewacidn

bl/dia la pdrdida por friccidn en T.P. de 2 3/8 {Diam,
int. = 1.992 =|2") es de 72 Pies/1000 pies.
Con la bomba colocada a 3300 pies
Friccidn total = (72)(3.3) = 237.6 nies
Gradiente del agua producida
> '
0.433 x 1.1 = 0.476 lb/pg" /pie = — ® §5.G. = £ Sﬁ Agua producida
» H H agua
H =100 lb/pg” + 0.476 1b/pg”/pie = Poh ¥ Grad. agua prod. z 210 piss
} :
Carga dindnmica total z 3000 + 237.¢6 + 210 = 34%% 6 pies ,/
D= la Fig. T1I.B; Bomba: D-55 pava 1.R. = § 1/2" Diam. Ext.
Desarrclla 22 pies de €arga por etapa a 2000 bl/a%h
3447.6 . DEs
No. ciapas = : = ey 15 etapas
? ¥ 22 pies /Gth>1 " etpa
) HP = 157 etapas x 0.6 Hr P/etapa = 94 .2 HP (ama dulce)

~r
-
T

3

=

.

—
i

1C3.8 HP pava agua de S.4.

Ejemplc B

informacidn:
T. R. i
’r. 13- o 2 ‘]/'8”
Intervalic = 4030 pies

= 1425 1k S 2
Pys = 1428 1b/ng
Termp. fondo =  1609¢

H
e
(22

= Mg

1

)

N SR

e S

. A

v

el

\_.
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Tamatic minimo
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DO Minimo ¢
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) 2
J = 2,10 bl/dia/lb/pg”

R RS . Psep =50 lb/Pg2

LINEA SUPERFICIAL = 3"| 2¢ e 2 leny. tuberfa vieja (old pipe)
__::_:::—”sa-- . .

3 Cambio de elevacidn = 68 pies hacia arr:ba

‘ ) S.G. = l.i

Seleccionar la bomba para 2000 bl/dia

2000 kl/dia

. 2
b | - QL 2§ 'y
"1C bl/dfa/lb/pa- R3.38 1p/vg

&’Qp 25

-

- 952.38 = 475.62 1b/pg°
. Gradiente&:: .
o@ 433 x 1.1 = _ _
R
475.62 1b/pg .
C.476 lp/pgz/pie

9.2 pies de columna de ag

12 cuando
30 estd boibeando.

. 4000 ~ 999.2 = 3000.8 pies de elevazidn 4
|

Colocar la bomba a 3300 pies por sequridad. '

La pdrdida por friccidn en la T.P. ®. 2000 bl/dia = 30 pies/

1000 pies.

La pérdida total por friccidn:

313 % B0 = 99 pies
La carga requerida en la boca del pozo #s5:
B . . | L
5Q dh/pg, 68 pies de elevacion v 2000 piez de linea superficial.
80 4 (0L476) = 105.04 pies }
. 68,00 pies b

> pies en 3" oldpipe = 37.00 pies,

Carga dihamica total:

=, L 94.0
o S

s s s
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| A r%vgl

| i La seleccién de bombas es: Para T.R. 7%

= -

~

s .,5‘_ G =S

B o G-62E (Eag. FEL.~4) £
e - A L. :
‘ - la seleccidn seria la G-32E si el dato de J no es muy confiable o si se
el - - predice que la Pws puede declinar en corto ciempo.
L2 i
=" La bomba G-%2E desarrolla 39 ples/ecapa a 000 bl/dfa
|
‘ 3310 pies - 39 piles/etapa = 84,87 = 8% etapas
‘ ) 3
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\ NOtese que ambus probiemas tuvieron la misma elevacidn y 1

5 ke g -
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. sién en la boca del pozo. En el caso de T.R. de 7" se usd una tuberia

‘ de produccidn mas grande uare reducir las pérdidas por friccidn.

‘ .

‘ Esta situacién pewmite el uso de una bomba de mayor didmetro, mas efi-
¥ N ciente v mas econdmica. La combinacidn de menores pirdidas
en la tuberia de produccion y una bomba mas
HP de c

ars
‘ ' S 1/2" se

> . o

pox Lriec i
eficients requliere de 88.82

miehtras gue en la T.R. de

ga para el motor en la T.R. de 7"

=
necesitan 94.2 HP.

De agui la importancia de la terwminacidn

inicial debido a gue el tamahc
de tuberia de revestimiento tiene una

decidida influencia en la eficien =~
le del bombeo eliéctrico.
\ _EJEMPLO: Pozo productor de aceltée sin gas libre.
| ., °
| = - " .
‘ En este problema el pozo tiene una baja relavidn gas-asceite y producce

‘ 15% de agua. Se supone que no pasa gas libre a travis

de la tomba.

L 1) Datos

T.R, =5 1/2" a 6150 pies, 17%
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SISTEMA DE POTENCIA: VOLTAJE PRIMARIO 720

mixime gasto posible
11 Bomba. El problema dificre
la es mayor debido al

NN b o
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Profundidad de colocacidn de la bomba

Presidn de succidn
Ademds se supone que todo el gas va al es
»
2) CAPACIDAD DE PRODUCCION DEIL 2C&Q.
o ) 5
Se ha decidido probar y crear 300 1b/pqg

caga a 5850 pies (50 pies amriba de lag
nable ya que prebablemente se requeririn
gas al espacic anular. Es un diseno
pPara este tipo de aplicacidn s
damente 300 ib/pg?2 an la succida para tea
Los 50 pies por arriba de las perforacion
ran que el fluide pdse por el motor para

L" ‘1~(
s$e ha encent

La presién estftica se midid a 5950 pies

ha le cual raduce ligeramente la presién
esta redurcidn es necesaric conccer la s,

je de la bowsa.

tiido en

El pozo praduce 47% barriles de fiy
te). La S.;. del aceite 8in’ gas es de 0.8
G.876 |x 85 = = 0.74

Entonces 100 pies
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= 5850 pies
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Se desprecia el efecto del gas libre en la coulumna.
~Entonces la presidn estdtica de fondo en la

omba puede estimarse como:

2000 = 40 = 1960 1b/pq’

e la capacidad de prodi :cidu del poro. Como se tra-
ta de un yaciwmiento con empuie por gas
general de T.P.R. (Vogel)
searc.

lisuc Llto g2 puede usar la curva
para verificar el voldmen disponible para bom-

A continuvacidn se ilustra la curva de

lust va de I1.P.R. generalizada y como calcu-
lar el volumaen disponible pare esta apl] o (Eijgr ILI,-1)
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Doax 1188 bl/dia
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= 300 + 40
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P T 2000 ‘

et = 0,40 (De la curva) g
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0.94 (be la curva)

ke <

q = (0.94) (1ig8) = 1117 bi/dia

& ’ R : N . _pla )
Do e GRSUEC Pa_ o ¥ 840 W/py a la profundidad de medicion (5950 -~
~ - P : P ¢ 24 2 i N
pies) la cual da 300 1b/p92 a la profundidad das succiocn de la bomia,

Como comparacidr entre el método de T.0.2. v ol de linea recte en wa yva-
ito a continuacidn se calcula ita capa-
cidad del pozo osando el método de linea recta:

cimiento con empuje por gas disue

- L o bl/dla 474

N

P - 2000 - 500
wS wi

2000 - 40 -
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3 Si1 se hubiera usado este método, la (MDaLlund de "*cduccxon del pozo_se- .
A ria optimista y posiblemente resultaria una unidad sobredisenada. La DG

b

\— ductividad del pozo se verificaria despuds e que
radd algin tiempo. Si la tapacidad del pozo resulta mavor que la antici-
pada, una unidad de may alto volumen puede wnstalarse.

NStese que el volumen de 1117 = 1125 bl/dfa ostd medido a condiciones de

almacenamiento ( a c.atm.) y por lo tanto e:. necesario determinar el vo-
lumen que debe bombearse para obtener el volumen ‘mencionado en la super-

e U b RS =Y 5x&sten~d3fns Suficientes para deterninar el factor de volumen

del aceite a la presidn de 300 Wo/pg. (Correlacidn de Standing)
Bg = 1.075 m3/m’
El gasto de 'Iquido del vacimiento Serd:
1125 bl4dia x .85 x 1.07S = k28 ble/dia.
1125 B/d x 0.15 agua =__199 blw/dfa
. ) 1227 bl/dia
Supuestamence 10 pasa gas libre a través de la bord
3) CARGA DINAMICA TOTAL.
Esta determinada Beig

&) Elevacidn vertical :

ando se tienen 300
N oconvertida a pies
tidad de colecacién se

S$e calcula con el nivel dirfmice de fluido oz
Ib/pg™ en la succidn de la bomba., Sata pres
dn columna de liquido se resta de la profune
la honmba: '

e < X 2 = - .
Suponicndo que las 300 Ib/py” serén un gradimte de aceite, despre
ciando el gas

| : - 300 _1b/pg

.- ]'L, /:~q2
LR = 79Q pies

l)

X 2

2
0.87

31 P
§8- G

C\'\

~

(Sumervencia de la bomba)

H = 5850 pies - 790 pies = 5060 pies
B) P&riil.e-apf Fricdidn
Dados: 5850 pies de T.B,, 2 348¢ s 1d27 b

Laz rérdidas per friceidn (Fig. II'.~3} son dg:

40 pies/l0G0 pies
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Usese 250 pies de pérdidas por friccidén par. incluir la vdlwvula de con-

NOTA: Las pérdidas

Fpérdida en cada uno,

C) La prosidn superficial:

&l

Carga en pies =

. 4 - '
Una prasidn en la b
£

en estos dispositivos sor
carga total y pueden despreciarse, sin enmbalgo considera
: es adecuado.

"“tra presién y el niple de circulacidn.

pequenas comparadas con la
rar de 5 a 10 pies

. b o 2 4
cca del poeo de 200 lb/pg  usando vna densi-

fica ppomedioc de 0.890 y

200 ib/py

y convertida a pies

CDT = 5060 (H )|+ 250 (¥ )
. -l &

L A
4) Tamano y Tipo dé Bomba.-

La unidad debe instalarse en
bomba de la sevie 400 (4 pg.

Para el gasto de 1227 bl/dfia la D-40 (Fig. 1IT.10) de Reda

total s

o
gxXaz

0 R

Diam.Ext.) es-

Pt Bies/lb/ggz
S

3 (5.G.)

20 (P ) =
+ 520 ( » )

Al

de 5 1/2 pg. Diam. Ext.

adecuada.

ciente y de Centrilift la M-34 o (-48.

5) Nimero de Ftapas necesario.

La

ces

No. etapas =

carga por etapa de ia bomba D

aproximadamente

WoN e = = 254
pies/etapa
6) Petgwmeia del, motof.
HP = Retapas x HP/etapa x S. G.
D =254 % 0.3% x 0.89 (Usando ¢l wmiximo P}
HE = 79
Este requerimiento de potiencia es parz ¢l pozo
operacidn.

5 pg O.0.)
imient !

O.

1]
4 A

se puede usar en el dildmetro

n motor

i
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g condi
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de |carga:

520 pies

5830 pies

entcnces

una -

es5 la mas efi-

43 pies.
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s I R R S ok TN B3, 5 5300 Kb

NOTA: Si el pozo estd controlado consalmu-ra o ww fluido mas pesado el
- étor de 90 HP estard sobrecargade G roximadamente un 10% mientras
. se expulsa el fluido de contrcl. Est. tendrid que tomarse en cuenta
en el arranque inicial del pozo.

7) Cable

-

El tamarno dal cable, voltaie y amperaje del motor para una cperacicn mas

econdmica deben, seleccionarse.

Para selgcpionar el cable se toma en cuenta la temperatura de fondo de -
TO°F v la lungitud de 5850 pies mas 100 pies para conexiones superficia-
les, &% deciv PSP plos de cable.

Para esta instalacidn se selecciona el motor de 12%0v y 45 amps (Fig. II1.5)
utilizando el gable No, 4 conductor de cobrye. Los 45 lamps. ajustan en el
rango de la capacidad de conduccidn del —able No. 4 3
de que puedie -gsarsé en| la T.R. de 5 1/2 ) canle Redalane es la me-
jor eleccidn para 170°F, Tambidén se puede ucar el ta ro de control de
1506 4.

{Es el tamano nmas yran

»

Si se hubiera seleccionado el motor de 57 amps. la capacidad de conduc-
cidn de! cable No. 4 se aproxima a su llanite. Si se seleccionara el motor
de i300v, se réegueriria un tablero de control de 2400v a un mayor costc,

El motor de 2000 v podria seleccionarse usando el cable No. 6 con el mo-
tor de 29 amps pero tendria que usarse el tablers de 2400 veolts y el ca-
ble No. 6 necesitaria cambiarse posteriormente

«SIMPGrdida de voltaje en el cable y voltaje sapexficial
Dadvs: Table: | 9950 pies, Ne. 4, oohre
Moteks 45 amps, 1260 volts
Se encuentra que la pérdida de weltaje para 45 asgs con cable No. 4 a -

L
170°F es d2 24 /1000 pies de cable, entconces el voltaje superficial
requerido €5:

V = (24 x 5,95} +1260 x 1.02%% = 1458 volts

Donde el ¢.%% se considera pfrdida en el transfommdor.

<l apropiado para esta

JO)Y

Un voltaje superficial de 1425 a 1450 volis ser
aplicacidn. 1

9} Calculc de KVA

Dados: Voltaie superficial = 1450 wvolts
Rmperaie = 45 anps. (Openacidén normal)

—
desad
et
‘
70
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fe usaran tres transformadores de una fase {operacidn domistica estdndard)
El valor requerido por transformador es:

113

= 37.67 cada transformador.

NOTA: Los trans
do a la poca di
‘kva y las de 30
de 50 kva, 1}

formadores de 37.5 Kva son adccuades. Sin embargo, debi-
ferencia en el costo entre lc: transformadores de 37.

kv v a la futura flexibiliJad ¢on los Lram%formado

come ndaﬁlon serfa utilizar tres transformadores de JO kva

10) ACCESORIOS APROPIADOS

La tuberfa Jde produccién es de 2 3/8 pg EUE 8KD y no se requericd exten-
1 1 &

0 ¥ Rro
si6n de la poumba (madrina) ya que Esta tiene cabezal de 2 3/8 pg EUE &iD.
La viluvula de contrapresidn y niple de circulacidn se ordenardn con_ las

mismo deberd seleccio-

i
mismas especificaciones de didmetro y rosca. Asi
(bola colgadora) para la

narse el cabezal de la tuberia de produccidn
presidn de T.R. anticipada.

DS NACJUM DE. LO NECESAS \b ASEGUR{ BUENA OPERACION.
11) DETERMINZTICN DE LO Ni “{]O PARA ASEGURAR BUEN PERAC ION

gl
2l pozo es corrosive de manera gue $ man precauciones para combatid
El pozo es corrosivo de manera que se toman pre Lones ra combatir
este medic ambiente: 1) Cubiertas plasticas en el eguipo, 2) Uso ds fle-
jes de acero inoxicdable ¢ de monel para fijar el cable, 3) Cable plane
con mufa resistente a la cerrosion,

EJEMPLO: Poza productor de ace

ite y agua sin produccidn de gas

Pozo petrolaro sin produccidn de gas, o bien, su

cantidad de gas puade gerx
despreciable:

DATOS :

B, Ry = 7 pg D. E. 23 1lb/pie
T. P. = 2 748 pyl

He = 11 000 pies

Intervalo = 10,800 a 10,650 pies
Posa "= 2 9001b/pg? a 10,000 pies
Py =2 54D lb/p;? a 10,000 pies, 9 = 1000 :bi/dia a c.atm
% hgua = 30 &
“API aceite = 40°
S. G. agua = 1.0 _
A aceive
/} greerto =% 3.6fepi| a . 1Q0°F
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e Py = 200 1b/pg° e
Fﬁerza = 60 H,
= 1600 bl/dia £ c.atm.

Colocacidn de la bomba a la profundidad necesaria

“Ro hay dretid;” IAcrustaciones, corrosidén ni parafinas.

1) Seleccian de una homba que ajuste en T.R. de'¥ pg D.E. con capacidad
de produccidn de 1600 bl/dia a c.atm.

1000 bl/dfa ) .

4
2 N L SN s 2,78 bl/dTa/lbspgt
: 29002540 s el

1

" 1660 bl/dla

i P ara
wi b Q

I"l

i
N
O
>/
()

i

{

H
i

; 2
i = 2717265 - T - ~ e
W L 2325 lb/pyg a 10,000 pies

3) S.C. agea & GC°F = 1.05 ; a 190°F = 96.7% (1.098)

Aceite 40°API a 60°F = 93.4 % (0.825)

.:,_Aqnn {1} E8) (0. BBT)Y (0 B) = 0,30
(01 825) (0.934) (6.7) =0,534" .
$.G6. Prouwedio = 0.84

- . ) ! i . 2
La elevacion efectiva para Pyg = 2325 lb/pg

= 3,606 pies

Por seguridad la bowba se¢ puede colocar-a 4000 pies

Fae

Pérdidas por friccidn en T. P. = 20.5 Dies/1000 pies
o= 4 x 20.5 = 102 pies

, 2010 550 o
i “T i iy~ S T S G = h5H D1ies
Pwh 0.423 % 0,84 i ¢

Sumergencia d@ la bomba = 4000 pies ~ 3606 piles =

(93]
[¢)
-

e
D
m

DT = 3606 + 102 + 550 = 4258 pi
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4)  Bomba Serie 513

5) Para @ £ 1609 bl/dfa la bomb

5

~—

Y Cabla. Par

~
~-

9)

. Tres

10)-

Tipo I - 423 Centrilj, s

B

4 Proghiice 3l 3 Ples/etapa

= 112 etapas

Potencia: a 1600 blzgfo la re4n g requiere 0.9 HP /et apa

HP = 152 X 0.69 X 0.84 =l Y Hp

otor Seris $4d; 75 up. %

1356 v,/ 35 amps

alla comdinacidén . - 1350 v, 35 eMpPs y 4000 pies
Cable No. g4, Conductor de cobre; Cafda ge 18 v R0 | pies—

Superficial requeridoe

Ve = LJJO + 18 x 4 = 1425 volts
(i ‘g. :

1zan"formador

=
tranu-urmadorﬂ"

de 29 kva lo cual
el mercaco de| 3745 ki

L cada une.

°

conduce a log e€xistentes en

Accesorios los necesarios

OS CON. p PRODUCCION DE Gas py MEDIA p ALTA

e
Ti\"I‘RODUCCIOP‘:': G ‘

Los pozos que £ bombhaan Coll qas represoent i
diceno

¥

Iy &1,

Sch10ﬁ de g
516n
jo multifisicn, p.1

ila

descarna de

icultad en el -
. Aguf” aea fuponidra que tedo o

gas se bombea,
“ral la sclucién tonsiste en ceterminay e
bomba (Fug si ge ccloca en e} Londa)
die descarya Jo la bomba

4‘*lizandd Lnn Correlanii
32 el e i L'(d

N i
o B oMz '

sUccidn

2 desarro-
on la pres
na €l gradie

determinarﬁc La
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.0} . Encon:rar los lgastos promedio entre las presiones senaladas

11). Selecciounar la borba pa

12). Determinar el nimero de etapas necesario por incrementoe de

!

o=
mentos ‘de presidn. Bl nGmero total de eotap s se determina sumando los in
crementos de etapas. Finalmente, -los reque Jimientes de HP pueden deter~

minarse y ¢l diseno se termina. '

crementos de carqqﬁsc'dcterminun las ‘etapat redqueridas entre los incr

A continuaclon se presenta un procedimient o suponiendo una mezcla homogé-

nea en la bomba y que la bomba puede desarrollar sma carga concordante a
calculos de densidad sin resbalamiento. La temperaztura a través de la -

bomba se supone constaute debido a su cort. lonaited. Las

a2 .

propiedac“" de
“los flufdos se obtienen de anrdlisis PVT (L., Rs, etc.) tampién pueden
utilizarse correlaciones como la de Standirg.

PROCEDIMIENTQ DiE DISENG DARA POZOS QUE PRQUUCEN GAS.

1). Ueterminar la presidn de succidn de la bomba.

rD
~

Doelerminar la presidn de descarga de la bomba - De una correlacién
de flujomultifésico. .

3). Determinar 4P entre las presiones de succiln ¥ descarga.

{

4). Iniclar con la presion de succidn, \lncc1ond1 incrementos de pre-
$ifn tales gue: (p =P ) + 25 AP' = P
suce wi desc.
5). Determinar la densidad en cada presidn seleccionada:
a) Encontrar el volumen de aceite, <4as y agua en cada presidn,

.- b) Enceatrar la masa d&¢ aceite, gas y agua en cada presidn.

c) Densidad: .= “a:a/Volnmu
mix

B

6) . FEncentrar el gradiente de presidn en cada presién sedalada.

7). Brcontrar el gradiente de presidn promedio entre las presiones
senaladas.

8). Convercir los gradientes de presidn rromedio a pies de carga entre
ios incrementos de presidn.

9). Encon-rax el 'gasto (bl/dia) en cada presidn sefialada.

ZAra cade guwt) promédie ¥y obtener la carga
en vicvs desarrcllada en cada cas

. T o v - = ;
12). Determinar la presidn desarrcllada por etapa (Grad.prom.x pies/etapa)

[
cdividiendo 1

Ap/~=L. setape
/.xv/ /atapa

111-39
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14) . Determinar el nilmero total de crapas ((E paso 13)

| \
18). Determinar HP/etapa de las curvas e comportamiento.

16). Determinar el total de HP (& paso 1%)

Ocurriri una combinacidn de bombas, es decir, 120 etapas de una

bombe, X - S8 |y G0 etapas de otra bomba 72 = 60
7 gsta sord la bomba para condiciones de operacidén y se necesitaridn
mas etapas para descargar el pozo.
EJEMPLO PROBLEMA PARA UN - POZO CON BAJA PRODUCCION DE GAS

PROCEDIMILNTO DETALLADS PARA DETHERMINAR BEI. NUMRERO DE ETAPAS
‘ A
NECESARIC ENTHE |EI. INCREMENTC DE 500 A 700 lb/py*

B = 7000 pies $¢ g = 0.63
. A = 5 1/2 pg g, = 500 bi/dia

T."B. = 2 3/8 pc g +q = 500 bi/dfa (50% agua)

P = 1060 1b/pg” SG = 1.07
WS

- .

L = 500 ib/pg” 86 = 35° API

) 2
P = 200 1lb/pg | m A = 120°F
wh

Y
- N ) 4 8 < 5
R = 250 pie /bl o = 160ER
. wf "
- o ' . .
RCA - = 500 ple” /bl Se bombea el 100% del gas
Encontrar el nlmero de etapas necesario entrg la presidn de succidn de la
bomba a 500 1lb/pg” y la presidn de 700 lb/pg”
1) Encontrar el volumen do aceite, gas y agus asogiado con un barril de
. { P . - Ll -
acelte en tangue delalmacenamiento a 500 1b/pg y 700 lb/pq'2 (Suponex
un incremento de 200 ib/pyl).
v =V + ¥ ¥ g B=1Dbl a cond. raigue
500 : 3 v
V. = 1 (Bygj = il (108} = 1.08 bl., a cwnd, esowrrimisnto (a c.e)
s
2 5
Vo (pie ) = {1.08) {5.61) = 6.059 pies’
: i | y
v = S00.p3 ALy & cond. atm.
G
, , Q.97 - g g
Bq = Palm-x 2 |x Te/(Tatm x P_} = 2 % =0 = 0.00577 wzéj
59Q | g . f

-
-t
U~

S e i

PRI



bl :

0.00404 —-= : o

. e .0a

¢
L W = 1 (Bw) = 1 m/B (No hay cambio em e} volumen de agua)
B = 1,08 R, = 80 e/l a4 c.aem

i T(sng) T ) : s e a c¢.atm,

i

s.v A i = e T . = L - -~ .. B T i . - - 3

] B 700y | = 1.094 Bs = 120 pie™/bl  a  ¢.atm.

s Y ¥ e, - o3
P GAS LIBRE (500} = 500 - g0 = 420 pie /Ml a ¢.atm.

GAS LIBHE (700} = 500 - 120= 380 pie bl a ¢ atm.

. . . _— a2 .
El volumen de aceite, agua v gas libre g 08 1b/pg” asociado com

1'B=v | +v +vy
4 w (¢4

e el

. L8 = (L.08) + ('lbﬂ) + 420 (0.00577) = 4.5034 bl/m

'

Volumen tolal producido: (500 Jb/pqz)

250 (4.5034) = 1 129189 b1

R R B A A

Significa qua por los 250 blo producides er la superficie o manesan
125.85 bl de fluidos en el foncda.

? ) Para 700 1b/pq2:
1 B = (1.094) + (L.0) + (320) (0.0M033) = 3.6292 1/8
- % N 7).
i . 2

: Volumen total producidn: - (700 1b/pg™)

4 L v - .
g 250 (3.6292) = A7 3 bl
4 !
2) _bkncontrar ¢l gasto total de masa en 1bp/dia
3 A} Masa de acejite:
? "
1 A Y < ) —— i’ o PSS )
3 SG {62.4) (»~-»_—-—~~$ ) $.615) CE-——--- - N8BSk o (350) (7=~
e} pie- bl -3}
: ') .5 41
SC = o :_w.:_')'_" f‘?..mw.ﬁ.,. = 14 w == 0.gaay
5 LHL.5 w""AR]
‘ % L w, £ ond 6 7 5
} 1B = |(0,8498) {350) = 29%.3 1bg
B) Masa de agua:
'3 X = S My e PESETLE ¢
/ ”Wfiécw (350} = (1.037} (350) =I5 B )
: BB s 3745 ibe
i



c)

3)

4)

5)

6)

Masa. ge gas; .
: -y
] 1b pie
SG g(o. 7€ e SOy s
(0 O/f‘:4)(pleJ ) (500 { o

1B~ (0.65) (0.0764) (500) = 24.g3
Masa por 1 p de: Aaceire, Agua y gas:

(297, 3n 4 (334 .53 4 (24.83) = £96.63 1hg

(696.63) (2) (250, (53 = 174,157, 5 Lo
Ca ara ala

Es un valor constante gip resbalamiento €n cada presigy Sehalada.

* 2
Encontrar ey gradiente dJde Dxnawun en 1b/pg” /pie a 300 y 700 1o/ng

mezcla = MA
. VO.U

- .. 696.63 S . < 27.55 lbm
?\500) I- 14. J034)(5 61) (D')(plc3/bl) | plgjh

f ibﬁcgiGB' 27.55

. . 2, .

fadlan o s o e, K W7 ey S
Gradisnte 143 144£“*/P et —) 143 0.1913 Ib/pg® /pie
v 696. 16.63

E e = i | P _”(-.’\_};._,
j (700; (3.6292. ) (5.61) » 34.185 pies

& . 1
CGradiente =m3£4%§§- = 0.2474 lb/pg‘/pje

Encontrar el gradiente bPromedio:

0.19313 + 0.2474 . 2
Grad. prom. = —w}»{-~m; AR 0.2143 b/pg” /pie

Encont_at el volumeh pPromedio

+ |
Y(500) {700) . 1125.85 : e LY
__w__.n.“.a_ o Vel S Sk == . = W17 bl/afa

Seleccionar 1a bomba para este gasto promedip

Veanse las hormbas: Reda D~40, F@'fx"i“ =34 Ot R A Kebe I1 gor
L3 -

)



%

e b i P AR i 185 50 B Pk

e )

7) La bomba Reda D-40 entrega una carga do 25 pies/etapa
De donde es necesario determinar 1a proeidn fetapa
il ; 9 ,
(H/etapa) (1lb/pg“/ft) = 25 X 0.2¥43 . 5, 3¢ 1b/pg” setapa

g I 8) Encontrar el ndmero Jde etapas necesario pPara el incremento de presién
SEE de 200 ib/pg? )
; ji 2
§ r 200 1b/pqg 37.3 et ( 5
N o= - TR = - ‘Lapas {(Usar 238 3
L; o 5.36 1b, _E“g‘j,/ﬁtdpil L E Usar 38 etapas)
g Bomba Reda D-40
g EJEMPLO
| .
ﬁ A fin de determinar 1, presidon de descarga requerida Para la bomba en up
§ FCZO jue produce una yran cantidad de gag se usard alguna de las corrcl a
q . ciones de flujo multifisico siguientes: (%)
p § a) ‘Hagedoxt y Brown
U 4 3 . i i
3 L D). Orkiszewski
c) Dun v Ros '
d) Beggs y Brill
€) Poettmann y Carpontey .
- . » E i '
- . . - . .
Se dispone de los mismos datos del eJempls anterior excepte que se prody
ce 100% aceite )
Todo el gas libre entra a la bonba vy se supene que no hay resbalamiento
en la bomra. (GIp = 100%)
1) Determinar los.requerimientos de descarga de la bomba utilizando €l wé
todo d: Hagedorn Yy Brown.

La presidn gde descarga requerida para que el pozo | £
1b/pg2,

2) En tangm qud como el velumen de 500 bi/dia (aceite a cond. atm.) v sy
] /
gas asociado es variable con la presis

Reratlira.” dsbe hacerse un
n

cdleuly deld volwnen an
traves de ia pomba

avanza a

Método ‘de Calculo del Volumen ‘en 1o Bomba.

de 14 bomba congicste de aceite,

tura y presidn brevalecientes pazo asa’jo. Tl

que pasa a ktrawv

reduce wonforme S& muaven

Jresivargnte ia presid: hasta oue «

4 g s S
necesaria para hacer gue 2l pozo fluya. Bn es
T13 MY
LIL=8]



Volumen total en la succidn = aceite + aqua + gas

VSUCC = qo (1 - WC) BO_" qo(wc) + g' (]~T,~JC) (R, = R;;}fGI':‘)Bg

F »
GIP = Gas que entra a la bomba. t

Voo = S06(1-01B, + (o) + 500 (1-0) (500-80) (1.0) (.00577)
Veuee = 300 (1.08) + - 500 (420)(0.00577)

_— = & My o ?
V. = 1751.7 Bl & $Hq b /pg
W = porceataje de amua

s decir, 500 L1 y &1 100% del Ga¢ pasande por la bomba

Rg, se obtuva ds la correlacidn de Standing, entrande a la grafica con -
500 psi vy a mano deveciia, By también se obtuvo de 1la correlacién de Stan
ding.

X aT bl
*B.o® 000504 =it el ~. estd ]
‘ Pg 005 5 pied & c. estandard

spués de calcutar el volumen en la succidn se usa el mismo método para
bresiones sucesivamente mas altas con incrementos de 290 1b/pg?2 hasta ob-

>

tener el volumen a la presidn reguerida ge 1300 1b/py

. ]

La densidad espocifica del liguido a varias presiones puede calcularse f£3
cilmenté considerando GUC la masa que se pueve a traves de la bomba, es
constante,
' -~ .28.97 x SGg x P
?g ZRT,
Wl 7 i B 1b Y
= Tha = 0.049¢ " — a c. estandard
?g 520 7Y pie3 ‘
Peso ddl gaspel = 0.0496 x800 = 8 1b
Peso Aol ceeiteyBl = 0.8489 x 3%0 = 207.0 1b
Peso de un bl de aceite + gas asociads = 3.8 1b
El peso de 560 L1/d%al a condiciones de tangue v sy gat asoalado serfia
de 160,900 ib/dia, el volumen en la succidn de Y757 B Aaial ¥ 356 9591 o]
(350 = 62.4 %Ew_ ® 5.615 | piel H Garia wn peso de 613095 Ib si 1z Sl.. £,
HPig -
fuera = 1.0.
166,900 =+ 613,025 = glagd ¥ el gradients da £.313 Ib/m /pie
Ny s . i

S1.15..

1ii-44



[ ¥ ar
111"'1.,5

i
16’ )OO
o = 0.262 Adim. 3 Sk @) =
| 613 088 T~ O Adim. Para g 1
3 i
| 1b ile
|- L 5 Pl (s ““&—q
} e F el (;)1.(23 144 pg-
| 2 sk te 2.
B fa-b. G. x 0.433 W /pg” /pia
{ Gradienre = 0.262 x 0.433 = 0.313 lb/pgz/pie.
La S.G. v e1 gradiente ge YeQquUerirdn &n laog calculos bPara la bomba., Los
: cilculns Para 1as presiones qe 700, $00, 1100 y 1330 b/pg?  se haran en
: la forma siguiente
{ | p s -
. e - ~ 1
a) V700 300 (1-w.) B + G(Wo) + g1 WC){R RS)(GIP)Bg
? V7oo =500 (1) 1.094 + 500(0) + 500(1}(539-120)(1)(0.00404)
|
; % 1 o o
5 V7OO Ll 15 b;/ula
|
| 160900 -
| G o= = 0.349
| . 131476 X350~ = 0-3497
i . ' . 2
B Gradiente = 0, 3497 x 0.433 = 0.151 ib/pg  fpie -
]
b) V9OO * 150000 1. 11 4 SO0} + ‘{OO(l)(f-;.fri)«-] 70) (1) {0.003115
1 = e 3 -
J9OO 1068 bl/dia
16009004 ,
23 = S U, = .43
: “1900 = 106 350) #.439
Gradiente = V. 430 x 9. 833 = G.l&6 Ib/oe” /ple
&) VllOO = 500’(1..1.6}7 SOC(350-225) (0.6024%) = g2 bl AdTa
3 460900 ). 149 86
- Gt1100 822 % 35D ik ks
] 2
Cradient allOO 0.21¢ 1b/pg” /vie



N e ot . A
= 500 (1.163)+ 500(50C -~ 240) .

- yl300

= 0.527

‘ _ 160900
-

o S 8738 "x 350

0.228 1b/pg”/pie

la bomba. -

La curva do
3 . -
de volumen de sucgion vy

Cont el métado utilizade

00224 = 823 bl/ala

la bumba seleccionada para el range de 1751 7 bl/dia
2 C

373 bl/dl{a de descargz es la bomba D-40.

se tendri un a2rror detido al hecho de que

P . | . g P o - -
se realizd con incrementos de 200 lu/pg<, en lugar de otros mas

peague [os .

i
—
~
(%3
—
~
w
(9]

i}

0.262

n
(%
it

v = 1533 bl/dia S.G. = 0, 30
avy : avy

De la curva de ia bomba D-40, una etapa
a 1533 1b/di¢, el gradieante promedio de

| do:
. b/ 2
" 3 D).eS 4 > [/ -
1842220 ¢ 0,132 i = 2
etapa ple

PR | 2 .
Para 200 lb/pg se reguieren:

2
1b/pg
2 lb/pg?/e

. i 200
: 514 = 83 etapas

La potencia por etaps Tuando se bombea agua de §.6.

‘ etaga. Entopses la potéengia por
- 306-s8TA;
0xB5 ® ©0.305 = 0.107 HP/ptapa
Para &3 ctapas: 0,107 HP/etapa x 83 etapas = RB.H

- £ - £ 1 o ., i R - - -
Los mismos calculos se hacen para cada incrememto de

v k 1 = 1191 bl/dfa
prom(700 a 200) o (s ¢

&G = (0.389
prem

§ -

s

st

—=
~

i | "

desarrollari 18.4 pies
ol
0.132 Wb/pyg°/pie, da por resulta-~

1

0.513

»

0.151

Gren0

i

™~
S

700

Gr = 0.,132"

avg

de carga

_%R_/gg.z_
etapa

= 1,0 es de 0.35 P4

etapa para bombear una mezcla de

$.G. =

s S e G, g A
presidn de 200 lbh ey .

EPIRESIPRINET_ LR,



i Ry b b i

P

. St

S wid b

>
Grad. = 0.169 1b/p3°/pic

i

Carya/etapa 1191 bl/d 23.3 pres/etapa

- pl(i: ~ lb/pq" 2
.3 = B R i 'y
] — etapa  \ A RS pie 3.93 1b/pg /etapa

B2
200, 1b/pg"

e

L]

. 5 51 etapas
3.98 Ihipg et ap

Q.30 Mp /et | x.0.380 = 6.132 HE/at

51 x 0.132 = 6.745 HP para 51 etapas . .. _. N

Para los dos primeros cdlculos se tiene wi nimerc total de etapas de

A
134 = (83 + 31) v un reguerimiento de potencia da 15.625 = (8.88 + 6745}

Para los dos siquientes incrementos se realizan los calculos en forma si
"milar y se encuentran 40 y 35 etapas- con requerimientos de potencia de

5.94 y 5.57 respectivamente. Il total de la bomba consist
40 + 35) = 209 ethpas y (8.88 + 6. 745 + 5.94 + 5.57) = 2

. esumen (Figs. I111.8.
N
Bomba D - 40 = 20¢ ctapas
Potencia =, 27 ®p
volumen de succidn = 17557 Yl /dfa

Volumen descarga

837.0 bl/dla

Presidén descarga ™ = 1300 1lb/pg’

il |- L Z
brespon | succidn = 500 1lb/pg

]
il

’ 2
Presiion 'desarrod Lada 800 1lb/pg

Esta bomba es la gue| se xegqulere para lasscondiciones establecidas, =
= .

mas etapaos pava se ha

embargo pueden nepcsdtar
an) fluide pesado. Tampién Yd potenci

controladd con

se bombea <c8te £luido

ke de (83 & 5]
7

+

requérida mientra:



va de comportamienio bormba Reda .
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Qmigfio minimo

T

100 etapas ~DS5 -60 Hz

R.5'%" D.E.

T

- 3500 RPM

rie 400
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