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PREFACIO

En febrero de 1979 se firm6 un convenio de colaboracidn en-
tre la UNAM, PEMEX, IMP y el CIPM (Colegio de Ingenieros Pe
troleros de México). El objetivo del convenio ha sido ele-

var el nivel aéadémico de los alumnos del &rea de Ingenierfa
Petrolera en la Facultad de Ingenieria, tanto de licenciatu
ra como de posgrado, asf como crear el Doctorado y promover
la superacién de un mayor nﬁmero de profesionales que labo-

ran en la industria petrolera, por medio de cursos de actua

llza01on Yy especializacién.

Uno de los programas que se est&n llevando a cabo a nivel -

de licenciatura, dentro del marco del Convenio, es la elabo

racién Y actualizacién de apuntes de las materias de la ca-

rrera de Ingeniero Petrolero. Con esto se pretende dotar -
al alumno de méas y mejores medios para elevar su nivel aca-
démico, a la vez queé proporcionar al profesor material di-

déctlco que lo auxilie en el proceso enserianza-aprendizaje.

La elaboracién de estos apuntes fue realizada por el Sr.
Ing. H&ctor Dfaz Zertuche.

DEPARTAMENTO DE EXPLOTACION DEL PETROLEO

£P.D. F
422 _,9/”
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CAPITULO I
CONCEPTOS GENERALES

I.l.—#Fundamentoé de flujo de fluidos.-

[

Peso especifico: Peso de una unidad de volumen

P (1b/pies); (gr/cm’)

Densidad.- Masa contenida en una unidad de volumen

Y (grm/cm3) ; (lbm/piesB)

t = ? g donde: g (cm/segz)

Densidad Especifica.- Relacidn del peso de un volumen dado de una
sustancia entre el peso del mismo volumen de agua a 60°F (Adimen-
sional)

141.5
131.5 + °API

Sp. Gr. =

PRESION, CARGA Y GRADIENTE DE PRESION.-
Presidn y carga representan los mismos valores en diferentes uni-
dades y se relacionan por la expresién;

K x presidn
Sp. Gr.

Carga. =

K = Ctte. de proporcionalidad
Si  presidn (lb/pbz) y Carga (pies) K= 2.31
2
(kg/cm™) y (m) K =10

Gradiente es la presién que cjerce una columna de liguido de al-
tura unitaria

Sp. Gr.

Grad. = X

Nimero de Reynolds.-

La resistencia a fluir de un fluido se relaciona a un nimero co-
nocido como nimero de Reynolds NRe

_ vd
Npe =

I-1



densidad del fluido Unidades consistentes

D
il

<
i

velocidad del fluido

It

" viscosidad del fluido

ol
11

diametro del conducto

Si NRe es aproximadamente inferior a 2000 el flujo es laminar, o

bien es turbulento a un N, mayor de 4000

1.2.- Fundamentos de las bombas centrifugas
CARGA TEORICA DESARROLLADA POR UN IMPULSOR.-

Un impulsor, operando a una velocidad dada, generard la misma can
tidad de carga independientemente de la densidad especifica (SP.GR.) -
del fluido, ya que la‘carga se expresa en términos de altura de esa co-
lumna de fluido en particular.

CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA. BOMBA.-

La prueba prdctica de ung bomba se realiza haciéndola trabajar a -
velocidad constante y estrangulando la descarga. Durante la prueba se mi-
den en varios puntos: el gasto, el incremento de presién a través de la
bomba y la potencia al freno. El incremento de presidn se convierte a car
ga y se calcula la ef1c1enc1a total de la bomba Caon base en esos datog
se dibujan las curvas de carga, potenc1a al freno y ef1c1encia en funclon
del gasto manejado. (Flg. I.1)

En resumen, un concepto muy 1mp0rfante es que la carga en lb/pg desarro
llada por una bomba centrifuga sumergible depende de la velocidad perlfe
rica del impulsor y es independiente del peso del: 1iquido bombeado. La -
carwga desarrollada convertida a pies sera la misma ,ya sea que la bomba es
té manejando agua (Sp.Gr. = 1), aceite (Sp.Gr. = 0.85), salmuera --

(Sp.Gr. = 1.35) o cualquier otro fluido de diferente densidad especifica.

La lectura de presidén en un mandmetro a la descarga de la bomba seri di-
ferente aunque el didmetro del impulsor y velocidad sean idénticas en ca
da caso.

Las figuras (I.2) y (I.3) muestran la relacién de bombas idénticas mane-
jando liquidos de diferentes densidades especificas.

I.3.- Efecto de algunos parametros en el comportamiento de la bomba.-
Condiciones de ope¥acidn y su efecto en el comportamiento de la bomba:
Las curvas publicadas de compdrtamiento de la bomba (Fig. I.l), es-

tdn referidas a una velocidad en revpluciones por minuto (RPM) fija, en
agua dulce de Sp.Gr.= 1 %/4-= 1 cp. ..Sin embargo, las bombas se usan en

I-2
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CARGA X' SP. GR.

PRESION =
K
A. B. C
| rr] [ ]
NN
l l !

d O O

SP.GR. 1.0 SP.GR.0.80  SP.GR.1.35

FIG. 1.2.- LOS TRES CILINDROS CONTIENEN 100 PIES DE COLUMNA DE LIQUIDO CON DIFERENTES DEN-
SIDADES ESPECIFICAS. COMO RESULTADO LA PRESION EN EL FONDO DE CADA CILINDRO
ES DIFERENTE. . =
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FiG.3

:

Sp.Gr.=1.0

(COT) = 8000 Pies —————f

21686 ibipg?

(CDT) = 5000 Pies =——————ppu

1732 Ib/pg?

e w— 1

:

Sp.Gr. = 0.80

CDT = 5000 PIES ———eiiiwe

] 2922 Ib/pg?

a
-3

2

MUQ_.. = 1.35

Fg. 1.3.- Se muestran t-es bombas idénticas trabsjando a ia misma veiocidad y manejando liquidos con dife-
rentes densidades especificas. La carga dindmica tota! (COT) desarroliada es igual en los tres casos,
pero ia presién de descarga de cada bomba es diferente.

[F9]
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la practlca, para bombear 11qu1dos de Sp. Gr. )L diferentes y pueden
operar a diferentes RPM. En estos casos es necesario prede01r el compor
tamiento de la bomba bajo condiciones reales de operacidn:

a).-

b) .-

Cc).-

Efecto del cambio de velocidad en las curvas de comportamiento.

El gasto varia en proporcidn directa a los cambios de velocidad de
la bomba. La carga producida es proporcional al cuadrado de la ve-
locidad y la potencia es proporcional al cubo de la velocidad. La
eficiencia de la bomba permanece constante con los cambios de velo
cidad.

Efecto de la densidad especifica.- (Sp.Gr.)

La carga producida por un impulsor no depende de la densidad espe-
ciflca. Entonces la curva de capac1dad de carga no depende de la -
dcn51dad espec1f1ca. La potencia varia directamente con la Sp.Gr.
y la ef1c1enc1a de la bomba permanece constante independientemente
de la densidad del 1liguido.

Ffecto de cambios de,diémefro de impulsor.-
La capacidad varia directamente con el didmetro, la carga varia di-

rectamente con el cuadrado del didmetro y la potencia varia con el
cubo del didmetro. La eficiencia de la bomba no cambia.

Cavitacién.-

Si la presidn absoluta del llquldo en cualquier parte dentro de la
bomba cae abajo de la presidn de saturacién correspondiente a la tem

‘peratura de operaclon, entonces se forman pequefias burbujas de vapor.

Estas burbujas son arrastradas por el liquido fluyendo, hac1a regio-

" nes de mas altas presiones donde se condensan o colapsan.

La condensacién de las burbujas produce un tremendo incremento en la
presidon lo que resulta similar a un golpe de martillo o choque. Este
fendmeno se conoce coOmoO cav1tac1on.
. . ‘,\v .
pependiendo de la magnltud de la cav1taclon, espa puede resultar en
una destruccidn meranlca debida a la er051on,'corr051on y a la inten-

sa VlbraCJOD.

La cavitacién también tiene un efecto significativo en el comporta-
miento de la bomba: Su capacidad y eficiencia se reducen.

PR
.
o
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CAPITULO 11
DESCRIPCION DEL EQUIPO DE BOMBEO ELECTRICO

COMPONENTES DEL EQUIPO SUBSUPERFICIAL

BOMBA SUMERGIBLE. -

Existen diferentes dlseno> para aplicaciones particulares y cada uno
tiene sus propias ventajas, desventajas y limitaciones. Las bombas centr1
fugas son de miltiples etapas (Fig. II.l) y cada etapa consiste de un 1m
pulsor giratorio y un difusor éstac1onarlo,(Flg I1.2). E1l tipo de eta-
pa que se use determina el vqlumen de fluido que va a producirse y el ni
mero de etapas determina la garga generada y la potencia requerida. En
una bomba de impulsores flotahtes, éstos se mueven axialmente a lo largo
de la flecha y pueden descansar en empuje ascendente o descendente en co-
jinetes,. cuando estan en operg01on. Estos empujes los absorbe un cojinete
en la secc1on sellante.

En la bomba de impulsores fleS, éstos no pueden moverse y el empuje desa
rrollado por los 1mpulsoras lo amortigua un c031nete en la seccidn sellan-
te.

i
i

Los empujes desarrollados por los impulsores dependen de su disefio hidrau
lico y mecdnico, ademds del punto de operacién de la bomba. Una bomba ope
rando un gasto superior al de su diseho produce empuje ascendente excesi-
vo y por el contrario, operando a un gasto inferior produce empuje descen-
dente. A fin de evitar dichos empujes la bomba debe operar dentro de un
rango de capacidad recomendado, el cual se indica en las curvas de compor-
tamiento de las bombas y que van del 75 al 125% del punto de mayor eficien
cia de la bomba

PROTECTOR O SECCION SELLANTE.

El protector en general ejecuta cuatro funciones bisicas (Fig. II.3 y
I1.3a):

1) .- Conecta las carcasas de la bomba y el motor conectando la fle-
cha impulsora del motor con la flecha de la bomba.
:§2).ﬁ}Aloja un cojinete que absorbe el empuje axial desarrollado por
: “'la bomba.

" 3).- Evita la entrada de fluido del pozo al motor.

4) .- Proporciona un recipiente de aceite para compensar la expansidn
y contraccidn del aceite del motor debido al calentamiento y en
friamiento del motor cuando la unidad trabaja o se para.

MOTOR SUMERGIBLE (Fig. II.4).-

El motor e$ la fuerza impulsora que hace girar a la bomba. Los moto-
res eléctricos usados en operaciones de bombeo eléctrico son bipolares,
trlfa51coq, del tlpo jaula de ‘ardilla de induccién y operan a una veloci-
dad relatlvamente constante de 3500 rpm a 60 cps. Los motores se llenan



FIGURA No. Il.-1

BOMBA ;
CENTRIFUGA - - e
SUMERGIBLE »é e
~ !
De multiples etapas F Cojinete Superior de
con succion ‘ : i
estandar : Empuje
== impulsores
Carcozo —
" Placas Deflectoras
,"“A‘.'(
Eje h'
) |
Cojnetes Inferiores de
Empuje
-t
l N Anillo Empacador
A |
Succion de ! '"
Boca toma de ‘ "l
la Bomba - ‘ "'

112



Impulsor

Difusor

Fig. I1.2.- Impulsor giratorio y difusor estacionario que componen una etapa de la bomba.
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FIGURA No. Il.-3a

ACEITE DEL MOTOR




con un aceite mineral altamente refinado que debe proporcionar resisten-
cia dieléctrica, lubricacién a los cojinetes y buena conductividad térmi-
ca.

El cojinete de empuje del motor soporta la carga de los rotores del mo-
tor. El aceite no conductor en la carcasa del motor lubrica los cojine-
tes y transfiere el calor generado en el motor a la carcasa.

El calor de la carcasa a su vez es transferido a los fluidos. del pozo que
pasan por la superficie externa del/ﬁbtor; por lo tanto, el motor de la
unidad de bombeo nunca se coloca 7bajo del punto de entrada de fluido.

La profundidad de colocacién es un factor determinante en la seleccibén -
del voltaje del motor debido a las pérdidas de voltaje en el cable. Cuan
do la pérdida de voltaje es demasiado grande, se requiere un motor de -
mas alto voltaje y meénor amperaje. En pozos muy profundos, la economia

es un factor: Con un motor de mas alto voltaje es posible usar un cable
mas pequefio y mas barato. Sin embargo, un tablero de control de mads alto
voltaje y mds caro, puede.requerirse.

La potencia del motor se calcula multiplicando la maxima potencia por étg_
pa (obtenida de las curvas de la bomba) por el nﬁme;o de etapas de la bom
ba y corrigiendo con la densidad especifica del fluido bombeado.

Los requerimientos de amperaje pueden variar desde 12 a 130 amps. La po-
tencia requerida se logra con incrementos de longitud de la seccidn del
motor. El motor esti cothru1do con rotores generalmente de 12 a 18 pq.
que se montan en la flecha y con estatores (bobinas) montadas en la car-
casa de acero del motor.

"El motor sencillo mas largo es de aproximadamente 30 pies y alcanza de -
200 a 250 HP, mientras que motores, en tandem pueden tener 100 pies de lar
go y alcanzar 1000 HP.

SEPARADOR DE GAS (Fig. II.5 y II.5a.)

El separador es una seccidn normalmente colocada entre el protector
y la bomba y sirve como succidén o.entrada a la bomba. Separa el gas libre
del fluido y lo desvia de la succibén de la bomba. El separador puede ser
efectivo pero es dificil determinar su eficiencia con exactitud.

La eliminacidn del gas no es necesariamente la forma Sptima de bombear el
pozo. Es decir, aunque el volumen total en la succién de la bomba se re-
duce, la presibén de descarga se incrementa debido a la menor cantidad de
gas en la columna de fluidos por arriba de la bomba.

El separador es una ayuda en la prevencidn del candado de gas y normalmen
te permite un bombeo mas eficiente en pozos gasificados.

CABLES. -
La potencia se suministra al motor por medio-de un cable eléctrico. Un =~

rango de tamafios de conductor permite cubrir los requerimientos del mo-
tor. Existentes en estilo redondo (Fig. I1I1.6) y plano (Fig. II.7). y con

II-6
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aislamientos los cables pueden instalarse en pozos con temperaturas su-
periores a 300°r (148°C). Dependiendo de las condiciones del pozo el ca-
ble pucde tener armadura de acero, bronce o monel.

Existen en el mercado los cables planos y redondos con conductores de ta
mafio del 2 al 6 en cobre o aluminio. Bl tamafio apropiado del cable lo de
termina ¢l amperaje, la cafda de voltaje y el espacio disponible entre -
la tuberfa de revestimiento y la tuberia de produccién. El mejor tipo de
cable se selecciona en base a la temperatura de fondo y los fluidos en-
contrados.

La resistividad del conductor es inversamente proporcional al nimero de
electrones libres en unidad de volumen y &sto a su vez depende de la na-
turaleza de la sustancia.

Considerando la lonygitud de un conduclor para la aplicacién de un volta-
je dado, los volts por pie disminuyen conforme el alambre es alargado, -
como consecuencia la velocidad del electrdn disminuye lo que resulta en
una reduccidn de corriente, en otras palabras, "La resistencia es direc-
tamente proporcional a la longitud del conductor".

Agrandar la seccion transversal de un alambre, tiene un efecto contrario
sohbre la resistencia ya que el nGmero de electrones libres por unidad de
longitud s¢ incremenla con el area. Bajo esta condicidn la corriente se
incrementari para una fem (fuerza electromotriz) dada ya que se moveran
mas electrones por unidad de tiempo, en otras palabras "La resistencia
e inversamente proporcional al Area de la seccidén transversal”.

CABLE (Sumerqgible) .-

Cuaudo se usan cables en sistemas de alto voltaje, cada uno de los c¢onduc
tores est.d rodceado por un considerable espesor de material aislante y al”
gunas veces con una cubierta de plomo. Aunque la corriente normal es a 1o
largo del conductor existe una pequena corriente que pasa a través del -
aislamiento (fuga de corriente) (Fig. II.-8) de un conductor a otro. Esta
fuga se considera despreciable. \ ‘

El aislamiento de los cables debe resistir las temperaturas y presiones -
del agujero. Sin embargo, existen limitaciones para los cables usados ac-
tualmente debido a las limitaciones de los materiales utilizados en su cons
truccidn. Los cables estindard tienen en general 10 afios de vida a una tem
peratura miaxima de 167°F vy se reduce a la mitad por cada 15°F arriba del”
mdximo. El medio ambiente bajo el que opera el cable también afecta direc
tamente su vida.

TABLERO DE CONTROL (Fig. II1.9):

Los tableros de control estdndard son a prueba de agua y estén disponi-
bles en varios tamanos acompanados de accesorios para ajustarse a cual--
quier instalacidn de bombeo. Los hay desde unidades muy simples con un
botén magnético y proteccidn de sobrccarga hasta muy complejos, ensambla
dos con fusibles de desconeccidn, amperimetro, proteccién de baja carga y
sobrecarga, luces, relojes para bombeco intermitente, e instrumentos para
aoperacidén automitica o a control remoto.

I1-10



FIGURA No. Il.-6
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FIGURA No. Il.-7
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TRANSFORMADORES (Fig. II.9.a):

Conjuntos de tres transformadores de fase {inica, transforma-
dores estdndard trifidsicos y autotransformadores trifdsicos
se fabrican para. uso en bombeo sumergido. Estas unidades lle-
nas de aceite para autoenfriamiento, estdn disefiadas para con
vertir el voltaje de 1la llnea primaria al voltaje requerido
por el motor. Estan equipados con "taps" para mayor flexibi-
lidad. - '

CAJA DE UNION.- (Fig. II.10.)

Esta caja se localiza entre el cabezal del pozo y el trans-
formador por razones de seguridad. El gas puede viajar a tra
vés del cable superficial hasta el transformador y producir
un incendio o exp1051on La caja de unidn impide este viaje
del gas.

TIPOS DE INSTALACIONES.-

a) Estandard

b) Cubierta (Shrouded) Suministra enfriamiento al motor
instalado

c) Relevador (Booster) Pozo somero elevador de presidn
de una linea.

d) Sistema produccién/inyeccidn.
e) Caverna de almacenamiento
f) Inyeccidn de zona superior a zona inferior

g) -Produccidn a través de tuberia de revestlmlento con
la bomba en el extremo inferior.

h) Sistema suspendido del cable.

ACCESORIOS. -

a) vValvula de contrapresidn
b) valvula de Drene
c) Centradores
d) Flejes
e) Registradores de presién de fondo
f) Cabezal
En la Flg II. ll ‘'se muestra la forma en que quedan distribui-

das en . el pozo y en la superficie todas las partes del equipo
anterhormente descrltas.
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FIGURA No. 11.-11

Distribucién de los componentes del aparejo de bombeo eléctrico instalado en un p0o20.
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CAPITULO III
. DISENO DE INSTALACIONES DE BOMBEO ELECTRICC

INTRODUCCION

El disefio de instalaciones .de bombeo eléctrico normalmente requiere de
la consideracidén metddica de varios factores:

1) .- Es importante que la bomba se seleccione para el gasto deseado de
produccidn. Cada bomba tiene su propio rango de gasto sobre el que es mas
eficiente y estd menos sujeta al desgaste mecanico. La buena informa~--
cion de la capacidad de flujo del pozo y del yacimiento ayuda a evitar

el sobre dimensionamiento de la bomba, lo cual puede resultar en una ope-
racidn de bombeo intermitente cuando la bomba trabaja en vacfo.

2) .- La bomba debe.dimensionarse para producir el incremento de presidn
necesario para elevar el fluido del pozo a la superficie y mantener la
presidn requerida en la boca del pozo. En el bombeo centrifugo vertical
es importante seleccionar el niimero correcto de etapas. Nuevamente la in
formacién de comportamiento de flujo es @Gtil. -

3) .- E1 tamafio del motor puede seleccionarse para el flujo y carga ade-
cuados junto con la eficiencia de 1la etapa de bomba seleccionada.

El comportamiento de la bomba y requerimientos del motor también se ven'
afectados por las caracteristicas de la mezcla de fluido que se bombea
de un pozo en particular. Por lo tanto, deben considerarse: densidad y
viscosidad del fluido, contenido de gas, corrosividad y abrasividad.

FACTORES QUE AFECTAN EL DISENO DE IA BOMBA.
Configuracidén de flujo.-

El tamafio de la tuberia de revestimiento es muy importante ya que contro-
la el didmetro miximo de la bomba y el motor que puede introducirse en el
pozo. Generalmente los costos inicial y de operacidn resultarin menores
cuando los didmetros de bomba y motor sean mas grandes.

El tamafio de la tuberia de produccidn depende del gasto a producir y es-
td relacionado con el didmetro de la bomba, es decir, mayor didmetro de
bomba, mayor didmetro de tuberia de produccién. ‘

Capacidad de Flujo del pozo.-

Recuérdese que el flujo arriba de la presidén de burbujeo conduce a que el
pozo probablemente tenga un Indice de productividad constante. Esto mis-
mo es verdadero para pozos productores de agua sin gas ya que fluye una
sola fase liquida. Para flujo abajo del punto de burbujeo, podemos usar
el procedimiento de Vogel (Fig. III.-1) para eficiencia de flujo igqual a
1.00 y la extensidn de Standing del trabajo de Vogel para eficiencias di
ferentes de 1.00 (Pozos dafiados o mejorados) .
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FIGURA No. 1I.1

Curva general de IPR ( Comportamiento de flujo al pozo)

CURVA DE J. V. VOGEL (J.P.T., Jan 1968)
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Si se conoce la capacidad de flujo, se puede disefiar una bomba para el
miaximo gasto o cualquier gasto deseado. Esto asegura que la bomba opere
cerca de la miaxima eficiencia.

En muchos casos la bomba podria llegar a bombear en vacio, es decir, si
la capacidad de la bomba excede la capacidad de aportacién del pozo. Sin
embargo, debe tenerse cuidado de asequrar que no se bombee en vacio.

La mayoria de las bombas sumergibles operan apropiadamente con 220 lb/pgz,
o menos, de presidn en la succidén de la bomba si el fluido que se bombea
es 1lfquido. Sin embargo, si existe gas libre en las proximidades de la
succién, la pregunta no es acerca de la minima presién de succidn, sino
cuanto gas libre es capaz de manejar la bomba en particular, sin caer

en el candado de gas y/o cuanto gas puede separarse de manera que la bom
ba pueda manejar el gas que no se separa.

Se bombea o no Gas.-

Como regla general, la mayoria de las instalaciones bombean la produccién
por la tuberia de produccidn sin empacador en el pozo. Esto significa que el
gas puede ser desviado al espacio anular o pasado a través de la bomba.

Si existe gas en el pozo hay, entre el nivel del fluido y el fondo, un am
plio rango de combinaciones de 11qu1do y gas que son significativas para
el tamafio y localizacién de la bomba en el pozo. Es imposible decir que
cualquier criterio sea siempre el mejor para seleccionar la bomba y su lo
calizacidn ya que los datos -del pozo y yacimiento no siempre son de la
misma confiabilidad, las condiciones del yacimiento pueden cambiar con el
tiempo y otros factores pueden ser diferentes de un pozo a otro.

Una posibilidad es colocar la bomba de manera que la presién de succién
sea superior a la presién de burbujeo. Entonces no hay gas libre en la
succidén de la bomba y el volumen que la bomba maneja es simplemente la .
produccidén a condiciones superficiales multiplicado por el factor de vo-
lumen de la formacidn. Esto puede hacerse unicamente si el punto de pre-
sidn de burbujeo ocurre arriba del extremo de la sarta de produccidn.

Otra posibilidad es colocar la bomba de manera que la presidén de succidn
sea inferior a la presién de burbujeo. Esto tiene la ventaja de acortar
la longitud de la tuberfa de produccién y del cable, pero la bomba debe
manejar un f£lujo igual al mismo gastoeacond1c1ones superficiales multl-
plicado por un factor de volumen de la formacién ligeramente menor, mas
el gas libre que pasa a través de la bomba..Conforme la bomba se coloque
mas arriba en el pozo la cantidad de gas se incrementa y debe tenerse
cuidado de que el flujo que llega a la succién no tenga una relacidn gas
1fquido mas alta de la que la bomba es capaz de manejar. El separador

de gas construido integralmente con la bomba desvia el gas libre de la
succién de la bomba, hacia el espacio anular, donde puede ser purgado a
la atmdsfera o bien, a instalaciones de recoleccidn de gas.
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La bomba y el motor se ven afectados por la cantidad de gas que pasa a -
través de la bomba. Generalmente el gas tendrid un efecto benéfico en 1la
tuberia de produccidn y reducird la potencia requerida por el motor, pe-
ro la bomba necesitari manejar un gasto mayor. La capacidad de la bomba
se afecta grandemente por la relacién gas libre-liquido que débe manejar.
Cuanto mas gas esté en solucién la bomba se comportari normalmente, es
decir, como si bombeara un liquido de baja densidad y asi continuari has
ta que la relacidn gas libre 1iquido alcance aproximadamente 0.1. Arri-
ba de esta cantidad la bomba empezard a producir una carga menor que la
normal y conforme el gas libre se incremente, eventualmente caerd en el
candado de gas y dejari de bombear cantidades apreciables de fluido.

Separacidén de gas.-

Un problema sin resolver que actualmente se tiene en el bombeo eléctrico
es, como determinar el volumen de gas que es posible separar. Antiguamen
te, el gas podia descargarse a la atmdsfera pero actualmente es una prég
tica prohibida. La tuberia de revestimiento puede unirse a la linea de -
flujo para permitir que el gas separado, entre a dicha linea cerca de la
cabeza del pozo.

Debe tenerse cuidado de colocar la bomba sumergida una cierta profundi-
dad en el liquido. Seria una situacidn obscura decir que se puede sepa-
rar de 15 a 25% del gas libre.

Pozos Desviados.

Las bombas sumergibles estan disehadas para operar generalmente en una po
sicidn vertical. Sin embargo, pueden operar en pozos desviados. La bomba
en si misma, operard en posicidén aproximadamente vertical cuando sea ne-
cesario. El 1imite de desviacidon de la vertical se determina frecuentemen
te por la capacidad de la unidad para mantener la separacidn entre el - -
aceite del motor y el fluido del pozo, lo cual incumbe al fabricante. Pa-
ra unidades disenadas con una barrera flexible entre el aceite del motor
y el fluido del pozo, el limite de desviacidn cambia.

Empacadores.

La forma preferente de instalar una bomba eléctrica sumergible es sin em-
pacador de manera que queda colgando de la tuberia de produccidn. Puede
instalarse un empacador, pero significa una instalacidn especial ya que
el cable de poténcia al motor debe pasar a través del empacador. Si éste
se requiere en el pozo, su seleccidn se hard cuidadosamente de modo que
la bomba tenga sobre si muy poco o nada de peso a compresién. Un empaca-
dor permanente utilizando sellos de tipo largo trabajaria satisfactoria-
mente, teniendo en mente que la tuberia de produccidén se alarga cuando
la bomba empieza a mover grandes volumenes de liquidos calientes y ejer
cerd una compresidn sobre la bomba si no se hacen los ajustes necesarios.

En resumen, si se requiere del uso de empacadores, Usese uno que pueda

colocarse sin que la bomba o tuberfa de produccidn queden sujetas a com-
presidn.
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Efectos Viscosos.

La viscosidad afecta el comportamiento de las bombas centrifugas dis-
minuyendo la curva de capacidad de carga, reduciendo la eficiencia y ha
ciendo que la mas alta eficiencia ocurra a un gasto menor. Para cual-
quier bomba el efecto en la carga produc1da es mayor a mas altos gastos
y menor a bajos gastos.

Ya que las curvas publicadas de comportamiento de las bombas estan basa-
das en pruebas en las qu%’el agua es el fluido, es necesario ajustar las
curvas para fluidos de mas alta viscosidad. La cantidad de ajuste varfa

entre bombas. Aquéllas con pasajes de flujo mas pequefio generalmente se

afectardn mas por la viscosidad alta.

Temperatura.-

La temperatura de fondo es importante para la instalacidén de bombas elég
tricas sumergibles. Es necesario conocer la temperatura a la que el motor
va a operar. También en la seleccidn del cable uno de los factores .de con
trol es la temperatura. -

Aunque la bomba no puede colocarse en el fondo, un alto ritmo de producc1on
moverd a los fluidos rapidamente ha01a la tuberia de produccidn, acarrean
do a la bomba una temperatura mucho mas alta que la existente bajo condi-
ciones estdticas. La temperatura mas alta en la bomba acorta la vida del
motor. Por ejemplo por cada 18°F de aumento de temperatura por arriba

del rango del aislamiento del motor, la vida de éste se reduce en un me-
dlo Los cables disponibles que operarin existosamente a 350°F o mas, seran
mas costosos conforme la temperatura sea mayor.

La temperatura también debe conocerse para determinar el volumen total de
entrada especialmente para manejo de gas.

Operacidn vs Condiciones de descarga.

En la seleccidén final de la potencia del motor, los requerimientos en HP
de operacidn pueden ser menores que los requerimientos en HP de descarga.
Sin embargo, el ritmo de descarga puede disminuir a un valor mucho menor
que el ritmo de operacidn para propdsitos de descarga. Habra casos cuando
un pozo ha sido cargado con salmuera y la potencia requerida para ope-
racidn puede ser mucho menor que la potencia requerida para descarga.
.Puede ser necesario promediar entre los dos requerimientos de HP teniendo
en mente que el motor puede sobre cargarse cuando mucho 20% por un pe-
riodo corto de tiempo, necesario para descargar el pozo. Esto siempre se
verificard al finalizar el disefio para asegurar que el pozo se descarga-
-
ra.

DETALLE DEL DISENO DE INSTALACIONES.

Introduccion.

Existen procedimientos de disefho para dos tipos de pozos:
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1) .- Pozos que no producen gas Yy
2) .- Pozos que producen gas

Si no hay gas en el pozo, los calculos para seleccionar el equipo de bom
beo son relativamente cortos y simples. La cantidad de carga que la bom-
ba debe producir es simplemente la suma de los pies de carga requeridos
para elevar el 11qu1do a la superficie, mas la friccidn en la tuberfa de
produccidén y la presidn necesaria en la cabeza del pozo a lo que se le
resta la presidén producida por el fluido sobre la siccién de la bomba.
Asi de simples son los c3lculos debido a que la densidad especifica del
fluido es, para prop051tos practlcos, la mlsma a través del pozo, por lo
tanto, la conversién entre presidn en lb/pg y presién en pies de carga
es la misma en todos los puntos del interior del pozo.

Sin embargo, si el pozo es productor de gas el problema es mucho mdg com
plicado. Ya que la presidén y temperatura no son iguales en ningfin punto—
del interior del pozo, el volumen de gas tampoco es el mismo y su propor
cién en la mezcla de la que estd siendo liberado no es igual. Esto resul
ta en un cambio constante de densidad conforme la mezcla de fluido y gas
pasa a través de las perforaciones, a la bomba y hacia la superficie a
través de la tuberfa de produccidn.

No existe una conversidn constante entre la presidn (en 1b/pg2) y la pre
sién (en pies) de carga; por lo tanto es necesario hacer cdlculos en pe:
quefios intervalos a lo largo de la columna de flujo, desde el yacimiento
hasta la superficie. La presién que la bomba debe producir es igual a la
sumatoria de las cargas calculadas para cada intervalo. Ya que dichos
cdlculos son laboriosos y relativamente complejos, deben estar programa-
dos para resolverse-con computadora. El uso de esos programas es proba-
blemente la finica forma préctica de seleccionar o dlsenar una quba y

" ‘motor para pozos productores de aceite y gas.

Ya sea que exista o no gas para ser considerado, hay algunas condiciones
especiales que afectan la seleccidn de bomba y motor. Si el fluido es vis
coso se seleccionari una bomba de mayor capacidad y mayor carga, lo cual
aumentara el tamano de .motor requerido. Si existen condiciones corrosi-
vas, abrasivas o de incrustaciones pueden necesitarse .consideraciones es-
peciales para dar proteccidén a los metales,

La instalacidén mas simple desde un punto de vista de disefio es para un po-
zo de agua debido a que no pasa gas libre a través de la bomba. La siguien
te mas simple s para un pozo con baja relacidén gas-aceite donde el gas -
puede o no pasar a través de la bomba. La tercera es para un pozo que pro

duce bastante gas de manera que una porcidén de todo el gas debe bombearse.
Finalmente estan las aplicaciones especiales tales como para fluidos vis-

COSOS.

CONSIDERACIONES GENERALES EN EL DISENO DE BOMBAS.

El dimensionamiento de una bomba sumergible, en la mayoria de las aplica-
ciones es simple cuando se han entendido los fundamentos basicos del equi
po sumergible y los datos del pozo. Cada aplicacién es una situacién in-
dividual debido a las condiciones variantes del pdzo y al tipo de fluidos
que se bombean.
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Datos requeridos del pozo.

La informacién inicial usada para dimensionar una unidad sumergible es muy
importante y debe ser real para asegurar la unidad de tamafio apropiado.
Los datos requeridos caen en las siguientes cuatro categorias generales:

1) Comportamiento de flujo‘del pozo y del yacimiento (IPR).
2) Dimensiones fisicas del pozo.
3) Caracteristicas de los fluidos del pozo.

4) Objetivos del disefio y requerimientos preestablecidos de sumlnlstro
de potencia, etc.

1).- El1 comportamlento de flujo del pozo y yacimiento, establece la capaci
dad midxima de produccidn del pozo y también determina la presién para -
cualquier gasto menor que el mdximo. E1 comportamiento de flujo general-
mente estd descrito como la presidn estdtica a una profundidad conocida
mas una presidén fluyendo a un minimo de gasto conocido. Si no hay gas en
el pozo los niveles de fluido son suficientes en lugar de las presiones.
La presidén para otros gastos se determina por extensién de los datos de
la curva de comportamiento de flujo en una de las dos formas generalmen-
te aceptadas. La linea recta de indice. de productividad se usa si no hay
gas o si todo el gas estd en solucién. La curva de comportamiento de flu-
jo (IPR) Fig. III.l., se usa cuando la presién del yacimiento cae abajo
de la presidn de burbujeo en el flujo hacia el pozo, causando que el gas
se libere y que fluyan dos fases en el yacimiento.

2) .- El tamafio y peso de la tuberia de revestimiento determinan el dlame
tro maximo de motor y bomba que ajustaran en el pozo. Esto es 1mportante
ya que generalmente se tendrd la instalacidn mas eficiente cuando se uti-
lice la bomba de mayor diametro que tenga el rango de flujo adecuado.

3) .- La profundidad total y la de los intervalos perforados determinan -
respectivamente la maxima profundidad posible de colocacidén de la bomba
y la mdxima profundidad a la que puede colocarse la bomba sin necesitar
un motor recubierto. Si las perforaciones quedan arriba del motor es ne-
cesario usar una camisa para obligar al flujo a que pase externamente
por el motor y asi lo enfrie.

4) .- Las densidades especificas y porcentajes de los liquidos y gas que -
componen la mezcla que se bombea determinan la potencia del motor. Por lo
tanto la densidad especlflca del agua y del gas, la densidad API del acei
te, el porcentaje de agua y relacidén gas-aceite son datos necesarios.

5) .- La viscosidad, si estd disponible, es necesaria ya que las curvas pu
blicadas de comportamiento de la bomba estan basadas en pruebas con agua.

6) .- La temperatura del fluido cerca del fondo y en la cabeza del pozo -
son necesarias particularmente si hay gas presente ya que. la cantidad de
gas en solucidén y el volumen de.gas libre son sensibles a la temperatura
y cambian a lo largo del pozo y de la tuberia de produccidén. También la
selecc1on del materlal del cable para el motor queda afectada por la tem-
peratura del liquido a la cual estd expuesto.
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7) .- Los datos PVT en forma de presidh, relacidn gas-aceite en solucidn y
factor de volumen de la formacidn son necesarios si hay gas presente. Si

para un caso en particular se desconocen los datos P.V.T. pueden aproxi-

marse mediante las correlaciones est&ndar.

8) .- Otra informacién no perteneciente’ al pozo ni al yacimiento pero im-
portante para el sistema de bombeo, también se requiere. Dicha informa-
cidén es necesaria a fin de impulsar a la produccién a su destino final.

El voltaje disponible del suministro de potencia determinari el tamafio de
los transformadores y otros componentes eléctricos. Si es de 50 § 60 Hy
(ciclos) establecerd la velocidad Y rendimiento de la bomba. El1 tamafio de
la tuberia de produccién generalmente est3 relacionado con el didmetro

de la bomba y determina las pérdidas por friccidn que deben incluirse en
la carga dindmica total. El tamafo Y tipo de roscas de la tuberia de pro-
duccién deben conocerse a fin de que las valvulas de contrapresidn, las
de purga, extensidén de la bomba y cabezal del pozo puedan seleccionarse.

A fin de familiarizarse con las curvas de comportamiento y cartas, en es
ta seccién se cubre el procedimiento de dimensidén para un pozo petrolero

tipico. Para demostrar las diferencias en los dos tipos bdsicos de pozos,”

los mismos datos de pozo y yacimiento se usarin en ambos con la unica di
ferencia del gas presente en uno de ellos. Entiendase que los dos proce-
dimientos bdsicos pueden admitir el rango de variables tales como dife-
rencias en porcentaje de agua, densidad especifica y viscosidad experimeg
tadas en la seleccidn de una bomba y motor.

sy

Curvas Estandard de Comportamiento.

La figura III.2 ilustra las curvas estandard de comportamiento. La curva
de capacidad de carga esta graficada con la carga en pies y en metros co
mo ordenada (vert.) contra capacidad en barriles por dfa y en m3/dia<%i
mo abscisa (horiz.). E1l agua dulce (Densidad especifica = Sp. Gr. = 1)
es el fluido usado en las pruebas. de las bombas sumergibles. La carga pa
ra una aplicacidén propuesta puede estar dada en pies y la éarga deseada
Yy capacidad se pueden leer directamente de las curvas de agua sin correc
cién, si la viscosidad del liquido es aproximada a la del agua.

El total de etapas’ requerido se encuentra con la fdrmula:

Carga Dindmica Total (pies)
Carga (pies)/ una etapa

Total de Etapas =

Como un ejemplo, con referencia a la Fig. III.2, si el total de la carga
calculado fuera 5000 pies y el volumen requerido de 2100 bl/dfa, el nﬁmg
ro de etapas se encontraria entrando a la curva de la bomba con 2100 bl/:
dia de gasto, moviendose verticalmente a la curva de capacidad de carga
y leyendo en la escala de la izquierda la carga por etapa de‘19.7ij§§?
Entonces el nimero de etapas serfa: ' . ST '
Total de Etapas = 2000 p%es = 254 etapas
19.7 pies/etapa
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CURVAS DE COMPORTAMIENTO POR ETAPA
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La potencia mostrada en la curva para agua se aplicarf unicamente a 1i-
quidos con densidad especifica 1.Q0. Para otros liquidos la potencia de
esta curva para agua debe multiplicarse por la densidad especifica del
fluido.

HP = HP/etapa x Total de Etapas x Sp. Gr.

Nuevamente usando la curva estindard de comportamiento y suponiendo una
densidad especifica (1.0) de agua dulce, el requerimiento de potencia de
las 254 etapas calculadas se encontraria tomando la potencia por etapa
de la curva de la bomba. Dicho requerimiento seria 0.435 HP/etapa. La -
potencia total seria:

= 0.435 HP/etapa x 254 etapas x 1.0 = 110 HP

Carga Dindmica Total.-

La carga dinadmica total (CDT) es simplemente la carga total que se re-
quiere que la bomba produzca cuando esti bombeando el gasto deseado. Es
la diferencia entre la carga requerida en la descarga de la bomba para
impulsar al flujo a su destino final y cualquier carga existente en la
succién de la bomba (Fig. III.3)

A continuacidén se hacen algunas aclaraciones para la descripcidn de la
carga dindmica total:

Los ingenieros disefiadores se refieren a la carga dinadmica total como la
presidn en la cabeza del pozo fluyendo expresada en pies, mas la friccidn
desde la profundidad de la bomba mas la elevacidn efectiva. La eleva-
cibén efectiva es la profundidad a la que la bombg sg coloca para produ-
cir el gasto deseado, es decir, la profundldad de cqloeac1on menos la su
mergencia.

Mas especificamente, cuando se bombea un liquido sin gas, la carga dini
mica total es la suma de (1) Las pérdidas por friccidn en la tuberia de
produccién y linea superficial (2) La diferencia de elevacidn entre el
destino final del fluido producido y la profundidad de la bomba, (3) Cual
quier pérdida significativa en la linea de descarga debido a valvulas,
separador, etc. (4) . Menos la carga existente en la succién de la bomba
debida a la columna de fluido por arriba de la succién. Estos calculos
pueden hacerse utilizando carga como unidad de presidén ya que la densi-
dad del flufdo es la misma a través del sistema de bombeo.

Sin embargo, cuando hay gas presente en el pozo, la densidad no es la -
misma a través del sistema y los cdlculos deben hacerse en unidades de
libras por pulgada cuadrada (lb/pg”) y convertirse a carga a fin de uti-
lizar las curvas estandard de comportamiento de la bomba.

\ .
Con frecuencia para- propdsitos de dlseno, las perdldas y d1ferenc1as de -
elevacidén en la linea superf1c1al, son reemplazadas por una pre51on en la
cabeza del pozo, la cual es suficiente para mover el flujo a través de di
cha linea.
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EJEMPLO:

Presidn requeriaa en la boc; del pozo . 200 lb/Pg2
Profundidad de colocacién de la bomba 10,570 pies

Tuberia de produccibn _ ' : , 2 7/8 pg.

Gasto ; - 1,600 bl/dia
Fluido Bombeado 70 % aceite API 40°

30 % agua S.G. = 1.05
= 54,79 lbm/pie3
Fluido por arriba de la bomba ‘650 pies
Presién en la cabeza en pies de carga:

144 (pgz/piez)
54.79 1b/pie>

2
200 (1b/pg ) 526 pies

pérdidas por Friccidn en 10,570 pies de T.P. (Fig. III.3a)

ft

10,570)( 20.5 m

]

217 pies

Diferencia de elevacién = Bomba - Cabeza del PozZO
10570 - 650 = 9920 pies

Carga Dindmica Total

9920 + 217 + 526 = 10663 pies

Seleccién del Cable.-

El tamaho y tipo de cable que se selecciona para una aplicacién queda de-
terminado por la capacidad, de conduccidn de corriente del cable y por el
medio ambiente en el que el cable va a trabajar (temperatura y presién).

Ejemplo para determinar el Voltaje Superficial Requerido
La definicién de voltaje superficial requerido es la carga de voltaje ne-
cesaria en la superficie para satisfacer el voltaje del motor utilizado

mas las pérdidas de voltaje debidas al tamafio del cable y otros componen-
tes eléctricos en el sistema. '
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Utilizando la Fig. III.4 se calcula el voltaje superficial requerido pa-
ra:

Motor: 890 volts, 58 amperes
Cable: 3600 pies, No. 2, conductor de cobre

De ‘la gridfica se encuentra una pérdida de voltaje de 20 v/1000 pies de ca= -
ble No. 2, cobre y 58 amps. Entonces en 3600 pies de cable se pierden:

3.6 x 20 = 72 volts
Sumando al voltaje del motor:
890 + 72 = 962 volts

Una buena regla en pérdidas de voltaje para transformadores triflsicos
es el 2.5 % del voltaje requerido: -

962 volts x 2.5%= 24 volts

El voltaje total requerido sera:

.~

962 + 24 = 986 = 990 volts

La cantidad de voltaje de operacidén es algo flexible dentrd del rango de
50 volts. Si el voltaje no puede ser exacto sera.ligeramente mayor en lu-
gar de menor. Sin embargo, el voltaje se establece lo mds cercano posible
al Sptimo (990v) conforme lo permita el transformador.

Algunos disenadores prefieren utilizar motores de alto voltaje y tableros
de control grandes, anticipandose a incrementos de produccién posterio-
res. También los motores de alto voltaje con bajo amperaje, deben utili-
zarse en pozos profundos donde el tamafio de la tuberia de revestimiento
limita el tamano de cable que. puede usarse y por lo tanto limita el ampe
raje del motor. )

Si existen varias opciones, entonces la determinacidén del uso o no de un
sistema de 2400 volts, dependeri de la evaluacién econdmica. La seleccidn
del voltaje del motor es funcién de la profundidad, tamafo de tuberia de
revestimiento, tamano del cable,costo del cable, costo del tablero de con-
trol y costo de la energia eléctrica. Como regla general se puede usar:

A) Bajo HP : Profundidad Somera ) 440 v
B) HP>» 70 Profundidad Intermedia 762 - 830 v
C) 70 - 200 HP Pozos Profundos Tablero de 1500 Vv

Motor 900 - 1300 v

D) S 200 HP . Sistema de 1500 v & 2400 v.

Dependiendo de la profundidad, costo del tablero
de control, del cable y la potencia.
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Ejemplo:
Basado en el costo, para determinar el uso o no de un sistema de 2400 v.
Dados: Motor éSO HP
Profundidad éooo pies
Seleccidn del voltaje del motor:
1) 2150 v -- 43 amps.
2) 1150 v -- 80 amps.

Se tienen los siguientes costos, los-cuales mantienen su relacién cuando
cambian: (costos en dblares)

Tablero de control 2400 v -- $ 5,300.00
1500 v -- $ 3,000.00

Cable # 2 $ 2.70/pie
$16,200.00

Cable # 4 $ 1.85/pie
$11,100.00

Costo Total:

2400 v 5300 +.11,100

16,400.00

1500 v 3000 + 16,200 19,200.00

El ahorro con el sistema de 2400 v es de $ 2,800.00 y por lo tanto es el
que se selecciona.

A continuacién se presenta otro ejemplo que .muestra la determinacién fi-
nal basada en los costos de operacidn.

Ejemplo.-

Dados los datos del ejemplo anterior excepto la profundidad 3000 pies

Costos: Cable # 4

$1.85 x 3000 = 5550.00

# 2 = $2.70 x 3000 = 8100.00

Con el # 4 el ahorro es de $ 2,550.00
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‘Para el cable # 2

Costo Total:

]

2150 v 5300 + 5550 10,850.00

11,100.00

1500 v ~ 3000 + 8100
Diferencia = $ 250.00
Existe muy poca diferencia, de aqui que la decisibén debe tomarse con base
en los costos de potencia de operacién (energfa eléctrica) de ambas unid

des: -

43 amps. en cable # 4 Pérdidas

23v/1000 pies

[}

80 amps. en cable # 2 Pérdidas 27v/1000 pies
Para el cable # 4:

(3000) (23/1000) = 69v, para el motor de 2150 v

Voltaje superficial = 2150 + 69 = 2219 volts
Ko = (v)(amps)(p.F.)({r§7 Y
1000
(2219) (43) (0.85) (1.73) - 140.31

1000

.

(3000) (27/1000) = 81 v, para el motor de 1150 v

Voltaje Superficial = 1150 + 81 = 1231 volts

(1231) (80) (0.85) (1.73)

. 1000

= 144.81 ’

La diferencia es de 4.5 kw mas, para el motor de 1150 v:
(4.5) (24 hrs) (30 dias) = 3240 kwhr/mes
La diferencia en costo:
(3240) ($0.01) = $32.40/mes

Entonces la seleccidn serd: Motor de 2,150 v, con ahorros de:

Costo Inicial $ 250.00

]

Costo de Operacién $ 32.40/mes
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Dimensiones del Transformador.

Para dimensionar un autotransformador, un transformador trifadsico o un
conjunto de tres transformadores de una fase, se utiliza la ecuacidn:

Vs x Am x 1.73

Kva = 1000
Donde :
Kva = Kilovolts amps.
Vs = Voltaje superficial requerido
Am = Amperaje nominal del motor &
amperaje que sera utilizado.
Ejemplo:
Voltaje superficial requerido =~ = 990 v
Amperaije ‘ = 58 amps
kya = 20 %58 x1.73 o0,

1000

Si se usan tres transformadores de una fase, los 99 Kva se dividen entre
3 para establecer un valor para cada transformador.

El autotransformador 6 el transformador trif3sico neces1taran un tamano
minimo para 100 Kva.

Si se sabe que en el futuro se requerird una unidad mas grande puede re-
sultar econdémicamente factible instalar transformadores con el rango su-
perior adecuado.

RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA DIMENSIONAR BOMBAS

Para dlmen31onar una unidad de bombeo sumergible se proporciona la siguien
te secuencia:

1) Recopilar y analizar informacidn del pozo, produccién, fluidos y datos
eléctricos.

2) Determinar la capacidad de produccién del pozo a la profundidad de co-
locacidén de la bomba 6 determinar la profundidad de colocacién al gas
to deseado. Esto incluye determinar la presién de succién de la bomba
(psucc) misma que se usari para el disefio y el volumen que se va a bom
bear para obtener los barriles de liquidos deseados a condiciones de
tanque.

3) Calcular la carga dinadmica total (CDT) = (Pérdidas por friccién) + (Pre-
sién del sistema) + (Elevacibén vertical).
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4) Para el calculo de la capacidad Yy carga total, seleccionar de entre
las curvas caracteristicas, la del tipo de bomba que tenga la mas al-
ta eficiencia para la aplicacién. La bomba seleccionada también debe
ser de didmetro exterior que ajuste en el interior de la tuberia de
revestimiento del pozo.

5) Calcular para el tipo de bomba seleccionada, el namero de etapas re-
querido para suministrar la carga necesaria para producir el gasto
deseado. '

6) Determinar la potencia requerida para el motor, usando la densidad
especifica mas alta del fluido que encuentre para estos cilculos. El
tipo de protector generalmente se selecciona de la serie del motor de
terminado. -

7) Seleccionar el tamafio y tipo de cable mis econdmico para la aplicaciédn,
de los datos técnicos disponibles.

8) Determinar la pérdida de voltaje en el cable y el voltaje superficial
requerido. Este valor establece el tamafio del tablero de control.

9) Calcular los requerimientos de KVA a fin de dimensionar los transfor-
madores.

10) Seleccionar los accesorios adecuados tales como:
A) Tamafio y tipo de cabezal para tuberia de produccidn (Bola colgadora)
B) Equipo de servicio requerido para terminar la. instalacién.
C) Equipo opcional.

11) Determinar que otras etapas se requieren para asegurar buenas opera-
ciones:

A) Cubrir el equipo con protecciones anticorrosivas o el uso de mate-
riales inhibidores de corrosidn.

B) Usar, si se requiere, cubierta en forma de camisa en el aparejo. -
EJEMPLOS DE DISENO PARA POZOS PRODUCTORES DE AGUA
INTRODUCCION. -
Las bombas eléctricas frecuentemente se utilizan en todos los tipos de PO -
zos de agua para uso doméstico, irrigacién, pozos de agua dulce para in-
yeccidén y pozos de agua salada también para inyeccién, pozos de agua sa-
lada para remocién de sal y posiblemente para disolver gas en agua salada.
Estos representan el problema de disefio mas simple. Como en el caso de un
pozo petrolero, se necesita buena informacién. Aunque se tiene .algo de -

flexibilidad en la bomba, es preferible operarla a su mixima eficiencia -
cuando se produce el gasto deseado.
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PROBLEMA DE EJEMPLO PARA UN‘POZO PRODUCTOR DE AGUA
1) Recopilar y analizar la informacién:

Tuberia de Revestimiento

8 5/8 pg Diam. ext.

Tuberia de Produccidn 5 1/2 pg Diam ext.

Profundidad v = 2200 = pies
Disparos - = 1900 - 2200 pies
Fuente de Potencia ' = 12,500 volts
Nivel Estdtico de Fluido = 500 pies
Densidad especifica del agua = 1.1

Temperatura = 120 °F

Indice de Productividad = 10 bl/dfa/pie

]

Gasto deseado 10,000 bl/dia

I

Linea Superficial 2000 pies, 4pg, 30 pies de

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

2) Determinar 1la capacidad de produccién del pozo.
En este problema se desea un gasto de 10,000 bl/dfa.

3) Determinar la carga dindmica total requerida para 10,000 bl/dia:

jes) = & _ _10,000 bl/dfa _ :
A) P (en pies) 3 10 bl/aza/pie 1000 pies
Carga de Elevacién = 1000 pies + 500 pies (niv.estat.) = 1500 pies

Por seguridad colocar la bomba a 1600 pies

elevacién

re-

Esta seria la carga total sin considerar la friccidn Y la contra pre-

sidn en la cabeza del pozo, pero deben tomarse en cuenta.

B) Py, = Presién en la cabeza del pozo (En pies de carga)
Pyh = Componente de elevacidn + Pérdidas por friccién en 1la linea
horizontal
Pwh = 30 pies + (55 pies/1000 pies) (2000 pies) = 140 pies

C) Las pérdidas por friccién en la tuberia de produccién:

(Fig. III.3)

Para 10,000 bl/dia en T.P. 5 Pg = 18.5 pies/1000 pies
(18.5)(1.6) = 29.6 pies

Carga dindmica total = 1500 + 29.¢ + 140 = 1670 pies
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4) Seleccionar la bomba adecuada:

Seleccién basada en las curvas caracteristicas de bombas

a) Tuberia de revestimiento = 8 5/8 pg

b) Gasto 10,000 bl/dia

Seleccione la bomba I-300, con rango de capacidad de:

8,000 a 11,500 bl/dia. Fig. III.5
5) Determinar el nimero de etapas requerido:
Curvas caracteristicas para la bomba I-300-60Hz - 3500 rpm para didmetro
de tuberia de revestimiento minimo de 8 5/8 pg.

A 10,000 bl/dfa, cada 100 etapas desarrollan 5950 pies de carga.

1670 pies de carga
5950 pies/100 etapas

Nimero de etapas requerido =

Ne = 28 etapas
6) Determinar la potencia requerida para el motor:
Para 10,000 bl/dfa, se requieren 585 HP/L00 etapas basado en Sp.Gyr.= 1.0
Para agua de Sp. Gr. = 1.1
H.P = (28 etapas) (—o2PP _ ) (1.1) = 180 5P~

100 etapas

Notese que el maximo HP en el rango de operacién es de 610 HP/100 eta-
pas = 6.1 HP/etapa

HP = (6.1)(28)(1.1) = 188 HP

Generalmente se selecciona este {iltimo valor ya que pueden necesitarse
HP adicionales para propdsitos de descarga.

La seleccidén del motor de 60 Hz se realiza tomando en cuenta:

Si el pozo tiene una temperatura superior a 180°F, seleccionese un mo-
tor de suficientes HP de manera que los 188 HP representen unicamente
el 80% del total de HP.

En este caso la temperatura es inferior y por lo tanto una unidad de -
190 a 200 HP es suficiente. Se encuentra que un motor de la serie 540
proporciona 200 HP con 1160 volts y 105 amps. (Fig. III.6)

7) Seleccionar el cable:
Si se tiene suficiente espacio usese cable redondo.

Los siguientes cables estan disponibles (TRW-REDA)
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FIGURA No. Ill -5
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‘Datos de motores disponibles

_Serie 375 Serie 450 Serie 456 Serie 540
(3.75" D.E.) . (456 DE.) {456 D.E) (5.43" D.E)
. P, | volts | Amps H.P,, Volts | Amps H. P. l Volts | Amps H.P. [ Volts | Amps
7.5 415 | 13,5 8. 4 415 | 1+.2] [ 10 440 [ 15 445 29
200 | 20 126 390 21 T 40 [ 23 20 | 762 | 17
10.5 | 690 | 12 . 455 | 18 15 750 | 13.5 30 445 | 44
330 | 34 16.8 390 | 27.6 _ 460 | 28 720 | 27.5
15 415 | 27 - . 415 | 25.9] | 20 760 | 17 445 | 59
115 1 35 21 445 | 30 420 | 38 40 670 39
19.5%1 650 | 22.5 : 450 | .29.5] 25 720 | 22.5] 740 | 36
340 | 38.5 450 | 35.5 410 | 43.5 890 | 30
22,5 750 | 22.5 252 465 | . 34,2 30 765 | 25 , 30 | 75
650 | 29.5 : 540 | 29.5 . 400 | 55 50 740 | . 44
25.5 780 | 24.5 775 | 20.5] | 35 | 690 |.32 920 35
Motores Tandem 29.4 450 41.1 800.1 27.5 445 87.
30+ 630 | 35.5 . 710 | 26 450 | 57 665 | 58
39% 575 | 51 33.6 ] 415 ] 51 40 675 | 38 60 755 | 52
15 660 | 51.5 165 | 50.7 900 | 28.5| 890 | 44
740 | 51.5 37.8 585 | %o0.2 700 | 45.5 775 58
51 1000 | 38 725 32.5 50 840 | 38 70 880 51
1250 | 31 570 | 50.3 . 980 | 32.5 1035 44
58.5% | 860 | 51 46.2 7205 | 40.5 670 | 57 . 685 76
. 67.5 990 51.5 845 | 34 60 840 45,5 770 68
30 1320 | 51.5 570 1 50 1000 | 38 80 890 | s8
102 1480 | 51.5 54.5 845 | 39.5 980 | 45 1185 4
A 670 | 57.3 70 785 | 87 740 | 85 |
63 775 | so 1170 | 38 855 74
980. | 39.5 900 | 87 100 960 66
1L s 775 | 57.3 80 1120 | 46 1100 58
. 880 | 50.5 | 1350 | 38 770 98
Motores Tandem 1000 |57 120 890 | 85
109 950 | 71 90 1260 | 45 1330 57
126 1080 72 1500 | 38 835 98
SERIE 738 143 840 | 105 1120 | 57 130 965 | 84
38" DE) : 100 970 | 66 150 965 | 97
H.P. | Volts | Amps : 1400 } 45.5 160 11015 | 99
, = 110 | 1080 [ &5 180__[ 1000_J113
200 2300 54 . 1240 57 1160 108
220 1‘350 101 S - 1000 | 77 200 - 2200 57
- 2300 59 1170 | 66 1200 |120
210 2300 65 120 1350 | 57 225 2300 62. 5
260 €300 | 70 2300 | 33.5 "Motores Tandem
I oM?toresaToncem o Motores Tandem | [230+ | 2060 | 70
400% 1 2500 1108 ' 1030 | 82,5 260 | 2250 | 9.8
A90¢_| 2000 17136 o 140 | 2280 | 39 3007 | 2150 | 33
520: 2300 140 ‘ 160 - 320 2-30 88.5
= _ 2160 | 47.5 400 | 2200 115
180+ | 2270 | 50 480 | 2475 | 122
_ [Zoo 2140 | 59 -
* DISPONIBLE EN PEDIDO ESPECIAL . 330 3355162
240 2250 70

FIGURA No. I11.-6.- CARACTERISTICAS DE DIVERSOS MOTORES
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a) 3 KV - Redalane = std. (bueno pira 180°F) - Galv.
b) 3 KV - Redared - Galv. (bueno vara 300°F)
c) 3 KV - Polietileno (bueno para -orrosidén a T 140°F)
Seleccionar el # llqﬁ - (Fig. III.-=7)
8) De;erminar la pérdida devﬁolfajé en el cable gFig. III.45
30v/1000 pies |
1.6 x 30 = 50 volts
Seleccionese el tablero de control.

Use cable de polietileno

9) Seleccionar el transformador.

Voltaje superficial = 1160 + 50 = 1210 volts

_ (V) (amp) 3 _ (1210)(105)(1.73) _
Kva = 1000 = 1000 = 220

Use un conjunto de tres transformadores de 75 Kva cada uno para un
total de 225 Kva. :

PROBLEMA COMPARATIVO PARA POZOS PRODUCTORES DE AGUA.

Los dos siguientes problemas son, uno para:

51/2" T.R. x 2 3/8" T.P. y otro para: 7"T.R. x 2 7/8" T.P.

Nétese que en los dos ejemplos se tiene la misma presién en la cabeza del
pozo y la misma profundidad de elevacién. Sin embargo se pueden usar me-
nos HP en 7" x 2 7/8" debido a que las pérdidas por friccién son menores

en T.P. de 2 7/8" y también al hecho de que una bomba de mayor didmetro
exterior es mas eficiente.

Ejemplo A

Informacidn:

T. R. =51/2 pg
T. P. =2 3/8 pg
Intervalo = 4000 pies
Nivel estat. = 1000 pies
Temp. de fondo = 160°F
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FIGURA No. IIl.-7

Longitudes Maximas De Cable Recomendado Para Motores Con
Varias Relaciones Volts/ Amperes.
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J = 1.0 bl/dia/pie
S. G. =11

Q deseado = 2000 bl/dia
Pwh = 109 lb/pgz

- Seleccidn de la bomba para:ZOOO bydia

2000 bl/dia

1 bl/dia/pie ~ 2000 p:es

P(pies) =

1000 pies (niv.Estat.) + 2000 = 3000 pies de elevacidn
Colocar la bomba a 3300 pies por seguridad

Para 2000 bl/dia la pérdida por friccidn en T.P. de 2 3/8 (Di&m.
int. = 1,992 = 2") es de 72 pies/1000 pies.

Con la bomba colocada a 3300 pies
Friccidn total = (72) (3.3) = 237.6 pies

Gradiente del agua producida

¥ agua producida
agua

0.433 x 1.1 - 0.476 1b/pg°/pie = = xs.6. =2 x

x|

H = 100 1b/pg2 +~ 0.476 lb/pgz/pie = Pwh + Grad. agua prod. = 210 pies

Carga dindmica total = 3000 + 237.6 + 210 = 344% ¢ pies
De la Fig. III.S8: Bomba: D-55 para T.R. = 5 1/2" Diam. Ext. .
Desarrolla 22 pies de carga por etapa a 2000 bl/dfa

_3447.6 pies Lo
No. etapas = 5% ( pies/etapa | - 157 etapas

157 etapas x 0.6 HP/etapa = 94.2 HP (agua dulce)

HP

HP x 1.1 = 103.6 HP para agua de S.G. = 1.1
Ejemplo B

Informacidn:

T. R. . = 7".

T. P. = 2 7/8"
Intervalo = 4000 pies
Pus ' . = 1428 1b/pg>
Temp. fondo = 160°F
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2.10 bl/dia/lb/992

(]
1]

" psep 50 lb/pg2

LINEA SUPERFICIAL = 3", 2000 pies de lon‘j. tuberia vieja (old plpe)
Cambio de elevacién 68 ples hacia arr:iba

S.G. = 1.1

Seleccionar la bomba péra 2000 bl/dia

Ap - 2000 bl/afa
2.10 bl/dfa/1b/pg

2 = 952.38 lb/pg’

1428 - 952.38 = 475.62 1b/pg-

ow -
Gradiente:
0.433 x 1.1 = 0.476 1b/pg>/pie
475.62 lb/ 2
H = - P9 = 999.2 pies de columna de agua cuando

2 i€
0.476 1lb/pg</pie ‘se estd bombeando.

>4000 - 999.2 = 3000.8 pies de elevacidn
Colocar la bomba a 3300 pies por seguridad.
La pérdida por friqcién en la T.P. @. 2000 bl/dia = 30 éieé/
1000 pies. o |
La pérdida total por friccidn:
3.3 x 30.= 99 pies
La carga requerida en la boca del pozo es:
50 lb/pgz, 68 pies de elevacidén y 2000 pies de lfnea superficial.

50

(0.476) = 105.04 pies
' 68.00 pies
. : 10.04 pies
2000 pies en 3" oldpipe = 37.00 pies

Carga dinamica total:

Elevacidn = 3000.8
Friccidén = 99.0
Carga Superficial = 210.04

3309.84 = 3310 pies
111-28 '
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‘La seleccidén de bombas es: Para T.R. 7"
G-52E & G-62E  (Fig. III.-3)

La seleccidn serfa la G-52E si el dato de J no es muy confiable o si se"
predice que la Pws puede declinar en corto :iempo.
La bomba G-52E desarrolla 39 pies/etapa a 2000 bl/dfa

3310 pies = 39 pies/etapa = 84.87 = 85 etapas

85 etapas x 0.95 HP/etapa = 80.75 HP

80.75 HP (agua dulce) x 1.1 S.G. = 88.82 HP

DISCUSION DE LOS DOS PROBLEMAS ANTERIORES

NGtese que ambos problemas tuvieron la misma elevacién y la misma pre-
sién en la boca del pozo. En el caso de T.R. de 7" se usd una tuberia
de produccién mas grande vara reducir las pérdidas por friccién.

Esta situacidn permite el uso de una bomba de mayor difmetro, mis efi-
ciente y mas econdmica. La combinacién de menores pérdidas por friccién
en la tuberia de produccién y una bomba mas eficiente requiere de 88.82
HP de carga para el motor en la T.R. de 7" mientras que en la T.R. de

5 1/2" se necesitan 94.2 HP.

De aqui la importancia de la terminacién inicial debido a que el tamafio
de tuberia de revestimiento tiene una decidida influencia en la eficieg_
cia del bombeo eléctrico.

EJEMPLO: Pozo productor de aceite sin gas libre.

En este problema el pozo tiene una baja relacidén gas-aceite y produce
15% de agua. Se supone gue no pasa gas libre a través de la bomba.

1) Datos
P T.R. =5 1/2" a 6150 pies, 17#
O - ’ "
7 T.P. = 2 3/8
o Intervalo = 5900 a 5970 y 6000 a 6030 pies
P s Pys = 2000 lb/pg2 a 5950 pies (medido)
R _ 2
o ow 1500 1b/pg
o | = 475 bl/dfa (400 bl/dfa de aceite)
C RGA = 350 pie3/bl '
C - °
1 wa 170°F ,
0 Pb = 2000 1b/pg (Yacimiento de empuje por gas en
N k - solucidn)
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F rap:c(°) = 30°
L _ .

U S. G.o = 0.876 -
: 4 T
D S. G. w = 1.02

o

s \s. G.g = 0.75

SISTEMA DE POTENCIA: VOLTAJE PRIMARIO 720012470

El pozo produce fluidos corrosivqs

Se desea producir al maximo gasto posible manteniendo 300 lb/pg2 en la
succidén de la bomba. El problema difiere de los de pozos de agua, en que

el voliimen en la bomba es mayor debido al factor de volumen del aceite.

Profundidad de colocacidn de la bohba

5850 pies

Presidn de succién 300 lb/pg2

Ademis se supone que todo el gas va al espacio anular

2) CAPACIDAD DE PRODUCCION DEL POZO.

Se ha decidido probar y crear 300'1b/pg2 en la succién de la bomba colo-
cada a 5850 pies ‘(50 pies arriba de las perforaciones). Esto es muy razo-
nable ya que probablemente se requeriran las 300 lb/pg2 para desviar el
gas al espacio anular. Es un disefio préctico puesto que de la experiencia
para este tipo de aplicacién se ha encontrado que se requieren aproxima-
damente 300 lb/pg2 en 1la succidn para tener buenas condiciones de bombeo.
Los 50 pies por arriba de las perforaciones para colocar la bomba permiti-
ran que el fluido pase por-el motor para enfriarlo.

La presidn estdtica se midid a 5950 pies y la bomba colocada 100 pies arri
ba lo cual reduce ligeramente la presifén de fondo medida. Para encontrar
esta reduccidén es necesario conocer la S.G. promedio del fluido por aba-
jo de la bomba. ‘

El pozo produce 475 barriles de fluido en total (15% de agua y 85% de aéei
te). La S.G. del aceite sin gas es de 0.876 y la del aqua es 1.02: ’
0.876 x 85 % = 0.74
1.02 x 15 % = 0.15
_ 0.89 = 8. G. promedio ‘(Abajo de la bomba)
Entonces 100 pies represeﬂtah aproximadamente

P = 100 pies x 0.89
2.31 pies/Ib/pg?

40 1b/pg’
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Se desprecia el efecto del gas libre en la columna.
Entonces la presidn estdtica de fondo en la “omba puede estimarse como:

2000 - 40 = 1960 1b/pg’
Ahora puede calcularse la capacidad de produ:cién del pozo. Como se tra-
ta de un yacimiento con empuje por gas disuelto se puede usar la curva
general de I.P.R. (Vogel) para verificar el vollimen disponible para bom-
bear. S ‘

A continuacidén se ilustra la curva de I.P.R. generalizada y como calcu-
lar el volumen disponible para esta aplicacién (Fig. III.-1)

a = 475 lb/dia 475 _ 5 40
9max
. 2 .
Py = 1500 1b/pg q ., = 1188 bl/dfa
p = 2000 1b/pg> p . = 300 + 40 = 340 1b/pg>
wS wf Pg
P
wf 1500 ,
= %000 - %7 Put
wS BE— = 0.17
wSs
—3— = 0.40 (De la curva) —2 __  =0.94 (De la curvé)
Inax 9 ax :

g = (0.94) (1188) = 1117 bl/dia

2 . . R
Es el gasto para Py, = 340 1b/pg a la profundidad de medicidn (5950 -
pies) la cual da 300 lb/pg? a la profundidad de succién de la bomba.

Como comparacién entre el método de I.P.R. y el de linea recta en un ya-
cimiento con empuje por gas disuelto a continuacidn se calcula la capa-
cidad del pozo usando el método de linea recta:. :

bl/dia  _ 475

P _ -pP .~ 2000 - 1500
wS wf

J =

J = 0.95 bl/dia/lb/pg2

AP para tener 300 lb/pg2 en la succidén de la bomba:
2000 - 40 - 300 - 1660 1b/pg>

q=4P X J =1660 lb/pgzx0.95 bl/dia/lb/pg2=1577 bl/dia
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Si se hubiera usado este método, la capacidad de produccién del pozo se-
ria optimista y posiblemente resultaria una unidad sobredisefiada. La pro
ductividad del pozo se verificarfa después .ie que la unidad hubiera ope-
rado algiin tiempo. Si la capacidad del pozo resulta mayor que la antici-
pada, una unidad de mas alto volumen puede ‘nstalarse. '

NStese que el volumen de 1117 = 1125 bl/dfa esti medido a condiciones de
almacenamiento (@ c.atm.) y por lo tanto e: necesario determinar el vo-
lumen que debe bombearse para obtener el volumen mencionado en la super-
ficie. Existen datos suficientes para determinar el factor de volumen
del aceite a la presidn de 300 1b/pg“. (Correlacidn de Standing) .

Bo = 1.075 m>/m3
El gasto de liquido del yacimiento seri:

1125 bl/dia x 0.85 x 1.075 1028 blo/dia.

1125 b/d x 0.15 agua 199 blw/dia

1227 bl/dia

~ Supuestamente no pasa gas libre a través de la bomba.

3) CARGA DINAMICA TOTAL.
Esta determinada por:
A) Elevacidbn vertical:

Se calcula con el nivel dinfimico de fluido cuando se tienen 300
lb/pg2 en la succién de la bomba. Esta presibn convertida a pies
de columna de liquido se resta de la profundidad de colocacidn de
la bomba: ’

Suponiendo que las 300 lb/pg2 serdn un gradiente de aceite, despre
ciando el gas

300 lb/pg2 x 2.31 pies/lblpgz

0.876 (5.G.) = 790 pies

H =

HV = 5850 pies - 790 pies = 5060 pies
B) Pérdidas por friccién:
.Dados: 5850 pies de .T.P., 2 3/8" a 1227 bl/dia
Las pérdidas por fricéién (Fig. III.-3) son de:
40 pies/iOOngies

Ft = 40 x 5.85 = 234 pies

ITI1-33
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Usese 250 pies de pérdidas pér friccién par« incluir la valwvula de con-
tra presidn y el niple de circulacidn.

NOTA: Las pérdidas en estos dispoSitivos sor. pequefias comparadas con la
carga total y pueden despreciarse, sin embargo considerar de 5 a 10 pies
de pérdida en cada uno, es adecuado. :

C) La presidn superficial:
Dada: Una presién en la boca del pozo de 200 lb/pg2 usando una densi-
dad especifica promedio de 0.890 y convertida a pies de carga:

200 lb/pg2 x 2.31 pies/lb/pg2
0.89 (S.G.)

Carga en pies = = 520 pies

La carga dindmica total sera&:

CDT = 5060 (H ) + 250 (F,) + 520 (P ,) = 5830 pies
v t wh

4) Tamafio y Tipo de Bomba.-

La unidad debe instalarse en T.R. de 5 1/2 pg. Diam. Ext. entonces una =
bomba de la serie 400 (4 pg. Diam.Ext.) es adecuada. ’

Para el gasto de 1227 bl/dia la D-40 (Fig. III.10) de Reda es la mas efi-
ciente y de Centrilift la M-34 o G-48. . :

5) Nimero de Etapas necesario..

La carga por etapa de la bomba D-40 es de aproximadamente 23 pies. Enton-
ces

CDT _ 5830

pies/etapa 23 = 254 etapas

No. etapas =

6) Potencia del motor.

Netapas x HP/etapa x S. G.

HP

HP 254 x 0.35 x 0.89 (Usando el maximo HP)

HP = 79 !

NOTA: Este requerimiento de potencia es para el pozo en condiciones de
operacidn. :

Un motor serie 456 (4.56 pg 0.D.) se puede usar en el didmetro interior

de la tuberia de revestimiento. Un motor de 90 HP esti disponible y se -
considera una buena seleccién para esta aplicacién. (Fig. III.6)
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NOTA: sSi el pozo estd controlado con salmu.ra o un fluido mas pesado el
motor de 90 HP estard sobrecargado arroximadamente un 10% mientras
se expulsa el flufido de control. Este tendri que tomarse en cuenta
en el arranque inicial del pozo. :

7) Cable

El tamano del cable, voltaje y amperaje del motor Para una operacién mas
econémica deben seleccionarse.

Para seleccionar el cable se toma eén cuenta la temperatura de fondo de -

170°F y la longitud de 5850 pies mas 100 pies para conexiones superficia-
les, es decir 5950 pies de cable.

Para esta instalacidn se selecciona el motor de 1250v y 45 amps (Fig. III.6)
utilizando el cable No. 4 conductor de cobre. Los 45 amps. ajustan en el
rango de la capacidad de conduccién del cable No. 4 (Es el tamafio maSs gran
de que puede usarse en la T.R. de 5 1/2 pg). El cable Redalane es la me-
jor eleccidn para 170°F. También se puede usar el tablero de control de
1500 v. '

Si se hubiera seleccionado el motor de 57 amps. 1la capacidad de conduc-
cién del cable No. 4 se aproxima a su limite. Si se seleccionara el motor
de 1500v, se requerirfa un tablero de control de 2400v a un mayor costo.

El motor de 2000 v podria seleccionarse usando el cable No. 6 con el mo-
tor de 29 amps pero tendria que usarse el tablero.de 2400 volts y el ca-
ble No. 6 necesitaria cambiarse posteriormente. ‘
8) Pérdida de voltaje en el cable y voltaje superficial

Dados: Cable: 5950 pies, No. 4, cobre

Motor: 45 amps, 1260 volts

Se encuentra que la pérdida de voltaje para 45 amps con cable Nb. 4 a -
170°F es de 24 v/1000 pies de cable, entonces el voltaje superficial

requerido és:

A\ (24 x 5.95) + 1260 x 1.025% = 1438 volts

S

Donde el 2.5% se considera pérdida en el transformador.

Un voltaje superficial de 1425 a 1450 volts serd el apro piado para esta
aplicacidn. : .

9) Calculo de KVA

1450 volts

Dados: Voltaje superficial =
Amperaje v = 45 amps, (Operacidn ﬁormal)
1450 x 45 x 1.73
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Se usardn tres transformadores de una fase (operacion doméstica estindard)
El valor requerido por transformador es: : '

113
3

= 37.67 cada transformador.

NOTA: Los transformadores de 37.5 Kva son adecuados. Sin embargo, debi-
do a la poca diferencia en el costo entre lcs transformadores de 37.5

kva y los de 50 kva. y a la futura flexibilidad con los transformadores
de 50 kva, la recomendacién seria-utilizar tres transformadores de 50 kva.

10) ACCESORIOS APROPIADOS

La tuberia de produccién es de 2 3/8 Pg EUE 8RD y no se requerird exten-
sidn de la bomba (madrina) ya que &sta tiene cabezal de 2 3/8 pg EUE 8RD.
La vdlvula de contrapresién y niple de circulacidn se ordenardn con las
mismas especificaciones de didmetro y rosca. Asi mismo deber3 seleccio-~
narse el cabezal de la tuberfa de produccidn (bola colgadora) para la
presidn de T.R. anticipada. ’

11) DETERMINACION DE LO NECESARIO‘PARA ASEGURAR BUENA OPERACION.

El pozo es corrosivo de manera que se toman precauciones para combatir ‘
este medio ambiente: 1) Cubiertas plisticas en el equipo, 2) Uso de fle-
jes de acero inoxidable o de monel para fijar el cable, 3) Cable plano
con mufa resistente a la corrosiodn,

EJEMPLO: Pozo productor de aceite Y agua sin produccidn de gas.

Pozo petrolero sin produccién de gas, o bien, su cantidad de gas puede ser
despreciable: o

DATOS :

T. R. = 7 pg D. E. 23 lb/pie

T. P. =2 7/8 pg.

He = 11 000 pies

Intervalo = 10,600 a 10,650 pies

Pys = 2 9001b/pg? a 10,000 pies

Pyug = 2 540 lb/pg2 a 10(000 pies, Q = 1000 bl/dia a c.atm
% Agua = 30 %

°API aceite = 40°

S. G. agua = 1.05

M aceite 3.6 cp a 100°F
1.6 cp a 200°F. »
wa ’ = 225°F a l0,000pleS, TWh = 160°F
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P

2
wh 200 1b/pg

Fuerza

60. Hy

Q 1600 bl/dia @ c.atm.
Colocacidon de la bomba a la profundidad necesaria

No hay arena, incrustaciones, corrosién ni parafinas.

1) Seleccidn de una bomba que ajuste en T.R. de 7 pg D.E. con capacidad
de produccidn de 1600 bl/dia a c.atm.

1000 bl/dia

= P 2
2) J = —3500-3540_ 2.78 bl/dia/lb/pg
ow para Q = 1600 bl/dia |
1600 _ 2 .
ow = 2900 - =78 2325 1b/pg Aa 10,000 pleg

3) S.G. agua a 60°F = 1.05 ; a _190°F = 96.7% (1.05)

Aceite 40°API a 60°F = 93.4 % (0.825)

.". Agua (1.05)(0.967)(0.3) = 0.30"
(0.825) (0.934) (0.7) =0.54
S.G. Promedio = 0.84

La elevacidn efectiva paf; Pyf = 2325 lb/pg2

2325

H = 10,000 - 533 0.84

= 3,606 pies

Por seguridad la bomba se puede colocar a 4000 pies

Pérdidas por friccién en T. P. = 20.5 pies/1000 pies
Ft = 4 x 20.5 = 102 pies
. 200 _ .
Howh = 0.433 x 0.84  ~ >0 pies

Sumergencia de la bomba = 4000 pies - 3606 pies = 394 pies

CDT = 3606 + 102 + 550 = 4258 pies
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4) Bomba Serie 513 Tipo I - 42B Centriliit

5) Para Q = 1600 bl/dfa la bomba produce 3:-.3 piés/etapa

4258 .

38,3 112 etapas

etapas =
6) Potencia: A 1600 bl/dia'ia vI-42 B requiere 0.69 HP/etapa
HP = 112 x 0.69 x 0.84 = 65 gp |
Motor‘Serie 544; 75 HP; 1350 v/35 amps
7) Cable: Para la combinacién.— 1350 v, 35 ampg Yy 4000 pies
Cable No. 4, Conductor ae cobre; Caida de 18 v/1000 pies
Debe ser resistente g temperatura de 225°F
8) Voltaje Superficial requerido
Vs = 1350 + 18 xb4 = 1422 volts

9) Transformador:

Kva = 1422 x 35 x 1.73
1000

Tres transformadores de 29 kva lo cual conduce a los existentes en
el mercado de 37.5 kva cada uno.

10) Accesorios: Los necesarios.

DISENO PARA POZOs CON PRODUCCION DE GAS DE MEDIA A ALTA.

INTRODUCCION :

En general la solucidn consiste en determinar Primeramente 1la presién de
succién de la bomba (Pwf si se coloca en el fondo) y a continuacidn 1a pre
sidén de descarga de la bomba utilizando una correlacidn apropiada de flu-
jo multifisico. Asi se determina la presién diferencial entre la succidn

Y la descarga de la bomba, que representa la AP que la bomba debe desarro-
llar. Iniciando con 1a presién de succidn se suponen incrementos de pre-
sién y se determina el gradiente de presidén promedio en dichos incrementos



crementos de carga se determinan las etapas requeridas entre los incre~
mentos de presién. El nimero total de etapis se determina sumando los in
crementos de etapas. Finalmente,mlos requecimientos de HP pueden deter-
minarse y el disefio se.termina, i '

B !

A continuacidn se presenta un procedimient suponiendo una mezcla homogé-
nea en la bomba y que la bomba puede desairollar una carga concordante a
calculos de densidad sin resbalamiento. La temperatura a través de 1a -
bomba se supone constante debido a Su corta longitud. Las propiedades de
los fluidos se obtienen de anilisis PVT (Bo, Rs, etc.) también pueden
utilizarse correlaciones como la de Standirg.

PROCEDIMIENTO DE DISERNO PARA POZOS QUE PROL'UCEN GAS.

1).

2).

3).

4) .

5).

6) .

7).
8).

9).
10).

11).

12) .

13).

e . = ' =
sidn tales que: (p Pog) *+ Z Ap g =P

Determinar la presién de succién de 1la bomba.

Determinar la presién de descarga de la bomba - De una correlacidn
de flujo multifisico. :

Determinar AP entre las presiones de succidn y descarga.

Iniciar con la presidon de succién, seleccionar incrementos de pre-

succ desc.

Determinar la densidad en cada presién seleccionada:

a) Encontrar el volumen dekaceite, gas y agua en cada preSiéh.
b) Encontrar la masa de aceite, gas y agua en cada pfesién.

c) Densidad: ? mix = Masa/Volumen

Encontrar el gradiente de presidn en cada presién sefialada.

Encontrar el gradiente de presidén promedio entre las presionés
senaladas.

Convertir los gradientes de presién promedio a pies de carga entre
los incrementos de presidn.

Encontrar el gasto (bl/dfa) en cada presidn sefalada.
Encontrar los gastos’promedio entre las presiones sefialadas.

Seleccionar la bdmba para cada gasto promedio y obtener la“carga
en pies desarrollada en cada caso.

Determinar la ptesién desarrollada por etapa (Grad.prom.x pies/etapa)

Determinar el nimero de etapas necesario por incremento de presidn
ividiend 1b -
dividien 9 ‘P/5§2 Jetapa
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14) . Determinar el niimero total de etapas ( E paso 13)
15). Determinar HP/etapa.deklas curvas de c¢omportamiento.

16). Determinar el total de HP ( & paso 15)

Ocurrird una combinacién de bombas, es decir, 120 etapas de una
bomba X - 50 y 60 etapas de otra bomba Z - 60

Esta serd la bomba para condiciones dc operacidn y se necesitarédn
mis etapas para descargar el pozo.

EJEMPLO: PROBLEMA PARA UN POZO CON BAJA PRODUCCION DE GAS

PROCEDIMIENTO DETALLADO PARA DETERMINAR EL NUMERO DE ETAPAS
NECESARIO ENTRE EL INCREMENTO DE 500 A 700 lb/pg2

DATOS :
1HT = 7000 pies. SG g = 0.63
T. R. =5 1/2 pg : q. = 500 bl/dfa
T. P. =2 3/8 pg : a, + q, = 500 bl/dia (50% agua)
P o - 1000 1b/pg° s¢ = 1.07
Poe - = 500 lb/péz" sG = 35° API
Pon = 200 1p/p§2«» T, = 120°F
RGL = 250 pie /bl T, = 160°F
RCA = 500 pie 1l Se bombea el 100% del gas

Encontrar el nimexo de etapas necesario entrs la presién de succidn de la
bomba a 500 lb/pg” y la presién de 700 1b/pg

1) Encontrar el volumen de aceite, gas y agua asogiado con un barril de
aceite en tanque de almacenamiento a 500 lb/pg y 700 lb/pg2 (Suponer
un incremento de 200 1lb/pg2).

\Y

+ + ’ : B = b .
500 Vo Vg Vw _ 1 bl a cond. tanque

\
o

Vo (pie’) = (1.08) (5.61) = 6.059 pies>

1 (Bo) =1 (1.08) = 1.08 bl. a cond. escurrimiento ( a c.e)

Vg = 500 pies3/bl a cond. atm.
1 14.7 620 0.97 _ bl
Bgsoo = Patm x 2 x Te/(Tatm x Pe) = 5.615_x~§14.7 % £55 X 1 = 0.00577 BIE§
TZ bl
Bg = 0.00504 5 ( pie3 )
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0.00404 bl

It

B 3
q700 pl.e
> = 1 (Bw) = 1 B/B (No hay cambio en el volumen de agua)
B = 1.08 R = 80 ie3/b1 a c.atm
0(500) L. . 5 S P «a .
| ~ 3
80(700) 1.094 Rg = 120 pie"/pl a c.atm.

GAS LIBRE (500) = 500 - 80 = 420 pie /bl a c.atm.
GAS LIBRE (700) = 500 - 120= 380 pie /bl a c.atm.
El volumen de aceite, agua y gas libre a 500 l}::/pg2 asociado con

LB=Vy +V, +V

1B = (1L.08 + (1.0) + 420 (0.00577) = 4.5034 bl/B
Volumen total producido: (500 lb/pgz)

250 (4.5034) =1 125.85 bl
Significa que por los 250 blo producidos en la superficie se manejan
1125.85 bl de fluidos en el fondo.

.

pPara 700 1b/pg°:
1B = (1.094) + (1.0) + (380) (0.00404) = 3.6292 bl/B
Volumen total producido: (700 1b/pg?)

250 (3.6292) = 907.3 bl

2) Encontrar el gasto total de masa en lbm/dia
A) Masa de aceite:
3
1b ,_ pie _sG 1b
SG 0(62.4)(6—1.-‘—33 ) (5.615) (--—--——bl =5G o (350) (b——-l )

141.5 _ 141.5 _
SC = i3T5 + °npT - 1315 + 35 ~ 0-84%8

1 B = (0.8498) (350) = 297.3 1lbs

B) Mésa de agua:
sG (350) = (1.07) (350) = 374.5 (2—)
w bl

1 B = 374.5 1lbs.
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c) Masa de gas:

o 3
1b pie
SG g(0.0764)(5553 ) (500)(fgf- )

1B = (0.65) (0.0764)(500)_= 24.83 1bs
Masa por 1 .B de aceite; égua y gas:
(297.3) + (374.5) + (24.83) = 696.63 lbs
Gasto total de masa: .
bl lbm

1b ~ . .

Es un valor constante sin resbalamiento en cada presién seifalada.

3) Encontrar el gradiente de pfesién en lb/pgz/pie a 500 y 700 lb/pg2

-j’ MASA
mezcla=

VOL.
) 696.63 1bm _ 5755 lbm
?(500) (4.5034) (5.61) ~(bl) (pie3/bl) 33 i3
Gradiente = f (1bm/pieB' )y =—27-55  _ (.1913 1b/pg?/pi
144 144dpg2/piel ' 144~ U7 Pg /p1e
) 696.63 _ 1b
_?(700) = (3.6292) (5.6 ~ 34-185/ia3
‘Gragiente =238 - 0.2474 1/pg? /pie

4) Encontrar el gradiente promedioi

_0.1913 + 0.2474
B 2

Grad. Prom. = 0.2143 lb/p92/pie
5) Encontrar el volumen'promedio: 

V(s00) * V(700) _ 1125.85 + 907.3
2 T2

= 1017 bl/dfa

6) Seleccionar la bomba para esté gasto promedio

Veanse las bombas: Reda D;40, Centrilift M-34 ODI R9 & Kobe II SOF.
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7) La bomba Reda D-40 entrega una carga dec 25 pies/etapa

De donde es necesario determinar 1la pre::idn /etapa
(H/etapa) (lb/pg /ft) = 25 x 0,243 = 5.36 lb/pg2/etapa

f/ .
8) Encontrar el nlimero de etapas necesario para el incremento de presién
de 200 1lb/pg2 o

2
_ 200 1lb/pg B
Ne = 5.36 1lb/pg2/etapa 37.3 etapas (Usar 38 etapas)

- Bomba Reda D-40

EJEMPLO

A fin de determinar la presidn de descarga requerida para la bomba en un
pozo que produce una gran cantidad de gas se usari alguna de las correla
ciones de flujo multifisico siguientes: (%)

a) Hagedorn y Brown

b) Orkiszewski

c) Dun y Ros

d) Beggs y Brill

e) Poettmann y Carpenter

Se dispone de los mismos datos del ejemplo anterior excepto que se produ
ce 100% aceite .

Todo el gas libre entra a la bomba Y se supone que no hay resbalamiento
en la bomba. (GIP = 100%)

1) Determinar los requerimientos de descarga de la bomba utilizando ei mg
todo de Hagedorn y Brown.

La presidn de descarga requerida para que el pozo fluya es de 1300
1b/pg2.

2) En tanto que como el volumen de 500 bl/dfa (aceite a cond. atm.) y su
gas asociado es variable con la presién vy temperatura, debe hacerse un
cdlculo del volumen en la succién de la bomba y del volumen conforme se
avanza a través de la bomba.

Método de Cilculo del Volumen en la Bomba.

El volumen total que pasa a través de la bomba consiste de aceite, gas
Y agua a la temperatura y presidn prevalecientes pozo abajo. El volu-
men de los tres se reduce conforme se mueven hacia arriba de la bomba
aumentando progresivamente la presidn hasta que se desarrolla la pre-
sién gecesaria para hacer que el pozo fluya. En este caso es de 1300
1b/pg<.

(*) Referencias.
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Volumen total en la succidn = aceite + agua + gas

\Y
succ o

=9, (L-W) B + do(We) + go (1-Wo) (R - Rs) (GIP)By

GIP = Gas que entra a'la bomba. SN

Veyee 500(1—O)B0_f1q(o) + 500(1-0) (500-80) (1.0) (0.00577)

v = 500 (1.08) + 500 (420)(0.00577)
succ
o L2
cuce = 1751.7 bl alsoo 1b/pg
W = porcentaje de agua

Es decir, 500 bl y el 100% del gas pasando por la bomba

Rs, se obtuvo de la correlacidn de Standing, entrando a la grdfica con
500 psi y a mano derecha, Bg también se obtuvo de la correlacidén de Stan
ding.

ZT bl

Bg = 0.00504 ——P; ETE3

a c. estandard
Después de calcular el volumen en la succidn se usa el mismo método para

presiones sucesivamente mas altas con incrementos de 200 1b/pg2 hasta ob-
tener el volumen a la presidn requerida de 1300 1lb/pg2.

La densidad especifica del liquido a varias presiones puede calcularse fa
cilmente considerando que la masa que se mueve a traves de la bomba, es
constante.

_ .28.97 xSGg x P
?g . Z RT

_28.97 x 0.65 x 14.7
gg 1 x 10.73 x 520

1b -
= 0.0496 p—l;- a c. estandard

0.0496 x 500 = 24.8 1b
0.8489 x 350 = 297.0 1b

Peso del gas/bl

Peso del aceite/bl
Peso de un bl de aceite + gas asociado = 321.8 1b

El peso de 500 bl/dfa a condiciones de tanque y su gas asociado seria
de 160,900 1lb/dia, el volumen en la succidn de 1751.7 bl/dia x 350 1lb/bl

(350 = 62.4 Ib_ x 5.615 Pie3 ) darfa un peso de 613,095 1b si la S. G.
Pie BT

fuera = 1.0.

160,900 % 613,095 = 0.262 y el gradiente de 0.113 1b/pg-/pie
S.G.
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160900

613095 = 0.262 Adlm. Parat S. G. =1
R ie?
f= S. G. * 62.4 (5133) X (l—ZEL—Q )

Pg
' 2,
g=»s. G. x 0.433 1b/pg” /pie

Gradiente = 0.262 x 0.433 = 0.113 1b/pg?/pie.

La S.G. y el gradiente se requeriran en los cilculos para la bomba. Los
cilculos para las pPresiones de 700, 900, 1100 y 1300 1b/pg2 se harin en
la forma siquiente: .

a) Vaoo = 500 (1-W.) By + q(W,) + q(1-W_) (R -Rs)(GIP)Bg
Vaoo = 500 (1) 1.094 + 500(0) + 500(1) (500-120) (1) (0.00404)

V700 = 1314.6 bl/dia

__160900
56 TTEle xase = 0-3497

‘Gradiente = 0.3497 x 0.433 = 0.151 lb/pgz/pie

b) . VQOO = 500(1’1.11 + 500(0) + 500(1) (500-170) (1) (0.00311)

Véoo = 1068 bl/dia

_ 1600900
900 1068 x 350)

S.G. = 0.430

Gradiente = 0.430 x 0.433 = 0.186 1b/pg?/pie

c) : Vlloo = 500(1.16)+ 500(500-225) (0.00249) = 922 bl/dia
_ 160900 _
° 1100 T S .30 = 0-4986
. _ 2, .
GradlentellOQ = 0.218 1lb/pg“/pie
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d)  V)300 = 500 (1.163)+ 500(500 - 240) ©.00224 = 873 bl/dfa
_ 160900 -
S- G = 5537 350 = 0.527
2, .
Gr1300 = 0.228 1lb/pg /pie

Seleccién de la bomba. -

La curva de la bomba seleccionada para el rango de 1751.7 bl/dia
de volumen de succidn y 873 bl/dia de descarga es la bomba D-40.
Con el método utilizado se tendri un error debido al hecho de que
se realizd con incrementos de 200 lb/pgz, en lugar de otros mis

pequeios.
Vggo = L1751.7 $.G.gqy = 0.262 Grog = 07113
Vogo = 1314.6 $.G.p9o = 0.3497 Gr, o = 0.151
v = 1533 bl/dfa S.G. = 0.305 Gr___ = 0.132
avg : avg avg

De la curva de la bomba D-40, una etapa desarrollard 18.4 pies de carga
a 1533 1lb/dia, el gradiente promedio de 0.132 lb/pgz/pie, da por resulta-
do:

. 2 : 2
18.4-B185 4 0.132 lb;ig = 2.42 Xb/Pg

etapa etapa

Para 200 lb/pg2 se requieren:

200 1b/pg>
2.42 1b/pg2/e

= 83 etapas

La potencia por etapa cuando se bombea agua de S.G. = 1.0 es de 0.35 HP/
etapa. Entonces la potencia por etapa para bombear una mezcla de S.G. =
0.305 sera:

0.35 x 0.305 = 0.107 HP/etapa
Para 83 etapas: 0.107 HP/etapa x 83 etapas = 8.88 HP

. 2 2
Los mismos cdlculos se hacen para cada incremento de presién de 200 1lb/pg .

1191 bl/dia

]

‘prmﬂ?OO a 900)

S.G.
prom

0.389
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N

Grad. = 0.169 1b/p3y’/pie
Carga/etapa '+ 1191 bl/d = 23.3 pies/etapa
. b_ e . 2 .
pies : 1b/ - 2
23.3 EEZE£T7*-9'169 —5353—5 3.93 1b/pg”/etapa
200 1b/pg

3.93'1b/pg2/et. 51 eﬁapas
0.34 HP/et x.0.389 - 0.132 HP/et
51 x 0.132 = 6.745 HP para 51 etapas

Para los dos primeros cdlculos se tiene un nimero total de etapas de
134 = (83 + 51) y un requerimiento de potencia de 15,625 = (8,88 f 6745)

Para los dos siguientes incrementos se realizan los c$lculos en :p;ma si
milar y se encuentran 40 y 35 etapas con requerimientos de patgncxa de
5.94 y 5.57 respectivamente. El total de la bomba consiste de (83 + 51 +
40 + 35) = 209 etapas y (8.88 + 6. 745 + 5.94 + 5,57) = 27 HP ‘

Resumen (Figs. III.8

Bomba D - 40 209 etapas

: 27 HP

1751.7 bl/dfa
897.0 bl/dia

1300 lb/pg2
500 1b/pg>

800 1b/pg>

" Potencia

Volumen de succidn

Volumen descarga

Presidn descarga

Presidn succién

Presién desarrollada

Esta bomba es la que se requiere para las condiciones establecidas;, sin
embargo pueden necesitarse mas etapas para descargar el pozo si se ha
controlado con un fluido pesado También la potencia requerlda mxentras
se bombea este fluido serid mayor.
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