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INTRODUCCION.

Incrementar la recuperacion final de hidrocarburos ha impulsado a los ingenieros a buscar
obtener el mayor partido de cada pozo y cada yacimiento. Es evidente que mejorar la
recuperacion inicial es una de las mejores opciones para aumentar las reservas y la
recuperacion final, a menudo, la relacién entre los sistemas artificiales y la recuperacion
final pasa a segundo término. Sin embargo, se ha podido observar que donde la
implementacion de Sistemas Artificiales es limitada, como en el caso de instalaciones
submarinas, la recuperacion de hidrocarburos cae a tasa muy bajas. Hoy en dia la
implementacion de un adecuado Sistema Avrtificial de Produccion juega un papel cada vez
mas importante en la recuperacion final de hidrocarburos.

Ademas los retos que plantea la produccion submarina y en aguas profundas, yacimientos
no convencionales también requieren nuevas ideas para mejorar la recuperacion.

En este trabajo se hace mencion de algunas tecnologias e ideas nuevas que han surgido
alrededor del mundo con el fin de mejorar la produccion de hidrocarburos implementando
Sistemas Artificiales de Produccion.

También se desarrollo el disefio de cinco Sistemas Artificiales de Produccion clasificados
en dos categorias principales:

Sistemas Artificiales de alta productividad

e Bombeo Neumatico Continuo (BN Continuo)
e Bombeo Electrocentrifugo Sumergido (BEC)
e Bombeo Hidraulico tipo Jet (BH Jet)

Sistemas Artificiales de baja productividad

e Bombeo Neumatico Intermitente (BN Intermitente)
e Bombeo Mecénico (BM)

Asi como la comparacién del disefio tedrico con el disefio con software utilizado en la
industria petrolera.
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Capitulo 1 “Estado del Arte”

1. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE
PRODUCCION.

A continuacién se mencionan y se describen una serie de ideas y aplicaciones de Sistemas
Artificiales novedosos que buscan mejorar las capacidades de los Sistemas Artificiales de
Produccidn y, por ende, mejorar la recuperacion final de hidrocarburos.

1.1 BOMBEO NEUMATICO TURBO.

Nuevo sistema artificial aplicado en el levantamiento de liquidos en pozos profundos
debido a que incrementa la recuperacion de gas y aceite al poder colocar la turbina y la
valvula a mucho mayor profundidad que una valvula de BN convencional.

Caracteristicas de este sistema

e Elgasa alta presion es la unica fuente de energia.

e Sistema de produccién totalmente flexible para mezclas de liquido, gas y gas-
liquido.

e No necesita una nueva infraestructura eléctrica.

¢ No necesita nueva capacidad del compresor en superficie.

e Terminacién con equipo convencional.

e Pocas o nulas intervenciones en el pozo.

e Seinstala en configuraciones de pozos ya existentes (3 %2 pg o DI mas grandes).

Comparacion de los diferentes Sistemas Artificiales de Produccion.
Ventajas del Bombeo Neumatico Turbo vs BN convencional.

e El factor de recuperacion del gas y el aceite aumenta al poder colocar la turbina y la
valvula de inyeccion de gas a mayor profundidad.

e Estabilidad en la produccion y en el consumo de gas de inyeccion.

e No se necesitan instalaciones superficiales adicionales, mayor presion del gas o
mayor capacidad del compresor.

Ventajas del Bombeo Neumatico Turbo vs Bombeo Electrocentrifugo Sumergible.

e No hay fallas con respecto al cable o equipo eléctrico.
e Sin sobrecalentamiento.
e Eltipo de bomba se elige en funcién de su aplicacion.

En la figura 1.1 se muestra graficamente la comparacion entre el BN Turbo, BN
convencional y BEC.
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COMPARACION DE LOS SISTEMAS ARTIFICALES DE PRODUCCION
vs BEC v= BN Turbo

Puubing P casing Presion (bar)
| |
! |

Gradiente de presion BEC

Gradienta de presion
del BN Turbo

Profundidad de | Presion de descarga

— -~ = > da la bomba
la bomba ™ _"‘T
. Presion de succion s . Presion de descarga
Profundidad | ga |a turbina de BN Turbo X oA *  delaturbina de
(pies) N u BN Turbo
Pwf Pws
Fig. 1.1

Planteamiento del problema.
Pozos de aceite.

Los pozos petroleros en etapas avanzadas de produccion se enfrentan a la caida de presion
del yacimiento y al aumento en el corte de agua, por lo tanto, estos pozos necesitan de
energia adicional para elevar los fluidos producidos y los posos de BN necesitan mas gas y
a mayor presion.

Alternativas:

1) Cambiar el Sistema Artificial por un sistema hibrido de BN con BEC, lo que
implicaria instalar infraestructura eléctrica superficial e instalar nuevos equipos
subsuperficiales.

2) Instalar un Sistema Artificial mas eficiente que utiliza la infraestructura existente de
inyeccién de gas.

Obviamente la mejor opcion es la 2).
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Pozos de gas.

En etapas avanzadas de produccion sufren el abatimiento de la presion y el acumulamiento
del liquido puede causar una reduccion o la pérdida total de la produccion.

Consecuencias:

e Produccidn inestable
e Baja en la produccion
e Pozo muerto debida a la excesiva carga hidrostética

Solucion:
Disefio de un Sistema Artificial de BN Turbo.
Principales beneficios de la implementacion de un Sistema Artificial de BN Turbo.

e No necesita electricidad

e Se puede instalar un sistema auto abastecido de gas de inyeccion

e El gas de inyeccion se utiliza dos veces lo que aumenta la eficiencia
e De facil y rapida intervencion en caso de reparacion

e No hay problemas de sobrecalentamiento de la turbina

e Disminucion de la presion de abandono

e Prolongado Bombeo Neumatico Turbo

e Las turbinas estan disefiadas para una presencia mayor de solidos y para una amplia
gama de valores de RGA

Aplicaciones.

e En pozos petroleros que necesitan BN

e Aplicacion costa afuera y en tierra

e Enpozos con instalaciones de BN

e Pozos de aceite cercanos a pozos de gas
e Mover baches de agua en pozos de gas

Equipo subsuperficial de Bombeo Neumatico Turbo.

En la figura 1.2 se muestra una configuracion basica del equipo subsuperficial de Bombeo
Neumatico Turbo.
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TP de menor diametro

Valvula
de BN

Sello de la camara

Valvula
operanate

Camara

TP de mayor diametro

Turbina

Bomba

Empacador

Fig. 1.2
Ejemplo de aplicacion.
Parametros de produccion antes de la implementacion de la turbina:

e =6mdia
e Consumo de gas 2000-3000 m*/dia
e 70-95% de agua

e El equipo se instalo con éxito, la turbina trabaja eficientemente, tiene un consumo
estable de gas y la turbina tiene un gasto de produccion estable.

Parametros de produccion después de de la instalacion de la turbina.

e g=60m‘dia

e Profundidad de instalacion 1531 m

e Laturbina funciona con una alta eficiencia
e Consumo de gas constante

e Laturbina se instalo a gran profundidad

En la figura 1.3 se muestra la grafica con los gradientes y los datos de célculo comparativos
entre el sistema BEC (ESP) y el Bombeo Neumatico Turbo (Turbo Gas Lift, TGL)




Capitulo 1 “Estado del Arte”

e¢ Turbo Gas Lift - Design Calculation
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Calculation Details
1 LA-17
Q = 60 m3/day
Pwf = 54,2 bar
R Pump Instalation Range:
mn=710m
max =2.012m
4 Pump Instalation = 1.513m
Pump intake () = 8,1 bor
1 Without gas renjection:
4 Pump discharge (Pp) = 154,8 bar
Pump dP = 146,7 bar
4 With gas reinjection:
Pump discharge (Pp) = 139,5 bar
Pump dP = 131,4bar
e No of stages = 210
Pump Power = 22,3 kw
¥ Y Gas reinjection depth = 292m
i ] P Gas consumption = 1.212,5m3/kw
Gas injection quantity = 26,990,2
1
|
|

m3/day

Coordinates
Pressure (bar): 55,4
Depth (m): 24

Fig. 1.3
12 BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO DUAL (DUAL ESP).

Esta nueva tecnologia consta de dos bombas electrocentrifugas colocadas una encima de la
otra, la distancia de separacion de una bomba a la otra dependera de ciertos aspectos como
por ejemplo, la densidad del fluido producido, la capacidad de las bombas, el porcentaje de
agua, la RGA, la carga hidrostatica que debe vencer cada bomba, etc.

Este tipo de sistema puede ser aplicado en pozos con las siguientes caracteristicas: acceso
restringido, plataformas costa fuera, y/o areas ambientalmente riesgosas.

Alrededor del mundo se han encontrado varios casos de aplicacion de esta tecnologia. En la
tabla 1 se muestran los casos de aplicacion asi como las empresas operadoras.
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Campos de Aplicacion Operadoras Ubicacion Caracteristicas

Al-Khalij field TOTAL E&P Qatar Offshore Qatar Se han terminado 5 pozos en tecnologia
de “By-Pass”

Milne Point field (MPU) BP Alaska Crudo pesado con altos contenidos de
solidos

Barua-Motantdn, Tomoporo PDVSA Venezuela Crudos entre 20 y 23° API, yacimiento

field con baja presidn y permeabilidad, alta

produccion de agua.

Otter field TOTALE&P UK North Sea Fluido del yacimiento bajo saturado con
RGA de 450 scf /bbl, bajos niveles de CO,
y trazas de H,S

Ust-Tegusskoye field TNK-BP Western Siberia Presencia de yacimientos estratificados
gue requieren produccion independiente

Well RA #186, North Kuwait Kuwait Ol Company (KOC) Kuwait Yacimientos estratificados de carbonatos
Asset V areniscas

Tabla 1.

Para la aplicacion de esta tecnologia debe tomarse en cuenta que los cambios repentinos de
presion afectan el arreglo del sistema Dual ESP y pueden provocar:

e Fallas en el protector de alguna de las bombas electrocentrifugas.
e Descompresion de los cables de las bombas.
e Fallas por cabeceo del motor.

Si se desea incrementarse la velocidad de la bomba debe incrementarse por etapas y poco a
poco para evitar cambios repentinos en la presion de succion de la bomba. Actualmente en
México se estd analizando la opcion de implementar esta tecnologia en yacimientos
profundos, de crudos pesados y en instalaciones costa fuera.

1.3 SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION HIBRIDOS.

A medida que pasa el tiempo ha sido posible la combinacion de diferentes sistemas
artificiales en un mismo pozo, como son el Bombeo Neumatico y Electrocentrifugo o
Bombeo Electrocentrifugo combinado con cavidades progresivas manejadas por motores de
fondo, entre otros, claro esta sin olvidar mencionar que cuando diseflamos un sistema
artificial hay que considerar siempre los parametros de operacién del pozo asi como las
caracteristicas del yacimiento.

El sistema artificial hibrido es propuesto para mejorar la productividad del pozo y superar
en lo posible muchas desventajas. El objetivo es minimizar los requerimientos de energia
total para maximizar la produccion. Las ganancias obtenidas de un sistema artificial hibrido
son: la reduccion de la inversién inicial y costos de operacion por la optimizacion de la
compresion del gas y los requerimientos de electricidad y la reduccion de la presion de
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abandono que conduce a una mayor recuperacion de los hidrocarburos. Las areas
principales de aplicacion incluyen campos nuevos, en desarrollo, maduros y campos con
bajo suministro de gas, bajo IP y pozos profundos.

Los siguientes sistemas hibridos son los mas comunes que existen en la actualidad:
Bombeo de Cavidades progresivas con Bombeo Neumético.

Este sistema hibrido integra la eficiencia volumétrica y el manejo de aceite crudo pesado,
las capacidades del bombeo de cavidades progresivas con la habilidad de reduccion de la
carga de la columna debido al fluido del pozo con el bombeo neumatico. Tipicamente el
bombeo neumatico es inyectado arriba de la bomba de cavidades progresivas causando que
la carga del fluido se reduzca significativamente, de esta manera crece el desempefio de la
bomba de cavidades progresivas. En algunos casos la altura del liquido puede ser reducido
por arriba del 40%.

Estos sistemas pueden ser instalados con o sin empaque, ademas de que pueden ser
simulados en software de analisis de sistemas artificiales de produccién y en aplicaciones
técnicas expertas. Una caracteristica principal es que el mandril de BN es Unico en su
género por su disefio con tubo de inyeccion bypass.

Los beneficios de utilizar esta tecnologia propuesta es que reduce la columna de liquido en
el interior del pozo y aumenta la eficiencia volumétrica y por lo tanto el incremento de la
capacidad de produccion, asi como alta recuperacion de reservas.

Bombeo Electrocentrifugo con Bombeo Neumatico.

La combinacién del Bombeo Neumatico (BN) con una instalacion de Bombeo
Electrocentrifugo (BEC) en un pozo no es un concepto nuevo. Algunas de estas
instalaciones son descritas por Shaw en su libro de 1930. Desde entonces ha habido muchos
avances en el disefio de equipo de BEC y BN, incluyendo correlaciones de flujo multifasico
para predecir los gradientes de presion.

El sistema BEC-BN ofrece numerosas posibilidades para optimizar la produccion y
asegurarla de manera interrumpida en los pozos petroleros. EI BN en una instalacion de
BEC-BN provee un sistema artificial de respaldo en caso de una falla en el BEC. EI BN
puede ser usado para descargar y estabilizar un pozo productor de aceite con gas 0 con
produccién de arena.

Otra aplicacién del sistema BEC-BN es la operacion simultdnea de ambos métodos de
produccién. Puede ser instalado un BEC para prolongar la vida operacional de una

8
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instalacion de BN. ElI BEC funciona como un reforzador de la presion de fondo del pozo
con el fin de incrementar la presion fluyente a la profundidad del gas de inyeccion.

Desde el punto de vista en disefio del BN, el BEC desarrolla altas presiones de fondo
fluyendo para un gasto de produccién dado. La combinacion simultanea del BN con el BEC
permite disminuir el dimensionamiento del BEC y por lo tanto los requerimientos de
potencia. El ahorro asociado con el manejo de bombas pequefias permite disefiar bombas
especiales en su construccion para el manejo de abrasivos (impulsores y difusores para
flujo mixto) y gas. Para elevar mas la flexibilidad del sistema BEC-BN se considera
adicionalmente un controlador de velocidad variable (VSD) porque los KWA requeridos
son menores con bombas y motores pequefios.

Los beneficios que se pueden obtener con este tipo de sistema es la reduccion de
requerimientos en el dimensionamiento de bomba y motor, reduce los requerimientos de
conduccion eléctrica, reduce las presiones de descarga de la bomba y en general el BN es
instalado por encima del sistema BEC con la finalidad de mejorar la capacidad de disefio
del BEC y reduciendo la carga debida a la columna del liquido en el interior del pozo.

Bombeo tipo Jet con Bombeo Neumatico.

La capacidad de produccion alta del yacimiento donde se puede colocar una Bomba Jet es
combinada con la capacidad de reduccion del gradiente de presion de la columna de fluido
caracteristico del BN para formar este sistema hibrido especial. Tipicamente la tuberia de
produccién concéntrica semejante al espiral es instalada en el interior de la tuberia de
produccién con una Bomba Jet colocada en el fondo. El fluido de poder es inyectado a
través de la sarta de la tuberia de produccion concentrica, donde los fluidos del pozo se
mezclan con el fluido de poder a través de la Bomba tipo Jet y es producido en la tuberia de
produccién. EI BN es inyectado arriba de la bomba jet reduciendo el liquido en la cabeza y
aumentado la eficiencia del sistema.

Dentro de los beneficios de utilizar esta tecnologia propuesta encontramos que los
volimenes y las presiones son bajas, asi como el aumento de produccion sobre las
aplicaciones de BN. Durante la operacion de este sistema hibrido el pozo puede ser tratado
por corrosion y control de parafinas. El requerimiento de BN es minimo. La profundidad de
colocacion de la bomba aumenta.
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Bombeo Electrocentrifugo con Bombeo Hidraulico tipo Jet.

Este sistema utiliza una bomba eléctrica sumergible (BEC) con separador de conduccién
baja combinado con una bomba jet (BH Jet) Unica en su género disefiada para mejorar las
capacidades de elevacion. La idea basica es usar una bomba jet en la descarga del BEC para
permitir que el gas separado por el separador de gas rotatorio (SGR) y segregado por el
espacio anular sea comprimido e inyectado de vuelta en la corriente liquida siendo
bombeado por el BEC a la superficie. El uso del SGR reducira la cantidad de gas libre que
el BEC ingiere y como consecuencia, incrementa el desempefio de la bomba. La bomba jet
colocada encima de la bomba electrocentrifuga es manejada por los fluidos descargados por
la bomba electrocentrifuga. La boquilla especial de la bomba jet empuja el gas hacia la
sarta de la tuberia de produccion, se mezcla sobre la bomba electrocentrifuga y baja el
liquido de la cabeza del pozo resultando un incremento de la eficiencia del sistema.

La bomba jet es un método de sistema artificial con partes inamovibles, consiste
principalmente de un cuerpo, con una boquilla, un cuello y un difusor; es ubicado en la
tuberia de produccion. Para esta aplicacion el fluido de poder serd bombeado por el BEC.

Dentro de los beneficios obtenidos por el BEC y la bomba jet se puede observar el
incremento de la eficiencia de ambos sistemas. Otra de las cualidades de este sistema es que
la bomba Jet utiliza una boquilla Gnica en su género para la produccion de gas. Puede ser
usado este sistema por medio de un levantamiento anular de inyeccién para futuras
reducciones de altura.

Dentro de los beneficios claves encontramos la reduccion del tamafio del motor y la bomba,
requiere una menor cantidad de energia eléctrica. Puede ser utilizado en ambientes mar
adentro, donde podemos observar que no requiere respiradero anular.

Bombeo Neumatico con Embolo viajero.

Este sistema hibrido combina un embolo viajero con BN para incrementar la eficiencia del
levantamiento en pozos con produccion intermitente. En muchas instalaciones de BN
intermitente, el BN disminuye la viscosidad del liquido antes de que llegue a la superficie.
La eficiencia de la elevacion puede ser incrementada significativamente combinando un
embolo para formar una interface entre el BN y la viscosidad del fluido. EI embolo provee
un sello superior entre el BN y la viscosidad del liquido como si viajara a la superficie,
incrementando la eficiencia y recuperando el fluido producido.

Dentro de las caracteristicas del sistema encontramos que reduce liquidos de emergencia en
pozos intermitentes, se pueden utilizar numerosos émbolos para coincidir con las
aplicaciones. EI émbolo se puede recuperar sin intervenir en el pozo. Los beneficios que se
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obtienen del uso de este sistema es el aumento de la recuperacion del liquido, podemos
mantener al pozo libre de parafinas, y se requiere de menos gas para el levantamiento.

BN con Varillas Reciprocantes.

Se ha combinado la eficiencia de elevacion y la capacidad baja del yacimiento de la varilla
reciprocante con la capacidad de reduccion del fluido en la cabeza del pozo del sistema de
BN para crear este sistema. Tipicamente, el BN es continuamente inyectado encima de los
huecos de la bomba reciprocante para reducir el fluido en la cabeza elevada por la unidad
de la bomba. En muchos casos la descarga de presion requiere que la bomba sea reducida
un 20 a 30% disminuyendo los requerimientos de un equipo superficial para una aplicacion
dada.

Se utiliza un mandril de BN Unico en su género designado para la inyeccion a través del
bypass de la tuberia por la terminacién obturada del empacador.

Dentro de los beneficios que se encuentran en la aplicacion de este sistema es el uso de
modulos pequefios de bombeo, requerimientos bajos de energia eléctrica asi como
requerimientos pequefios didmetros de varilla, aumento en la produccion, ademas del
incremento de la profundidad de colocacion de la bomba.

11
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2. DISENO DE INSTALACIONES DE BOMBEO NEUMATICO
CONTINUO

2.1 ANTECEDENTES.

La aplicacion del bombeo neumatico continuo para la extraccion de liquidos se remonta al
siglo XV cuando se utilizaba solamente aire para bombear dichos liquidos.

Su primera aplicacion en la industria petrolera se realizé en Estados Unidos en el estado de
Pennsylvania alrededor del afio 1865, en 1900 se empez06 a utilizar en las costas del Golfo
de México; diez afios més tarde se empezd a utilizar gas de formacién en los campos de
California ya que constituye un medio mas satisfactorio de bombeo debido principalmente
a que es mas seguro en las operaciones, no es un agente corrosivo, se puede obtener en
grandes cantidades y de forma relativamente facil, ademas de ser un gas compatible con los
fluidos del yacimiento.

Las primeras instalaciones se basaron en el principio simple del tubo en “U” que se
aplicaba principalmente en pozos con alto indice de productividad y presiones altas, por lo
que la aplicacion de este sistema quedaba limitado a los pozos que cumplieran con estas
caracteristicas. Sin embargo la mayoria de los pozos en el mundo presentan un
comportamiento contrario, 0 sea, con niveles bajos de productividad y presion, por lo que
este sistema tuvo que adaptarse a estas condiciones.

Una de las primeras formas de realizar el bombeo neumatico fue la perforacion de un
orificio en la tuberia de produccién para que, a través de este, pasar el gas de inyeccion del
espacio anular a la tuberia de produccion para lograr levantar los fluidos del pozo a la
superficie.

La profundidad a que se perforaba ese orificio se basaba en:

El nivel estatico dentro de la tuberia de produccion
El gradiente de presion dentro del pozo

La presidn de gas disponible en superficie

La recuperacion deseada

La alta presion requerida para desplazar el fluido dentro de la tuberia de produccion y la
caida de presion necesaria después del arranque, hizo que este tipo resultara muy
ineficiente.

Fue entonces cuando se desarrollaron las valvulas de inyeccion de gas que operaban
automaticamente en respuesta a una presion diferencial entre la tuberia de revestimiento y
la tuberia de produccion. Cuando la presion diferencial disminuia a una presion
predeterminada, la valvula abria y cuando esta presion diferencial aumentaba la valvula
cerraba.

Otro problema se encontr6 en pozos con alta productividad y baja presion de fondo. El gas
de inyeccion a alta presion dentro de la tuberia de revestimiento, actuaba directamente
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contra el yacimiento, reduciendo la productividad del pozo. El problema se resolvio
colocando un empacador entre la tuberia de produccion y la tuberia de revestimiento, con lo
que se podia mantener el gas de inyeccién en el espacio anular alejado de la formacién
productora.

Otro ejemplo es el de pozos con baja productividad y presion de fondo fluyendo baja. Este
tipo de pozos se pusieron a producir satisfactoriamente hasta que se coloco una valvula de
pie en el fondo de la tuberia de produccién como complemento del empacador. Esto
convirtio el aparejo de produccion en un sistema cerrado.

2.2 GENERALIDADES DEL BOMBEO NEUMATICO CONTINUO.

En este metodo de bombeo neumatico el gas es inyectado de forma continua a una presion
relativamente alta, minimo de 250 [psi] en pozos con alta productividad IP > 0.5 [bpd/psi]
y una presion de fondo fluyendo alta, Pysalta. A la presion de apertura de la valvula
operante, el gas entra por esta valvula y la mantiene abierta durante todo el proceso de
produccion. El gas y el fluido dentro del pozo se mezclan lo que produce un incremento de
la Relacion Gas-Aceite lo que aligera la columna hidrostatica, que por lo general es del
50% del la profundidad total del pozo, lo que permite el ascenso de las dos fases hasta la
superficie. El gas inyectado mueve el liquido hasta la superficie ya que:

Reduce el peso de la columna hidrostatica.
El gas inyectado se expande.

El fluido dentro de la tuberia es desplazado.
Por la combinacion de estos efectos.

Este sistema consta basicamente de cuatro partes fundamentales:

e Una fuente continla de gas a alta presion (estacion de compresion y/o un pozo
productor de gas a alta presion).

e Un sistema de control de gas de inyeccién en superficie (valvula motora controlada
por un reloj o estrangulador ajustable o valvula de aguja).

¢ Sistema de control de gas de inyeccidn subsuperficial (valvulas de inyeccion).

e Equipo de recoleccién manejo y almacenamiento de los fluidos producidos (lineas
de recoleccion, tanques de almacenamiento, separadores).

La configuracion de los equipos de bombeo neumatico dependen de factores como:

Si es un pozo en tierra o costa afuera.

La disponibilidad de gas de inyeccion.

El espacio para las instalaciones.

El suministro de potencia para el funcionamiento de los equipos (electricidad, gas,
diesel, etc.)

La eficiencia del sistema de bombeo neumatico depende de las caracteristicas del pozo,
como pueden ser:
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1.- Presion de fondo
2.- Indice de productividad
3.- Relacion gas-aceite
4.- Corte de agua
5.- Profundidad
6.- Didmetros de las tuberias de produccion y revestimiento
7.- Tipo de mecanismo de empuje del yacimiento
Y dependen también de caracteristicas del equipo, como:
1.- Gas de inyeccion disponible
2.-Rango de presion de operacion

Ademaés de contar con dos categorias o tipos de pozos a considerar para la aplicacion de del
sistema de bombeo neumético que son:

1.- Pozos con alto indice de productividad y alta presion de fondo.
2.- Pozos con alto indice de productividad y baja presion de fondo.

En este disefio la distribucion de las valvulas se basa en el nivel estatico del fluido y la
presion de inyeccion del gas. Ademas de que se requiere una valvula reguladora en
superficie.

En este tipos de pozos se pueden alcanzar producciones de entre 200 y 20,000 bl/dia a
través de las tuberias de produccidén comunes y si se produce por espacio anular se pueden
alcanzar producciones de hasta 80,000 bl/dia, siempre y cuando las condiciones de indice
de productividad del pozo, la presién de fondo fluyendo, el volumen y la presion de gas de
inyeccion y las condiciones mecénicas sean las ideales.

En la figura 2.1 se muestra un esquema del ciclo de inyeccion de gas.

2.3 CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES DE BOMBEO NEUMATICO

El disefio de las instalaciones de bombeo neumatico estd condicionada a si el bombeo se
realizara de forma continua o intermitente. Las valvulas estan disefiadas de modo que
funcionen como un orificio de apertura variable para el caso de bombeo neumatico
continuo, dependiendo de la presion de la tuberia de produccion o pueden tener un asiento
amplio en caso de que sea bombeo neumatico intermitente y se requiera de una inyeccion
de un volumen de gas rapidamente a la tuberia de produccion.
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Fig. 2.1

Para determinar el disefio de una instalacion de bombeo neumaético debe de tomarse en
cuenta las caracteristicas del pozo, el tipo de terminacién, produccién de arena, corte de
agua, presion de fondo fluyendo y el indice de productividad entre otros.

Existen tres tipos de instalaciones de Bombeo Neumatico:

2.3.1 Instalacion abierta.

En esta instalacion el aparejo de produccion queda colgado dentro del pozo sin empacador.
Los fluidos se desplazan por el efecto de desplazamiento al inyectar el gas en el espacio
anular como se muestra en la figura 2.3.

2.3.2 Instalacién semicerrada.

Esta instalacion es similar a la anterior, con la diferencia de que se coloca un empacador
para aislar la tuberia de revestimiento de la tuberia de produccion. Puede utilizarse en
instalaciones tanto de bombeo neumatico continuo como intermitente.

Una de las ventajas del sistema semicerrado sobre el abierto es que, una vez que el pozo ha
descargado no hay forma de que el fluido pueda regresar al espacio anular ya que todas las
valvulas tienen un dispositivo de retencion tipo “check”. Ademads de que el empacador aisla
la tuberia de revestimiento de cualquier fluido que provenga de la tuberia de produccion
(Fig.2.4).
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2.3.3 Instalacion cerrada.

En este tipo de instalacién se coloca un empacador como en la instalacion semicerrada y
ademas, se instala una valvula de pie en la TP por lo general en el fondo del pozo e
inmediatamente por debajo de la valvula operante (fig. 2.5).

PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION
- - -
GAS GAS GAS
= = e
VALVULA
NIVEL OPERANTE
DINAMICO .
VALVULA
EMPACADOR DE PIE EMPACADOR
FORMACION FORMACION FORMACION
PRODUCTORA PRODUCTORA PRODUCTORA

Fig. 2.3Fig. 2.4Fig. 2.5

2.4 CARACTERISTICAS DE LAS VALVULAS DE BN.

En este trabajo nos referiremos a la presion dentro de la tuberia de revestimiento (TR)
como Pc, que es la presion en el espacio anular, y a la presion en la tuberia de produccién
(TP) como Pt y se refiere a la presion del fluido en estado estatico dentro de dicha tuberia

Las vélvulas de BN se clasifican dependiendo de qué tan sensible es una valvula a una
determinada presion actuando en la TP o TR, o sea, por el efecto que tiene dicha presion
sobre la apertura o cierre de la valvula.

La presion a la que se expone una valvula la determina el tamafio de asiento de la misma.
Las partes que componen una valvula de bombeo neumatico son:

1.- Cuerpo de la valvula.

2.- Elemento de carga (resorte, gas o ambos)

3.- Elemento de repuesta a la presion (fuelle de metal, piston o diafragma de hule)

17



Capitulo 2. Bombeo Neumaético Continuo

4.- Elemento de transmision (diafragma de hule o vastago de metal)
5.- Elemento medidor (orificio o asiento)

Y en la figura 2.6 se muestra el funcionamiento basico de una valvula de BN y en la figura
2.7 se muestran las partes basicas que componen una valvula.

Domo del
Fuelle Cargado
con Nitrégeno

= j de Gas f

Valvula Check

Abierta Cerrada
Fig. 2.6
TR} TP
‘J ‘J CUERPO
+ ELEMENTO DE
CARGA
ELEMENTO DE
RESPUESTA
| ELEMENTO DE
TRANSMISION
— ASIENTO
ESPACIO
ANULAR
Fig. 2.7
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2.5

2.5.1

CLASIFICACION DE VALVULAS DE BOMBEO NEUMATICO.

Véalvulas balanceadas.

Este tipo de valvulas no estan afectadas por la presion en la TP cuando se encuentra abierta
o0 cerrada. Esto es porque la presion de la TR actta en el &rea del fuelle durante todo el
tiempo, es decir que la valvula abre y cierra a la misma presion. Por esto, el diferencial de
presion entre la apertura y el cierre es igual a cero.

2.5.2

Véalvulas desbalanceadas.

Este tipo de valvulas tienen la caracteristica de abrir a una presion superior determinada y
cierran a una presion menor, dentro de esta clasificacion se tienen 4 diferentes valvulas:

2.5.3

Vélvula operada por gas de inyeccion.

Conocida como vélvula de presién. Este tipo de valvula es del 50 al 100% sensible a
la presién en la tuberia de revestimiento en la posicion de cerrada y 100% sensible
en la posicion de apertura. Es necesario un aumento de presion en el espacio anula
para abrir la valvula y una reduccion de presion en la tuberia de produccién para
cerrar la misma.

Vélvula reguladora de presion.

Llamada valvula proporcional o de flujo continuo. Una vez que la vélvula se
encuentra en posicion de abierto es sensible a la presion en la TP, o sea que, se
requiere que aumente la presion en el espacio anular para abrirla y una reduccion de
presién en la TP o en la TR para cerrar la valvula.

Valvula operada por fluidos de la formacion.

Esta valvula es de 50 a 100% sensible a la presion en la TP en la posicion cerrada y
100% sensible a la presion en la TP en la posicion abierta. Esta valvula necesita un
aumento de presion en la TP para abrir a y una reduccién en la presion de la TP para
lograr el cierre de la vélvula.

Vélvula combinada.

Llamada también valvula de presion operada por fluidos y por presion de gas de
inyeccién. En este tipo de valvulas se requiere un incremento en la presion del
fluido para su apertura y una reduccion en la presion en el espacio anular o en la TP
para cerrarla.

Vélvulas para Bombeo Neumatico Continuo.

Este tipo de valvula debe ser sensible a la presion en la TP cuando estd en la posicion de
apertura, es decir, respondera proporcionalmente al incremento o decremento de la presién
en la TP. Cuando la presién aumenta, la valvula se abre para permitir mas flujo de gas, y en
caso contrario cuando la presion disminuye esta deberé restringir el paso de gas. Esto logra
mantener la presién constante en la TP.
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26 PRESION, AREAY REALCION DE FUERZAS.

La presion es una fuerza actuando sobre un area.

| F(fuerza, lbf)
Presion (lb/pg*) = A(area,pg?)

Si la presion y el area son conocidas, entonces:
F = PA

En la figura 2.8 se muestra un regulador de presion y cada una de sus partes. El resorte
proporciona una fuerza hacia abajo lo que mantiene la valvula (esfera) cerrada o en su
asiento. El diafragma actla como un elemento de respuesta del area para una presion
corriente arriba que se ejerce en él. Esta presion corriente arriba es resultado de una fuerza
hacia arriba igual a PgApque tiende a sacar la valvula (esfera) de su asiento. El area del
asiento sirve como area de acceso del gas y como un elemento de area para una presion
corriente abajo que ejerce sobre el asiento. La presion corriente abajo puede resultar
también de una fuerza corriente arriba (P4Ap) que tiende a quitar la valvula (esfera) de su
asiento.

Si de alguna manera el area del diafragma es tan grande como el area del asiento, cada
cambio de presion corriente arriba puede alterar la fuerza resultante méas que el mismo
cambio de presién corriente debajo de la valvula.

Resorte (elemento de carga)

Diafragma

[ L]
L'_ _'J— Vilvula (esfera)

J/v’ﬁ Cuerpo de la vilvula

Corriente arribg ———
Q Corriente abajo

Asiento

Vastago

Fig. 2.8
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VALVULA OPERADA POR PRESION DE GAS DE INYECCION

Valvula desbalanceada con domo cargado a presion como elemento de carga.
Es una valvula con gas (nitrogeno, aire o gas) como elemento de carga. El elemento
de respuesta es un fuelle, que permite que el vastago mueva la véalvula sobre y fuera
de su asiento. Asi la presion en la TP actua en el area del asiento, proporcionando
una fuerza de apertura. La presion en la TP no tiene ningun efecto para abrir o
cerrar la valvula. Y se le conoce como valvula desbalanceada.

Presion de apertura de la valvula bajo condiciones de operacion.

F, = F,

donde: Fo es la suma de las fuerzas que quieren abrir la valvula y Fc es la suma de
las fuerzas que tratan de mantenerla cerrada

Fo=P.(4, —4,) + P4,
F. = P44,
ahora igualamos las ecuaciones
P.(4, — A,) + PA, = PjA,

dividimos todo entre Ab y despejando Pc

[t (9= ()

y si
A
R=-2.
Ap
entonces,
P[1-R]= P;—P.R
y resulta
P,— PR
fe=ho= =3

Para determinar el efecto que tiene la presion en la T.P. para abrir la valvula se
utiliza la ecuacion anterior de la siguiente forma:
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Py — P.R

PC:P'UOZ 1_R

Efecto de tuberia de produccion

El termino que se resta de la ecuacion anterior es llamado “Efecto de tuberia de
produccion”
T.E.=P ( R )
. [ t 1 _ R

Factor de efecto de tuberia de produccién

el termino R/ (1-R) es llamado “Factor de efecto de tuberia de produccion”

T.E.F.= R
..._1_R

Presién de cierre de la valvula bajo condiciones de operacién instantes antes de
cerrar.

Fo=P.(4,—4,)+ P.A,
F. = PyAyp
ahora igualamos las ecuaciones

P.(4, —A,) + P.A, = PjA,
haciendo

Pc =Pvc
Pc(Ap — A,) + P, A, = PjA,

y desarrollandola
By Ay — Py Ay + Py Ay = Py

y por lo tanto

22



Capitulo 2. Bombeo Neumaético Continuo

Donde P,. = Presion en el espacio anular para cerrar la valvula a condiciones de
operacion.

Amplitud de las vélvulas (spread).

La diferencia entre las presiones de apertura y de cierre de una valvula es llamada
“Amplitud de la valvula”.

Amplitud = Pvo-Pvc

Pq—P:R
1-R

__ P4—PR Ps;(1-R)
- Pvc - _ - _
1-R 1-R

Amplitud = AP = simplificando

AP = TEF(P; — P,)
La minima diferencia de presion es Pd = Pt
La maxima amplitud de la valvula ocurre cuando la presion en la TP es igual a cero
Pt=0

Maxima amplitud de la valvula = AB,,,, = TEF (Py)

Gradiente de presion del gas de inyeccién

La presion de operacion del gas de inyeccién se controla en la superficie.Es
necesario hacer una prediccién del cambio de la presion causado por la columna de
gas y por las perdidas por friccion cerca de la valvula de BN, tanto en condiciones
estaticas como en condiciones dinamicas.

El gradiente del gas de inyeccion se puede calcular de la siguiente manera:

0.01877 )/gL]

Pfondo = Psup exp [ 2T

Y con ayuda de las graficas de “Peso de la columna de gas” (fig. 2.8 y Anexo A).

Presion de apertura en el taller (Ptro)

Cuando las presiones de apertura y de cierre se han establecido, la valvula debe
calibrarse en el taller a una presion correspondiente a la presion de apertura deseada
dentro del pozo. Esta es la presion de apertura en el taller (Ptro). Se supone que el
domo de la valvula de BN tiene un volumen constante, y por lo tanto, la presién del
domo cargado con nitrogeno se incrementa a medida que se incrementa la
temperatura. La presion del domo (Pd) es conocida y va a estar en funcion de la
profundidad. Entonces, para calcular la presion de apertura en el taller, la presion
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del domo a la profundidad de colocacion de la valvula debe ser corregida a 60° F

con la siguiente ecuacion:
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P, @ 60°F
o S TT_R

Y para corregir la Pd a una Pd @ 60° F, se utiliza la ley de los gases reales, es decir:

Py Py@60°F
ZqTy  Zgpop(520)

Despejando Pd @ 60° F, queda:

(520)PyZgoer

P,@60°F =
@ Z4T,

Puede usarse cualquier temperatura base. Algunos fabricantes utilizan 80° F. La
Tabla 2.1 sirve de ayuda para esta correccion (60 u 80° F).

b) Vaélvula desbalanceada con doble elemento de carga

Llamadas valvulas de doble elemento por sus dos formas de carga, domo cargado
con nitrégeno y resorte. En la figura 2.9 se muestra las fuerzas actuando sobre estas
valvulas.

Presion de apertura de la valvula en condiciones de operacion.

Se puede establecer una ecuacién de balance de fuerzas para la valvula en la
posicion cerrada momentos antes de abrir. En este momento las fuerzas que tratan
de abrir la valvula son exactamente las mismas que acttan para cerrarla.

donde:
F. = PyA, + S:.(4, — 4,)
F, =P, (A, — A,) + PA,

Presion de apertura de la valvula en condiciones de operacion.

Se puede establecer una ecuacién de balance de fuerzas para la valvula en la
posicion cerrada momentos antes de abrir. En este momento las fuerzas que tratan
de abrir la valvula son exactamente las mismas que acttan para cerrarla.

donde:

F, = PjAy + S.(4, — 4,)
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GAS DE INYECCION

Fig. 2.9
F, = P,,(4, — A,) + P,A,
igualando las ecuaciones anteriores, se tiene:
Po(Ay — A,) + PA, = PjAy + S,(Ap — 4)

dividiendo ambos miembros por Ay:

P (1 Ap)+P(Ap)—P +S (1 A”)

haciendo

Pyo =(1_R)+Pt(R)=Pd +St(1_R):

dividiendo por (1-R), se tiene:

La suma del término St se debe al resorte. Si no se tuviera carga en el domo y toda
la fuerza para cerrar la valvula proviniera del resorte, entonces toda la ecuacién
anterior se reduciria a:
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PR
1-R

on :St_

Presion de cierre de la valvula bajo condiciones de operacion.

Cuando la valvula abre, la presion bajo la valvula (esfera) es la presion en la TR (no
la presion en la TP). Un instante antes de cerrar la valvula, se tiene un balance de
fuerzas como se muestra a continuacion:

donde:

Fc = PdAb +St(Ab —Ap)
F,=P.(A, —A,) + P.A,

igualando las ecuaciones anteriores se tiene:

P.(4, — A,) + P.A, = P4A, + S, (Ap — A,)

P.A, = PjA, + S:(Ay — A,)
sustituyendo Pc por Pvc y despejando esta misma:
P.=P;+S,(1-R)

Amplitud de la valvula

Ap:on _Pvc
P, PR
AP = [1_R+St—<—1_R>—(Pd+St(1—R))]

AP = TEF[P; + S, — (1—R) — P,]

Valvula de presion balanceada

Este tipo de valvulas no estd influenciada por la presion en la TP cuando esta en
posicion de abierta o cerrada. La presion de la TR actta en toda el area del fuelle en
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cualquier momento. Esto significa que la valvula abre y cierra a la misma presion de
domo. En este caso la amplitud o spread es igual a cero, prescindiendo del asiento
de la valvula.

En la figura 2.10 se muestra este tipo de valvula de BN. El elemento principal de
esta valvula es una manga flexible que sella el domo de la valvula. Este domo esta
cargado con gas a una presion dada. Cuando la valvula estd cerrada la manga
elastica sirve de sello evitando el flujo de la inyeccion de gas a través de la valvula
y se flexiona cuando la presion aplicada en la manga excede a la presién de domo
provocando el flujo de gas a través de la valvula.

Pht Pb
Pg Pg
Pt Pt

=

Posicion Cerrada Posicion Abierta

Fig. 2.10

100

d) Valvula piloto

Para pozos con BN intermitente es necesario tener una valvula de BN con asiento
grande; sin embargo, se tiene que controlar el cierre sobre las caracteristicas de la
amplitud de la valvula o spread, debido a esto es que se desarrollo este tipo de vélvulas.
El &rea efectiva Ap se utiliza para el calculo de apertura. El asiento grande es utilizado
para conducir el gas cuando la valvula abre. El asiento puede ser tan grande como sea
posible hacerlo mecanicamente y no tiene que cambiarse para alterar la amplitud de la
valvula (spread). Los calculos mecénicos de la valvula son exactamente los mismos que
se han discutido anteriormente, solo que el asiento pequefio se conoce como orificio de
control y el asiento grande para el suministro de gas es conocido como orificio motriz.

Para el control del regulador superficial en el BN intermitente, el asiento de control
debe ser seleccionado de acuerdo a la amplitud de la valvula real, que es mas o menos
10% mas pequefio que el de la amplitud de valvula deseada. Para un control de tiempo
de BN intermitente el asiento de control debe ser seleccionado de acuerdo a la amplitud
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(spread) real que es de entre un 30 y 60% maés pequefia que la amplitud (spread)
requerido. En la figura 2.11 se muestra una valvula piloto.

Pd Domo
<= Ab—=> .
Piston (fuelle)
Pt Pc
Asiento piloto
Ap
Asiento del pistén
Pt Pistén
_—Sello
—— Asiento principal
Pc
<— Mandril
Fig. 2.11

e) Calculo del volumen de gas

Para determinar el diametro de los estranguladores (valvulas de aguja, control de
tiempo o ambos) que se instalan en la tuberia superficial del gas de inyeccion o en
las valvulas subsuperficiales de BN nos basamos en el principio de flujo critico.

El flujo critico para un gas natural esta dado por una relacion de presiones y ocurre
cuando:

Pt—055
P_ .

Cc

El flujo critico es un fenémeno de flujo definido por el flujo de gases compresibles,
en la seccidon del estrangulamiento de una restriccion, cuando su velocidad es sonica
(velocidad del sonido en el fluido) o el numero mach es uno. El numero mach es
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una relacion adimensional dada por el cociente de la velocidad del fluido entre la
velocidad del sonido.

Existe flujo subcritico si:

Se tiene flujo critico si:

donde:

»  calor especifico a presion constante
k = — =
C, calor especifico a volumen constante

Y k se obtiene con la figura 2.12

Ahora, las ecuaciones que permiten calcular el diametro del estrangulador son:

CA = 9
) N
Po\2/k _(PoY T
155500 P, { — 234k b))
19 v (T+460)(k—1)

\ )
0.90
Yg
T o)
070 oo

T=250°F{—
0.60
052
.10 115 120 1.25 1.30 1.40
K=Cp/Cv
Fig. 2.12
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2.8 VALVULA DE BN OPERADA POR FLUIDOS.

Este tipo de valvulas (figura 2.13) es similar al de las vélvulas operadas por presion, las
valvulas son idénticas con la excepcion de que la presion en la TP actta ahora sobre el area
del asiento. Esta es una valvula con doble elemento de carga (domo cargado con gas Yy
resorte) que proporcionan las correspondientes fuerzas que pueden usarse dependen del
arreglo que se tengan en el resorte y el domo.

1. Resorte sin carga en el domo
2. Cargaen el domo sin resorte
3. Combinacion de domo cargado y resorte

Domo (elemento de carga)

L Area del fuelle

|

35 Fuelle (elemento de respuesta)

Presion en
laTP Tension del resorte

Area del asiento

L
=——— Presion en la TR

T

e
i
n

Fig. 2.13

a) Presion de apertura de una valvula operada por fluidos bajo condiciones de
operacion

Cuando la valvula de fluidos es sensible a la presion en la TP, la presion para abrir
la valvula estd definida como la presion en la TP requerida para abrir la valvula
trabajando a condiciones de operacion. La presion para abrir puede ser analizada
cuando esta en la posicidn de cierre, un instante antes de que la valvula se abra, para
estas condiciones se tienen las siguientes ecuaciones:
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F, =F,
Donde:
F. = PyA, + S (4, — 4,)
F,=PA, + P, (4, — 4,)
Igualando:

PA, + P.(A, — A,) = PyA, + S, (4 — 4)
Ordenando respecto a Pt:

P, R
T—g o kTTR

P, =
t 1—R

Con esta ecuacion podemos calcular la presién en la TP necesaria para abrir la
valvula operada por fluidos bajo condiciones de operacion.

Efectoenla TR (C.E))

. . R . s <
El términoP, —— 'epresenta la presion en la TR, la cual se resta de la presion en la
tuberia (Pt); esto es, como la presion en la TR se incrementa, la presion en la TP

necesaria para abrir la valvula decrece. Entonces:

CE-P( R )
ll_Cl_R

Factor de efecto en la tuberia

C.E.F.= K
---_1_R

Presion de cierre de la valvula operada por fluidos bajo condiciones de
operacion.

Cuando la valvula esta en posicion abierta la presion debajo de la valvula (esfera) es
considerada como la presion en la TP y no la presion de la TR, esto significa que
puede haber pequefias caidas de presidn en la TR; entonces, la caida de presion en el
orificio esta en funcion del volumen del flujo de gas

La siguiente igualdad de fuerzas aplica para unos instantes antes de cerrar la
valvula:
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Donde:
F. = PyAy + S (4, — 4,)
F, = P,A, + P,(A, — A,)
O
Fy = P Ay
igualando:

P Ay = PyAy, + S:(4y — A))
despejando Pt:

Para determinar la presion en la TP a la cual la valvula se cierra, haciendo:

P, =P;+S5,(1—-R)

Presion de prueba en el taller (Ptro).

Después de establecer las presiones de apertura y de cierre, las valvulas deben ser
calibradas en el taller para las presiones correspondientes a las esperadas en el pozo,
esto se conoce como presion de prueba en el taller (Ptro). Como no se tiene la
presion aplicada a la valvula por medio de la TR, la Pc se puede hacer igual a cero:

Py

P, =—"—
" 1—-R

+S;

La Pd se corrige a la temperatura base de 60°F (o para otra temperatura base), y
entonces obtenemos la presion de apertura de taller:

P,@60°F
Pro =—F—7 15
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Si la carga en el domo es igual a cero Ptro = St, (no es necesario corregir St por
temperatura).

2.9 DISENO DE INSTALACIONES CON BOMBEO NEUMATICOCONTINUO.

2.9.1 Operacion de las instalaciones de BN continuo.

Paso 1.- El gas de inyeccion entra lentamente en el espacio anular a través de una valvula
de aguja en superficie, inmediatamente el fluido de control empieza a salir por la tuberia de
produccion.

Paso 2.-La presion en la TR debe subir gradualmente para que el fluido siga ascendiendo
por la TP.

Paso 3.-La primer valvula (de superficie al fondo del pozo) queda al descubierto ya que el
gas entra en la TP, esto se puede observar en superficie por un aumento instantaneo en la
velocidad de flujo que sale en la descarga de fluidos en superficie.

Paso 4.-La descarga del pozo es una mezcla de gas y liquidos. La presion en la TR se
estabiliza, esta presion es conocida como presion de operacion de la valvula N° 1.

Paso 5.-La inyeccion del gas en el espacio anular hace que el nivel de liquido siga bajando
hasta que la valvula N° 2 queda al descubierto debido a que el gradiente del liquido es
aligerado considerablemente por el gas.

Paso 6.-Tan pronto la valvula N° 2 queda al descubierto, el gas entra en ella. La presion en
la TR bajara ya que la valvula N° 2 funciona con una presion menor que la valvula N° 1.

Paso 7.-El gas se inyecta continuamente hasta llegar a la valvula N° 3 y la operacion se
repite hasta llegar a la valvula N° 4.

Durante la descarga del pozo, la presion de fondo baja al punto en el que los fluidos de la
formacion empiezan a entrar en el fondo de la TP.

En esos momentos la composicién de la mezcla de fluidos producidos empieza a cambiar,
transformandose en una mezcla de los fluidos que estan entrando a través del espacio anular
y de los que salen del yacimiento hacia el pozo, cuando esto ocurre, la produccion del pozo
tiende a bajar, hasta que llega a la valvula operante.

Paso 8.-Tan pronto se llega a la valvula operante, la presion en la TR se estabiliza y el pozo
entra en produccién.

Este método de descarga continua debe de ser de operacion ininterrumpida. Las valvulas se
espacian de modo que el pozo descargue por si mismo, controlandose el gas en superficie.
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Si por alguna razon el pozo no produce es recomendable iniciar la descarga mediante el
método intermitente.

2.9.2  Controles superficiales.

Existen muchos medios para controlar la inyeccién de gas en los pozos, el tipo de
instalacion, ya sea continuo o intermitente, determina en buen medida la clase de control
requerido.

Hay casos en las que las condiciones adversas, como por ejemplo el congelamiento,
influyen en la eleccion del control superficial.

El estrangulador, en flujo continuo, es el medio mas sencillo y eficaz para controlar la
instalacion. El estrangulador se instala en la linea de inyeccién de gas y se elige un
didmetro adecuado para que pase el volumen de gas deseado hacia la TR.

Para determinar el didmetro del estrangulador se requiere emplear una ecuacion
conveniente de acuerdo a las caracteristicas del pozo. Los estranguladores variables
simplifican la obtencién del didmetro adecuado, pero pueden sufrir de congelamiento; para
solucionar este problema el estrangulador puede alojarse en una camisa a través de la cual
se hace circular la corriente caliente de gas. El Unico inconveniente de la camisa calefactora
es la contrapresion adicional que puede ocasionar en la tuberia de inyeccion de gas, a causa
de sus curvas Y restricciones.

Para alcanzar el mismo objetivo del estrangulador, en algunas ocasiones se instala una
valvula de aguja.

Esta es muy parecida al estrangulador graduable y también tiene casi todos los mismos
problemas.

Los pozos de flujo intermitente que tienen valvulas desbalanceadas de BN (de adecuada
diferencia de presiones de apertura y cierre), también se pueden controlar con vélvulas de
aguja.

Este tipo de control requiere maxima atencion para determinar el tamafio marcado de
estrangulador superficial. EI régimen de inyeccion de gas debe cronometrarse para que
coincida con las caracteristicas de produccién del pozo.

En la mayoria de los casos, el estrangulador es el indicado para pozos intermitentes en los
que el suministro de gas es escaso y en los cuales conviene aprovechar el espacio anular
para almacenarlo.

La valvula de aguja es un buen medio de control, pero debe tenerse extremo cuidado en la
eleccion de las valvulas que tengan la requerida diferencia de presion de cierre y apertura,
es decir, que den entrada al volumen adecuado de gas.
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Si la diferencia es muy grande, el consumo de gas se incrementa notablemente y si es muy
pequenia, el pozo se cargara de liquido, ya que el gas no es suficiente para desalojarlo.

La valvula de aguja, por otra parte, puede agravar los problemas de congelamiento; para
esta tarea, el dispositivo méas apropiado suele ser una valvula intermitente de fuelle y entre
estas, la mejor es la que tiene gran diferencia entre las presiones de apertura y de cierre o
que es marcadamente sensible a la presion en la TP.

2.9.3 Disefio del aparejo.

El prop6sito del disefio de una instalacion de BN es determinar:

Espaciamiento entre valvulas

Especificaciones de las valvulas

Especificaciones del control en superficie

Cantidad de gas de inyeccidn necesario, aproximado.

Para la elaboracidn de un disefio de una instalacién de BNcontinuo es necesario conocer la
siguiente informacion.

1.- Estado mecanico

Profundidad total = profundidad del pozo

Tamarfio y peso de la TR = Longitud y diametro

Tamario y cuerdas de la tuberia de produccion = Tramo por tramo
Profundidad de las perforaciones = Zona o area de los disparos

Y otros datos como, empacadores y demas accesorios.

2.- Especificaciones del sistema de BN

e Presion disponible = Presion de linea en el gasoducto
e Volumen, cantidad disponible = Pies*disponibles
e Gravedad especifica

3.- Informacién del pozo

Pws

Informacion del fluido: °API, % agua, gradiente estético de presion

Nivel estatico del fluido

Datos de produccién m®/dia: produccién estimada, indice de productividad

2.9.4  Determinacion del gasto para una instalacion de BNcontinuo.

Las variables que afectan los gastos de produccion en las instalaciones de BN continuo
pueden clasificarse en dos grupos:
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Variables que pueden ser controladas: diametro de la TP su longitud, didmetro de la
tuberia de descarga y su longitud, algunas restricciones superficiales y la
disponibilidad del gas de inyeccion.

Variables en las que solo se puede tener control parcial o nulo: propiedades de los
fluidos, presion media del yacimiento, etc.

Esto significa que el gasto que puede obtenerse esta en funcidn de estas variables. Para el
caso de las variables en las que se tiene control, el ingeniero de disefio debe manejarlas en
un amplio rango con el fin de optimizar la operacion de la instalacion y “por lo tanto el

gasto.

Para la determinacion del gasto posible se deben considerar dos gradientes de presion
fluyendo. De esta forma, la relacion gas total-liquido en la superficie sera la suma de la
relacién gas inyectado-liquido y la relacion gas de formacion-liquido.

El método para determinar el gasto en una instalacion de BN continuo se conoce como
procedimiento grafico presion-profundidad y presion-gasto.

2.10

2.10.1

PUNTO OPTIMO DE INYECCION Y ESPACIAMIENTO DE LAS
VALVULAS DE BN CONTINUO.

Punto 6ptimo de inyeccion de BN continuo.

Para determinar el punto éptimo donde debe de colocarse la valvula operante para la
inyeccion de gas deben seguirse los siguientes pasos.

1.

»ow

Graficar en coordenadas rectangulares, la profundidad en el eje de las ordenadas (y)
siendo el cero en la parte superior y el valor maximo de profundidad un punto de
referencia, como puede ser el empacador o el intervalo medio productor.

En el eje de las abscisas (x) se grafica la presion cero en el origen hasta su presion
maxima.

Trazar la presion estatica (Pws) a la presion del intervalo medio productor.

A partir del indice de productividad o comportamiento de afluencia (curva de IPR),
calcule la Pwf correspondiente al gasto deseado e indicar este valor a la altura de
referencia.

Partiendo de la Pws prolongar la linea del gradiente estatico hasta intersectar el eje
de las ordenadas, este es el nivel estatico dentro del pozo.

Desde el punto de la Pwf, graficar el perfil de presion por debajo del punto de
inyeccidn. Esto puede ser calculado a puede trazarse directamente de las curvas de
gradiente.

Marcar en el eje de las abscisas la presion maxima del gas de inyeccién (presién de
arranque), la presion disponible y la presion de operacion. Esta ultima normalmente
se fija 100 Ib/pg® debajo de la presion disponible y esta, 50 Ib/pg? debajo de la
presion de arranque.

Trazar la linea del gradiente de gas correspondiente a la presion de operacion y a la
presion disponible hasta intersectar la linea del gradiente fluyendo (paso 6).
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9.

10.

11.

12.

2.10.2

Marcar el punto donde la presion de operacion intersecta la linea del gradiente
fluyendo como el punto de balance entre la presidn en el espacio anular y la presion
enlaTP.

Partiendo del punto de balance y sobre la linea del gradiente fluyendo, determinar el
punto de inyeccion del gas, restando 100 Ib/pg? del punto de balance.

Marcar la presion de flujo en la TP (Pth) a la profundidad de cero. Este valor debe
ser determinado en base a la presion del separador y a la caida de presion que ocurre
a través de la linea de descarga.

Unir el punto de inyeccion y la presion den la cabeza del pozo, seleccionando la
curva de gradiente de presion o bien la correlacion de flujo multifasico
correspondiente. Esta curva proporciona la relacion gas-liquido total que se requiere
para producir el pozo al gasto deseado. La relacion gas-liquido inyectada es igual a
la diferencia entre la relacién gas-liquido total y la de los fluidos de la formacion.

En caso de no disponer de las curvas de gradiente o correlaciones de flujo
multifasico, el punto de inyeccion y la presion en la cabeza del pozo pueden unirse
con una linea recta para propésitos de espaciamiento de las valvulas. Con este fin
también puede utilizarse el gradiente minimo cuando se dispone un volumen
limitado de gas. Estos procedimientos presentados para determinar el punto de
inyeccion son validos para un momento determinado durante la produccion ya que
este punto puede variar dependiendo de las variaciones de la presion del yacimiento
y del indice de productividad.

Procedimiento grafico para el espaciamiento de valvulas balanceadas de BN
continuo.

El espaciamiento de las valvulas de BN continuo depende de:

N

Tipo de valvula superficial empleada.

Descarga del pozo al separador.

Profundidad del nivel estatico del fluido.

Presion disponible para descargar el pozo (presion extra o presion normal del gas de
inyeccién).

El volumen disponible del gas de inyeccidn durante la descarga del pozo (gradiente
de descarga minima).

Una vez determinado el punto de inyeccion, el espaciamiento de las valvulas balanceadas
de BN se determina con el siguiente procedimiento:

a)

b)

c)

Trazar la linea de gradiente del fluido de control, partiendo de la presion en la
cabeza del pozo (Pwh), esta presion es igual a cero, si el pozo descarga al quemador
y toma un valor positivo si descarga al separador.

Extender esta linea, hasta intersectar la presion disponible de del gas de inyeccion,
esta profundidad corresponde a la posicion de la primer valvula.

Desde el punto anterior, trazar una linea horizontal, hasta intersectar la linea de
gradiente de presion de flujo arriba del punto de inyeccion o a la linea de gradiente
de descarga o a la linea de gradiente minimo.
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d) Del punto de interseccidn anterior, trazar una paralela a la linea de gradiente del
fluido de control hasta intersectar la linea de gradiente de presion disponible menos
25 Ib/pg?. Esta profundidad corresponde a la segunda valvula.

e) Reducir la presién en 25 Ib/pg® del punto de interseccién determinado en el paso
anterior y trazar hacia abajo la linea de gradiente de presion de gas de inyeccion.

f) Trazar una linea horizontal a la izquierda desde la posicion de la valvula 2 hasta
intersectar la linea de gradiente de presion del gas de inyeccion.

g) Desde este punto, trazar una linea paralela al gradiente del fluido de control, hasta
intersectar la nueva linea de gradiente de gas determinado en el paso (e); esta
profundidad corresponde a la tercer valvula.

h) Repetir los pasos e, fy g, hasta alcanzar el punto de inyeccién de gas.

i) Colocar una o dos valvulas debajo del punto de inyeccion, de manera que sirvan
para prevenir reducciones en la presion media del yacimiento asi como cambios en
la productividad del pozo.

j) Determinar el diametro del orificio.

K) Trazar la linea de gradiente geotérmico desde la temperatura de flujo en superficie
hasta la temperatura de flujo en el fondo del pozo.

[) Determinar la temperatura correspondiente a la profundidad de colocacion de cada
valvula

m) Determinar el Pso de cada valvula, disminuyendo en 25 Ib/pg®la presién entre
vélvula y valvula, iniciando para la primera vélvula con un valor de 25 Ib/pgdebajo
de la presion disponible de gas de inyeccion.

n) Determinar la presion de calibracion en el taller del domo a 60°F.

0) Preparar una Tabla Final con los siguientes datos:

Numero de valvula

Profundidad

Temperatura

Pso (presion superficial)

Pvo (presion de apertura de la valvula)
Presion del domo, Pbt = Pd

En la figura 2.14 se muestra el disefio grafico de una instalacion de BN continuo con
valvulas balanceadas.

2.10.3  Procedimiento grafico para el espaciamiento de las valvulas desbalanceadas de
BN continuo.

Después de determinar el punto éptimo de inyeccion, mediante el procedimiento descrito
anteriormente, el espaciamiento de valvulas desbalanceadas se determina con el siguiente
procedimiento:

1. Adicionar 200 Ib/pg? a la presién en la TP fluyendo en la cabeza del pozo y marcar
este punto a la profundidad de cero. Trazar una linea recta desde este punto, al
correspondiente punto de inyeccién del gas, esta linea presenta la presion en la TP
de disefio.
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Trazar la linea de gradiente del fluido de control, partiendo de una presion cero o de
la presion fluyendo en la boca del pozo, ya sea que la descarga se haga al separador
o al quemador, hasta intersectar la linea de gradiente correspondiente a la presion
disponible de gas de inyeccion, este punto determina la profundidad de la primer
valvula.

Trazar una linea horizontal, desde el punto determinado en el paso anterior, hasta
intersectar la linea correspondiente a la presion en la TP de disefio.

Desde la interseccion anterior, trazar una paralela a la linea de gradiente del fluido
de control hasta intersectar la linea correspondiente a la presion de operacion del
gas de inyeccidn. Este punto determina la profundidad de la segunda vélvula.
Repetir el procedimiento anterior entre la presion en la TP de disefio y la presion de
operacion del gas de inyeccion hasta alcanzar el punto de inyeccion.

Trazar el gradiente geotérmico (lineal) entre la temperatura en la boca del pozo y la
temperatura del fondo.

Repetir el procedimiento anterior entre la presion en la TP de disefio y la presion de
operacion del gas de inyeccion hasta alcanzar el punto de inyeccion.

Trazar el gradiente geotérmico (lineal) entre la temperatura en la boca del pozo y la
temperatura del fondo.

Determinar la presion en la tuberia de produccion de cada valvula a la profundidad
correspondiente.

Repetir el procedimiento anterior entre la presion en la TP de disefio y la presion de
operacion del gas de inyeccion hasta alcanzar el punto de inyeccion.

Trazar el gradiente geotérmico (lineal) entre la temperatura en la boca del pozo y la
temperatura del fondo.

Repetir el procedimiento anterior entre la presion en la TP de disefio y la presion de
operacion del gas de inyeccion hasta alcanzar el punto de inyeccion.

Trazar el gradiente geotérmico (lineal) entre la temperatura en la boca del pozo y la
temperatura del fondo.

Determinar la presion en la tuberia de produccién de cada valvula a la profundidad
correspondiente.

Repetir el procedimiento anterior entre la presion en la TP de disefio y la presion de
operacion del gas de inyeccion hasta alcanzar el punto de inyeccion.

Trazar el gradiente geotérmico (lineal) entre la temperatura en la boca del pozo y la
temperatura del fondo.

Repetir el procedimiento anterior entre la presion en la TP de disefio y la presion de
operacion del gas de inyeccion hasta alcanzar el punto de inyeccion.

Repetir el procedimiento anterior entre la presion en la TP de disefio y la presion de
operacion del gas de inyeccion hasta alcanzar el punto de inyeccion.

Trazar el gradiente geotérmico (lineal) entre la temperatura en la boca del pozo y la
temperatura del fondo.

Determinar la presion en la tuberia de produccion de cada valvula a la profundidad
correspondiente.

Tabula la presion en la TP de disefio y la presion fluyendo en la TP real para cada
valvula a la profundidad correspondiente.

Fijar la presion superficial de apertura de la primera valvula 50 Ib/pg? por debajo de
la presion disponible da gas de inyeccién.
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Repetir el procedimiento anterior entre la presion en la TP de disefio y la presion de
operacion del gas de inyeccion hasta alcanzar el punto de inyeccion.

Trazar el gradiente geotérmico (lineal) entre la temperatura en la boca del pozo y la
temperatura del fondo.

Repetir el procedimiento anterior entre la presion en la TP de disefio y la presion de
operacion del gas de inyeccion hasta alcanzar el punto de inyeccion.

Trazar el gradiente geotérmico (lineal) entre la temperatura en la boca del pozo y la
temperatura del fondo.

Determinar la presion en la tuberia de produccion de cada valvula a la profundidad
correspondiente.

Tabula la presion en la TP de disefio y la presion fluyendo en la TP real para cada
valvula a la profundidad correspondiente.

Fijar la presion superficial de apertura de la primera valvula 50 Ib/pg? por debajo de
la presion disponible da gas de inyeccién.

Seleccionar las presiones superficiales de apertura del resto de las valvulas, dejando
una diferencia de 10 Ib/pg? entre vélvula y valvula, en forma decreciente y partiendo
de la presion superficial de apertura de la primera valvula.

Determinar la presion de apertura de cada véalvula (Pvo) a la profundidad
correspondiente, sumandole el peso de la columna de gas de cada valvula.
Utilizando la presion en la TP de disefio, la presion de apertura de cada valvula y el
diametro de orificio seleccionado, calcular la presion de cierre frente a la valvula
(Pvc), la cual es también la presion de domo (Pd = Pbt).

Determinar la presion de domo de cada valvula a 60 u 80 °F. Tabular estos
resultados.

Calcular la presion de apertura en taller para cada valvula de 60°F utilizando la
siguiente expresion:

P,, @ 60°F

Ptro = 1_R

Determinar la presién de apertura (Pvo) de cada valvula a la profundidad
correspondiente, utilizando la presion de flujo real en la TP.

Pbt_PtR

PUOZ 1_R

Determinar la presion superficial de apertura de cada valvula bajo condiciones
reales de operacion; previendo de que no habréa interferencia entre valvulas.
Realizar los ajustes necesarios.
Desarrollar una tabla con los siguientes datos:
e Numero de valvula
Profundidad en pies
Presion en TP de disefio (Pt de disefio)
Presion en la TP fluyendo (Pt real)
Pso (disefio) presion superficial
Pvo (disefio) presion de apertura
Pd @ 60°F
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e Ptro presion de apertura en taller
e Pvo (real)
e Pso (real)

El mismo procedimiento se sigue cuando las presiones de calibracion de las valvulas se
seleccionan de otra forma. Por ejemplo, se puede disefiar la instalacion a una misma
profundidad de cierre para todas las valvulas o disminuyendo la presion superficial de
cierre en 10 Ib/pg? entre valvula y vélvula.

211 EJEMPLOPRACTICODE DISENO DE UNA INSTALACION DE BN
CONTINUO UTILIZANDO EL METODO GRAFICO.

Con los siguientes datos disefiar una instalacion de BN continuo con valvulas balanceadas:

Profundidad = 8000 pies

Gasto esperado= 1000 bpd (100% aceite)
Diametro de la TP = 2 % pg de diametro externo y 1.995 pg de didmetro interno
Presion en la cabeza = 100 psi (Pwh)

Presion del yacimiento = 2650 psi (Pws)

indice de productividad = 2 (bl/dia)/psi (constante)
RGA =200 scf/bl

Gravedad especifica del gas de inyeccion = 0.7 (yg)
Presion de operacion en superficie = 900 psi (Pso)
Gradiente del fluido de control = 0.45 psi/pie

°APIl =40

Temperatura en el fondo del pozo = 200 °F
Temperatura en superficie = 120 °F

SOLUCION.

La primera parte consiste en determinar el punto 6ptimo de inyeccion.
1) Graficar en el eje de las coordenadas la profundidad (0-8000 pies).
2) Graficar en el eje de las abscisas la presion (0-2800 psi).

3) Graficar la presion de yacimiento a la profundidad media del intervalo productor
(2650 psi @ 8000 pies).

4) En base al indice de productividad calcular la caida de presion necesaria para
obtener el gasto deseado e indicar este valor a la profundidad de referencia:

ap =2 2100 _ 500 psi
=5 =7 = psi
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Donde qd = gasto deseado

J = indice de productividad

5) Al restar la diferencia de presion a la Pws se obtiene la Pwf:

Pys = Pys — AP = 2650 — 500 = 2150 psi

marcar en la grafica este punto (2150 psi @ 8000 pies).

6) A partir del punto de Pws trazar la linea del gradiente estatico hasta interceptar la

linea de las ordenadas, esto nos dara el nivel estatico del fluido.

Este nivel es para una presion en la cabeza de cero. Este valor no ayuda para
determinar el punto de inyeccion pero sirve para ubicar la valvula superior.

Para una aceite de 40 °API se tiene un gradiente de 0.357 psi/pie (valor aproximado
de la figura 2.15).
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9)
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nivel estatico = 8000 — ( = 577 pies

O.357>

A partir de la Pwf de 2150 psi graficar el perfil de presion fluyendo para un aceite
con RGA de 200 scf/bl.

2150

nivel dinamico = 8000 — (W

) = 1978 pies

Marcar en el eje de las abscisas la presion de operacion de 900 psi aumentar 100 psi
para tener la presion disponible en superficie de 1000 psi, por altimo, a la presion
disponible se le aumentan 50 psi para tener la presion de arranque de 1050 psi.

Para una Pso = 900 psi se tiene un gradiente de 21.2 psi/1000 pies (figura 2.16).
Prolongar la linea de este gradiente desde la superficiehasta la linea de gradiente de
flujo del paso 7.El punto donde se intersecan estas dos lineas es el “punto de
balance”. Este punto se ubica a una presion de 1001 psi @ 4783 pies.

10) Se resta 100 psi a este punto sobre el gradiente de flujo y se tiene el “punto de

inyeccion” del gas. Ubicado a una presion de 895 [psi] @ 4485 [pies]

11) Marcar la Pwh de 100 psi a la profundidad de cero.

12) El siguiente paso es encontrar la RGA correcta para conectar la Pwh en superficie

con el punto de inyeccion de gas. Con ayuda de la figura 2.17 se tiene una
RGA=600scf/bl, que es la RGA total.

13) Encontrar el volumen de gas de inyeccién necesario (con la figura 2.18):

(RGA total-RGA) qd = (600-200)1000 = 400,000 pies®

14) Encontrar el diametro correcto del orificio para el paso de gas de inyeccion.

a) Encontrar la temperatura de operacion de inyeccién. En este caso, se
considera un gradiente lineal de temperatura, la temperatura se calcula:

] 200 — 120
a 4485 pies la tempertura es de = 120 °F + 8000 (4485) = 165 °F
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Fig. 2.16
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21.2 psi/1000 pies aprox.
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b) Corregir el volumen de gas por temperatura y gravedad especifica:

factordecorreccion = 0.0544 fygT; dondeTestaen®°R

factordecorreccion = 0.0544+/0.7 (165 + 460) = 1.137

.3
volumencorregido = 1.137 * 400,000 = 455, 143 pies /dia

c) Encontrar el didmetro de orificio de la valvula operante:
P1 = Presidn corriente arriba= presion del punto de balance = 1001 psi
P, = Presidn corriente abajo= presion en el punto de inyeccion = 895 psi

Con ayuda de la figura 2.12 (del tema 1.7 inciso (e)) tenemos que para una
temperatura de 165 °F y una densidad relativa del gas de 0.7 tenemos que

K =1.24 (aprox.)

0.90

0.80

0.70

0.60

052

| N I
T=50°F
\\::<i>\f//_ 100°F
Fel R A\ /
4
| 200°F n 3
T=250°F+
|
110 115 120 1.40
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CA = il

- GerD]y 02
64.34 k G -G " l

155500 P; T 600D
455,143
“4= 0.5
( 895 \2/124  (go5 (1'12_211) \ '
64.34(1.24) (wor) (o)
155500 (1001) { 0.7(165+460)(1.24—1) )
CA=0.02509

Para el diametro del orificio tenemos:
d.— 1.75105 + 932.334CA — 29372.7CA? + 397972CA3 — 1510615CA*

d.— 1.75105 + 932.334(0.02509) — 29372.7(0.02509)% + 397972(0.02509)3

—1510615(0.02509)*
d.=12.34
por lo tanto
dc = 13/64 pg

En la figura 2.19 se observa el disefio grafico del punto 6ptimo de inyeccion de gas de BN.

El siguiente paso es determinar el espaciamiento de las valvulas:

1) Trazar la linea de el gradiente del fluido de control

gradp. = 0.45 PSi/pieS

2) Extenderla esta linea hasta interceptar la linea de gradiente de la presion disponible.
Esta profundidad le corresponde el punto de colocacion de la primeravalvula, en
este caso la valvulanimero uno esta colocada a 1850 pies.

3) A partir de este punto trazar una linea horizontal hasta interceptar la linea de
gradiente del fluido de control.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Capitulo 2. Bombeo Neumaético Continuo

Del punto de interseccion anterior, trazar una linea paralela a la linea del gradiente
del fluido de control hasta interceptar la linea del gradiente de presion disponible
menos 25 psi. Esta es la profundidad de colocacion de la segunda valvula.

Repetir estos pasos hasta alcanzar la profundidad del punto de inyeccion.

Colocar una o dos valvulas mas por debajo del punto de inyeccién previniendo
posibles caidas de presion y/o cambios de productividad del pozo.

Trazar la linea de gradiente geotérmico desde la superficie hasta la temperatura de
flujo en el fondo del pozo.

Determinar la temperatura de cada valvula a la profundidad de colocacion.
Seleccionar la Pso de cada véalvula, disminuyendo 25 psi la presion entre valvula y

valvula, iniciando para la primera con un valor de 900 psi que es la presion
disponible del gas de inyeccion.

10) Obtener la Pvo:

Ty +70 + 1.6 (2L)

Tgrafica = 2

(120 + 70) + 1.6 (%)

T,

grafica — 2 = 109.8 °F

_ Tsup + Tvalvula
Treal - 2

120 + 139 . _
Trear = — = 129.5°F; para la primer valvula

Repetir el procedimiento para cada valvula y después obtener la Pvo (con ayuda de
la figura 2.8) para una Pso de 900 psi y y = 0.7, se obtiene una AP grafica de 24
psi/1000 psi y con las siguientes ecuaciones:

T .
APcorregida = APgrafica ( g{;aflca ) * profundidad
real

24 ) (109.8 + 460

1000/ \129.5 + 460) (1850) = 42.9 psi

APcorregida = (
P,, = P, + AP
P,, = 900 + 42.9 = 942.9 psi

Repetir para todas la valvulas y anotar el resultado en la tabla final.
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11) Determinar la presion de calibracion del domo a 60 °F considerando que el domo

Capitulo 2. Bombeo Neumaético Continuo

esta cargado con Nitrogeno (Tabla 2.1).

P; a 60 °F
Ci =——7""=;
P,, a 150 °F

C, = 0.855

Py a60°F = C, * P,

P; a 60 °F = (0.855)(943.91) = 806.19 psi

Repetir el procedimiento con las demas valvulas y anotar los resultados en la tabla

final.
12001
4+
1100
]
—
10001+
:
SSRES
I
' N
I
800 s
700 S —

e N

Based on welght per 1000 ft.

St SEEESs
= S Em e
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SYER 558 oot O e e /Af( IA\§\
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i
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Fig. 2.8
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12) Preparar una tabla final con los siguientes datos:

Numero de valvula
Profundidad
Temperatura
Pso (presion superficial)
Pvo (presion de apertura de la valvula)
Presion del domo

En la siguiente tabla (tabla 2.2 o tabla final) se muestran los datos obtenidos en este
procedimiento, en la figura 2.20 se muestra el disefio grafico del espaciamiento de las
valvulas balanceadas y en la figura 2.21 se muestra el gradiente de temperatura para este

Caso.
Vilvula No. | Profundidad | Temperatura Pso[psi] Pvo [psi] Pd @ 60 °F
[pies] [°F]
1 1850 139 900 942.51 789.56328
2 2900 148 875 941.57 767.89402
3 3600 156 850 932.90 743.39509
4 3900 160 825 914.88 722.37412
Tabla 2.2

La profundidad de inyeccion propuesta en un principio de 4485 pies difiere del punto de
inyeccion final de 3900 pies. Esto es debido a que si se continta con el método grafico el

espaciamiento de las valvulas va a ser muy pequefio y por lo tanto puede ser despreciado
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Gradiente de temperatura [°F]

100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 210
0
1000
Valvulal
2000
Vilvula2
3000
Vilvula3
4000 |
Vilvulad
(inyectora)
5000
6000
7000
8000
Fig. 2.21
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2.12

SOFTWARE COMERCIAL (SC).

DISENO COMPARATIVO DEL MISMO EJEMPLO UTILIZANDO

Las flechaso corchetes sefialan los campos donde se debe capturar valores o seleccionar
diversas opciones y los circulos sefialan las partes donde se deba dar clic para acceder a
otras ventanas o terminar procesos. Cabe mencionar que este procedimiento es exclusivo
para este ejemplo y estos datos en particular. En este, algunos campos no son necesario
llenarlos y se pueden dejar los datos o valores que tiene el programa por “default”.

IE Prosper 115 - License#:05000 - IPM V/7.50 - Build#:600 - Jan 27 2010 (untiti

File Options Wizard Help

Dl 228 8¢

O=1

-

FluidQil
PVT MethodBlack Oil
ion Of State
SeparatorSingle-Stage
Emulsionsho
HydratesDisable Warnin
Water ViscosityUse Default Correlation
Water Vapourho Calculations
Viscosity ModelNewtonian Fluid
Steam OptionMo Steam Calculations
Flow TypeTubing
Well TypeProducer
Artificial Liftone
Lift Type
PredictingPressure and Temperature (offshore)
mperature Model Ruugh Approximation
RangeFull System
CompletionCased Hole
and ControlMNone
ow TypeSingle Branch
oningho

[ PVT DATA]
Doble clic en esta ventana

Ventana principal de “Prosper”

IPM V7.50 - Build # 600 - Jan 27 2010

Petroleum Experts Limited
Petex House

10 Logie Mill

Edinburgh, EH7 4HG
United Kingdom

Tel +44 131 4747030

Fax: +44 131 474 7031

Email: edinburgh@petex.com
Web site: www.petex.com

untitled
_License Number - 05000
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> and Temperature [on land)

Rough Approsination

Full Syztem

Single-Stage Separator Show calculating data
Mo

Dizable w arming

Usze Default Cormrelation

Mewtanian Fluid

Tubing Flow / Cazed Hole
Producer K MHaone

Gaz Lift [Continuousz] Single Branch
Mo Friction Loss In &nnulus 4= ;I Mo

jusves .18de  julio  de 2013 =

Una vez seleccionados los campos correspondientes estos datos se guardan con la opcion “Done”
(en el circulo), este proceder se realiza en practicamente en todas las ventanas.

[ File Options  PVT  System Matching Calculation Design  Output  Units  Wizard Help

ISETTEN Sk e .

=
e
==
=
|
==
=
=
=
=]
=
o=
=i
=i
=
|
=
=
=

[ [ [ 4
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En esta ventana se puede obtener la
Pb (en caso de no contar con ella).

PVT - INPUT DATA (Ejemplo TESIS.Anl) (Oil - Black Oil matched)

Eontlnue
GI -
Carcel

Al seleccionar “continue” se despliega la siguiente ventana:
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) o ICoue )t || oo | tomt | e | twor || rwee | seurrs
Ceed e Com )i |

o e e e
EES SRR

adn el LIOART FiRen  Bea b 00T

Al seleccionar “Calculate” el programa calcula automaticamente los valores de Pb, RGA, densidad
del aceite, densidad del gas, factor de volumen del aceite, entre otros. En este caso utilizaremos un
punto especifico (el fondo del pozo: Temperatura de 200 °F y una presion de 2650) para hacer
coincidir los datos delaboratorio con los datos medidos mas adelante en la parte de “Match Data”.
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— S
PVT - INPUT DATA (Ejemplo TESIS.Anl) o EE L R —

r [ PUT - Match Data (Ejemplo TESIS.Ani) (Oil -

(oD | o] s _con | o | tnom | e vt | v
S

1.10215 069313

PVT - INPUT DATA (Ejemplo TESIS.Anl) (Ol - Black Qil matched)

0.067735
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—— e e
- - -
PUT INPUT DATA (Ejemipld TESS Anl) (Oil - Black Ol matinedl T e o i

T
ooe ) coon |

0.057735 0.00057735 057735 0.096071
Reset Reset Reset Reset Resst Reset

0.00361 34

Rezet

Aqui se observan las diferentes correlaciones con sus respectivas desviaciones estandar.
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(one)) corcel|| Tatis| wach oot

Capitulo 2. Bombeo Neumatico Continuo

II‘_ Prosper 115 - License#: - By n 27 |

File Options PVT System Matching Calculation Design Output Units Wizard Help

TR

AR A R A

Ahora la parte de “IPR data”.
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Walidate Calculate Report
P |
Test Data Sensitivity

Multif ate Fetkovich

Jones

bultif ate Jones

Tranzient

Hydraulically Fractured el

Harizantal well - Mo Flow Boundaries

Harizantal ‘el - Constant Pressure Upper Boundary

MultiLayer Fesersoir

E=ternal Entry

Harizantal well - dF Friction Lozs InwWellBore

bultiLaver - dF Lozs InWellBore

Skindide (ELF)

Diual Porosity

Haorizaontal well - Transverse Vertical Fractures
POT

Escogemos “PI entry” ya que en el problema de este caso se tiene una IP de 2 (bl/dia)/psi.

il || e -
(o D ewon |

Input D ats




Capitulo 2. Bombeo Neumatico Continuo

] Finish) Main  Annotate Scales Labels Replot Output Colours Options Variables TestData Results Help
IPR plot PI Entry ( 18/07/2013 - 22:34:13)

X T Inflow Type Single Branch
AOF: 44470 (STB/day) Completion Cased Hole
H Sand Control Mone

Gas Coning No

Reservoir Model Pl Entry

‘Compaction Permeability Reduction Model No
Relative Permeability Mo

Absolute Open Flow (AOF) 4447.0 (STBiday)

Reservoir Pressure 2650.00 (psig)y
Reservoir Temperature  200.00 (deg F)
Water Cut 0 (percent)
Total GOR  200.00 (3ciSTB)
Productivity Index 2.00 (STB/day/psi)

Pressure (psig)

111176 222351

Rate (STB/day)

Calculate Transfer Data Sand Failure
| |
Input D ata
Test Data Sensitivity
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File Options PVT System Matching Calculation Design Output Units Wizard Help

Of(e| 4|2l 82|

PVT IS MATCHED

XXX AKX XXX N

il
o T o [ oo [ oo | o |

Optirmum Depth of [njection
Walve Depths Specified

La profundidad de la véalvula es de cero porque aun no conocemos a que profundidad va a quedar.
Una vez que se capturan todos los datos de nuevo se selecciona “Done”.
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File Options PVT System Matching Calculation Design Output Units Wizard Help

Of(e| 4|2l 82|

PVT IS MATCHED

XXX AKX XXX N

ErE 01 I R e
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DEVIATION SURVEY (Ejemplo TESIS.Anl)

(

m ancel [LET | Help | Filter |
Input D ata
Measured Trug Vertical Curnulative
Depth Depth Displacement Angle ‘
[feet) [feet) | [feet) | [degrees]
[T 0 i 1]
000 2000 1] 1]

o

ra

w

=

o

@

=

@

w

20

EE Inserll DelelelEEE Impurll Expurll

—MD <> TVD

[ [

Calculate

Aqui se capturan los datos de profundidad real vertical (TVD = True Vertical Depth) y profundidad
desarrollada (MD = MeasuredDepth). En este caso se tiene un pozo vertical por lo que no se tiene

una desviacion para este pozo. Al final seleccionar “Done” para regresar a la pantalla anterior.

EQUIPMENT DATA (Ejemplo TESIS.Anl)

Done | Cancel | All | Edit | Summary
Report | E=port | Reset | Help |
—Input Data

_| Dewviation Survey

J _I Surface Equiprment

< ownhole Equip

J _| Geothermal Gradient

J _| Average Heat Capacities

Dizable Surface Equipment | Mo -

) ——
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7
DOWNHOLE EQUIPMENT (Ejemplo BN clase.Anl)

‘ Dore ’Eancel| b ain | Help | Inzert | Delete| Copy | Cut | F'aste| Al | Impnlt| Er:port| Heport|Equipment|

—Input D ata
teasurpd Tuhing Tuhing Tuhing Tuhing Cazing Cazing Fate
Label Tupe Dept Irzi Inzide Outzide Outzide Inzide Inzide Multiplier

I Diamgter |Roughness) Diameter | Roughness| Diameter | Roughgess
I [fe‘] [inchhes) [inchesz) [inches] [inches] [inches] [inch’s]

Xmas Trn# 18 1

Tubing 7393 1.9595 0.0008 v 1

Cazing 2000 3 00008 1

EzlElEIEEIEIRe =] o= e~ ] =]

jry
==

T — — - — T— T

Debido a que este es un ejemplo de un disefio sencillo se tiene un solo didmetro de tuberia desde la
boca hasta el fondo del pozo.

B — —
EQUIPMENT DATA (Ejemplo TESIS.An)

[Dane | Cancel | all | E dit | Summary
Report | Export | Reset | Help |
i Input Data

_| Deviation Survey

J | Surface Equipment
J _| [D'ownhole Equipment

( _| Geothermal G@

J J Average Heat Capacities

[izable Surface Equipment | Ma -
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GEOTHERMAL GRADIENT (Ejemplo TESIS.An)

HEFRREAEEREEEEEE R

‘m Cancel | bain | Help | Import | Flat |
~—
nzert | Delete | Copy | Cut | Faste | Al |
—Input Data
Farmation Farmatioh Owerall Heat
teazured Depth Temperature Trar)s_fer
[Feet] [deg F) Coefficient
ﬁ 120 j BTUA2AF
EI] 200 8

l 1
|
18 j
T d
] Prosper 115 - License#:05000 - IPM V7,50 - Bulld=600  Jan 27 2010 (EABN\EN\Ejemplo TESIS Ani) E=RoN X
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"

(Gas Lift Design - User Entered Rate (Ejemplo BN clase.Anl) (Matched PVT)
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Gas Lift Design - User Entered Rate (Ejemplo BN clase.Anl) (Matched PVT)

i Objective Gradient
Meazured Depth | True Yertical Depth Prezzure Temperature G‘?:;S Injection
TezIUIE
feat feet pzig deg F pzig
| 3847.0 | 3847.0 | 774.40 173,36 903.87
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E——— i
L ]
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= = —
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GasLift Design - RESULTS (Ejemplo BN clase.Anl)
—
Calculate | Daone | tdain | Cancel ‘ Repart ‘ Export ‘ Help ‘ Change\n‘alve‘ Walve F'erformance| Stahility
—Input Parameter —LCalculated Farameter —_——
Walve Measured True Tubir Valve Malve Dome | 1estRack’ g Clazir
Number | ¥alve Tope Depth Wertical PIBSSU?E O pening Closing I Pressure Opening DEHF'g I:HF'g
| and Depth Fressure | Pressure | Pressure
Cuantity feat feat psig pzig pzig pzig pzig pzig pzig
Kl Walve 176257 | 176257 | 3626814 935956 | 911.884 | 759.42 792714 | 500 a7vh.928
HE Walve 292262 | 292262 | 57274E 934838 | 91963 ; 75073 TA3E44 T BFR 859,792
ElE Walve /9119 | 3|9119 | F14.953 923602 | 914838 || 73s.602 70983 | 850 841,237
1 Walve 3847.01 3847.0 774,405 903868 | 89843 ‘ 22 363 7h4.038 J az5 819563
[ — e — —
N 2
Walve Detail
| Walve Type b anufacturer Type Specification

Fin del disefio.
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Capitulo 3 Bombeo Electrocentrifugo Sumergido

3. DISENO DE INSTALACIONES CON BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO
SUMERGIDO.

3.1 GENERALIDADES.

El Sistema de Bombeo Electrocentrifugo (BEC) o Bombeo Electrosumergible (BES) (ESP-
Electric SubmersiblePump) es uno de los métodos de levantamiento artificial de mayor
capacidad en lo que respecta a gastos de extraccion. Si bien es un sistema que dia tras dia
incorpora desarrollos tecnoldgicos para enfrentar mayores retos en profundidad y gasto,
también lo esta haciendo para reducir sus costos al minimo y ser una alternativa valida para
bajos gastos y competir con otros sistemas artificiales de produccion.

El sistema de bombeo Electrosumergible (B.E.S), como también es conocido, es un sistema
de levantamiento artificial que emplea la energia eléctrica convertida en energia mecénica
para levantar una columna de fluido desde un nivel determinado hasta la superficie,
descargéndolo a una determinada presion.

El bombeo Electrosumergible ha probado ser un sistema artificial de produccion eficiente y
econdmico. En la industria petrolera, comparativamente con otros sistemas artificiales de
produccién tiene ventajas y desventajas, debido a que por diversas razones no siempre
puede resultar el mejor, es decir un pozo candidato a producir artificialmente con bombeo
Electrosumergible, debe reunir caracteristicas que no afecten su funcionamiento como las
altas relaciones gas/aceite, las altas temperaturas, la presencia de arena en los fluidos
producidos, que son factores con influencias indeseables sobre la eficiencia del aparejo.

Entre las caracteristicas del sistema estdn su capacidad de producir volimenes
considerables de fluido desde diferentes profundidades, bajo una amplia variedad de
condiciones del pozo y particularmente se distingue por qué, el motor estad directamente
acoplado con la bomba en el fondo del pozo. EIl ensamble de bombeo eléctrico trabaja sobre
un amplio rango de profundidades y volimenes, su aplicacion es particularmente exitosa
cuando las condiciones son propicias para producir altos volimenes de liquidos con bajas
relaciones gas-aceite.

32 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO
SUMERGIDO.

Ventajas:

e Puede levantar altos volumenes de fluidos, de 100 bpd para TR"s de 4.5 pg, hasta
100,000 bpd para TR's de 13 % pg.

e Alcanza profundidades superiores a los 15,000 pies.

e Puede manejar simultaneamente agua, gas y aceite.

e Maneja fluidos muy viscosos.
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Vida util larga.

Maneja altos cortes de agua.

Buen comportamiento en pozos desviados.

Buen desempefio en instalaciones costa afuera.

No requiere mucho espacio para las instalaciones superficiales.

Desventajas:

3.3

Inversion inicial alta.

Alto consumo de potencia.

No se recomienda en pozos de baja productividad.

La bomba y motor son susceptibles a fallas.

Los cables se deterioran al estar expuestos a altas temperaturas.
Susceptible a la produccion de arena y gas.

DATOS NECESARIOS Y CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE
UNA  INSTALACION DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO
SUMERGIDO.

Recopilacion de la informacion del pozo:

Diametro, grado y peso de las tuberias de revestimiento.
Intervalos disparados.

Profundidad estimada de la Bomba.

Presiones: estatica y fluyente al punto medio de perforaciones.

Datos del yacimiento:

Presion de Burbuja.

Datos de Produccién:

Gasto estimado.
% de agua.
G.L.R.

Nivel Estatico.
Nivel Dinamico.

Caracteristicas del Fluido:

Gravedad Especifica del Petrdleo.
Gravedad Especifica del Agua.
Viscosidad del Petroleo de hasta 200 cp.
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Consideraciones adicionales para tener en cuenta:

3.4

34.1

Produccion de arenas menor a 200 ppm.

Corrosion.

Incrustaciones.

Emulsiones.

Presencia de Sales.

Presencia de H,S.

Temperatura no mayor a 350 °F para los cables y motor.
Presencia de gas libre menor al 10 %.

PROCEDIMIENTO DE DISENO DE INSTALACIONES DE BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIDO.

Ecuaciones que facilitan el disefio de las instalaciones de BEC.
Carga dinamica total (CDT).Es la carga total que la bomba genera cuando esta

bombeando el gasto deseado. Dicha carga, expresada como longitud de columna
hidrostatica, es la diferencia entre la presion de descarga y de succion de la bomba:

erdldas
profundidad de presin en P
] la cabeza .
CDT = colocacion del preswn - sumergencia
de la bomba

pozo por friccion

Todos los términos expresados en unidades de longitud de columna hidrostatica.

Numero de etapas (NE). Con el valor de CDT vy utilizando los datos de capacidad
de carga leidos en las curvas caracteristicas de la bomba seleccionada (Apéndice D),
el nimero de etapas se calcula de la siguiente manera:

Carga Dinamica Total (pies)

(Carga /Etapa) (PleS)

Potencia requerida (Hp). La demanda de potencia se determina con la siguiente
formula:

NE =

Hp = (Hp/etapa> * Total de etapas * p,

dondep,es la densidad relativa del fluido.
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3.4.2

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Secuencia de calculo para el disefio de un sistema de BEC.

A partir de los datos de una prueba de produccion y el gasto deseado se determina la
Pwf (con el método de Vogel o PI).

Determinar el gradiente depresion ascendente a partir de la Pwfy con la RGL
natural, hasta el punto donde la cantidad de gas libre a condiciones de flujo menos
el porcentaje de gas que el separador envia al espacio anular sea el mismo que la
cantidad de gas libre que soporta la bomba (punto A de la figura 3.1).

En el punto A corresponde a la profundidad de colocacion de la bomba y a la
presion de succién.

Calcular el gradiente de presion descendente a partir de la presion requerida en la
cabeza del pozo, con una RGL natural menos la cantidad de gas libre enviada al
espacio anular hasta alcanzar la profundidad de colocacion de la bomba (punto B).
la presidn a esta profundidad es la correspondiente a la presién de descarga de la
bomba.

Determinar el incremento de total de presion requerido, la diferencia entre la
presion de succion y de descarga de la bomba es el incremento de presion necesario
para obtener el gasto deseado en superficie (puntos 1,2, 3y 4).

Seleccion y analisis de la bomba:

e Dividir el incremento total de la presion en “n” incrementos (se
recomiendan incrementos de 200 psi) para determinar los cambios de
volumen en la bomba.

e El volumen que debe manejar la bomba es el que llega a la succion. Las
primeras etapas tienen mayor capacidad volumétrica. La capacidad
volumétrica es el rango de gastos que puede manejar cada etapa de la
bomba con la méxima eficiencia (curvas caracteristicas de las bombas).

e EIl gasto de aceite obtenido en superficie no es el mismo que maneja la
bomba, esto es debido al gas disuelto que contiene el aceite y que se va
liberando a lo largo de la TP

e En cada etapa de la bomba, desde la succion hasta la descarga, se
incrementa sucesivamente la presion de la mezcla, lo que reduce su
volumen.

e Cuando el volumen del fluido disminuye considerablemente y su valor se
encuentra por debajo de la méxima eficiencia de las primeras etapas, las
siguientes requieren tener menor capacidad volumétrica.

e La bomba se puede disefiar con una, dos 0 mas etapas, las cuales deben
manejar con maxima eficiencia el volumen de fluido en el interior de la
bomba.

e Por cada etapa de la bomba se tendra:

- Carga que desarrolla.
- Potencia requerida por el motor.
- Eficiencia.

Para la seleccion del motor se considera:

e Potencia requerida.

e Diametro exterior, que permita su insercion dentro de la TR.

e Voltaje, que dependeréa de la tension eléctrica disponible en superficie.
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7) Seleccionar el cable, considerando el espacio libre entre la unidad de bombeo y la
TR ademas de tomar en cuenta la caida de voltaje a través del mismo.

8) Seleccionar el protector de la bomba.
9) Seleccionar el separador de gas.

10) Determinar el tablero de control en base al voltaje de operacién. Su capacidad en
HP debe ser cuando menos igual al de la potencia del motor.

11) Disefiar el cabezal de distribucion.

12) Seleccionar los flejes metalicos que sujetan el cable a la tuberia, espaciados cada 5
metros y con 25 flejes para sujetar el cable a la bomba, separador y a la seccion

sellante.
PRODUCCION PRESION (Ka/cmz)
'
0 Pwh 160 200 300
PERFIL DE PRESION
o DESCENDENTE
81 LL1N
WivEL
DINAMICO
\“
° \ @ AP = INCREWENTO DE PRE3ION
=3 \ PROPORCIONADO POR
o 4 Voo LA BOMBA
BoMBA ~ \
sePanaDOR .
ot Gas @ 9
SECCION g
SELLANTE 21
&
[Rp— e PERFIL DE PRESION
a ASCENDENTE
o
2o REL
€3
e <1 @ PRESION DE
& succion
@ PRESION DE
DESCARGA
| — o
——— b— ©
i o S "
—_ — Pwi Pws
— | N

Fig. 3.1
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3.5 EJEMPLO PRACTICO DE DISENO DE UN SISTEMA CON BEC.
Se va a disefiar un sistema de Bombeo Electrocentrifugo con las siguientes caracteristicas:
A) Se bombea todo el gas y no se produce agua
B) Se ventea el 50% de gas y no se produce agua

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

Ademas se cuenta con los siguientes datos:

Profundidad total Pr = 8,000 pies
Didmetro de la TR ® TR =7pg, 23 Ibs/pie
Diametro de la TP ®TP =3pg

Intervalo disparado = 7,930-7,960 pies
Presidnestatica Pus = 2,600 psi
Presion de fondo fluyendo Pwi = 2,000 psi
Presion en la cabeza del pozo Py =200 psi

Relacion Gas Aceite RGA =500 ft*/bl
Gravedad especifica Pr =0.65

Gasto medido del liquido a1 = 1,000 bpd (100 % aceite)
Densidad del agua Prw =1.12

Densidad del aceite Po =40° API
Temperatura en la cabeza Twh =120 °F
Temperatura en el fondo T =180 °F

Gasto deseado Qd = 2,000 bpd

Se considera que el yacimiento se comporta de acuerdo a la curva de Vogel.
Solucion:

1. Para que se produzcan 2,000 bpd tenemos que si el yacimiento se comporta de
acuerdo a la curva de Vogel, la presion de succion sera de:

Pi 2
v 7000 =0.77
P. 2600
con este dato entramos a la curva de VVogel y obtenemos el gasto maximo (figura 3.2):
Y _o4
qomax

g, 1000 [bpd]
=To =2,500[bpd
iy [bpd]
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Entonces este valor de 1040 Ib/pg? es la presion de succion de la bomba.

2. El siguiente paso es determinar la presion de descarga de la bomba, tenemos que la
Pwh necesaria es de 200 Ib/pg? con este dato, el diametro de la T.P., el gasto
deseado de 2,000 bpd, la RGA, la profundidad (suponer que es de 7,800 pies) y una
curva de gradiente de flujo vertical adecuada para estos datos, determinamos que
Pwt le corresponde a esta Pyy.

Para tener una Pwh=200Ib/pg® en superficie, en el fondo debemos tener una
Pwf=1,640lb/pg?, esta es la presion de descarga de la bomba, figura 3.3.

, 1,640 psi
200 ps1 4 3 1 ) 24 28
- ; y P;s;l;G*Jé %%iilﬁ!l Oy tIst
1 [ e
S3as l HEEH R HHH
T H Fig. C.113 H
- 11 I VERTICAL FLOWING _T
G = I”; ,{: I PRESSURE GRADIENTS o
SRR RS EEEREs S (ALL OIL) BES
L] Tubing Size 3 in. 1D, |FF
CH Producing Rate 2000 Bbls./Day |-
NN 0il API Gravity 3° APL |
N - Gas Specific Gravity 0.65
H j% Average Flowing Temp. 140° F { i
o HH
- A g
ati T
o
1o ‘! w
Lo @
-} =
51 :“‘{ —
:_:,' '71
=f =
o Il
°“i§f§ “; =
g
T 11
S pm -
- , 4= ,114
8

10
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3. El incremento de presion sera de:

AP=P,_ —P

desc succ

AP =1640| Ib 2}—1,040[") }
[Ag Ag
AP =600 1P J

[Ag

4. Considerar tres incrementos de presion, entonces cada incremento de presion sera

e: 600[%9‘1 } 200[%)9 }

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

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

Vt,.. =V, +V +V,,

succ

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

Calculamos el valor de B4 para cada presion con:

Z (1,040) = 0,910
T, *Zy]( blz @z4apae.0 98

pi€ G R,

B,— o.ooso4£

y

640> 0 910

B, (1,040) = 0.00504

I .yac.
0. ooz77{bg@cyaCJ

pie; @ c.sup.

pie; @ c.sup.

640*0.888

B. (1,440) = 0.00504
’ 1,454.7

bl, @c.yac.
pie; @ c.sup.

40*0.878
1,654.7

bl, @ c.yac.
pie’ @ c.sup.

(o)

B, (1,240) = 000504(640*0 898 j oozso(b'g@“’ac']
Lt )
osar )

B, (1,640) = 0.00504
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Utilizando las correlaciones de Standing, calcular los valores de Rs y Bo:

R 3 P *100.0125‘/0 12048 p|e3 @CyaC
$= pfg 19 0.0009T T A
18 10 bl@c.sup
1 054 7 1000125*40 1.2048 - pie3 @ Clyac_
RS(1’04O) =0.65 0.0009%180 =22354 ——————
18 10 | bl@c.sup |
0.0125*40 12048 ro. g _
Rs(1,240) = 0.65 12247 1000009mo _o75.36 PIe @cyac
18 10 | bl@c.sup |
1,454.7 , 10°027 )" [ pie* @c.yac |
Rs(1,040) = 0.65 = | =32895 ==
18 10 | bl@c.sup |
0012540 \12048 r . .- 3 -
Rs(1,040) = 0.65] - 654.7., 1ooooogmo _3g4.07] Pl @c.yac
18 10 | bl@c.sup |

y para Bo:

prg

1175
B, = 0.972+0.000147{RS( ]+1.25*T}
pl’O

B, (1,040) = 0.972 +0.000147

B, (1,240)=0.972 + 0.000147

B, (1,440) = 0.972 +0.000147

B, (1,640) = 0.972 +0.000147

223,54 0:0° +1.25(180)
0.825

275.36] 00> +1.25(180)
0.825

328,95 0:0° 1.25(180)
0.825

384, 07( 0.65 ] +1.25(180)
0.825

1175

1175

1175

1.175

=1.1513

=1.1744

=1.1988

= 1.2242{

[ bl, @c.yac |
| bl, @c.sup. |

[ bl, @c.yac |
| bl, @c.sup. |

bl @c.yac |
| bl, @c.sup. |

bl, @ c.yac
bl, @ c.sup.

|
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CASO A): SE BOMBEA TODO EL GAS Y NO SE PRODUCE AGUA.

a) Encontrar el volumen de aceite, agua y gas para cada presion y para estas
condiciones:

Vt,,..(1,040) = (2,000 *1*1.1513) + (2,000 *1* (500 — 223.54) *1*0.00278) = 3,834[bpd ]

Vt,,..(1,240) = (2,000 *1*1.1744)+ (2,000 *1* (500 — 275.36) *1*0.00231) = 3,390[bpd ]

Vt,,..(1,440) = (2,000 *1*1.1988)+ (2,000 *1* (500 — 328.95) *1*0.00197) = 3,068[bpd |

Vt,,..(1,640) = (2,000*1*1.2242) + (2,000 *1* (500 — 384.07) *1*0.00171) = 2,845[bpd ]

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

M=M,+M;,+M,
M =350.5p,, +0.0764p,,(RGA)+350.5p,,
1415
pI’O S At A
131.5+40

M = 350.5(0.8250) + 0.0764(0.65)500) = 314[“’% }

=0.8250

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

v =8, + ¥ "% (8, )+ (RGA-Rs)B,

(o]
[o]

2,000 - 2,000
e W+

VU (1,040) =1.1513 +
2,000

bl c.bomba
500 - 223.54)(0.00277) = 1.9107[ 0:0) @ }

bl, @ c.sup.

[bl c.homba |
VU (1,240) =1.1744 + (500 — 275.36)(0.00230) = 1.69107| —**¢) @
| bl, @c.sup.

[ bl,.,) @ chomba |
bl, @ c.sup.

VU (1,440) =1.1988 + (500 — 328.95)(0.00196) = 1.53406

bl c.homba |
VU (1,640) =1.2242 + (500 — 384.07)(0.00171) = 1.42244) —©*9) @
| bl,@c.sup. |
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Entonces la densidad de la mezcla a cada presion seré de:

M

Pm =\ *5.615

314 1Pn
bl, Ib
P (2,040) = o~ =29.17[ m .3J
1.91707*5.615[ p'eA }

pie
314["3% }
pn(1,240) = ° } = 33.07[“’% ieg}

=3
1.69107 *5.615[ p'eA

P (1440)= 314[")% } =36.45[|bm 3}

- 3 1
1.53406*5.615[ pie A }

pie
314 Pn
bl, Ib
0.,(1,640) = — =39.31 "
1.42244*5.615[ pie A } P

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

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

Gr = Gradiente de presion = P
144

Gr(1,040) = Zfi; = 0.20257 %gZ oic

Gr(1,240) = 313"137 = 0.22965 %gz oie

Gr(1,440):%:0.25315 y )
144 |/ pg° pie |

Gr(1,640) = 31%12)1 = 0.27298 %g 2 i
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7. Encontrar el gradiente de presion promedio entre los puntos manejados:

Gr,. , (1040—1240)= 02027022695 _ 5160911/
i 2 |/ pg° pie |

=0.24140/ 0/
|/ pg” pie |

(1440 - 1640) = 222315027238 _ 56306 b i
2 |/ Pg°ple |

)= 0.22695 + 0.25315

Gr 1240 -1440

promedio(

Gr

promedio

8. Convertir el gradiente de presion promedio a pies de carga para cada incremento de
presion:
incremento de presion
Carga = - -
Gradiente promedio

2oo[y 2}
Carga(1,040-1,240) = Pg — 925.454[pies]

o8]
200[Ib 2}
Pg
0.24140[%)g , pie}
zoo[y 2}
Carga(1,440-1,640) P9 — 760.28 [pies]

0.26306/ b/ .
pg” pie

9. Definir el gasto en bpd para cada punto de presion manejada (del inciso (a) de este
caso).

Carga(1,240-1,440) = =828.5[pies]

0t (1,040) = 3,834 [bpd]
ai(1,240) = 3,382 [bpd]
ot (1,440) = 3,068 [bpd]
a (1,640) = 2,285 [bpd]

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

3,834 + 3,382

U promediol,040 —1,240) = =3,608[bpd]

q promedio(1’240 - 1’440) =

&382;&(553 —3,225[bpd]

q promedio(li440 - 1’ 640) = M = 2,957 [bp d]
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11. Seleccionar la bomba para cada una de los gastos promedios y obtener la carga/pie
desarrollada en cada caso:
La bomba seleccionada para el rengo de 3,608 bpd de volumen de succién y 2,957
bpd de volumen de descarga es la bomba REDA G-110 de 100 etapas (figura 3.4a 'y
3.4b), de cuya curva caracteristica se lee que:

Para q(1,040 - 1,240) = 3,608 bpd, la bomba desarrolla 3680 [pies de carga |y requiere 150 [Hp]
Para (1,240 -1,440) = 3,225 bpd, la bomba desarrolla 3900 [pies de carga |y requiere 148 [Hp]

Para q(1,440 -1,640) = 2,957 bpd, la bomba desarrolla 4050 [pies de carga | y requiere 145[Hp]

Por lo tanto, si la bomba es de 100 etapas se tiene:

] ~ pies i Hp

Para q(1,040 - 1,240) = 3,608 bpd, la bomba desarrolla 36.8[ Aapa} y requiere 1.5[ etapa}
] ~ pies : Hp

Para q(1,240 - 1,440) = 3,225 bpd, la bomba desarrolla 39[ Aapa} y requiere 1.48{ étap a}

Para q(1,440-1,640) = 2,957 bpd, la bomba desarrolla 40.5[pie7

etapa}y requiere 1.45[Hp

etap a}

12. Determinar la presion desarrollada por etapa:

PreSiéV 1040 -1,240)=| 0.21611 °. |*[36.8 P'® |_7.250g 1
etapa(’ 240) pg’ etapa pg “etapa

Presmy 1240 -1,440)=| 0.24140 °_|*[30 P |_g 4146 1
etapa(’ 440) pg> etapa pg “etapa

presiéy 1440-1640)= | 026306 " |*[ 405 P |_10653 P
etapa(’ 640) pg> etapa pg *etapa

90



Capitulo 3 Bombeo Electrocentrifugo Sumergido

r CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA REDA
TRW REDA PUMP Co. 100 ETAPAS - G110 - 60 Hz Tamaiio Minimo de
Bartlesville, Oklahoma SERIE 540 - 3500 RPM T.R. 6%"D.E.
Abril 1977
Carga HP |Efic.%
Metros| Pies \ RANGO DE CAIPACIDAD E
\ RECOMENDADO
1500 | 5000 ~
N
P (1,440-1,640) ~
1
CAPACIDAD DE CARGA\\
1250 f{gggi
3904 <€
3630 € ﬁ\
p (1,040-1,240 — 70
1000 1 B ) » P R
P (1,240-1,440) i
3000 | 60
1 "
EFchENclA/ \
.
750 - 50
Ft | AN
1
2000 A 40
|
500 & i \ \
POTENCIA A 150 30
N

50 10

E E \\ 100 20
: \

3,608 4000

Fig. 3.4a. Cargas de la bomba seleccionada.

F CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA REDA

TRW REDA PUMP Co. 100 ETAPAS - G110 - 60 Hz Tamano Minimo de
Bartlesville, Oklahoma SERIE 540 - 3500 RPM T.R. 6¥%"D.E.
Abril 1977
Carga HP |Efic.%
Metros| Pies \ nw«lco oE CAIPACIDAD i
N RECOMENDADO
1500 | 50002 ~
\
CAPACIDAD DE CARGA\
1250 | 4000°F

£t
1000 + L~ \'\
3000 ,/ 60
EFICIENCIA
‘/ \ p (1,040-1,240)
750 - \ \ - - - 50
/ P (1.240-1,440)
] AN

’ 40
A= - NN
POTENCIA N 115%

30
ALT 148
‘ ] 5
1000 / s

70

{
U
250 + // : . N p(1,440-1,640) 100 | 20
! I
K A\ 50 | 10
, . ;
{ | |
= Tl |
! 00 ' 3,603 4000 5000 6000 7000

Fig. 3.4b. Potencias de la bomba seleccionada.
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13. Determinar el numero de etapas (NE) necesarias para obtener el incremento de
presion requerido:

200 y ,
NE (1,040 - 1,240) = P9 _ 25etapas

7.9528lb/
pg - pie
NE - Inerementodepresion 2000/
~ presion NE(1,240 —1,440) = — 21etapas
etapa 9.41461b 0g? pie

200 |y )
NE (1,440 —1,640) = P9"  _19etapas

14. Determinar el numero total de etapas del punto anterior:

NTE = XNE = 65 etapas

15. Determinar la potencia requerida en cada punto anterior:

Potencia = NE *(Hpj* Lrm
etapa

p promedio(1,040—1,240):w::&l.u'b .
rm 2 pie

31.12V_ .
pie
=18.7019 Hp

etapa) 62.4lb/
pie®

Potencia (1,040 —1,240) = (25 etapas )(1.5 Hp

P, Promedio(1,240 —1,440) = 33.07+3645 _ 447610/ |
rm 2 ple

76|y_ .
pie
=17.3131Hp

34,
etapa) 62.4|y. ,
pie

Potencia (1,240 —1,440) = (21 etapas )(1.48 Hp

P, promedio(1,440 —1,640) = 36'45;39'31 ~37.88 I%ie3

88%&
P 1_17.0703 Hp

: Hp
P 1,440 —1,640) = (1 14 b/
otencia (1,440 —1,640) (9etapas)( 5 etapa) 62.4y. ;
pie
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16. Determinar la potencia total requerida sumando los Hp del punto anterior:

¥ potencia =50.0853 Hp

CASO B) SE BOMBEA EL 50% DE GAS Y NO SE PRODUCE AGUA.

En este caso los calculos son iguales hasta el paso 5, donde se modifica Vs debido a que
entra el 50% de gas en la bomba.

Vit 0n (1,040) = (2,000(1)(1.1513))+ (2,000(1)(500 — 223.54)(0.5)(0.00277) = 3,068 bpd

Vit 0n (1,240) = (2,000(1)1.1744)) + (2,000(1)(500 — 275.36)(0.5)(0.00230) = 2,865 bpd

Vit o0n (1,440) = (2,000(1)(1.1988)) + (2,000(1)(500 — 328.95)(0.5)(0.00196) = 2,733 bpd

Vit o0n (1,640) = (2,000(1)(1.2242)) + (2,000(1)(500 — 384.07)(0.5)(0.00171) = 2,647 bpd
Ahora, a partir del punto 9, tenemos para este caso:

9. Definir el gasto en bpd para cada punto de presion dada:

Gt (1,040) = 3,068 bpd
Gt (1,240) = 2,865 bpd
Gt (1,440) = 2,733 bpd
Gt (1,640) = 2,647 bpd

10. Determinar el gasto promedio entre los puntos de presion manejados:

q promedio(l’040 - 1’240) = 3’068;2’865 = 21967 bpd

q promedio(1’240 - 1’440) = 2,865—;2'733 = 21799 bpd

q promedio(l’4'40 - 1’640) = mzz,w = 2,690 bpd
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11. Seleccionar la bomba para cada gasto promedio y obtener la carga/pie desarrollada
para cada caso.

La bomba seleccionada es la bomba REDA G-75 de 100 etapas (figura 3.5a y 3.5b),
de cuya curva caracteristica se puede leer que:

Para (1,040 -1,240) = 2,967 bpd, la bomba desarrolla 3880 [pies de carga | y requiere 132 [Hp]
Para q(1,240-1,440) = 2,799 bpd, la bomba desarrolla 4100 [pies de carga |y requiere 132 [Hp]

Para q(1,440-1,640) = 2,690 bpd, la bomba desarrolla 4250 [pies de carga |y requiere 145 [Hp]

CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA REDA '
TRW REDA PUMP Co. 100 ETAPAS - G75 - 60 Hz Tamarfio Minimo de
Bartlesville, Oklahoma SERIE 540 - 3500 RPM TR 6%"D.E.
Abril 1977
Carga ) HP |Efic.%
@ros Pies E
RANGO DE CAPACIDAD -
RECOMENDADO y
1600 .
5000 | 1, (1440-1640) i ]
; " CAPACIDAD DE CARD\ 1
[
1400 -
4500 |
42501 N :
4100 | e i i ;\\ I
4000 | :
1200 13550 Te— %\ I
[
3500 P 1240-1440) \ 1 70
- I
1008 p(lnw-xzm) A -
3000 [~ \|
400 EFICIENCIA 1
2500 A — | 50
/ ‘
= - R 100 | 40
600 2000 - / | \
POTENCIA : \ i
1500 |
400 £ / |
/ 1 50 20
1000 / ; N
[
200 - 1 =
500 !
|
BPD 0 1000 2000 2,799 3000 4000
2,690 2967
CAPACIDAD

Fig. 3.5a Cargas de la bomba seleccionada.
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CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA REDA

RN s P s G 100 ETAPAS - G75 - 60 Hz Tamafio Minimo de
Bartlesville, Oklahoma SERIE 540 - 3500 RPM TR 6%"D.E.
Abril 1977

Carga } HP |Efic.%

Metros| Pies

RANGO DE CAPACIDAD.
RECOMENDADO

1600

5000

CAPACIDAD DE CARGA\\
1400 | 4500 F \
1200 | 4000k N !
\ i p(1040-1240)
3500 T p (1240-1440) 70
1009 | e i | paso-tes0) | |
3000 :
‘3 145
800 = EFIC!ENCB = { 3
2500 — 5| s0
N,
600 | 2000k /’ \\ 100 | 40
1A
POTENC \ v
1500

400 L / \\
2
1000 / N 50 | 20
200 + /
500

10

o7 TS
BPD 0 1000 2000 2,69 b,799 43000 4000

CAPACIDAD

Fig. 3.5b. Potencias de la bomba seleccionada.

Por lo tanto, si la bomba es de 100 etapas se tiene que:

Para (1,040-1,240)= 2,967 bpd, la bomba desarrolla 38.8 {piey

etapa}y requiere 1_32{Hp

etap a}

Para (1,240-1,440) = 2,799 bpd, labomba desarrolla 41 {p‘%/

etapa}y requiere 1.32{Hp

etap a}

Para q(1,440-1,640)= 2,690 bpd, labomba desarrolla 42.5 {piey

etapa}y requiere 1,45["”0

etapa}
12. Determinar la presion desarrollada por etapa:

IOFESiéV 1,040-1,240)=| 021611 _|*[ 388 P |_g3es0| 1P
etapa(’ -240) pg? etapa pg“etapa

PreSiéV 1,240-1,440) = | 0.24140 2| %[ a1 P | _ggg7d P
etapa(' 440) pg? etapa pg *etapa

presmy (1440 -1,640)=[ 0.26306 °_|*[ 425 P |_11180 0
etapa pg etapa pg “etapa
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13. Determinar el numero de etapas necesarias para obtener el incremento de presion
requerido:

200lb/ |

NE (L,040 —1,240) = PI" _24etapas
8.3850l0/
pg’” pie

5 20006/ ,
_ Incrementodepresion NE(L 240 — 1,440) = P9 _20etapas

-7 Ib
presm%apa 9.8974 Agz pie

2000/ |

NE (L 440 —1,640) = Pd_ _1getapas
11.1800l0/ ,
pg’” pie

NE

14. Determinar el numerototal de etapas del paso anterior:

NTE = ZNE = 62 etapas

15. Determinar el la potencia requerida en cada punto del paso anterior:

Potencia = NE *(Hp] *DPem
etapa

31.12y. ,
Potencia (1,040 —1,240) = (24 etapas )(1.32 H%ap a) /PR 157994 Hp

62.4y. ,
pie

34.76 y ,
pie
~/PF 1-14.7071Hp

- _ — Hp
Potencia (1,240 1,440)_(20etapas)(1.32 etapaj 62.41b

pie®

b,
0 - 3
Potencia (1,440 —1,640) = (18 etapas )(1.32 Hp ‘ap a) /P 158440 Hp

62.4 %i63

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

SHp = 46.3505 Hp
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CASO C) SE BOMBEA EL 50% DE ACEITE, 50% DE AGUA Y EL 100% DEL
GAS PASA POR LA BOMBA.

Todos los calculos son iguales que en los casos anteriores hasta el paso 5, donde se
modifica Visucc debido a que ahora se tiene aceite, agua y gas pasando por la bomba.

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

(1,040) = (2,000(1— 0.5)(1.1513)) + (2,000(L — 0.5)(500 — 223.54)(1)(0.00277) + (2,000(0.5)) = 2,917 bpd

succmn

(1,240) = (2,000(L— 0.5)(L.1744)) + (2,000(L - 0.5)(500 — 275.36)(1)(0.00230) + (2,000(0.5)) = 2,691 bpd

SUCCIOH

(1,440) = (2,000(L— 0.5)(L.1988)) + (2,000(1 - 0.5)(500 — 328.95)(L)(0.00196) + (2,000(0.5)) = 2,534 bpd

SUCCIOH

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

succmn

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

M = 350.5(0.8250) + 0.0764(0.65)(500)+ 350.5(L.12) = 706.55["’% }

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

v =B, + £-% (8, )+ (RGA-Rs)B,

o
- bl cbomba
VU (1,040)=1.1513+ M(l)+ (500 — 223.54)(0.00277) = 2.41709) %) @
, bl, @ c.sup.
- bl c.bomba
VU (1,240) = 1.1744 + 2099=1000 4y . (500 _ 275 36)(0.00230) = 2.1907| -0 @
2,000 bl, @ c.sup.
- bl c.bomba
VU (1,440)=1.1988 + M(l) + (500 — 328.95)(0.00196) = 2.03406| Y ©
2,000 bl, @ c.sup.
- bl cbomba
VU (1,640) =1.2242 + M(1) (500 - 384.07)(0.00171) =1. 92244[ L*Ig g }
’ c.sup.
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Entonces la densidad de la mezcla a cada presion es de:

706.55[”3% J o
o :52.0595[ m ie3}
2.41709*5.615[p'eA J P

P (1,040) =

706. 55[Ib / } b,
£n(1,240) = ° =57. 4297[ pie3}

3
2.1907*5.615[ 'GA }

b,
706.55[ b J

. (1,440) = - 61.8627[”3%“93}
2.03406*5. 615[ pie” /. } P

3

1.92244*5.615[ p'e 6

706.55 Pm
[ bloJ Ib
.. (1,640) = J 65.4546[ % ieg}

6. Encontrar el gradiente de presion para cada presion manejada.
De acuerdo con la densidad calculada para cada presion en el paso anterior, el
gradiente lo calculamos con:

Gr(1,040) = 521'3295 —0.36152 A 9 pe

Gr(1,240) = 571"597 —0.39881 A 9 pe

Gr(1,440) = 611'5327 = 0.42960 A o pe

Gr(1,640)= 651'1246 = 0.45454 A o? pie |

7. Encontrar el gradiente de presion promedio entre las presiones manejadas:

Gr 1y 1040—1240) = 0.36152+0.39881 _ o1« V 2 }
2 |/ pg’ pie
OF 11240~ 1440) = 0.39881+0.42960 _ ) ,. 0 V 2 }
2 |/ pg” pie
Oy ruy(1440 ~ 1640) = O.42960+O.45454:0.44207{y 2 }
2 pg° pie
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8. Convertir el gradiente de presion promedio a pies de carga para cada incremento de
presion:

2oo[y 2}
Carga(1,040-1,240) = = 526.094 [pies]

0.38106[ / - ple}

zoo[y 2}
B Py - :
Carga(1,240-1,440) = = 482.858 [pies]
0.41420{ ) }
pie

oty
Carga(1,440-1,640) = = 452.417 [pies]

044207[ / - ple}

9. Definir el gasto en bpd para cada punto de presion manejada (inciso (a) de este
caso).

NS

ot (1,040) = 3,834 [bpd]
ai(1,240) = 3,382 [bpd]
0t (1,440) = 3,068 [bpd]
0t (1,640) = 2,285 [bpd]

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

2,917+ 2,691

U promedio(,040 —1,240) = = 2,804 [bpd]

2,691+2,534

U promedioll,240 —1,440) = = 2,613[bpd]

2,534+ 2,422

q promedi0(1’440 - 1’640) = =2,478 [bp d]

11. Seleccionar la bomba para cada uno de los ¢ gastos promedios y obtener la carga/pie
desarrollada para cada caso.
La bomba seleccionada para el rango de 2,804 bpd de volumen de succion y 2,478
bpd de volumen de descarga es la bomba REDA G-75 de 100 etapas (figuras 3.6a 'y
3.6b), de cuya curva caracteristica se puede leer que:

Para q(1,040-1,240) = 2,804 bpd, la bomba desarrolla 4100 [pies de carga |y requiere 132[Hp]
Para q(1,240-1,440) = 2,613 bpd, la bomba desarrolla 4360 [pies de carga |y requiere 130 [Hp]

Para q(1,440-1,640) = 2,478 bpd, la bomba desarrolla 4500 [pies de carga |y requiere 129[Hp]
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CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA REDA

TRW REDA PUMP Co. 100 ETAPAS - G75 - 60 Hz Tamaiio Minimo de
Bartiesville, Oklahoma SERIE 540 - 3500 RPM TR 6%"D.E.
Abril 1977
Carga HP |Efic.%
Metros| Pies
RANGO DE CAPACIDAD :
RECOMENDADO
1600 :
5000 | 1 (1440-1640) ‘\ q
CAPACIDAD DE CARGA \ \
1400 | 4500 TE I
3¢ ™, U
4360 :
4100| &
< U
4000 —
1200 P (1240-1440) \\ :
3500 — 1)(104“-124—“) : 70
1000 + \ I
3000 \\: 150 | 60
EFICIENCIA
800 -
2500 “ /,‘ g 50
00 | 2000 & -

POTENCIA

\\ 100 | 40
N .

1500
400 L /

%

1000 N 50 | 20
200 -+ /
500 10
BPD 0 1000 2000 2,478  2,5043000 4000
2,613
CAPACIDAD
Fig. 3.6a. Cargas de la bomba seleccionada.
CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA REDA
TRW REDA PUMP Co. 100 ETAPAS - G75 - 60 Hz Tamaidio Minimo de
Bartlesville, Oklahoma SERIE 540 - 3500 RPM TR 6%"D.E.
Abril 1977
Carga HP |Efic.%
Metros| Pies H
RANGO DE CAPACIDAD
RECOMENDADO
1600
5000 =
CAPACIDAD DE CARGA\\
1400 | 4500
1200 | 4000 N
\ P (1040-1240)
3500 P (1240-1440) 70
1000 + ;
\ P (1440-1640)
3000 - {150 | 60
EFICIENCIA " > | 132
800 - 2
e ’/,‘ AEEE: =3 | =
600 | 2000 & /’ \‘ 100 | 40
POTENCIA \\
1500 30
400 + / \\
1000 / N 50 | 20
200 o /
500 10
BPD [) 1000 2000 2475 23043000 4000
2,613
CAPACIDAD

Fig. 3.6b. Potencias de la bomba seleccionada.
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Por lo tanto si la bomba es de 100 etapas:

_ B pies - Hp

Para q(1,040-1,240) = 2,804 bpd, la bomba desarrolla 41{ Aapa}yreqwere 1-32[ etapa}
] ~ pies : Hp

Para q(1,240-1,440) = 2,613 bpd, la bomba desarrolla 43.6{ Aapa}yreqmere 1.3{ etapa}

ies : H
Para q(1,440-1,640) = 2,478 bpd, la bomba desarrolla 45 {p Aapa} y requiere 1-29{ petapa}

12. Determinar la presion desarrollada por etapa:

presiéy (1040-1,240)=| 0.38016 > |*[ 41 P | 155865 0
etapa Pg etapa pg “etapa

presion B _ b pie | Ib
Aapa(l,mo 1,440) = | 0.41420 *| 43.6 =18.0591 ———

pg? etapa pg *etapa

presiéy (1440-1,640)= | 0.44207 |« 45 P | _198031 I
etapa Py etapa pg “etapa

13. Determinar el numero de atapas (NE) necesarias para obtener el incremento de
presion requerido:

200lb/ |
pg

15586510/
pg° pie

NE (1,040 —1,240) = =13etapas

Incrementodepresion 200 pg’
NE = NE(1,240-1,440) =

PfeSiéV 18.0591lb/ ,
etapa pg - pie

200l0/
pg

Ib
19.8931 A 0% pie

=1letapas

NE (1,440 —1,640) = =10etapas
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14. Determinar el numero total de etapas del punto anterior:

NTE = 2XNE = 34 etapas

15. Determinar la potencia requerida en cada punto anterior:

P promedio(1,040—1,240)=52'0595+57'4297 =54.7446lb/
rm 2 pie

’ 54.7446%ieg

- _ _ p _

Potencia (1,040 1,240)_(13etapas)(1.32 etapaj —62.4y. 3 =15.0547 Hp
pie

£, promedio(1,240 —1,440) = S7.A4297+ 018927 _ 5g gagolb/
m 2 ple

y 59.6462 %ie3

. _ _ p _

Potencia (1,240 1,440)—(11etapas)(1.3 etapa) —62-4|y- 3 =13.6689 Hp
pie

., Promedio(1,440 —1,640) = 618627 +654546 _ 43 656 %ieg

2
63.65586y_ ,
pie

etapaj 62.4 %ie3

=13.1602 Hp

Potencia (1,440 —1,640) = (10 etapas )(1.29 Hp

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

> potencia =41.88 Hp
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RESUMEN DE RESULTADOS.

A) Se bombea todo el gas y no se produce agua.
B) Se ventea el 50% de gas y no se produce agua.
C) Se bombea 50% de gas, 50% de agua y el 100% del gas pasa a través de la bomba.

Ejemplo A B C
Tipo de bomba REDA G-110 G-75 G-75
Tamano de bomba (etapas) 65 62 34
Potencia del motor (Hp) 50.08 44 .93 41.88
Volumen de succion (bpd) 3,608 2,967 2,804
Volumen de descarga 2,957 2,690 2 478
(bpd)
Presion de succion (bpd) 1,040 1,040 1,040
Presion de descarga (bpd) 1,640 1,640 1,640
Presion desarrollada por la

600 600 600

bomba (lb/pgz)
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36 EJEMPLO DE DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO CON SOFTWARE COMERCIAL (SC).

Se utilizan los mismos datos del ejemplo anterior pero solo desarrollando el inciso a),
donde se bombea todo el gas y no se produce agua.

Losprocedimientos para la parte de seleccion del sistema artificial, datos PVT, datos de
produccién y estado mecanico del pozo se llevan a cabo de la misma forma que en el
ejemplo del Capitulo 2, solo que con los datos para este ejemplo.

sy 15 e R T T T B e oo b B R e A . 5

File Options PVT System Matching Calculation Design Output Units Wizard Help

D& g7
_ [ PVTDATA] [IPRDATA]
Snlu‘rmn GOR 500.00 (scffSTB Reservoir ModelVVogel
E tPVTOI\g%tpudB\ack ol Oil Gravity 40.00 (API) ) Compaction Permeab\lrw Reduction Model ng
q“a“’”se araatloerSm le-Slage Gas Gravity 0.65 (sp. gravity) ative Permeab\l No
B e-=lag Water Salin 3 lopr] Fon 1175 (STB/daylps
HydratesDisable Warning Wole Percent H2 0 (percent Absolute Open F\nw (AOF)ZGSB 3 (STB/day)
Water Viscositylse Default Correlation Mole Percent CO2 0 (percent, Reservoir Pressure 2600 00 (psig,
Water Vapourila Caleulations Mole Percent N2 0 (percent Reservoir Temperature 180 00 (deg F)
Viscosty Hogahionan Flid S e i
Steam OptionMNo Steam Calculations ‘ \scms%nrrea N e o = )
Flow TypeTubing Use Tab\esNu
Well TypeProducer
Mmr[f:tlgfl LiftElectrical Submersible Pump
redlctm Pressure and Temperalure (offshare)
Temperature Modél Rmugh Approximation
RangeFull System
CompletionCased Hole
Sand ControllMone
Inflow TypeSingle Branch
Gas Cnn}:%N g (0]
——— Prosper 11.5
De;r)th (geasured) Inflow [5<
rating requenc | System (3 Variables) |3€
aximum Pum IREm(EVETELE) IPM /7 50 - Build #600 - Jan 27 2010
Length Of able ) System (4 Variables) [>< . o
= Sﬁparg?r&ﬁé:{gggg System (Multi Variables) [><
VUhﬁQSV@ Surface olt Gradient [>< Petroleum Experts Limited
ey VLP (3 Variables) |5 Petex House
PumpNo Pump Selected - VLP (4 Variables) [5€ 10 Logie Mill
. Edinburgh, EH7 4HG
VLP (Multi Variables) [>< gl
United Kingdom
Deviation Survey |>< QuickLook [><
Tubing Correlation Gomparison [3< Tel +44 131 474 7030
Surface Equipment |
aup = PipeLine Correlation Comparison > Fax: +44 131 474 7031
Downhole Equipment |>< VLPIPR Matching [>< Evmgl\:rteq\nburgh(%petex.com
Geothermal Gradient |)< ESP Design [>< ‘b site: www.petex.com
Generate for GAP < ’ .
Average Heat Capacities l_ C:\Users\Carlos Navarrete\Desktop\TESIS\BECI\BEC (Tesis]
: ; - BHP From WHP [>< License Number - 05000

Open.a data file

En esta ventanase seleccionan los datos de la homba de BEC.
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ESP Input Data (BEC (Tesis).Anl)
e

Murnber OF Stages
Yalkage At Suface |[940.013 Wolts

Furmp ‘wear Factar

fraction

‘ [Dane Cancel | R epaort ‘ Ewpart ‘ Help |
—Input Data
Purp Depth [Meazured] || 7200 feet
Operating Frequency (|60 Hertz
b Zirnurn A0 |7 inches
Length OF Cable || 7200 feat
Gaz Separator Efficiency |30 percent
34
9
1]

L+

Gas DeRating Model |<nune>

1
1
4| —Currert Purnp
{ | | [RED SH2600 5.38 inches (1600-3200 RB/day) |
!
—Current Matar
| | |/|Reda 540_90-0_Std 100HP 770v 804 ~|
—LCurrent Cable
|11 Copper 026 Wolte 1000 115 [amps) max |

La bomba, el motor y el cable se seleccionan en base a los pardmetros obtenidos pero
pueden cambiarse mas adelante en caso de ser necesario para mejorar el disefio.

] Prosper 115 - License#:05000 - IPM V 0 - Jan 27 2010 (C\Users\Carlos Navarrete\Desktop\TESIS\BEC\BEC (Tesis).Anl
File Options PVT System Mstching Calculation Design Qutput Units Wizard Help
D|=|& =ik
e Solution GOR 500.00 (scf/STB) :  Reservoir ModelVogel
S oOf Siafa 2 Ggg glav!ly 48 Gg AP ] Compaction Permeal)ﬁllltlliedll%dnn Mg?elmo
a ravity (sp. gravity, elative Permeability Mo
rSepa[alongle—Stage ‘Water Salinit 0 {ppm; Formation Pl1.75 STB/day/p:
Hyd Disable Warning Mole Percent H2: 0 (percent] Absolute Open Flow (AOF)2688.3 (STB/day)
Water ViscosityUse Default Cofrelation Male Percent CO2 0 (percent, Reservoir Pressure 2600.00 (psig
'Water VapourNo Calculations Mole Percent N2 0 (percent, Reservoir Temperature 180.00 (deg F)
Viscosity ThL SR Pb. Rs, Bo Correlation Glaso ‘ater Cut percenQ
Oil Viscosity Correlation Beal et al Total GOR500.00 (scf/STB)
Steam OptionNo Steam Calculations Matched No
Flow TypeTubing Use Tables No 2600
Well TypeProducer
Artificial LiftElectrical Submersible Pump
Lift Type
Predlctlr\qpressure and Temperature (offshore) e -
Temperature Model Rou%h Approximation =
RangeFull System
CompletionCased Hole
Sand ControlNone
Inflow Type Single Branch
Gas Conngllo - g =
[ESPDATA] LANALYSIS SUMIARY] _
Pumy Depf‘r_lh (gmsured) 728% g {?elggz) Inflow |~
g Peduecy el System (3 Variables) [><
laximum Pump Of 3.00 (inches; Y (3 Vaniables) - -
Length Of Cable 7800.0 (fee) ) System (4 Variables) [5 IPM V750 - Build # 800 - Jan 27 2010
Gas Seungg;r&ﬁgeng 50.00 (percent); System (Muti Variables) [5<
Voltage @ Surface 2000.00 (volts) Gradient |>< Petroleum Experts Limited
Pump Wear Factor 0 (fraction). VLP (3 Variables) 152 Pereime
PumpREDA - A1500 - 10 Logie Mill
WPV o) Edinburgh, EH7 4HG
ESEENIY VLP (Mutti Variables) [>< inourgn,
United Kingdom
Deviation Survey [~ Quicklook ><
sowscasmen e mes ameil o
Downhole Equipment |~ VLP/IPR Matching |5< svmgil: r?drinburgh@;pelex com
Geothermal Gradient [~ ESP Design > 9 St i pEecom
" Generate for GAP |>< 5
Average Heat Capacities C:\Users\Carlos Navarrete\Desktop\TESIS\BEC\BEC (Tesis;
= pacites [~ BHP From WHP License Nimber 05000

Disefio del sistema BEC.
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-

ESP Design (BEC (Tesis)hAnl) —

( Calculate >Design| Done | I:ancel| Fle;u:urt| E:-:pl:urt|

Help

—Input Data
Purnp depth [Meazured]

-1

200

Operating Frequency
b amirnurn 0D

feet

Length OF Cable

Gaz Separator Efficiency

Hertz

inches

200

D'ezign Fate
Wi ater Cut

feet

percent

0oo

Total GOR

Top Mode Preszure

STE/day
percent

T T

=2
[}
[}

b ctor Power S afety bargin
Purnp *'ear Factar

zcf/STE
pzig

i

percent
fraction

Fipe Correlation

Tubirg Correlation

Beggs and Brill

3.3z DeRating Model

Petraleum Expertz 2

| < IONES:

L f[4 ]«

Llenar todos los campos y dar clic en “Calculate”.

r
ESP Design (untitled)

Daone

-_—
Help |

Export |

Senzitivity

< Calculate > t ain |

Aparece esta ventana en blanco y de nuevo de da clic en “Calculate”.
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r
ESP Design (BEC (Tesis).Anl) -_—
'A\
Done Calculate | b ain | Help | Export | Senzitivity

Well Head Pressure 200 [pzig] -
Flowing Bottorbole Pressure 11868 [p=ig]
W ater Cut 1] [perzent]
Pump Frequency G0 [Hertz]
Pump Intake Pressure 113493 [p=ig]
Pump Intake Temperature 179.863 [deq F]
Pump Intake Rate 237715 [FE/day]
Free GOR Entering Pump 27 B07E [2cf/STE] P
Purmp Dizcharge Preszure 22T [pzig]
Pump Dizchage Fate 223338 [RE/day]
Taotal GOR Abave Pump 201 532 [2cf/STH]
b azz Flow A ate BO3193 [lbrndday]
Total Fluid Grawity 076402
Average Downhole B ate 28521 [RB/day]
Head A equired 4209.22 [feet]
Actual Head Required 420922 [feet]
Fluid Power Required A3.2563 [hip]

|' GLR @& Pump Intake A 0E2604 [Fraction] i

Y aparecen los resultados que arroja el programa.
ESP Design (BEC (Tesis).Anl) - n P
Calculate m Done | Cancel | R eport | E wpart |

—Input Data

Help

-1

kil

a0 feat
Hertz

inches

Purnp depth [Meazured]

Operating Frequency
b airnurn 0D
Length OF Cable |7300 feet
percent
STE/day
percent
#cf/STE
pig
percent

[3az Separator Efficiency
Dezign Rate ||2000

Wiater Cut

|I Total GOR
Top Hode Prezsure

n
=
[}

b abar Power 5 afety bMargin

Pump *'ear Factar frachion

I

Fipe Comrelation
Tubirg Correlation

Beggz and Bril

Petroleum Experts 2

Gaz DeRating Model

| Edalalglo

—

107



Capitulo 3 Bombeo Electrocentrifugo Sumergido

=

ESP Design (BEC (Tesis).Anl)

] Dane | Cancel b ain Help | (F’ID
rInput Data
Head Required | 4209.22 feet Purnp Intake Pressure | 1134.93 psig
Awerage Downhole Rate EER RE/day Fumnp Intake Fate | 237715 | FiE/day
| Tatal Fluid Gravity 07E402 | . gravity Furmp Dizcharge Pressure ExikAR psig
| Free GOR Below Pump ESEE Purnp Dizcharge Fate el FiB/day
I Tatal GOR Above Pump [ 251532 | PEERETE Purnp Maszz Flow B ate el lbrn/day
Furnp Inlet Temperature | 179863 deagF Average Cable Temperature | 160,183 deqg F
Select Pump | REDA SM2E00 538 inches [1600-3200 RE Aday) g Jhd |
‘ Select Matar | Reda 540_30-0_5td 100HF 7700 804 \\ I I
Select Cable | #1 Copper 0.26 [Waltz1000f] 115 [ampz] max '\\ j |
o~
—Result —
Murnber OF Stages | 84 tatar Efficiency | 83.347 percent
Fower Fequired E hp Fower Generated | 836261 hp
Furnp Efficigncy EEZEO0F percent Motor Speed T pm
Purnp Outlet Temperature | 185.911 deagF Yoltage Drop Along Cable | 170.013 Walts
Cumert Used | 720281 armps Woltage Required At Surface ENTERR
Surface KM | 117.273 Torque On Shaft | 135.491 Ib. it |
s = ———

Seleccionar la bomba, el motor y el cable que cumpla con los requerimientos del disefio.

En las celdas en color verde se pueden observar los resultados del disefio para este ejemplo.

@] ESP Design Pump Plot (C:\Users\Carlos Navarrete\Desktop\INGENIERIA\WIDEOS SAP\Videos\PROSPER\BEC (Te.. | = =

-

Py

inge

Finish Main Annotate Scales Labels Replot Output Colours Options Variables Help
REDA - SN2600 - 12 STAGE(S) ( 04/11/2013 - 09:15:48)
[ ] 018.41 din. operating rangs .
Best Effisianty Line (57 8821)
514.72] ;
BT e T M e
)|
£
E: i
407 385 A T N
203,652 . ;
N _ = L _
[} 509.551 1818, 272885 3638.2 4547.7!
| Operating rate  (RE/day)
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Capitulo 4 Bombeo Hidraulico tipo Jet

4. DISENO DE INSTALACIONES CON BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET.

4.1 GENERALIDADES DEL BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET.

Las bombas del tipo "Jet" operan bajo la accidn de un fluido a alta presion (Jet) y el efecto
Venturi que este provoca al pasar a traves de un orificio o tobera, es decir, la accién de
bombeo se lleva a cabo por medio de la transferencia de energia entre el fluido motriz y los
fluidos del yacimiento. El fluido motriz a alta presion y baja velocidad es convertido a un
fluido de baja presion y alta velocidad al pasar por el orificio. La presion a la entrada de la
garganta disminuye logrando que el fluido proveniente del yacimiento ingrese a la succion
de la bomba (cAmara de mezcla) debido a la mayor presién del mismo yacimiento.

Luego de efectuarse la mezcla en la cdmara, comienza la accién de bombeo de la mezcla
entre el fluido del yacimiento y el fluido motriz. Cuando la mezcla entra en la zona del
difusor se produce una disminucion en la velocidad y un aumento en la presion de descarga,
esta presion llega a ser lo suficientemente alta como para elevar los fluidos producidos
hasta la superficie. Un gran nimero de combinaciones de "orificios-garganta” se encuentran
disponibles en el mercado, las cuales seran seleccionadas en funcion del gasto deseado y la
disponibilidad del fluido motriz y la presion en superficie. En la figura 4.1 se muestra el
perfil de presion y velocidad de una bomba hidraulica tipo jet.

Fluidos
del vacimiento

Mezcla de fluidos | —=-

|
PRESION |

|

|

!

[
| .
| |
: |
| |
I |
| |
I I

VELOCIDAD !
Tobera I — Difusor
u orificio Garganta
Fig. 4.1
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42 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET
Ventajas:
e No cuenta con partes méviles lo que le permite manejar fluidos de cualquier
calidad, tanto motriz como producidos, con el menor desgaste
e Seccidn de trabajo compacta de facil instalacion
e Se puede adaptar a casi cualquier profundidad
e Maneja grandes gastos de produccion
e Buen manejo de RGA altos
e Permite aplicar facilmente fluidos de inhibicion de corrosién y contaminantes, ya
que estos son bombeados junto con el fluido motriz
e Ideal en pozos desviados
Desventajas:
e Requiere de una presion de succion relativamente alta para evitar el fenomeno de
cavitacion
e Eficiencia mecéanica baja, esto es, requiere una potencia de entrada muy alta en
comparacion con una bomba hidraulica convencional
e Baja eficiencia volumetrica (30 a 35% aprox.)
e Sensible a la contrapresion del pozo
e Se puede presentar cavitacion
4.3 TIPOS DE BOMBAS.
4.3.1 Bomba fija.

La unidad de bombeo esta unida a la TP mecanicamente, por lo que su insercién o
extraccion en el pozo esta ligada a esta tuberia. A excepcion del tipo denominado “bomba
fija para tuberia de produccion” que opera Gnicamente en un circuito abierto, todos los
demas tipos de bombas pueden trabajar en un sistema abierto o cerrado

4.3.2

Bomba fija insertada.

Esta unidad esta conectada a una tuberia de inyeccion que va colocada dentro de la TP la
cual lleva una zapata en la parte inferior donde se asienta la bomba. La tuberia de inyeccién
puede ser de % pg, 1 pg o 1 ¥ pg, dependiendo del diametro de la TP. Este tipo de
instalaciones puede ser empleado en pozos con terminacion doble con TR's de didmetro
reducido donde se pueden utilizar bombas Jet de 2y 2 % pg de didmetro.
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4.3.3 Bomba fija para TR.

Esta instalacion permite un mayor volumen de produccion ya que maneja bombas de 3 o 4
pg de didmetro, conectadas en la parte inferior de la TP. En el otro extremo, la bomba lleva
un empacador recuperable que permite fijarla a la TR, de esta forma se aisla el espacio
anular. Cuando se opera en un circuito abierto, los fluidos producidos entran en la unidad
de bombeo a través del empacador y descarga en el espacio anular. Para hacer un circuito
cerrado es necesario introducir otra tuberia de forma paralela o concéntrica. En el primer
caso, el fluido motriz retorna por la tuberia de descarga y el fluido producido por el espacio
anular, en la tuberia concéntrica, el fluido motriz retorna por el espacio entre la TP y la
tuberia de inyeccion, mientras que el fluido producido lo hace a través del espacio anula.

4.3.4 Bomba fija para TP.

Esta bomba es similar a la “bomba fija insertada” y puede ser utilizada cuando se requiera
una unidad de bomba de mayor capacidad con la misma instalacion. Esta unidad se conecta
a las tuberias, tanto de inyeccion coma a la de produccion y solo puede ser utilizada en un
circuido abierto.

435 Bomba libre.

En este tipo de instalacion la bomba no esta conectada a ningun tipo de tuberia y puede ser
asentada por circulacién del fluido motriz y recuperada por circulacion inversa.

4.3.6 Bomba libre con tuberias paralelas.

Consiste basicamente en dos tuberias paralelas unidas en su extremo inferior, formando un
tubo en “U” en cuyo fondo se tiene una valvula de pie que permite la circulacion del fluido
motriz o bien, la entrada de los fluidos producidos. En la parte superior de esta valvula se
encuentra un asiento donde se aloja la unidad de bombeo. Cuando se opera en circuito
cerrado se utilizan tres tuberias y se cuanta con una camara de fondo que permite al
elemento de empaque de la unidad de bombeo, aislar, tanto el espacio anular como las dos
secciones de esta unidad. Este tipo de instalaciones facilita la liberacion del gas de
formacidn, lo que significa una eficiencia mayor del sistema.

4.3.7 Bomba libre para TR.
En este tipo de instalacion también se puede utilizar un empacador recuperable en el

extremo de la TP. En un circuito abierto, la mezcla del fluido motriz y el fluido producido,
retornan por el espacio anular a través de un niple de ventana colocado en la parte inferior
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de la TP. En un circuito cerrado, se utiliza una segunda tuberia paralela, a través de la cual
retorna el fluido motriz, mientas que el fluido producido retorna por el espacio anular.

4.4 DISENO DE INSTALACIONES CON BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET.

4.4.1 Consideraciones de disefo.

Para disefiar una instalacion de Bombeo Hidraulico tipo Jet es necesario considerar lo
siguiente:

e Seleccionar el sistema de inyeccion, ya sea abierto o cerrado y el tipo de fluido
motriz (agua o aceite).

e Definir si el gas producido es venteado por el espacio anular o pasa por la bomba.

e Seleccionar el arreglo de TP, tuberia de inyeccién y tuberia de descarga.

e Seleccionar la Bomba tipo Jet adecuada para la TP y para los requerimientos del
pozo

4.4.2 Nomenclatura de disefo.

De la figura 4.2 se observa,

Succion
P3 g3 Hs

Tob e\

P1 g1 Hi =i

Disfusor
P: g2 H2

Camara de
- Mezclado

Fig. 4.2

e Py =Presién en el orificio

e P, =Presion de descarga de bomba
e P3=Presion de succion de bomba
e (Q: = Gasto de inyeccion

e (= Gasto de descarga (g1 +0z )

e (3 = Gasto de succion

e H;= Carga total del fluido motriz
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e H,=Carga total del fluido de descarga
e Hs= Carga total del fluido de succién
« Aj = Area del orificio

« At = Area de la garganta

e As = Area de succion (At-A))

4.4.3 Ecuaciones generales

De la figura 4.2 se definieron los siguientes términos:

qs
M=— 1
0 (1)
‘h=% (1a)
P 2
=2, (2)

Utilizando una ecuacion de continuidad se tiene que:

q1 = 4 v; 3)
qs = Asvs 4)
qs + q1 = AV = q3 (5)
As +A; = A, (6)

Igualando las ecuaciones (2) y (6) y despejando v;, se tiene:

v :CI3+Q1:CI3+Q1
ETAg+ 4 A,

(7

Donde v; es la velocidad del fluido en la tobera, vs es la velocidad del fluido en la succion
de la parte posterior del area de la tobera y v; es la velocidad del fluido en la camara de
mezclado.

Combinando las ecuaciones (2) y (6) se llega a:
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1 Aj
Ay A—a, ZAe—4) 1= q_p
A4 A 4 R
J At
A4, 1-R .
1. - R (8)

Cuando se lleva a cabo la mezcla de los fluidos en la bomba tipo Jet, las pérdidas de carga
es proporcional al cuadrado de la diferencia de las velocidades de los fluidos mezclados;
por lo tanto, la pérdida de energia por unidad de tiempo en la camara de mezclado se define
como:

2
(V‘ - ‘Ut) (V - Vt)z
L=Q1P]T+Q3PST 9)

Donde p es la densidad del fluido motriz.
La energia por unidad de tiempo entregada por la tobera es de:

E; =q,p (H — H) (10)
La energia por unidad de tiempo aportada por los fluidos producidos es:

E; = q3 p (Hy, — H3) (11)

La relacion de levantamiento “H” estd asociado a las cargas netas de cada fluido (motriz,
crudo y mezcla) y se expresa:

gt 12
=H, —H, (12)
o)
P,—P, 1-N
H: 2 3

P,—P, N+M (13)
Donde N esta definido por:

) [(1 +K;) + (1 +K)M? (1’_‘4}2)2 + (14 K; + K)(1+ M)*R? = 2R(1 + M) — 2R(1 + M) — 2%1\/12(1 + M)

[(1 +K;) = (1 +K)M? (L)Z]

1-R
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Y se tiene que los factores de resistencia Kgq, Ks, K;j, ¥ K¢ se calculan de la misma forma que
para el flujo en tuberia y se tiene que cada factor es:

o K, = factor de resistencia en el difusor

e K, = factor de resistencia a la succion

e K= factor de resistencia en la tobera

e K; = factor de resistencia en la cAmara de mezclado

4.4.4  Eficiencia.

q3(P, — P3)

q1(Py — Py) a5

Eficiencia = E = MH =

445 Relaciones de comportamiento.
En la figura 4.3 se muestra una grafica de H contra M para diferentes valores de R. Las
eficiencias son también graficadas como funcion de M respectivamente. Estas curvas
fueron elaboradas con los siguientes factores de perdidas:
K; =015  K,=0, K, =028  K;=0.10

La relacion de areas seleccionada se basa en un rango de potencia relativamente alto, con
un gasto bajo de bombeo (relacion A, R = 0.41) para una potencia relativamente baja y un
gasto alto de bombeo (relacion E, R = 0.168).

446 Flujoen la tobera.

De la velocidad en la tobera

o= 2g(Hy — H;) i (15)

(1+K) - A +K)m2 ()

R
1-R

ademas se tiene que

q1 = Vj4;
por lo tanto:
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_ 2g(Py — P3)
o _Aj,} p(1+K)) (16)

447 Cavitacion.

De la ecuacion de potencia de succion:

2 2
N a

P, v? P v
= =24 (1+K)=—=> 1
p+( + s)zg (17)

Hy = -2 K, =
2T 0 29T g

Se observa que la presion Pa (presion a la entrada de la cAmara de mezclado) a la entrada de
la cdmara de mezclado es siempre meno que la carga de succion Hs para un gasto mayor a
cero. De esta manera, si Pa es reducida por debajo de la Pv (presion de vapor al iniciar el
bombeo) se presenta el fendbmeno de cavitacion. Debido a que Pv, es la presion minima que
puede ser obtenida a la entrada de la cAmara de mezclado, el gasto de succién en este punto
es el maximo que puede considerarse para un valor particular en la carga de succion Hs.

El limite del valor de M en el punto de cavitacion es de:

y _L=R PR ”
c R ICH-U ( )

Donde Ic es el indice de cavitacion determinado experimentalmente y Hv es la carga por
velocidad jet y esta dada por:

Py — Py
H‘U = R 2 (19)
(1+K) - (1 + KM (2
sustituyendo la ecuacion (19) en la ecuacion (18) se tiene que:

1 R (PS_PV)
— (P1—P3)

M, =—— [1+K; —1c+(1P3_3Pv) (20)
(P1—P3)

si Pv = 0 entonces:
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m, =% /1+K Fs
¢~ R J |1.(P, — P3) + P,

4.4.8 Efecto de la contrapresion en la descarga.

En casos semejantes de comportamientos de las relaciones A, B, C, D (figura 4.3), al igual
que la cavitacion, el efecto de la contrapresién no es el mismo en una relacion que en otra.
Este fendmeno se describe mejor con el siguiente ejemplo:

Considerando las relaciones de bombeo A y E operando a las siguientes presiones:
P; = 6,000 psi
P, = 3,000 psi
P; = 2,205 psi

se tiene que:

3000 — 2205

= 5000 —3000 _ 226>

en la figura 4.3 se observa que el valor de M es de 0.7 para los dos relaciones.
Si se incrementa en un 5% el valor de P, se tiene que:

by 3150 — 2205 _ 0332
© 6000—3150

Para H = 0.332, lar elacion A opera con un valor de M = 0.64 y la relacién E opera con una
M = 0.16 para el caso de la relacién A, un incremento en la presion de descarga del 5% da
un incremento del 9% en M y por lo tanto, también para el gasto de produccién gs. Con la
relacién E, sin embargo, el decremento de la produccion es del 77% para el mismo
incremento de la presion de descarga del 5%.

En la practica, se incrementa Py para recuperar la perdida de produccién. Por este motivo,
una forma mas apropiada de interpretar la sensibilidad de la contrapresion de las distintas
relaciones es preguntarse; cuanta presion extra tendra el fluido motriz en la superficie para
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Fig. 4.3

recuperar la produccion después de incrementos excesivos de la contrapresion.

Matematicamente esto es la relacion de cambio de P; con respecto de P,, permaneciendo
constantes Pz y s, esto es:

= constante

Sensibilidad a la contrapresion = X = (
q3,P3

6P1>
P,

En un andlisis de la figura 4.3 puede encontrarse que las curvas H-M se aproximan a la
forma de la linea recta:

H=1-mM

donde I es la intercepcion del eje vertical y m es la pendiente de la recta de la figura 4.4.

Entonces:

-m m (21)
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A

interseccion

Pendiente =m =
endiente = m i

M >

Fig. 4.4. Aproximacion de las curvas de H — M

y se tiene que:

q3 I_H
3 _ "7 (22)
q1 m

para una bomba dada, la ecuacion (16) se puede escribirse como:
q1 = K\/P; — P;

combinando la ecuacion anterior con la ecuacion (22) y sustituyendo el valor de H se
obtiene:

m | —— PZ_P3
Ty 1 3[ P, — P,

En esta ecuacidn, gs esta en términos de las dos presiones de interés, P, y P,. Siendo
constantes m, K, I 'y Ps.

Retomando las derivadas parciales de cada lado de la ecuacion anterior con respecto a P, y
con gs constante y tomando en cuenta que:

Py —P5

=H+1
Py — P,

se llega a la conclusion que:
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oP, 2(H + 1)? B
0P, I—H+2HH+1)

(23)

La ecuacion (23) tiene varios aspectos importantes. Primero, para cualquier valor de H,
pequefios valores de | dan grandes incrementos de P, con respecto a los incrementos de P-.

Esto es, para la relacion de E con | = 0.35 se tendré:

0P _ 424
op,

para H = 0.265, mientras que la relacion A tiene, con 1 =1

0P _ 2.28
or,

por lo tanto, la relacion e puede requerir un incremento en P3 de:
150 x 4.24 = 636 psi
para un incremento de P, de 150 psi usando el ejemplo anterior. Por otro lado, la relacion A
debe requerir un incremento de:
150 = 2.28 = 342 psi
para mantener la misma produccion.
Otra prediccion que se hace por medio de la ecuacion (23) es que la sensibilidad “X” es
funcion de donde esta operando la bomba para las curvas H — M en particular. Tomando la
relacién E, se tiene que H = 0.35, entonces:
X =3.86
PerosiH=0
X =571
La tabla 4.1 nos da los valores de “X” para distintas relaciones de R en su punto maximo de

eficiencia. | se determina por la interseccion de la tangente a la curva (H - M), en su punto
de mayor eficiencia, con el eje vertical.
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La tabal 1 ilustra la importancia de reducir la presion de descarga de la bomba para emplear
bajas potencias en la operacion. Ademas, esto debe ser notado ya que cualquier dato
erréneo del pozo afectara la presion de descarga de la bomba, de manera semejante como el
gradiente de fluido, la contrapresion en la linea de flujo del pozo y la RGA, daran mayores
errores en la prediccion del comportamiento con relaciones pequefias como E que con
relaciones grandes como A.

Valores de X en el punto de maxima eficiencia
R | H X
A 0.94 0.47 2.33
B 0.73 0.37 2.73
C 0.57 0.28 3.26
D 0.45 0.22 3.88
E 0.35 0.18 4.68

Tabla 4.1
449 Toberasy Camaras de Mezclado.

La capacidad de una bomba Jet para un pozo en especifico, el diametro de la tobera y la
relacién R pueden ser determinadas. de esta forma, los gastos de produccion pueden variar
de 100 hasta 15,000 bpd dependiendo del pozo, para esto se debe de disponer de una amplia
gama de toberas.

En la tabla 4.2 se muestra un conjunto de toberas en las que se observa que el incremento
de area de tobera a tobera es de 25%. El rango de tamafio de las toberas es tal que las mas
pequefias pueden manejar gastos de 200 a 300 bpd y las mas grandes pueden manejar
gastos de 16,000 hasta 18,000 bpd. El flujo a través de cada tobera es funcion de P; y P3, de
su area de flujo y de la densidad del fluido motriz.

La ecuacion (16) se puede reescribir de la siguiente manera para trabajar con unidades de
campo:

Py —P;

g, = 12145 4

(24)

donde:
gx (bls/dia)
A; (pg)
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P1y P3 (psi)
v = densidad relativa del fluido motriz (agua = 1)
Kj=0.15

Despejando A; de la ecuacion (24):

A=—B (25)

]
1214.5 /%

Las camaras de mezclado que se presentan en la tabal 2 son dispuestas en orden creciente
de su capacidad y son dimensionadas de la misma manera como en campo. Por ejemplo, se
tiene una tobera “Y” dada:

Tobera No. Y y camara No. Y Relacion A, R =0.410
Tobera No. Y y cdmara No. (Y+1) Relacion B, R = 0.328
Tobera No. Y y cdmara No. (Y+2) Relacion C, R = 0.262
Tobera No. Y y cdmara No. (Y+3) Relacion D, R = 0.210
Tobera No. Y y cdmara No. (Y+4) Relacion E, R =0.168

Estas relaciones pueden ser para cualquier valor de “Y” de 1 a 20.

No todas las toberas y cAmaras de mezclado son Utiles para una tuberia dada, estas son
comunmente empleados en bombas independientes, dentro de las cuales los diametros son
limitados por la restriccion que se tiene en el paso a traves de la tuberia. En la tabla 4.2 se
enlistan los diametros de las toberas para dos diferentes fabricantes y en la tabla 4.3 se
tienen los didametros y areas de toberas y cAmaras de mezclado.

Diametros de toberas utilizados
Diametro Marca Kobe Marca Fluid packed pump
nominal de Cémara de ,
tuberia Tobera mezclado Tobera Céamara de mezclado
. 4-9 4-10
204 1-9 1-12 (tipo A) 1.7 18
. 4-9 4-10 Serie estandar
3-11 | 3-14(tipo B) 4-12 4 —13 | Serie de alto volumen
3-11 | 1-12(tipoA) ——2 1 4-13
229 f _192 44_ 1?3 Seri d
. - - erie estandar
5-13 | 5-17(tipo B) 4-16 4 —17 | Serie de alto volumen
3 5-13 | 5-16(tipoA) | 4-18 4-19 | Serie de alto volumen
Pg 7-15 | 7—19 (tipo B)

Tabla 4.2
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Diametros y areas de toberas y cdmaras de mezclado

No 'At‘gaige Diametro No %232 d(;i)e Diametro
1 0.00371 0.06869 1 0.00905 0.10733

2 0.00463 0.07680 2 0.01131 0.12000

3 0.00579 0.08587 3 0.01414 0.13416

4 0.00724 0.09600 4 0.01767 0.15000

5 0.00905 0.10733 5 0.02209 0.16771

6 0.01131 0.12000 6 0.02761 0.18750

7 0.01414 0.13416 7 0.03451 0.20933

8 0.01767 0.15000 8 0.04314 0.23438

9 0.02209 0.16771 9 0.05393 0.26204

10 0.02761 0.18750 10 0.06741 0.29297
11 0.03451 0.20933 11 0.08426 0.32755
12 0.04314 0.23438 12 0.10533 0.36621
13 0.05393 0.26204 13 0.13166 0.40944
14 0.06741 0.29297 14 0.16458 0.45776
15 0.08426 0.32755 15 0.20572 0.51180
16 0.10533 0.36621 16 0.25715 0.57220
17 0.13166 0.40944 17 0.32144 0.64974
18 0.16458 0.45776 18 0.40180 0.71525
19 0.20572 0.51180 19 0.50225 0.79968
20 0.25715 0.57220 20 0.62782 0.89407
21 0.78477 0.99960

22 0.98096 1.11759

23 1.22620 1.24950

24 1.53275 1.39698

Tabal 4.3

4.4.10 Dimensionamiento de una Bomba tipo Jet.

El procedimiento para dimensionar una Bomba tipo Jet puede ser determinado por varios
caminos, pero es necesario conocer factores variables en el pozo, como por ejemplo, el
gradiente de presion de la columna de fluidos, temperatura, RGA, presion proporcionada
por el fluido motriz o limitaciones de flujo.

En la figura 4.5 se muestran las presiones y perdidas por friccion que afectan la Bomba tipo
Jet en un pozo.

4.4.11 Cavitacién y porcentaje de sumergencia en el pozo.

El porcentaje de sumergencia es de utilidad para calcular el limite de cavitacion. En la
figura 4.5 se observa que el total de bombeo es h; y el factor de sumergencia es hs.
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Pwh Ps
Gz G1
F2 F1
P2
. n iy
2 q,
hy
Ps qs Gsﬁ

Fig. 4.5

Definiendo el porcentaje de sumergencia f,3 como:

~ (G
- 1+(§+ 1)/3R

fhs (26)

donde B es una variable algebraica definida por:

ey
o (S

El porcentaje de sumergencia (fis) requerido para evitar la cavitacion esta en funcion de del
valor de M de cada bomba que se esta operando. Con un valor de I, =1.35, que fue utilizado
para desarrollar la tabal 4, entre el 30 y 40% de sumergencia es requerido para operar la
bomba a su maxima capacidad. Pueden ser toleradas presiones bajas en la entrada de la
bomba si esta Gpera por debajo de su eficiencia maxima (bajo porcentaje de sumergencia).
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Una regla comun es que en el bombeo cerca de la eficiencia méxima se necesita un minimo
de sumergencia del 20%.

>
CO
W,

R=0.410 R=0

0.2 |0.320 | 0.628 | 13.6 | 0.375 | 0.530 | 10.5 | 0.475 | 0.419 | 10.4 | 0.605 | 0.329 | 11.1
Max. | 0.475 | 0.475 | 30.5 | 0.675 | 0.365 | 34.5 | 0.900 | 0.282 | 37.4 | 1.150 | 0.228 | 39.6
0.2 |0.655 | 0.308 | 55.7 | 0.965 | 0.207 | 65.3 | 1.295 | 0.155 | 69.4 | 1.660 | 0.120 | 72.0

E
R=0.168
M H frs
0.780 | 0.256 | 12.7
1.425| 0.180 | 40.7
2.060 | 0.097 | 73.0

Tabla 4.4. Porcentaje de sumergencia para evitar cavitacion.

4412 Presiéon de entrada.

2
a1
Py =Py — (o
3Th <1214.5A]~> 4

P1 es igual a la presion de operacion en superficie (Ps) mas la carga hidrostatica (h;G;)
menos las perdidas por friccion del fluido de la tuberia de inyeccion (F1).

2

q

P; =P +hG,—F;, — <m> Y (27)
- A

Esta ecuacion se utiliza cuando es posible calcular la presion y el gasto del fluido motriz.
Las caidas por friccion en la tuberia de produccion se calculan con la ecuacion:

202x10~8 L (D2-D3%)

(D;—-D,)°21 [(ﬁ)
- 0.1
_ 2 _ p2\2 Dy G
(D, — D,)(D? — D) —<n1—nz>]

o
I

G] q1.79 (28)
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donde:

F, = Caidas de presion por ficcion, (psi)

L = Longitud de la tuberia, (pies)

D; = Diametro interior de la TP, o de la TR en caso de flujo anular, (pg)

D, = Diametro exterior de la TP en caso de flujo anular o cero en caso de la TP, (pg)
G = Gradiente de fluido a condiciones medias de presion y temperatura, (psi/pie)

g = Gasto del fluido, (bpd)

4.4.13 Procedimiento para dimensionar un pozo productor sin gas.

a) Calculo para los gradientes de la columna de fluidos.

El gradiente de fluido de retorno es una mezcla entre el fluido motriz y el fluido producido.
Si el aceite motriz es aceite producido y no tiene agua, el gradiente de fluido motriz y el de
fluido producido es el mismo. Si se tiene agua, tanto el fluido motriz como el fluido
producido, el gradiente de la columna de retorno depende del valor de M al cual esta
operando la bomba. Por lo tanto:

st + 1-
G, = 04331 [p ] lql()/w) q3fw ) + 4501 = fu)o (29)
piel|q: +qs 91t qs3
donde f,, es el porcentaje de agua producida, ademas si
_B
a1 M
entonces:
Y
)+ ) -
G, = 0.4331 ) " ot 007 (30)
—+1 —+1
M
Si M es desconocido:
G, = 0.2166[y + fuvw + (1 — fu)70] (31)

siendo:

v = densidad relativa del fluido motriz
v = densidad relativa del agua producida
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v = densidad relativa del aceite producido
b) Relaciones con diferentes rangos.
En este caso se tiene:

_0.8(hyGy + Pyy)
Rs + hl(Gl - Gz) - Pwh

(32)

Si se considera una contrapresion en la linea de flujo de 80 psi y G; es igual a G2, con un
valor de 0.355 psi/pie la ecuacion 30 se reduce a:

0.8[r,(0.355) + 80]  0.2840h, + 64
H= = (33)
P, — 80 P, — 80

La tabla 4.5 se construyo a partir de la ecuacion (31) y se observa que el bombeo es 80%
desde la profundidad a la que se encuentra la bomba.

Profundidad de la 1000 2000 5000 8000
bomba‘iles'
1000 045 | ABC | 082 | A | 195 | -- | 3.08 | -
2500 017 | ABCDE | 031 |ABCDE| 0.74 | AB | 117 | —
4000 0.10 | ABCDE | 0.19 | ABCDE | 046 | ABC | 0.72 | AB
Tabla 4.5

c) Presidn de operacion.

Para una profundidad de 2000 pies se puede utilizar cualquier relacion, dependiendo de la
presién de operacion (Tabla 4.5). La decisién de qué relacion se debe emplear puede
depender, de manera particular, de la instalacién que se tenga. Para minimizar el gasto del
fluido motriz q;, se puede preferir el empleo de altas presiones, en este caso, se puede
utilizar menos fluido motriz y altas presiones (relacién E) para minimizar el gasto del fluido
motriz; de esta manera se reduce la caida de presion por la fraccion de la tuberia y el
volumen de los fluidos que son manejados se tratan en la superficie. En otros casos, se
puede preferir manejar grandes voliumenes de fluidos en la superficie y cambiar el equipo
cuando se tengan decrementos asociados con presiones bajas de operacion (relacion A).

Las pérdidas por friccién de los fluidos pueden ser menores con pequefios volimenes
bombeados a alta presion, y el tratamiento y separacion de la mezcla en superficie (fluido
motriz y fluido producido) puede ser facil. Sin embargo, por camaras de mezclado grandes
(pequenios valores de R) puede ser considerado como mas aceptable. El éxito predecible al
emplear estas relaciones depende fundamentalmente de los datos de presién del
comportamiento del pozo.
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d) Seleccién de una relacién de areas y toberas a partir de un valor de H.

Por ejemplo, para los valores de Ps = 4000 psi, M = 1, calcular el valor de H con la
ecuacion,

_ (h1Ga + Pyn) — Ps
(PWS + h’lGl) - (hle + PWh)

H (34)

despreciando la las fricciones F;1 y F,. Con este resultado para H, obtener la relacion mas
eficiente R — M de la figura 4.3. Este valor de M puede ser usado para corregir G, con la
ecuacion (28) y determinar los valores de F; yF,. Con estos nuevos valores y con la
ecuacion

(hiG, + F, + Pyp) — P3

H =
(Pws+h101_F1)_(hlGZ+F2+Pwh)

(35)

se obtiene un nuevo valor de Hy M. Ademas:

A = a1

]
1214.5 /@
Y

e) Correccidn de la diferencia entre el area calculada de la tobera y el tamafio de
tobera disponible.

Se utiliza la ecuacion:

qs 1
=M I +1 (36)
,P -P
1214.54; %
y definiendo g como:
0, = _ 4 (37)

121454, [F2°F3
Y

Ahora solo se necesita encontrar los valores de M y H que satisfagan la ecuacion (31) y que
estan contenidas en las curvas H — M para cada relacién de R. En el Apéndice C se tienen
las graficas de los valores de Ory de M para varios valores de R.

Se calcula Or para el tamafio de la tobera seleccionada y se determina M y H con las
graficas mencionadas anteriormente.
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4.4.14 Bombeo jet en un pozo con RGA mayor que cero.

Los célculos para la aplicacién de bombeo tipo jet en un pozo cambian cuando la RGA es
mayor que cero.

La relacion gas-liquido en la columna del fluido producido es funcién de M vy esta dada
por:

_ M(RGAY(1 — £,)

RGL
G 1+ M (38)
El porcentaje de agua en la columna de liquido producido esta dado por:
_ aguatotal 39

fwz = suma de fluidos (39
Para el aceite como fluido motriz:

M(fw)
fwe =774y (40)
Para el agua como fluido motriz:

1+ M(fw)
fws == (41)
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45 EJEMPLO DE DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO

TIPO JET.
Datos:
Diametro de la TR =7pg
Diametro de la TP = 2.875 pg
Profundidad de operacion = 4000 ft
Densidad del aceite =20° API
Relacién gas aceite (RGA) =100 ft*/bl
Temperatura en el fondo del pozo (Ty) =150 °F
Temperatura en la cabeza del pozo (Tp) =60 °F
Gasto del liquido esperado =500 bpd (aceite + agua)
Porcentaje de agua =20%
Presion del yacimiento (Pys) = 1800 psi
Presion en la cabeza del pozo (Pwn) =100 psi
indice de productividad (IP) = 0.5 bpd / psi

Solucion:
Considerando M = 0.5y la ecuacion (38):

_050100)(1-05) _ ft®

1.5 bl
De la ecuacion (1a) se tiene:
_q3 500
q1 = M- 05 - 1000 bpd
Y empleando la ecuacion (28) se tiene:
_ DSi
B =71000 ft

de la tabla 4.5 se tiene:
Ps = 4000 psi
Relacién: A,Bo C

y con el valor del gradiente de 0.4045 psi/pie (tabla 4.6):

P, = 4000 t(04045p5i> 7Pt (4000
re el ft 1000 £t \1000

) + 4000 = 5590 psi
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Calculo del gradiente del fluido de retorno de la ecuacion 30 se tiene:

El volor de F, se obtiene con la figura 4.6 la viscosidad del fluido y la presion de operacion.
En este caso se obtiene un valor de 2.6 psi/1000ft y se calcula el valor de P, con la siguiente
ecuacion:

P2=hle+F2+PWh

P, = (4000 * 0.4234) + 2.6 + 100 = 1796.2 psi

Determinar el gasto de retorno:

q> = q1 +q3 = 1000 + 500 = 1500 bpd

Determinar la presion a la entrada de la bomba:

500 bpd
0.5 22
psi

P; = 1800 psi — = 800 psi

Calcular la relacion de carga H:

P,—P; _ 1796.2 — 800

H = = = 0.26
P, —P, 5590 —1796.2
Seleccion de la tobera. Se calcula el area de la tobera (Aj):
1000
A = L = 0.011pg>

] =
1214.5 PP 1214_5\/@
N ¥ 0.933

De la tabla 4.3 se selecciona una tobera N° 6 y se tiene:

e Diametro de la tobera = 0.12 pg
e Areade camara de mezclado = 0.027 pg?

Y se puede calcular la relacion de areas de tobera y garganta:
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R (0.011) — 04
—\0.027)

A partir de la figura 4.3, se obtiene

M = 0.68
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M. RELACION DE FLUJD qllq|

Se seleccionada una bomba Jet con relacion A vy tobera numero 6

Y la potencia de la bomba esta dada por:

Calculando el nuevo gasto de inyeccion (g,):

Py —P5

g, = 1214.5 4

5590 — 1796.2

= 1214.5(0.011)\/

Y para la potencia de la bomba:

0933 = 852 bpd

HP = 1.7x107>(852)(4000) = 58 hp
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4.6 DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET CON
SOFTWARE COMERCIAL (SC).

Se procede a disefiar un sistema de Bombeo Hidraulico tipo Jet con los mismos datos del
ejemplo anterior.

Se siguen los pasos de seleccion de sistema artificial, datos PVT, datos de produccién o
IPR y estado mecéanico del pozo del ejemplo del Capitulo 2, pero con los datos para este
pozo.

- .50 - ~Jan u
File Options PVT System Mtching Calculation Design Output Units Wizard Help

Dlsla| 1|=le| &2
[OPTIONS SULIMARY | [PVTDATAL [ PR DATA]
FluidOil F
Solution GOR 0 (scf/STB Reservoir Model Pl Ent
& tF’VTOI'geSt{‘;tdB‘BCK il Oil Gravity 0 (API) ) M&G Skin Model Enter Skin By Hand
-quation e N Gas Gravity 0 (sp. gravity) D&PP Skin Model Cinco / Martin-Bronz
Eriimanailg e Water Salin 0 (ppm, Compaction Permeabilty Reduction Hodel Ho
HydratesDisable Warning Mole Percent H2: 0 (percent) Relative Permeability o
Water ViscositylJse Default Correlation Mole Percent CO2 0 (percent Absolute Open Flow (AOF)0 (STB/day)
Water Vapourlo Calculations Male Percent N2 0 (percent) Reservair Pressure 0 (psig
Viscosity vian Fluid

OP\R) Rs, Bo gcrre}att:mng\as‘ol | Reservoir Tem) trat:ure (dl
Steam OptionNo Steam Calculations ! ‘SccsgvTchrA;e&cah‘gg Nga “e
Flow TypeAnnular Use TablesNo
Well TypeProducer
Artificial Lift Jet Pump
Lift Type Tubing Injection - Annular Production
Pred\ctmqpressure and Temperature (offshore)
Temperature Model Rcugh Approximation
RangeF ull Systern
CompletionCased Hole
Sand ControlNone
ow Typeias

Iny RN

ater Cut 0 percez\g
Total GOR  (Scf/STH)

| JET PUNP DATA] [ ANALYSIS SUMARY | _
Pump Depth (Measured) fect) ) Inflow [3<
jaximum inchies
- %eﬂﬁfgcg\é?‘cg?g SESS g;g)fday) System (3 Variables) [><C IPM V7.50 - Build # 600 - Jan 27 2010
System (4 Variables) [><
Current JET PumpNo Pump Selected
System (Multi Variables) [>< Petroleum Experts Limited

Gradient [>< Petex House
VLP (3 Variables) [3< g;ﬁﬂgwgm M6
VLP (4 Variables) |>< United Kingdom
e VLP (Muli Variables) [S<

Tel: +44 131 474 7030
Surface Equipment | >< Tubing Correlation Gomparison [S< Fax: +44 131 474 7031
Downhole Equipment | =< PipeLine Correlation Comparison [>><. Email: edinburgh@petex.com
) Web site: www petex com
Geothermal Gradient [ Jet Pump Design [><
Average Heat Capacities [~ BHP From WHP [>>< untitled

License Number - 05000

En esta ventana se deben capturar todos los datos disponibles.

JET PUMP INPUT DATA (Bombeo Jet.Out) (Matched PVT)
< [ane ? Cancel | Fepart | Export | Help |
—Input Data
Pump Depth [Meazured] |4000 feet
b amirmurm 00 |E inches
Surface Injection Rate [|1600 STB/day
Surface Injechon Prezzure |[5530 pzig
Mozzle Logzs Coefficient [|0.15
Suction Lozs Coefficient |0
Throat Logzs Coefficient |0
Ditfuger Lozs Coeffizient (|0
—Current JET Pump
Test- Mozzle (6] Throat [1] A 0017 At 0028 R 0.410 ﬂ
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Disefio del sistema de Bombeo Hidréulico tipo Jet.

XgIXXIXXIXXIXXEX

Beags and Bl

Petroleumn Experts 2
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~ —
JET PUMP DESIGN (untitled) T
m Calculat tdain | Export | Feport | Help | ‘

. —]

Dar clic en el boton de “Calculate” y el programa arroja los datos de disefio.

—_—— — —
JET PUMP DESIGN (Bombeo Jet.Out) (Matched PVT)
q )
( Done alculate | [LET | Export | Report | Help |
Area Ratio [R] 010816 -
A [Mozzle srea) 0015529
At [Throat &rea) 014358
Dj [Mozzle Diameter) 014062 [inches)
Dt [Throat Diameter] 042756 [inches]
Powser Fluid Frate [Min Dj = 0.00371] 1.11379 [STEAday]
Power Fluid F ate [Actual) 1580.27 [STE/day]
Power Fluid B ate [Max Dj = 0.25715) 535094 [STEday]
e [le = 0.80) 314336 U]
Me(lc=1.35) 248456
Me: [lc =1.67) 225096
Pover Fluid Static Gradient 1767.89 [psi]
Fower Fluid Friction Gradient -26.8442 [p=i)

JET PUMP DESIGN INPUT DATA (Bombeo Jet.Out) (Matched PVT)

Ealculat§ Design >Done| l:ancel| Heport| E:-:port| Help |

—Input Data

Pump Depth [Measured) | 4000 feet

Maximum 0D ||E inches
Deszign [Liquid] Fate |500 STB/dap

“Wwiater Cut |20 percent
Total GOR {100 zcf/STE
Top Mode Pressure | 100 psig
Surface Injection Rate |1E00 STE/day

Surface Injection Preszure |5580 pzig

Mozzle Los: Coefficient |[0.15

Suction Logs Coefficient |0
Throat Loss Coefficient (|0
Diffuzer Logs Coefficient |0

Pipe Caorrelation || Beqgs and Eril

L fL+

Tubing Camelation | Petraleumn Experts 2
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Resultados finales

EH PUMP DESIGN (E I

Test- Mozzle (B] Throat (140 0011 AL 0.022 R 0.410

100
799823
7E0.363
543348
789185
18E2.56
2150.93
100
170502
0913
532733
2802.64
10,0234
0.0043119
1.0765

_ Desied | Actul |
10|
799823 |
760383
543348 |
7SS
198858
| 215083 |
0
170502
0313 |
532738
EZ
100234
00048113
10768 |
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5.  DISENO DE BOMBEO NEUMATICO (BN) INTERMITENTE.

5.1 GENERALIDADES DEL BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE.

Este método consiste en inyectar periddicamente un determinado volumen de gas a alta
presion para producir un determinado volumen de aceite en forma de bache. El gas de
inyeccion entra al espacio anular mediante un regulador de flujo, posteriormente el gas pasa
de la tuberia de revestimiento a la tuberia de produccion a través de una valvula que va
insertada en la TP. Cuando esta valvula abre, el fluido acumulado dentro de la tuberia es
Ilevado hasta la superficie en forma de tapdn o bache gracias a la energia del gas.

Cabe mencionar que solo una parte del liquido que se levanta en el fondo del pozo llega
hasta la superficie y esto pasa por el fendmeno de “resbalamiento” que se presenta dentro
de la TP, lo que provoca que parte del aceite producido caiga de nuevo al fondo del pozo
durante su viaje a través de la TP hasta la superficie. Posteriormente la valvula tiene que
cerrarse de nuevo para permitir que la formacion productora aporte fluidos y se recupere el
nivel de aceite dentro de la TP para, asi, comenzar el ciclo de nuevo, por lo que el gas debe
de inyectarse a intervalos regulares y controlados para que coincida este momento de
inyeccion con el alcance del nivel maximo de aceite dentro de la TP. En la Fig. 5.1 se
muestra un diagrama del ciclo de BN intermitente.

Este tipo de bombeo generalmente es usado en pozos con:

Bajo volumen de aceite

Alto indice de productividad (> 0.5 BPD/PSI) y baja presion de fondo fluyendo
Bajo indice de productividad (<0.5 (BPD/PSI) y baja presion de fondo
Columna hidrostética del orden del 30% en relacion con la profundidad

Si de antemano sabemos que en un pozo dado debe adoptarse el sistema de BN
intermitente, dicho pozo puede descargar con menos valvulas que en una instalacion de BN
continuo.

PRODUCCION
e i

= Abierta ] | ==cerrags ] = cerrada

== Cerrada

~=-Cerrada I == abierta == Cerrada ] | =cerrad=

= i - =

= Cerrada = Cerrads Bl | =— abierta ==Cerrada
Abierta

== hasta expulsar

el bache

A
o

] | =cerrada J |-=cerrada @ ) | == abierts
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5.2

VALVULAS PARA BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE.

El bombeo neumético intermitente puede lograse con cualquier tipo de valvula de BN, solo
que debe disefiarse de acuerdo a las caracteristicas de trabajo del pozo. Bésicamente se
tiene dos tipos de bombeo neumatico intermitente: el de solo un punto de inyeccion que
consiste en inyectar todo el gas a través de la valvula operante, y el de multiples puntos de
inyeccion.

5.3

531

DISENO DE INSTALACIONES DE BN INTERMITENTE.
Factores que intervienen en el disefio de una instalacion de BN intermitente.
Tipo de instalaciones de BN intermitente.

a) Instalacion normal con TP, levantando el fluido desde el fondo del pozo.
b) Instalacion normal con TP, sin levantar el fluido desde el fondo del pozo.
c) Instalacion con camara de acumulacion.

La mayoria de los pozos con BN intermitente trabajan con instalaciones del tipo (a).
En este caso, en medida de lo posible, se deben colocar con empacadores y valvula
de pie. En caso de tener baja presion de operacion en superficie y/o altos gastos de
produccién pero no los suficientes para implementar un BN continuo, entonces se
recomienda el uso de instalaciones del tipo (b). Y para los pozos con bajas presiones
de fondo y altos indices de productividad se recomienda el uso de instalaciones de

tipo (c).
Profundidad de colocacion de la valvula superior.

La colocacion de la valvula superior depende de la Pws y también si el pozo sera
llenado con fluido de control. En este tipo de pozos el nivel de fluido permanece
constante a gran profundidad debido a que tienen una presion de fondo muy baja lo
que permite colocar la primera valvula a esta profundidad.

Si el pozo es llenado con fluido de control, entonces la valvula superior se coloca de
acuerdo a la presion de arranque disponible del gas de inyeccion. Si se utiliza un
procedimiento de espaciamiento grafico, la valvula se coloca un poco por debajo de
lo determinado analiticamente, debido a que se considera el peso de la columna de
gas de inyeccionen la TR

Presiones disponibles y colocacion de las valvulas.

Bajo ninguna circunstancia se debe colocar la valvula operante a una presion de
apertura mayor que la presion de operacién disponible. Pero las valvulas de
descarga si se pueden colocar a presiones de apertura mayores, ya que pueden
recibir ayuda de la presion de arranque.
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La presion de operacion disponible es la presion que se puede mantener en la cabeza
del pozo bajo condiciones de operacion. Puede haber una presién de arranque
disponible del gas de inyeccion para descargar el pozo al inicio, que exceda la
presion de operacion.

. Gradiente de descarga y espaciamiento de las valvulas.

Para determinar la distancia que deba haber entre cada valvula se debe utilizar un
valor gradiente para el gradiente de presion del fluido que se encuentre en la TP.

Diferencia entre la presion de apertura de la valvula operante y la presion de la
columna de fluido a bombear de la TP.

Para iniciar cualquier disefio se recomienda un diferencial de presion de entre 200 y
300 psi.

Diametro del orificio de asiento de la valvula.

Este punto es de suma importancia para el disefio de una instalacion de BN, tanto
para la determinar la recuperacion como par la relacion gas-liquido (RGL).

Se han realizado varias pruebas para observar el efecto del tamafio del asiento de las
valvulas del bombeo neumaético intermitente y se ha encontrado que las valvulas con
asientos mayores son mas eficientes. En caso de utilizar una tuberia de 2 pg se debe
utilizar, por lo menos, un asiento de %2 pg. En la tabla 5.1 se muestran las
equivalencias en los diametros de asientos para otros didmetros de TP.

Diametros de asientos para valvulas colocadas en diferentes tuberias de produccién
equivalentes a asientos de valvulas usadas en una tuberia de de produccién 2 pg

Diametros de 2 3/4 1 11/4 11/2 13/4 2%
TP (pg)
Diametros de | Frac. Frac. Frac. Frac. Frac. Frac. Frac.
asiento pg)
1 27164 17/32 11/16 13/64 57/64 17/64
11/16 | 9/32 23/64 15/32 9/16 19/32 49/64
1/2 13/64 17/64 21/64 13/32 7/16 9/16
3/8 5/32 17/64 1/4 19/64 21/64 27164
5/16 1/8 11/64 7/32 1/4 17/64 11/32
Tabla5.1

Porcentaje de recuperacion.

Aproximadamente se tiene el 7% de pérdidas por cada 100 pies de tuberia recorrida,
esto es debido al efecto de resbalamiento y colgamiento del fluido. Sin embargo este
porcentaje puede variar dependiendo del didmetro de la tuberia y del volumen de
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gas inyectado por ciclo. El punto de RGL minima no coincide con el punto de
recuperacién maxima.

El porcentaje de recuperacion se calcula de la siguiente manera:

Ct(Pt - Pwh) Dv
B =————"[1— -
P Gs 5t (1000)

Donde:

Bp = recuperacién del liquido por ciclo (bl)

Pt = presion en la TP frente a la valvula operante al momento de bombear el
bache (psi)

Ct = capacidad de la TP (bl/ft)

St = factor de pérdidas por resbalamiento. Por lo general 7% / 1000ft

Pwh = presion en la TP arriba del bache (psi)

Dv = profundidad de la valvula (ft)

Gs = gradiente de presion del fluido en pozo (psi)/ft)

Volumen de gas necesario para el BN intermitente.

El volumen de gas necesario para desplazar el bache del liquido del pozo, es el
volumen de gas necesario para llenar la TP hasta la superficie con la presion
promedio que se tenga bajo el bache.

Frecuencia del ciclo de bombeo y tiempo de estabilizacion de presion.

El tiempo requerido para que todas las gotas de liquido, en forma de rocid, se
asienten en el fondo de la tuberia es conocido como tiempo de estabilizacion de la
presion. La mayoria de los pozos no requieren ser bombeados en ciclos menores de
1 0 2 horas ya que en estos casos todo el liquido se asienta en el fondo de la tuberia
y no hay preocupacion por la frecuencia del ciclo de bombeo. En algunos casos, los
pozos deben ser bombeados en forma ciclica en periodos de tiempo menores al
tiempo de estabilizacion de la presion. Y algunos son bombeados tan rapidamente
que aprovechan casi una condicion de flujo continuo.

Una buena aproximacion para la duracion de un ciclo de bombeo (tiempo minimo)
para una tuberia de 2 pg se da mediante lo siguiente expresion:

profundidad (ft))
1000

tiempo (min) = 1.5 (

El tiempo de estabilizacién de la presion se puede reducir considerablemente
desplazando baches mas pequefios. Al aumentar la diferencia entre la presion en la
TRy la carga en la TP (representada por Dp) el tiempo de estabilizacion disminuye,
esto es, al tener un valor de Dp mas grande se bombean baches mas ligeros, lo que
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produce velocidades més altas y por lo tanto, recuperaciones mayores y un menor
tiempo de estabilizacion.

Tipo de valvulas de BN intermitente.

Se pueden utilizar varios tipos de valvulas BN intermitente. Por lo general, la
valvula debe tener un asiento amplio y abrir rapidamente. Dependiendo del tipo de
control del gas de inyeccidn en la superficie, se puede necesitar o no amplitud de la
valvula.

Si el gas de inyeccion se controla completamente desde la superficie, se podra usar
una amplitud pequefia para el BN intermitente. Si se desea utilizar el espacio anular
para almacenar un volumen parcial de gas e inyectar el volumen adicional a través
de un control de tiempo en la superficie, entonces es recomendado usar una valvula
desbalanceada. Por el contrario si se desea usar una valvula de aguja o
estrangulador en superficie para la inyeccion del 100% del gas requerido, entonces
debe utilizarse una valvula piloto en la sarta de produccion.

Las valvulas desbalanceadas pueden espaciarse a la misma presion de cierre en la
superficie, o bien a 10 Ib/pg’de diferencia, 0 mas entre cada véalvula. También
pueden espaciarse a la misma presion de apertura en superficie. La diferencia de
presion recomendada entre cada valvula para la presion de cierre en superficie es de
entre 10 y 20 psi.

Inyeccion de gas a través de un solo punto de inyeccion a traves de puntos
multiples.

La inyeccion de gas a traves de puntos multiples considera la apertura de tres
valvulas mas ademas de la valvula operante. La inyeccion de puntos mualtiples no
produce efectos negativos y puede ser benefica. Ademas de que los
comportamientos del porcentaje de recuperacién y requerimientos de volimenes de
gas son iguales se utilice un solo punto de inyeccion o puntos mdaltiples de
inyeccién.

Resumen de factores a considerar para el disefio de BN intermitente.

e El tipo de instalacién debe determinarse de acuerdo a la informacion de
productividad del pozo.

e La colocacion de la valvula superior se puede fijar conociendo la presién de
arrangue Yy la presién de operacion en superficie.

e Para efectuar el espaciamiento de las valvulas se podréa utilizar un gradiente
de descarga basandose en el gasto de produccién del pozo (figura 5.2).

e EIl volumen de gas requerido se puede establecer o aproximar con ayuda de
la figura 5.3.

e Para la inyeccion de gas a través de un solo punto se debe usar un diametro
de asiento minimo de %2 pg para una tuberia de produccién de 2 pg y esta
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relacion entre didmetro de asiento y tuberia de produccion debe de
mantenerse para tuberias con otros didmetros (tabla 5.1).
Cuando sea posible se debe establecer una diferencia de 150 a 300 psi entre
la presidn de inyeccion en la valvula operante y la carga en la TP frente a
dicha valvula.
La recuperacion serd afectada por perdidas de 7% por cada 1000 pies de
recorrido del bache.
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5.3.2  Procedimiento de disefio para instalaciones de BN intermitente.

Existen varios procedimientos para el espaciamiento de las valvulas en instalaciones de BN
intermitente. Normalmente, las valvulas operadas por presién pueden ser espaciadas a
mayor distancia una de la otra que las valvulas operadas por fluido. Cualquier valvula debe
ser espaciada considerando la seccion de la tuberia en la que se va a trabajar. Si se tiene un
pozo con una productividad baja, entonces las valvulas superiores son usadas unicamente
durante el proceso de descarga y se pueden colocar relativamente mas juntas. Por el
contrario, si las valvulas se colocan muy separadas una de otra, la descarga del pozo podria
no realizarse correctamente.

El tipo de control en superficie para la inyeccion de gas también influye en el disefio de
una instalacion de BN intermitente. El disefio mas critico es cuando se utiliza un
estrangulador en superficie, por lo que se recomienda utilizar una valvula operante con la
amplitud correcta para suministrar el volumen de gas requerido por ciclo. Si se utiliza un
control ciclico de tiempo entonces el valor de la amplitud no es tan critico.

En la inyeccion a través de puntos multiples debe considerase que ninguna valvula quede
dentro del bache de liquido.

5.3.3  Procedimiento grafico de valvulas desbalanceadas operadas por presion, con
control de ciclo de tiempo en superficie, con una diferencia de 25 psi en las
presiones de operacion en cada valvula.

=

Preparar las escalas de presion vs. Profundidad.

2. Marcar la Pso en superficie. A partir de este punto y con el gradiente de presion del

gas de inyeccion trazar una linea hasta la profundidad del pozo (corregir con la

temperatura).

Marcar la presion en la cabeza del pozo en superficie.

4. Estimar el gasto maximo para cada pozo utilizando el método de Vogel (saturado).
Este gasto se tendra para una Pws igual a cero.

5. Basandose en el gasto de produccion estimado para el pozo seleccionar un gradiente
de descarga para el espaciamiento de las valvulas. Los gradientes de descarga
aumentan al aumentar los gastos de produccion. Trazar una linea para el gradiente
de descarga partiendo de la Pwh en superficie hasta la profundidad del pozo.

6. A partir de la Pwh en superficie trazar la linea de gradiente de presion del fluido de
control hasta intersectar la linea de presioén de operacion en superficie (Pso). Este
punto determina la profundidad de colocacion de la primera valvula.

7. Partiendo de la Pso tomar diferencias de 25 psi para la presion de operacion en
superficie. Con estos valores y con el gradiente del gas de inyeccion trazar las lineas
correspondientes hasta el fondo del pozo.

8. Pariendo del punto generado en el paso (6) trazar una linea horizontal hacia la
izquierda hasta intersectar la linea del gradiente de descarga.

9. A partir del punto obtenido en el paso (8) trazar una linea hacia abajo, paralela a la

linea de gradiente de presién del fluido de control, hasta que intersecta la linea de

presién de operacion. Este punto indica la profundidad a la que se debe colocar la
segunda valvula.

w
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Este procedimiento se repite para la colocacion de las siguientes valvulas (las
necesarias hasta llegar a la profundidad del pozo)

Determinar el volumen de gas necesario para un ciclo de bombeo.

Determinar la caida de presion necesaria en la TR para suministrar el volumen de
gas obtenido en el paso anterior (utilizando la figura 5.4).

Determinar la carga en la TP que serd bombeada por ciclo, utilizando la expresion
PT=1/2 Pr.

Seleccionar el didmetro del asiento de la valvula operante para un control de tiempo
en superficie. Como es una estimacién se recomienda tomar la mitad del valor de la
diferencia de presion obtenida en el paso (12), esto es asegurando que el control del
gas sera desde la superficie, pero si el control de gas se hace a través de un
estrangulador en superficie se toma el valor completo del paso (12). La presion de
cierre de la véalvula operante se calcula:

1
Poc = Poo =5 del valor del paso (12)

Y la relacion de areas entre fuelles y asientos para valvulas se obtiene de la
siguiente manera:
_ on - Pvc
on - Pt

Y con ayuda de la tabla 5.2 se puede aproximar el diametro del asiento de la
valvula, si el valor obtenido analiticamente se encuentra entre dos valores de la tabla
se sugiere utilizar el mas pequefio. De igual forma para un control con estrangulador
en superficie se utiliza la figura 5.5, y tambien se recomienda utilizar el valor de
asiento mas pequefio posible en caso que el valor analitico este entre dos valores de
la tabla.

Relacién de areas entre los fuelles y el asiento para valvulas con diametros iguales a 1 1/2 pg
(Ab=0.77pg®) y 1 pg (Ab = 0.29 pg*)
Diametro del asiento (pg) Valvula C?S)D'E' 1pg Veluula con (DR)E de 11z po
3/16 0.863 0.0359
1/4 0.1534 0.0638
9/32 0.1942 )
5/16 0.2397 0.0996
11/32 0.2900 )
3/8 0.3450 0.1434
7116 0.4697 0.1952
12 i 0.2562
9/16 i 0.3227
Tabla 5.2
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5.34

15.

16.

17.

Ademas de que la presion de cierre a la profundidad correcta de la valvula pude
calcularse de la siguiente manera:

P,=PB,.=PB,,(1—R)+ PR
Y la correcta amplitud de la valvula es igual a P,, — P;.
Esto es aplicable cuando se tiene un control de tiempo en la superficie.

Seleccionar los asientos del resto de las valvulas. De igual forma se prefiere utilizar
el menor didmetro posible ya que las valvulas superiores serviran solo para la
descarga del pozo. Para la valvula que esta inmediatamente por encima de la valvula
operante se utilizan los mismos criterios de calculo como si se tratara de la valvula
operante, esto es porque en caso de que el pozo se comporte mejor de lo
programado esta valvula podria ser utilizada como valvula operante.

Construir la linea de gradiente de temperatura. Y determinar la temperatura de cada
valvula.

Preparar una tabla con los resultados que se muestran a continuacion y determinar la
Ptro de cada valvula.

N° de valvula

Profundidad de la valvula

Temperatura de cada valvula

Pso

Pvo

o Pt

e Asiento piloto (paso 14)

e Asiento principal (paso 15)

Pd

Psc = Pvc — peso de la columna de gas

Aplicar la correccion para Pd @ 60°F (Tabla 3)
Ptro

Ajustar los valores de la columna 12 al maltiplo de 5 mas préximo

Procedimiento analitico para véalvulas desbalanceadas operadas por presion,
con control ciclico de tiempo en superficie, considerando una diferencia de 25
psi en las presiones de operacion en cada valvula.

Estimar el gasto maximo (qomax) con el método de VVogel y de la grafica de gradiente
de descarga para espaciamiento de valvulas.

Establecer una diferencia de 25 psi entre las presiones de operacidon en superficie
para cada valvula.

Ajustar las valvulas a una presién de apertura en superficie (Pso) y tomar una
diferencia descendente de 25 psi entre valvula y valvula. Estas presiones seran
también las de apertura de las valvulas en el fondo del pozo ya que se desprecia el
peso de columna de gas.
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Determinar la presion de colocacion de la primer valvula (valvula 1) suponiendo
que el pozo este lleno con fluido de control:

Pso_Pwh

Dv1 = GS

Para la valvula 2 se tiene:

Pvo, — P,, — Gu (Dv
DU1 = DU1 + < ! WhGS ( 1)>

Estimar el gasto maximo (gomax) cOn el método de Vogel y de la grafica de gradiente
de descarga para espaciamiento de valvulas.

Establecer una diferencia de 25 psi entre las presiones de operacion en superficie
para cada valvula.

Ajustar las valvulas a una presion de apertura en superficie (Pso) y tomar una
diferencia descendente de 25 psi entre valvula y valvula. Estas presiones seran
también las de apertura de las valvulas en el fondo del pozo ya que se desprecia el
peso de columna de gas.

Determinar la presion de colocacion de la primer valvula (valvula 1) suponiendo
que el pozo este lleno con fluido de control:

Pso_ wh

Dv, =
V1 Gs

Para la valvula 2 se tiene:

Pvo, — P,,, — Gu (Dv
DU1 — DU1 +< 1 wh ( 1)>

Gs

Para la valvula tres se utiliza el mismo procedimiento pero con Pvo,:

<on2 — P, — Gs (Dv2)>
+
Gs
Y se continta con el mismo procedimiento dependiendo del nimero de valvulas.

Hacer un atabla con los valores de presiones y profundidades de las cinco valvulas y
hacer los ajustes necesarios.
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Valvula Presion (Ib/pg?) Profundidad (pies)
1 Pso Prof. valvula 1
2 Pso- 25(Ib/pg?) Prof. véalvula 2
3 Pso0-50(Ib/pg°) Prof. véalvula 3
4 Pso-150(Ib/pg?) Prof. valvula 4
n Pso anterior -25(Ib/pg®) Prof. véalvula n

La valvula n (dltima valvula) se ajusta a la profundidad del pozo y en dado caso la

valvula anterior se utilizara como valvula operante.

13. Determinar la temperatura de cada valvula con:

Gradiente de temperatura =

Temp fondo — Temp superficie

profundidad

Temp.valvula 1 = temp. superficie + (grad.de temperatura)(prof valv,)

Se sigue este procedimiento para cada valvula.

14. Preparar una tabla con los resultados donde se consideran las presiones de la tabla
anterior como presiones de apertura en superficie. También se repiten los pasos 11 a
15 del procedimiento 4.3.3 del disefio grafico para el célculo del volumen de gas

necesario por ciclo.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Numero de valvula.

Profundidad de colocacion.
Temperatura de cada valvula.

Pso (dato).

Pvo (calculada con el peso de la columna de gas).

Pt (calculada con el gradiente de descarga elegido).

Diametro del asiento de control (como en el procedimiento grafico anterior).
Diametro del asiento principal (se emplea un asiento mayor para la valvula

operante).

Pd=Pvc =Pvo (1-R) + Pt R.
10) Psc (se calcula considerando el peso de la columna de gas).
11)Pd @ 6 °F (tabla 5.1).

12) Ptro = Pd @ 60°F / 1-R.
13) Ajuste final de las presiones del inciso (12) al valor mdltiplo de 5 mas

cercano.

5.3.5  Procedimiento grafico para valvulas desbalanceadas operadas por presion, con
control por estrangulador en la superficie, considerando una diferencia de 25
psi en las presiones de apertura en superficie entre cada valvula.
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En este procedimiento se repiten los pasos del método anterior. La Unica diferencia es que
la valvula operante debe tener una amplitud suficiente para suministrar todo el volumen de
gas requerido por ciclo. Esto es porque la inyeccion de gas en superficie ya no se hara
mediante un controlador de tiempo, en este caso se realizara a través de un estrangulador.
Debido a esto la TR se utilizara como camara de acumulacion de gas de inyeccion hasta
que la valvula operante se abra y suministre el volumen de gas necesario para desplazar el
bache de aceite hasta la superficie. Luego la presion en la TR disminuira hasta que la
vélvula se cierre.

Y como en los ejemplos anteriores se elige el asiento de control de la valvula operante que
satisfaga las condiciones de Pvo, Pvc y Pt y utilizar la siguiente ecuacion:

on _Pvc

R =
on_Pt

R="2r
Ap

donde despejamos Ap y con ayuda de la tabla 2 y el valor obtenido de R obtenemos el

didmetro de asiento de la valvula. Si este nUmero se encontrara entre dos valores se escoge

el mas pequefio.

A continuacion se revisa la amplitud que se tendra para estas condiciones con los valores de
R, (1-R), Pvoy Pt:

P,. =PB,,(1—R) + P.(R)
entonces la amplitud se tiene de la siguiente manera:
on - Pvc

5.3.6  Procedimiento grafico para valvulas operadas por presion, con presion de
cierre en superficie constante y control de tiempo o control por estrangulador.

Un procedimiento ampliamente utilizado para el espaciamiento de valvulas de BN
intermitentes colocar todas las valvulas a la misma presion de cierre en superficie. Esto es
posible para valvulas operadas por presion y valvulas piloto. Este procedimiento se puede
utilizar tanto para control con estrangulador o control de tiempo en superficie, considerando
que se tiene presion suficiente para abrir la valvula.

Si la presion de operacion disponible y la presion de descarga es la misma, entonces se
establece la presion de cierre en superficie a 100 psi menos que la presion de operacion
para un TR de 7 pg y 150 psi menos para una TR de 5 %2 pg. Ambas con tuberia de 2 % pg
o 2 7 pg. Luego verificar el cambio de presion necesario en la TR para suministrar el
volumen de gas necesario y realizar cualquier ajuste necesario.

Procedimiento:
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Prepara grafica en papel milimétrico con los ejes de presion vs. Profundidad.

Marcar la Pso en superficie y trazar una linea hacia abajo con el gradiente del gas de
inyeccion, hasta llega a la profundidad del pozo.

Sefalar la presion en la cabeza del pozo.

Con el método de Vogel se estima el gasto de produccion.

Elegir el gradiente de descarga para el espaciamiento de las valvulas basandose en
el gasto de produccién del pozo. El gradiente de descarga aumenta al aumentar el
gasto de produccion. Trazar la linea de descarga.

Suponer que la presion de cierre en superficie es constante (presion disponible —
100 Ib/pg?) y sefialar este valor en la grafica. A partir de este punto y con el
gradiente de presién del gas prolongar la linea hasta la profundidad total del pozo.
Dibujar la linea del gradiente del fluido de control, comenzando desde la presion en
la cabeza del pozo y extendiéndose hacia abajo hasta intersectar la linea de presion
de operacion del gas. A esta profundidad se coloca la valvula 1.

Desde la profundidad del punto anterior se traza una linea horizontal hasta
intersectar la linea de del gradiente de descarga.

A partir de dicho punto se extiende una linea paralela a la linea del gradiente del
fluido de control hasta intersectar la linea de presion de cierre.

Localizar las wvalvulas restantes utilizando el mismo procedimiento de
espaciamiento utilizando las lineas del gradiente de descarga y la de la presion de
cierre en superficie. Asi se determinan las profundidades de las valvulas restantes.
Ajustar el espaciamiento de las valvulas considerando la posicion del empacador.
Ajustar la presion de cierre en superficie de la dltima valvula disminuyéndola para
evitar la interferencia entre valvulas. Reducir su presion de cierre 50 psi menos que
las demas vélvulas.

Determinar el volumen de gas de inyeccion necesario por cada ciclo (figura 5.2).
Para utilizar la figura 5.2 es necesario conocer la presion de apertura de la valvula
operante.

De la figura 5.3 se determinara el cambio en la presion de la TR necesaria para
determinar el volumen de gas de inyeccidn por cada ciclo.

Dependiendo si se tiene control de tiempo o un control por estrangulador en la
superficie, determinar la presion de apertura de la valvula operante. La presion de
cierre a la profundidad de colocacién de la valvula se calcula de la misma forma que
se ha hecho en los métodos anteriores con la diferencia de que la presion de cierre
en superficie se toma50 Ib/pg”menos que las deméas valvulas. Entonces:

Para un control por estrangulador se tendré:
P,, = P,. + el valor obtenido en el paso 14

y para un control de tiempo

1
P,, =P, + Edel valor obtenido en el paso 14

Determinar el didmetro de los asientos de las valvulas. Estimar la carga en la TP:
Pt= % Pr
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Para un control por estrangulador en superficie se tiene:

=on_Pvc
on _Pt

La presion de apertura se tiene de la siguiente manera:

P, R
P, = —P(——
v T 1—R t(l—R)

Con este resultado obtenemos una diferencia de presion distinta a la
requerida que se habia obtenido con anterioridad. Con ayuda de la tabla 5.2
obtenemos el didmetro del asiento principal.

Para un control de tiempo en superficie se tiene:

_ on - Pvc
on - Pt
nuevamente, con la tabla 5.2 obtenemos el diametro del asiento de control.

Luego calculamos la presion de apertura real para el Pt obtenida de la
siguiente forma:

P,. R
P"O_l—R_Pt(l—R)

nuevamente obtenemos una Dp diferente y en base a esta obtenemos el
didmetro del asiento principal.

17. Determinar el diametro del asiento de las otras valvulas.

18. Construir una linea de gradiente de temperatura y determinar la temperatura de cada
valvula.

19. Hacer una tabla de resultados tanto para control por estrangulador como apara
control ciclico de tiempo en superficie incluyendo los resultados siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)

Numero de valvulas

Profundidad de colocacion

Temperatura de cada valvula

Presion de cierre en superficie

Presion de domo Pd = Pvc = Psc + peso de la columna de gas
Presiénen la TP

Diametro de asiento de control

Diametro del asiento principal

Presion de apertura de la valvula

Py
on S TR - Pt(TEF)

1
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j) Presion de apertura en superficie Pso = Pvo — peso de la columna de gas
K) Presién de domo a 60 °F
I) Presidn de prueba en taller

P;a 60°F
o =77 R

m) Ajuste final de los valores de Ptro a los mdltiplos de cinco més cercanos.

5.3.7 Procedimiento de disefio de valvulas balanceadas.

Como ya hemos visto, la presion en la TP no influye en la apertura de las valvulas
balanceadas. Estas valvulas abren y cierran a la misma presion de la TR. Deben ser
cargadas con gas y ser probadas en taller a 80 o 60 °F.

El disefio de una instalacion de BN intermitente para valvulas balanceadas puede realizarse
de la siguiente manera:

1. Realizar una grafica con los ejes horizontal y vertical para la presion y profundidad
respectivamente.

2. Sefialar a la profundidad cero el punto que resulta de restar 50 Ib/pg?a la presion de
arranque.

3. Obtener el gradiente de la columna de gas con la figura 5.6 y a partir del punto
anterior extender una linea hacia el fondo del pozo.

4. Marcar la presion de operacion en la superficie y considerando el gradiente de
presion de la columna de gas trazar otra linea hasta el fondo del pozo.

5. Indicar en la grafica la presion en la superficie para la TP (para BN intermitente esta
presion equivale a la presion del separador).

6. De la figura 5.2 dependiendo del didmetro de la TP, elegir un gradiente de
descarga. siempre se debe de utilizar un gasto de disefio ligeramente mayor al gasto
de produccién maximo anticipado. Este gasto de disefio es para propositos de
espaciamiento exclusivamente. Usar un valor maximo igual a 0.04 Ib/pg®/pie para
cualquier diametro de TP.

7. Trazar la linea de gradiente de descarga a partir de la presién del separador o
presién de descarga en la cabeza del pozo.

8. Determinar si el pozo serad cargado o no con fluido de control. La primer valvula
puede ser colocado a nivel estatico del pozo si no se ha usado fluido de control. Para
pozos cargados con fluido hasta la superficie, trazar el gradiente del fluido de
control a partir de la presion superficial correspondiente a la TP.

9. Si el pozo estd cargado con fluido de control extender la linea del gradiente de
presidn correspondiente hacia abajo, hasta intersecar la linea de (Pvo — 50). Esto
determina la profundidad de colocacién de la valvula 1. Para pozos no cargados con
fluido de control solo se indica, sobre la linea de presién de operacion a la
profundidad de nivel estatico del pozo que sera la profundidad de colocacion de la
vélvula 1.
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10. A partir de este punto trazar una linea horizontal hacia la izquierda, hasta intersecar
la linea de gradiente de descarga.

11. Desde el punto de interseccion anterior trazar hacia abajo una paralela a la linea del
gradiente del fluido de control hasta intersecar la linea de presion de operacion en
la TR. Para valvulas balanceadas establecer una diferencia de 25 psi entre cada
valvula.

12. Construir una serie de lineas desde la superficie que difieran entre si 25 Ib/pg?,
comenzando con la presion de operacion. Estas servirdn como lineas de interseccion
para el espaciamiento de valvulas.

13. Continuar con el espaciamiento entre en la linea del gradiente de descarga y la linea
de la presién de operacion, hasta llegar al fondo del pozo.

14. Ajusta y tabular la profundidad de cada valvula.

15. En la misma grafica marcar la linea de gradiente geotérmico.

16. Tabular la temperatura de cada valvula.

17. Tabular las presiones de apertura en superficie para cada valvula.

18. Completar una tabla de resultados con la profundidad de colocacion de cada
valvula, temperatura, presion de apertura en superficie, ajuste a 80 0 60 °F y la
presion de operacion de cada valvula. Realizar el ajuste a 80 0 60 ° con la tabla 5.3.

19. Efectuar cualquier ajuste necesario para la colocacion de las valvulas.

54 EJEMPLO DE DISENO GRAFICO DE INSTALACIONES DE BN
INTERMITENTE.

Con los siguientes datos disefiar una instalacion de BN intermitente con valvulas
desbalanceadas operadas por presion, con control ciclico de tiempo en superficie,
considerando una diferencia de 25 psi entre las presiones de operacion de cada valvula.

Diametro de la TP =2%pg
Diametro de la TR =7 pg
Presion de operacion en superficie (Pso) = 1000 psi
Presion disponible = 1050 psi
Gradiente de presion del fluido de control (Gs) = 0.4 psi/pies
Profundidad del pozo = 7600 pies
Densidad relativa del gas =0.7

Presion en la cabeza del pozo (Pwh) = 80 psi
Presion del yacimiento (Pws) = 1500 psi
Temperatura en el fondo del pozo =167 °F
Temperatura en superficie =109 °F
Densidad del aceite = 35 °API
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indice de productividad promedio = 0.2 (bl/dia)/psi
De una prueba de produccién se tiene:

Gasto (qo) =150 bpd

Presion de fondo fluyendo (Pwf) =750 psi
Solucion:

1) Marcar los ejes de profundidad (y) vs presion (x)
2) Marcar la Pso = 1000 psi en superficie. A partir de ese punto y con el
gradiente de presion del gas de inyeccion tarazar una linea hasta la

profundidad de 7600 pies. De la figura 5.6 se tiene un gradiente de
26.2psi/100 pies.

R
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BT /‘/6“ /
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170 +1.6 % Prof_(pie)/ 100 pie
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26.2 psi/1000 pies aprox.
GRADIENTES DE LA COLUMNA DE 9AS

Fig. 5.6
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3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)
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Marcar la presion en la cabeza del pozo (80 psi).

Estimar el gasto maximo para este pozo, con el método de VVogel se tiene
214 bl/dia. Este gasto se tiene para una Pwf = 0. Para condiciones reales se
tiene un valor de entre 150 bl/dia (con Pwf = 750 psi) y 200 bl/dia.

p P
4o =1—o.2( Wf)—o.s(ﬂ)

2

Qomax Fus Fus
9o _ 1 02(750) 08(750)2
Qomax B \1500 ~\1500
4% | B 150 _ bls
P = 0.7; por lo tanto, qomax = 07 214 /dia

Si tenemos Pwf = 750 psi entonces las condiciones reales son de:

4o

QOmax

Si = 0.7; entonces, q, = 0.7(214) = 149.8 = 150 bls/dia

Basandonos en el gasto de produccion estimado para este caso, seleccionar
un gradiente de descarga para el espaciamiento de las valvulas. Estos
gradientes aumentan al aumentar los gastos de produccion. De la figura 5.2b
tenemos un gradiente de 0.064 psi/pie fijandose un gasto de 200 bl/dia.
Trazar una line para el gradiente de descarga desde la presion en la cabeza
Pwh = 80 psi en superficie hasta la profundidad de 7600 pies.

A partir de la Pwh = 80 psi en superficie, trazar la linea del gradiente de
presion del fluido de control (0.4 psi/pie) hasta intersectar la linea del
gradiente de operacion en superficie (Pso). Este punto de interseccion indica
la profundidad de colocacion de la primera valvula, 2500 pies con una
presién disponible de 1050 psi.

Partiendo de la Pso = 1000 psi tomar diferencias de 25 psi para la presion de
operacion en superficie, obteniéndose los valores de 975, 950, 925 y 900 psi.
Con estos valores y con los gradientes de presion del gas trazar las lineas
correspondientes hasta el fondo del pozo. Los gradientes del presion del gas
de inyeccion seran 25.5, 25, 24.2 y 23.6 psi/pie respectivamente (con ayuda
de la figura 5.6).

Partiendo del punto de interseccién obtenido en el paso 6) trazar una recta
horizontal hacia la izquierda hasta intersectar la linea del gradiente de
descarga igual a 0.064 psi/pie.

A partir del punto obtenido en el paso anterior trazar una linea paralela a la
linea del gradiente de presion del fluido de control, hasta intersectar la linea
de presion de operacién de 975 psi. El punto de interseccion determina la
profundidad de colocacion de la segunda valvula a 4600 pies.
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10) Repetir el procedimiento hasta completar la profundidad del pozo. En este
caso la valvula numero 3 se coloca a 6400 pies y la valvula numero 4 rebaza
la profundidad del pozo por lo que se coloca a 7600 pies con sus respectivas

presiones de operacion en superficie.

Valvula Pso (psi) Profundidad (pies)
1 1000 2500
2 975 4600
3 950 6400
4 925 (cambiar a 900) 7600

Como se tiene control de tiempo en superficie y se desea un solo punto de
inyeccion, se ajusta la valvula nimero 4 para que abra a 900 psi de presién

en superficie; con esto se evitan interferencias

11) Determinar el volumen de gas necesario por ciclo de bombeo con ayuda de
la figura 5.3. Para una presion de operacion en superficie de 900 psi la
presion de apertura de la valvula a 7600 pies es de 1080 psi. Por lo tanto el

volumen de gas requerido sera de 7400 pies*/ciclo.

7400 pies°/ciclo aprox.

12 18

T T
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A NN
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12) Determinar la caida de presion necesaria en la TR para suministrar 7400
pies®/ciclo. De la figura 5.4 se tienen 78 psi.

4 GO

3z0

280 -

200 —

CAIE DE PRESION {10/ pg*)

12Q .-

p1ed/ 1000 ples

. T T T T T M T T T L]
o 400 800 1200 i 600 2 Q0O 2 %00 2800

Fig. 5.4

13) Determinar la carga de la TP que sera bombeada por ciclo, utilizando la
expresion:

1 1
P, = EPWS ; entonces, P, = 5(1500) = 750 psi

14) Seleccionar el diametro de asiento de la valvula operante para un control de
tiempo en superficie.

1
amplitud = 3 (78 psi) = 39 psi

Con una presion de apertura de 1080 psi se establece una presion de cierre
para la misma a 1080-39 = 1041 psi. Se redondea este valor a 1040 psi. A

partir de esto se tiene:
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1080 — 1040

= Togo—750 _ 01212

De la tabla 5.2 se tiene que para una valvula de 1 2 y area de fuelle de 0.77
pg2 corresponde un didmetro de asiento entre 3/8 y 5/16 pg. Es conveniente
seleccionar el diametro menor ya que es preferible tener una amplitud menor
que mayor de la establecida para un control de tiempo en superficie. Este
valor también se puede obtener con la figura 5.5 y es el valor del asiento de
control de la véalvula operante.
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Adicionalmente se selecciona un asiento mayor para el asiento principal
(1/2, 5/8 0 % pg). En este caso se utilizara de 5/8 pg.

El asiento de 5/16 pg tiene un valor de R = 0.0996 y 1-R = 0.9004. si la
presion de apertura en superficie de la valvula operante es de 900 psi, para la
que corresponde una Pvo = 1080 psi y una carga en la TP de 750 psi, la
presion de cierre correcta a la profundidad de la véalvula es de:

P;=PB,= P,,(1—R)+ PR
P; = B,, = 1080(0.9004) + 750(0.0996) = 1047 psi

La amplitud correcta de la valvula sera de 1080-1047 = 33 psi. Y se repite
este procedimiento para cada valvula.

15) Seleccionar el asiento del resto de las valvulas. Para las dos primeras
valvulas se utilizan asientos de 5/16 pg. Esto es porque se utilizaran solo
para descargar el pozo. Para la valvula 3 se utilizan los mismos valores que
se obtuvieron para la valvula operante. Si el pozo tuviera un mejor
comportamiento de lo programado, la valvula 3 podria funcionar como
valvula operante.

16) Construir un gradiente de temperatura empleando los valores de 109 °F en
superficie y 167 °F en el fondo del pozo. Determinar graficamente la
temperatura de cada valvula.

17) Calcular los valores faltantes para completar la tabla de resultados finales:

P;c = P, —peso de la columna de gas

_oaa _ _pst sl = ~
P, = 984 (26.2 [1000pies] * 2460[ples]> =919.548 ~ 920

Repetir para cada valvula.
Luego Pd @ 60 °F (con ayuda de la tabal 3):

B P, de la valvula de BN a 60 °F
P, de la valvula a temperatura de colocacion de la valvula

Ce

C: para la primer valvula a Temp.de 128 °F = 0.872

entonces; P;@ 60°F = (0.872) x (984) = 858 psi

Repetir para cada valvula.
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El siguiente paso es calcula la presion de prueba en el taller:

Y este valor se redondea al multiplo de 5 méas cercano.

Py =

18) Tabla de resultados.

Capitulo 5 Bombeo Neumatico Intermitente

_ P,@60°F

tro —

858
0.9004

1—-R

= 952.909 = 953 psi

veivta | vilwia | vanata | P50 | P | P | pincpar | PO | o | g | o | ‘B
1 2460 128 1000 | 1064 | 240 5/16 5/16 984 920 | 858 | 953 955
2 4600 144 975 | 1090 | 375 5/16 5/16 901 910 | 852 | 946 945
3 6400 158 950 | 1110 | 490 5/16 5/8 880 898 | 860 | 955 955
4 7600 167 900 | 1080 | 750 5/16 5/8 848 872 | 850 | 944 945

En la figura 5.7 se muestra el disefio con el método grafico para una instalacion con

BN intermitente.

En la figura 5.8 se muestra el perfil de temperatura para este disefio.
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55 DISENO COMPARATIVO DEL MISMO EJEMPLO UTILIZANDO
SOFTWARE COMERCIAL (SC).

Los procedimientos para la parte de seleccion del sistema artificial, datos PVT, datos de
produccion y estado mecanico del pozo se llevan a cabo de la misma forma que en el
ejemplo del Capitulo 2, solo que con los datos para este ejemplo.

- -
] Prosper 115 - License#:05000 - IPM V7.50 - Build#:600 - Jan 27 2010 (untitled) I (o e e |
File Options PYT System Matching Calculation Design  Output  Units  Wizard  Help
D|=(E| 4|8 e
| OPTIONS SUMMARY | [ FvToATAl | PR DATA]
o Solfion GOR 0 ‘FEsenair Mogels! Entry
PVT Mehod Eizck O v
o = 0 SR,
e Male Percent 0 ¢ %mﬁng
Water JZe DetaLt Coreiation Mol Percent CO2 Q Absoiute Open Fiow (/ 2
e (- ; o
BRI T OiViasahy Copoiaton S £ 2 s
‘Steam OptionNo Steam Caleuations Matched No Toml GOR
Flow TypeTLng Use Tables No
e
B RangeFLn o
=
WO Type Singie Brancn
G No
| INTERMITTENT GASLIFT DATA] | ANALYSIS SUMMARY | _
PR V750 - Bulld # 600 - Jan 27 2010
T =) B = .
Tusing Liguid Ll TR | Petmisum Experts Limhsd
Pefiex House:
System (MuRl Varisnies) I_x 1o Lagis
Ediurgn. EHT 4HG
WLP (3 Varizties) I? Uniked Kingaom
Deviation Suney E
VLR (4 Varisties) Tl +44 131 474 7030
Surt=cs EquipmEnT |7 |>'< FEC -+ 131 474 7031
Emall edinourgh@petes com
Downoke Equipment [ RS | p——r
e ] Imermitent Gasit Design unthied
IX License Number - 05000

Flle Format Verskn - 607

Cargar datos de BN intermitente.
9}

INTERMITTENT GAS LIFT - INPUT DATA {inetermitente Tesis.Anl)
/

< ’ Cancel | Export Help

—Input D ata
Surface Injection Pressure pEig N

Injection Depth feet

Gazlift Gaz Grawity . s gravity

Wwiellhead Prezzsure psig
Walve Part Size Bdthz inch
Wt ater Cut percent

Tubing Liquid Lewvel feet J
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B - Li ns V2 - il e AL O N e o
File Options PVT System Matching Caleulation Design Output Units Wizard Help
O|@|E| 420 a2

PVT IS MATCHED

SKEXEXEXIXIX

Al seleccionar la opcion “Calculate” se obtienen mas resultados del disefio de BN
intermitente.
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INTERMITTENT GAS LIFT DESIGN - INPUT DATA (inetermitente Tesis.Anl)

Done | Cancel | Ealculati WValves )Export | Help |
b -
—Input Data
Surface Injection Pressure 1080 psig
Injection Depth FeO0 feat
Gaslift Gaz Gravity 07y zp. gravity
wellhead Pressure a0 i
Walve Port Size 20 EBdths inch
wfater Cut ] percent
Tubing Liquid Lewvel 4500 feet
Resyber me e -
‘, Downhale Injection Pressure 1314.94 psig \
Downhole Pressure 1295.26 paig \
Slug Yelocity 5.9305 ftésec .
Bubble Velacity|| [\ 1 60587 ft/ses i
| Gas Injection Rate 817349 Mscl/day 1
FallBack|| (160875 | feet )
Froduced Slug Length 1490.25 feat I
I Froduced Slug Yolume 419822 STB "
Poazing / Pzlug 1.0152 i
l Produced/4ccumulated Slug Length 0.48035 |
Starting Slug Length / Yalve Depth 0.40776 . I
Time To Suface|| [ 102151 secands |
| Cycle Frequency 352384 1 /haur V3 l
- _Dsiy Production Fiate| || 3g5052  [5TB/day_, 1

Luego con la opcion “Valves” se accede a una ventana donde se observa graficamente el
espaciamiento de las valvulas.

- B
VALVE SPACING - CONSTANT SURFACE CLOSING PRESSURE (untitled) - U
P —
Done | Cancelq Calculate D E=port | Help |
S
Input Data — —Walves Plot I
Surface Injection Pressure 1080 psig Valve Spacing Plot
Unloading Fluid Gradient 0.4 paifft 0
Spacing Factor 0.0s pifft
‘well Head Frezsure a0 psig 0.5
Surface Closing Pressure ave psig
Mawirurn Depth of Injection 2500 feat_J 1 l
—Resulk
“alve Depth|  Spacing Clozing Injection 15
Frezsure Frezsure Fressure
feet) | fpsil [ (psia) | [psial 2
1l 1 g
2
2 £ 25
3 oy
o
4 3
5 ||
& 3.5
7
I 8 . !
g
I 10
4.5
I 11
12 .
13 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 §
14
Pressure (psig)
15
E Invertl F‘Iotl Exportl
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En el disefio grafico la valvula numero 4 estaba a una profundidad mayor que la del pozo,
entonces, en este caso se selecciona una profundidad de inyeccion mayor para ejemplificar
hasta donde quedaria dicha valvula y el porquée de los ajustes necesarios para llevar esta
vélvula a la profundidad de 7600 pies.

i N
VALVE SPACING - CONSTANT SURFACE CLOSING PRESSURE (inetermitente Tesis.Anl)
II Dane LCancel Calculate Espart ‘ Help ‘
Input Data Walves Plot
Surface Injection Pressure 1080 pig Valve Spacing Plot
Irloading Fluid Gradient 04 pai/tt 0
Spacing Factor 0.08 paif
‘Wel Head Pressure ] psig acq
Surface Clozing Pressure a7 psig
“ Mawimum Depth of [njection gh00 et 1700
| —Result
Valve Depth| Spacing | Clozing | Injection 20
Fressure | Pressure | Pressure
| [feet] [peig) (psig] [peig) 3400
Welhead ] a0 1080 72 :g::;
Yalve 1 270919 | 296738 | 1RIER | 9RREFT E 4750
Yalve 2 708 | 4RFERT 122882 |17 o i
I
Yalve 3 BEZ3E3 | GI0ES 123483 107689 - 5100
“ Vaed| emi7 |71 104 | 104
: 5850
7
I
: 6200
q
10
7650 |
11
12
8300
Il 13 0 200 400 600 800 10001200140016001800 2000
14
= Pressure (psig)

W8 Spacing PressurdM® Injection Pressure

@'EMEM ++ Closing Pressure ** Unloading Fluid Gradient

Disefio final.
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6. DISENO DE BOMBEO MECANICO (BM)

6.1 GENERALIDADES.

El sistema de bobeo mecanico es uno de los sistemas artificiales de produccion mas
utilizados en el mundo. Y basicamente consiste en instalar, en la tuberia de produccion, una
bomba subsuperficial, la cual succiona el aceite debido al movimiento reciprocante de un
émbolo, el cual se desplaza en forma ascendente y descendente en el interior de la bomba.
Este movimiento es proporcionado desde la superficie gracias a la energia que un motor
eléctrico aplica al equipo de bombeo superficial y a través de una sarta de varillas de
succion.

Esencialmente el sistema de bombeo mecénico consiste de 5 partes:

1. Una bomba subsuperficial de succion

2. La sarta de varillas, que transmiten el movimiento y la potencia del equipo en
superficie a la bomba en el fondo del pozo.

3. El equipo en superficie que transforma el movimiento rotacional en movimiento
oscilatorio lineal.

4. Eltransmisor de potencia o reductor de engranes.

5. El motor primario que proporciona la potencia necesaria a todo el sistema.

El bombeo mecanico debe tener ciertas caracteristicas, como son:

Ser resistente.

Tener una vida util larga.

Eficiente.

Ser de facil disefio.

Seguro de instalar y operar.

Facilidad para transportarlo de un pozo a otro.
Silencioso.

No contaminante.

YVVVVYVYYVYYVY

6.2 RANGO DE APLICACIONES DE BM.

Rango tipico Méaximo
Profundidad 100 — 11,000 [ft] TVD 16,000 [ft] TVD
VVolumen 5-1,500 BPD 5000 BPD
Temperatura 100° - 350 °F 550 °F
Desviacion 0-20° 0—-90° (<15°/100 ft)
Corrosion De bueno a excelente con materiales especiales
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Manejo de gas Aceptable a bueno
Manejo de sélidos Aceptable a bueno
Densidad de los Fluidos > 8 °API
Aplicaciones marinas Limitado
Eficiencia del sistema 45 — 60%

6.3 UNIDADES DE BM
6.3.1 Unidad Convencional

La Unidad Convencional (Figura 6.1) es un sistema que tiene un amplio rango de
aplicacion; por lo general son instalados a profundidades que van de los 60 a 3,000 metros
(200 a 10,000 pies); sin embargo existen disefios de mayor profundidad.

Su balanceo es a traves de contrapesos y su rotacion contraria a las manecillas del reloj (en
la posicion de la figura), aunque puede operar en sentido contrario.

Debido a que los sistemas estan construidos a partir de materiales metalicos se tiene cierta
inmunidad a las caracteristicas fisicoquimicas del petroleo, ademas de que tiene un limite
de temperatura de hasta 371 °C (700 °F) aproximadamente.

Este sistema es ampliamente utilizado en pozos con aceite de alta gravedad API o con un
elevado corte de agua, asi como también en pozos con aceites pesados y extra pesados
estimulados con inyeccion de vapor.

También tiene un bajo costo de mantenimiento y bombeo mas rapido que una unidad Mark
.

6.3.2 Unidad Mark 11

Estas unidades (Figura 6.2) basan su geometria en tres caracteristicas, las cuales reducen el
torque y la carga con respecto a una unidad convencional. Estas son:

e La ubicacién de la caja reductora
e Un punto de apoyo en el extremo de la unidad
e Una manivela desfasada

También los costos de electricidad y el tamafio del motor pueden ser reducidos. Tiene un
bajo costo de mantenimiento. Ademas, con el uso de varillas de acero se puede reducir el
torque.

Algunas de las desventajas de este tipo de unidades son:

e No puede bombear tan rapido como una Unidad Convencional
e Gira solamente en sentido de las manecillas del reloj
e Los fluidos pesados pueden causar dafio a la bomba y a las varillas
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Fig. 6.1 Unidad Convencional
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Fig. 6.2 Unidad Mark 11

Unidad Aerobalanceada

En la unidad Aerobalanceada (Figura 6.3), el balanceo se realiza mediante aire
suministrado por un motocompresor hacia un cilindro amortiguador. EI motocompresor se
calibra a un paro y arranque automatico, dependiendo del peso de la sarta de varillas para
que el motor principal opere sin esfuerzos. Su rotacion y el sistema de lubricacion del
reductor de engranes es igual al de la unidad convencional.

Es una unidad mas compacta y facil de balancear que otras, ademas de que los costos de
transportacion son menores. Puede girar en los dos sentidos.
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Por otro lado los problemas que se pueden presentar son; condensacion de agua en el

cilindro, es mas complicada y requiere mayor mantenimiento, la caja de velocidades se
puede dafar si el cilindro pierde presion de aire.

Cojinete del Cabeza de
Compentador Bakancin Gojinete Cavalle
\ Tanque aire

Cojinete del
Posts Magstn
*Sampson’
Brazo Puman
(Binlas) '
B LLllindro Bl
Ezcalin m—— o8 Alne ‘
Refvmodel L WA K ¢/ )
Pasts Sampson ; v | Oaies
Poste Magstro—— Cable Colgader } y

Cuarda Bapdas »
(Talva)

Elevador = " #

Vastago del
Motor Principal \ .
Palanca dl Frano '

_~Cllingro <— Vanila Pulida

Motocomgpiesor Cabie del Freno Patin de la Manivela Astento del
Unigad Piston

Fig. 6.3 Unidad Aerobalanceada

6.3.4  Unidad Hidroneumatica de bombeo reciprocante Tieben

Esta (figura 6.4) es una unidad de bombeo alternativo para el movimiento de varillas, cuyo
principio de funcionamiento se basa en presiones hidraulicas compensadas debido a la
compresion y expansién de nitrégeno (N,), este nitrogeno se encuentra dentro de un

acumulador que soporta 2/3 partes de la carga de total de las varillas y reemplaza los
contrapesos de la unidad de BM convencional.
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Con el principio hidroneumatico se pueden levantar cargas de hasta 40,000 libras en la
varilla pulida, con un carrera efectiva de méximo 120 pulgadas y hasta con ocho emboladas
por minuto; estas se pueden modificar segln las necesidades de operacion.

Este tipo de unidades tienen las siguientes ventajas: son econdmicas, tienen un bajo
consumo de energia, sus motores requieren un 30% menos de energia, tiene bajo costo de
mantenimiento, es facil de transportar e instalar, reduce al minimo los problemas de
produccién diferida.

Las unidades Tieben se clasifican de acuerdo al tipo de motor, montaje y carrera con la que
pueden operar:

Motor Tipo de Montaje Carrera

Eléctrico (E) Pedestal (P) 60 pg (1.52 m)

Combustion (G) Directo (DM) 120 pg (3.04 m)
180 pg (4.57 m)

Por lo que se tienen las siguientes configuraciones:
e EP-60, GP-60 y GDM-60
e EP-120, GP-120, EDM-120, y GDM-120
e EDM-180y GDM- 180
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Fig. 6.4 Unidad Tieben

6.3.5 Unidad de Bombeo de Carrera Larga Rotaflex

El Rotaflex (figura 6.5) es una unidad de baja velocidad de bombeo y carrera larga. La
carrera larga va de 288 a 306 pulgadas y la velocidad lenta se refiere a 4.5 emboladas por
minuto. Estas bajas velocidades y las carreras largas permiten un Illenado mas completo de
la bomba, ademas de reducir el ciclo de esfuerzo de las varillas, reduce el desgaste de las
partes mdviles, minimiza los problemas de interferencia de gas, reduce los problemas por
golpe de fluido, se pueden producir hasta 2500 BPD.

En estos equipos el motor eléctrico esta directamente conectado a una caja reductora, la
cual transmite el movimiento de rotacion a una rueda dentada motora que conduce una
cadena a velocidad relativamente constante. Dicha cadena viaja entre la rueda dentada
mencionada y otra fijada en la parte superior de la torre. ElI contrapeso se encuentra
conectado a su vez con la cinta flexible y esta cinta se conecta con la varilla pulida. De esta
manera con la carrera ascendente de la sarta de varillas, el contra peso baja; mientras que
con la carrera descendente, el contrapeso sube.
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Figura 6.5 Unidad Rotaflex

APl ha desarrollado un método estandar para identificar y describir las unidades de
Bombeo Mecanico. Como por ejemplo, para la unidad:

C - 320D-256- 100

TIPQ DE UNIDAD:
¢ CONVEMCIOMAL M MARK II
A4  AEROBALAMCEADA

TN NI LA LETRA b INDICA CARGA MAXIMA ;

PUEDE TOLERAR L4 FLECHA MAXTIMA

DEL REDUCTOR DE e TN QUE SOPORTA LA LONGITUD DE

ENGRANES EXPRESADA EEBEL:GiEi‘“;iTW VARILLA PULIDA CARRERA BE LA

EN 10° (pg.lb) R EAERESAGA i VARILLA PULIDA
10° (Ib). EXPRESADA (pg)
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6.4 CICLO DEL BOMBEO MECANICO

Debido a que se usa una bomba de émbolo, el movimiento de las varillas produce un vacio
en el interior del barril de trabajo, ocasionado por la salida parcial del émbolo, haciendo
que el liquido entre al barril de trabajo a través de la valvula fija ocupando el espacio vacio.
El desplazamiento del liquido y su descarga a través de la valvula viajera hacia la tuberia
de produccion, se lleva a cabo cuando el émbolo entra nuevamente al barril.

Como se muestra en la siguiente figura (figura 6.6), cuando la bomba se encuentra en el
punto neutral inferior, la valvula fija y la valvula viajera se encuentran cerradas (figura
6.6a). Al comenzar su carrera ascendente, la presion del yacimiento y el efecto de succion
producido por el émbolo en su carrera hacia arriba, permiten que la valvula fija se abra y
permita el acceso de los fluidos del yacimiento al barril de trabajo, ocupando el volumen
desplazado por el émbolo.

Al mismo tiempo la columna de fluidos ejerce una presion sobre la valvula viajera, lo que
provoca que esta permanezca cerrada durante el movimiento ascendente (figura 6.6b). El
fluido del yacimiento continua llenando el barril de trabajo hasta que el embolo llega hasta
el punto neutro superior (figura 6.6¢). En este punto, la valvulafija se cierra, ya que la
presion hidrostatica sobre esta valvula es mayor que la presion del yacimiento, impidiendo
que el aceite regrese a la formacion. A partir de aqui comienza la carrera descendente del
émbolo, produciendo un efecto de compresion sobre el fluido que se encuentra en el barril
de la bomba (figura6.6d). Ya que el petréleo es un liquido ligeramente compresible, al
ponerse en contacto el aceite con la valvula viajera, la presion se incrementa y es obligada a
abrir.

El émbolo continGa su viaje descendente, llenandose con el fluido contenido en el barril
(figura 6.6e) hasta llegar de nuevo al punto neutro inferior, iniciando el ciclo de nuevo.

(a) (b) (c) (d) (e)

@ abierto @ cerrado

@ aceite
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Fig. 6.6

6.5 CALQULOS PARA LA SELECCION DEL TAMARNO DE LA BOMBA,
DISENO DE LA SARTA DE VARILLAS CARRERA EFECTIVA DEL
EMBOLO Y POTENCIA DE ARRANQUE.

6.5.1  Seleccion del tamafo de la bomba.

Para una profundidad de colocaciéon y un volumen de produccion establecido, existe un
tamafio de bomba apropiado que es el resultado de mantener una carrera efectiva del
émbolo y una velocidad de operacion moderada.

El factor mas importante a considerar en la seleccion de una Unidad de Bombeo Mecénico,
es el volumen de fluido que es capaz de desplazar por pulgada de carrera del émbolo, el
cual depende del diametro del émbolo.

El desplazamiento tedrico de la bomba en el fondo (Pp) es determinado por:

embolada] [1440 min/dia]

P, = Ap(pg )S. [embolada] minuto 9702pg/bls

P, = 0.14844,5,N[BPD]

Otra forma de calcular el desplazamiento tedrico de la bomba es mediante una constante de
bombeo (K), la cual es obtenido de acuerdo al tamafio del embolo y se determina de la
siguiente manera:

K = 0.1484Ap
Pp = KS,N
Donde:
nd?
A,=—2=
4

El valor de K se puede obtener, también, directamente de la tabla 1 del Anexo D, con el
didmetro del embolo.

El gasto de produccién en superficie (q) es menor que al desplazamiento tedrico de la
bomba, debido a la eficiencia volumétrica de la bomba (Ev), la cual se calcula con la
siguiente relacion de gastos:

q
EV = (g) * 100
Despejando se obtiene:

_ (Ey)(Pp)
100
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La eficiencia volumétrica se conoce solo hasta que se define el gasto de produccion
deseado.

La liberacion de gas es un factor muy significativo en la estimacion de la eficiencia
volumétrica, ya que por ejemplo: en pozos con alta relacién gas —liquido se tienen
eficiencias muy bajas, del 25% al 50%, en aquellos donde existe una buena separacion del
gas de formacion se tendran eficiencias del 50% al 70%, en pozos con una buena
separacion y buena sumergencia de la bomba las eficiencias seran del orden del 70% al
80% y para pozos sin gas pero con un alto nivel de fluido las eficiencias volumétricas
pueden aproximarse al 100%.

Nomenclatura API para la bomba:

DIAMETRO EXT. —_—r o -20-5- 4 #
DUAMETRO EXT 25-150-R H T M-30-5- 4 LONGITUD DE LA
1.9 plgs DE LA BOMBA EN PIES
2 3i8 plgs
2718 plgs ——
3 % plgs LONGITUD NOMINAL DEL
PISTON EN PIES
DIAMETRO EXT.
DEL PISTON: LONGITUD DEL BARRIL
EN PIES
1285=1%
150=1%"
;;z - ;--y' LOCALIZACION DEL
o ANCLAJE :
250=2% . TIPO DE BOMBA : TIPO DE CAMISA : TIPO DE ANCLAJE :
275=2% A: SUPERIOR
R =CABILLA H =PARED GRUESA B: INFERIOR C: DE COPAS A PRESION
TeTUBERIA W=PARED FINA T: LEF;%L“M“M M: MECANICA
6.5.2 Disefio de la sarta de varillas.

La norma APl SPEC 11B especifica tres clases de varillas de succion de acero. Estas son:

- Clase K. Fuerza minima de tension de 85,000 psi y maxima de 115,000 psi.
Resistente a la corrosion.

- Clase C. Fuerza minima de tension de 90,000 psi y maxima de 115,000 psi.
Resistente a la corrosion y trabajo pesado.

- Clase D. Fuerza minima de tension de 115,000 psi y maxima de 140,000 psi.
Trabajo pesado pero sin H,S.

Ademas desarrollo una numeracién segun el diametro de las varillas. Por ejemplo:

Varilla APl N° 96 (varilla telescopiada) Varilla APl N° 99 (un solo didametro)
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88 [1pg] —>

98 —>

Los tamafios maximos y minimos de la varillas de succién dependen del diametro interno

de la TP y del tipo de cople que tengan. En la Tabla “A” se muestran estos tamafios.

Tamafodela | Diametro Minimo de | Diametro Maxime | Diametro Maximo
Tuberia Cabilla con Acople Completo| con Acople Slimhale

1-1/4" - 12
1-1/4" iy

20 o 5" 4"
2-3/8" S/g" 3 Ky
278" 4 78 1.0
312 T 1-1/8"

40" T -
4-1/2" 1,0 -

Tabla “A”
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El peso en la sarta de varillas aumenta a medida que aumenta la profundidad del pozo ya
que soporta su propio peso y el peso del fluido, por lo que a profundidades de bombeo
mayores a 3,500 pies, es mas usual utilizar una sarta de varillas telescopiadas.

Estas sartas consisten en dos 0 mas didmetros y de diferentes longitudes, con los didmetros
mas grandes hacia la superficie donde las cargas sobre las varillas son mayores, el uso de
sartas telescopiadas da como resultado una disminucion de las cargas y del costo, asi como
para lograr una distribucion mas uniforme en los esfuerzos de la sarta de varillas.

Existen dos métodos para disefiar una sata de varillas telescopiadas, que son:

1. Esfuerzo maximo.- Consiste en asignar a cada seccion de la sarta un esfuerzo
maximo, si se pasa de este valor maximo, se selecciona una varilla de un didmetro
mayor.

2. Esfuerzos iguales.- Es el método mas comun y consiste en disefiar la sarta de
varillas de tal manera que los esfuerzos sean iguales en la parte superior de cada
seccion. En la tabla 3 del Anexo D,se presentan los valores y el porcentaje de las
varillas que pueden utilizarse segun el tamafio de la bomba, estos porcentajes
pueden calcularse también con las ecuaciones que resultan de aplicar este método,
estas ecuaciones han sido obtenidas y se presentan en la tabla 2 del Anexo D.

Una vez definido el porcentaje de cada seccidn de varilla, se calcula la longitud de cada una
de ellas considerando que:

Li = RiLT
También considérese que
L, =Lsi=123,...n,
La carga maxima (Wmax) Y minima (Mmin) que se espera durante el ciclo de bombeo en la
sarta de varillas deben ser determinadas correctamente para poder seleccionar el equipo
superficial adecuado para manejar estas cargas.
6.5.2.1  Factores que determinan la carga total de la varilla pulida.

En el ciclo de Bombeo Mecénico se presentan cinco factores que determinan la carga total
de la varilla pulida, estos factores son:

1. Peso muerto de la sarta de varillas (W,), esta dado por:
m = szLll = 1,2,3, e

2. Carga por aceleracién de la sarta de varillas. Las cargas maximas y minimas por
aceleracion estan dadas por (W,a) y -(W;a), respectivamente.

El factor de aceleracion es calculado mediante la ecuacién de Mills:
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_ SN?
~ 70500
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3. Fuerza de flotacion de las varillas. Considerando que la densidad de las varillas es
de 490 Ibs/pg®, el volumen de la sarta de varillas y consecuentemente el volumen
del fluido desplazado (V) por la sarta es:

v W
4= 4o0lb
4
90 /pg3
La densidad del fluido desplazado en funcién de la densidad relativa es:

62460/,

La fuerza de flotacion de la sarta de varillas (Fs), es decir, el peso del fluido
desplazado es:

Fr=—( 4'/?0) (62.46)

Fr = —-0.127W,.G

El signo negativo de la ecuacion indica que la fuerza de flotacion es siempre
ascendente.

4. Carga del fluido que se ejerce sobre la varilla pulida. Es el peso del fluido que
soporta el area neta del émbolo. De acuerdo a esto, el volumen de la columna de
fluido (V¢), teniendo como base el area del émbolo y la longitud total de la sarta de
varilla sera:

LA
Vo= 1
144 pie3

El volumen del fluido (V) va a ser la diferencia entre el volumen de la columna del
fluido sobre el émbolo menos el volumen desplazado por la sarta de varillas (Vg), es

Entonces la carga del fluido Wssera:

LpAp W,
Wy=624G [( 144 ) B (490)]
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W; = 0.433 G(LrA4, — 0.29414;)

La carga que ejerce el fluido sobre la varilla pulida se presenta Gnicamente durante
la carrera ascendente.

5. Carga por friccion (Fsic). en Unidades de Bombeo Mecanico que ya estan en
operacion se pueden estimar mediante cartas dinamomeétricas. Como no se tiene un
dato exacto sobre la carga de friccion, por lo general se elimina.

6.5.2.2 Cargas maximasy minimas en la varilla pulida.
Para elevar una carga dada, la varilla pulida ejerce una fuerza ascendente mayor que el peso
muerto de las varillas y el fluido juntos, esta fuerza es conocida como carga maxima de la
varilla pulida y estd compuesta de dos partes, el peso muerto de la sarta de varillas y el
peso del fluido y una componente adicional de de fuerza. Esta fuerza adicional es llamado
factor de aceleracion (o), el cual es expresado como una fraccion o porcentaje del peso

muerto de las varillas y del fluido.

La carga maxima se tiene cuando se inicia la carrera ascendente, que es cuando la carga de
las varillas mas la carga del fluido se comienza a levantar con una aceleracion maxima.

La carga minima se tiene cuando se inicia la carrera descendente; ya que en esta zona
Unicamente se tiene el peso de la sarta varillas flotando, menos el factor de aceleracion.

Las ecuaciones de Mills para determinar la carga maxima y minima de la varilla pulida son
las siguientes:

e Para la Unidad Convencional
Wmax = Wf + Vl/r(]. - af) - Ff + FfTiC
Winin :M/r(l_a)_Ff_Ffric
Solo para propositos de derivacion en el desarrollo de la ecuacion del efecto de
contrabalanceo ideal, las fuerzas de flotacion y de friccion son consideradas, pero
por lo general son desechadas. Si en el calculo de la carga maxima y en el calculo
de la carga minima se elimina la fuerza de friccion, entonces:
Wnax = Wy + W.(1 + a)[lbs]
Wopin = W,.(1 — a — 0.127G)|[lbs]

e Para la Unidad Aerobalanceada

Wnax = Wy + W.(1 + 0.7a)[lbs]
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El 0.7 es porque este tipo de unidad utiliza solamente el 70% de la aceleracion para
revertir la carreara de la varilla pulida en comparacién con la Unidad Convencional.

Winin = W,.(1 — 1.3a — 0.127G)[lbs]
e Para la Unidad Mark 11
Wnax = Wr + W.(1 + 0.6a)[lbs]

Wyin = (1 — L4a — 0.127G)[1bs]

6.5.3 Carrera efectiva del émbolo

El volumen de aceite producido durante la carrera del émbolo depende del movimiento
relativo del émbolo dentro del barril de trabajo y no de la longitud de carrera de la varilla.
A esto se le conoce como carrera efectiva del émbolo y es diferente a la carrera de la varilla
pulida. Esta diferencia es causada por la elongacion de la varilla (e;) y de la tuberia (e;), asi
como tambien por la sobrecarga del émbolo (e,) debido a la aceleracion.

La carrera efectiva del émbolo se calcula de la siguiente manera (donde todos los datos
deben estar expresados en pulgadas):

Sy, =S+e,— (e, +e)
6.5.3.1  Elongaciones de la tuberia (e;) y de la varilla (er)

Durante la carrera descendente, cuando la valvula de pie esta cerrada y la valvula viajera
abierta, la carga del fluido esta sobre la tuberia, lo que provoca que esta tenga una cierta
elongacidén, en cambio, al inicio de la carrera ascendente, cuando la valvula de pie esta
abierta y la valvula viajera cerrada, se origina una elongacién en las varillas.

La restauracion de la longitud original de la tuberia ocasiona que el barril de trabajo se
mueva hacia arriba y la elongacién de las varillas provoca que el émbolo se mueva hacia
abajo. Sin embargo, la carrera efectiva del embolo disminuye en proporcién a la suma de
las elongaciones.

Para una deformacion elastica, se tiene una relacion constante entre la tension aplicada al
cuerpo de la varilla y el esfuerzo interno de la misma; esta relacion es llamada “modulo de

elasticidad” (E), y es dependiente del materia que se esté utilizando.

Tension

Esfuerzointerno

Si la tensién es una fuerza (F) aplicada sobre una unidad de area (A), entonces:
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F
T = 1 [lbs/pg?]

El esfuerzo interno es un cambio fraccional en la longitud:

e
12L

Esfuerzolnterno =

Sustituyendo las ecuaciones de Tension y Esfuerzo Interno en la ecuacion del modulo de
Elasticidad se tiene:

- F/A  12FL;
"~ e/12L;y  eA

Por lo tanto, la elongacion del elemento que se analiza sera:

12FL,
= 7EA

Donde la fuerza (F), debido a la carga del fluido, resulta de la presion diferencial (Ap) que
se tenga a través del émbolo y que actua sobre el area total del émbolo (Ay).

F = ApAp
Si se considera que la bomba se coloca a la profundidad del nivel dinamico (D), la presion
diferencial ser a la presion de una columna de fluido de densidad relativa (G) a una
profundidad Lt
Ap= 0.433GL

Para un caso general, la presion debajo del embolo debido a la columna de fluido en la
tuberia de revestimiento, sera mayor de L-D, entonces:

Ap= 0.433GL; — 0.433g(L; — D)

Ap= 0.433GD
Por lo tanto:
F = 0.433GDAp
y
. 12(0.433GDA,)Ly
EA
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_ 52GDApLy
¢ =T Ea

Por lo tanto, de acuerdo a la ecuacion anterior, la elongacién de la varilla sera:

_ 5.2GDApLy
=" Ea,
Y la elongacion de la tuberia sera:
_ 5.2GDApLy
‘= TEaA,

En caso de que la sarta de varillas sea telescopiadas, se analiza cada seccion, de tal forma
que la elongacion de las varillas sera:

5.2GDAp [ L L L
e = —P _1+_2+ ...+ n
E Arl ArZ Arn

También se pueden calcular las elongaciones de de la siguiente forma:
e, = E,WLy

et = EthLT

6.5.4  Sobrecarrera del émbolo

La elongacién provocada por el peso de las varillas flotando en el fluido debido a la
aceleracion de las mismas en cada carrera del émbolo se le conoce como Sobrecarrera del

émbolo.

En una sarta, el peso de la varilla va aumentando gradualmente desde cero en el fondo hasta
W, en la parte superior. En promedio, el peso de la sarta que origina la elongacién es de
W,/2 y en términos de longitud sera Lt/2. De tal forma que la elongacion de las varillas
como resultado de su propio peso, al final de la carrera descendente (eq) sera:

_12(W, + W) Lr/2
B EA,

€4
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Recordando que, en la carrera descendente se tiene la méxima carga poraceleracion (+Wa)
y que cerca del tope de la carrera ascendente, justo cuando las varillas comienzan a bajar, se
tiene la minima carga por aceleracion (-W;a), entonces la elongacion de las varillas al final
de la carrera ascendente (e ) seré:

12(W, + W) Lp/2

e, = E
Por lo tanto:
B _ 12W,aly
ep=eg—ey = FA,
Y el peso de la sarta es:
_ prLTAr
" 144

Donde p; es la densidad del acero de las varillas de succion, y es aproximadamente de 490
Ibs/pie?. Sustituyendo esta ecuacion y este valor en la ecuacion de ep se tiene:

12aLT 490LrA,] _ 40.8al%
N 144 | E

Y por ultimo se tiene la ecuacion de Marsh-Coberly para una sarta de un solo diametro:

. S+40.8L2Ta 5.ZGDAPLT[1+ ]
P E A, A,

Y para una sarta telescopiada:

40.8L%a 5.2GDApLy[Ly L, L, L,
S, =S — —r—+-=
P T E A, + A + Ay toed Am]

6.5.5  Potencia de arranque necesaria (Hyp).

Se consideran dos potencias en el movimiento de del fluido en la bomba, la potencia
hidraulica (Hy), que es una expresion muy Gtil para calcular el consumo de energia, y la
potencia por friccion (Hy).
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Para la potencia hidrulica se tiene que, si un gasto en barriles por dia de u aceite con
densidad relativa (G), se bombea desde una profundidad (Ly) en pies, la potencia
involucrada sera:

qlbls/dia) 350G[bls/bls]Ly[pies]

ie/min]

Hy = . Ibsp
1440[min/dia] * 3300 T

H, = 7.36x107°qGL[hp]

Dado que esta ecuacion considera que la bomba esta colocada a la profundidad del nivel
dindmico y que el efecto de presion en la tuberia es despreciado, una expresion mas general
seria:

H, =7.36x107%qGLy[hp]

Donde, el nivel neto (Ly), es una diferencia de presion expresada en longitud de columna
hidraulica, la cual originara que el fluido viaje desde la bomba hasta la superficie. Se tienen
dos niveles diferentes, uno debido a los efectos de presion en la TR (tiende a levantar el
fluido) y otro a los efectos de presion en la TP (es una fuerza contra la cual la bomba tiene
que trabajar). En términos de longitud, el efecto de la presion en la TR es la diferencia entre
la profundidad de colocacion de la bomba y la profundidad del nivel dinamico, es decir L+-
D. El efecto de la presion en la TP (P1p) se obtiene como un nivel equivalente a esta y es:

_ Prp(dato)[lb/pg?1144lpg®/pie*] Prp(datO)[ e]
TP = 62.4G[1b/pie] ~ 04336 P

Entonces, el nivel neto segun las presiones manejadas, sera:

PTP

Iy =Lr =Ly =D+§7335

P
Ly =D +231 (%)

Para la potencia por friccion se consideran las pérdidas de energia por la friccion entre la
bomba y la varilla pulida. Empiricamente se ha encontrado que las pérdidas de energia por
friccidn en cada carrera pueden ser calculadas a partir de:

1
§WTZS = 0.25W,.S[lb/pg]
Si se considera una velocidad de bombeo de N (spm), la potencia por friccién, es:
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min
lb/pie

; min
12[pg/pie]3300 hp

0.25W.SN [M

Hy = 6.31x10~ "W, SN[hp]

Finalmente, se sugiere un factor de seguridad de 1.5 para el célculo de la potencia de
arranque del motor, en base a esto se tiene:

Hb = 15 Hth

Adicionalmente, se maneja un margen de maniobra o tolerancia sugerido por el fabricante
en la potencia especificada por él, por ejemplo si el fabricante sugiere una tolerancia del
25% se tiene:

H, * 1.25

Esto dara la potencia en hp necesaria para poner en movimiento la Unidad de Bombeo
Mecénico.

6.6 METODOS EMPLEADOS EN EL DISENO Y SELECCION DE LAS
UNIDADES DE BOMBEO MECANICO

Los métodos mas utilizados para el disefio de de instalaciones de Bombeo Mecanico son:
» Método Craft-Holden
» Método API-RP-11L

En general, para los dos métodos la informacién minima que debe tenerse o suponerse para
determinar las cargas y desplazamientos de la bomba en el disefio de una instalacion de
Bombeo Mecénico son:

- Nivel del fluido (nivel neto), pies.

- Profundidad de la bomba, pies.

- Velocidad de bombeo (emboladas por minuto), spm.
- Carrera de la varilla pulida, pg.

- Diametro del embolo, pg.

- Densidad relativa del fluido.

- Diametro nominal de la T.P. y si esta anclada o no.

- Tamafio y disefio de la varilla pulida.

Una vez conocidos estos factores es posible que se calculen los siguientes pardmetros para
el disefio.
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- Carrera efectiva del embolo, pg.

- Desplazamiento de la bomba, BPD.

- Carga maxima de la varilla pulida, Ib.
- Carga minima de la varilla pulida, Ib.

- Torque maximo de la manivela, Ib-pg.
- Potencia de la varilla pulida, hp.

- Contrapeso requerido, Ib.

Debido a que la solucién del disefio se logra a través de un proceso de ensayo y error,
generalmente se requieren tres pasos:

- Hacer una seleccion preliminar de los componentes de la instalacion.

- Calcular las caracteristicas de operacion de la seleccion preliminar utilizando las
formulas basicas, tablas del Anexo Dy figuras sugeridas para cada caso.

- Comparar el desplazamiento y las cargas de la bomba con los volimenes, rangos de
carga y otras limitaciones de la seleccion preliminar.

Frecuentemente es necesario hacer mas de una seleccion de equipo antes de obtener la
instalacion optima.

6.6.1 Meétodo Craft-Holden.

1. De la produccion maxima estimada de fluido y la eficiencia volumétrica calcule el
desplazamiento tedrico de la bomba. Para este paso se tienen dos alternativas, una
cuando se desconoce el la eficiencia volumétrica de la bomba y no se pide
calcularla, se considera el 80% y otra, si se pide calcularla se tendra que hacer.

2. Con la profundidad de colocacion de la bomba, el desplazamiento teorico de la
bomba y la figura 6.7, determinar la longitud de carrera y el rango API de la unidad
de bombeo seleccionada. De los datos del fabricante, seleccionar una unidad que
maneje la longitud de carrera de la varilla pulida y el rango API deseado.
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1800 A 0 34
B L “? +
E [L1-1-3 c %0 a8 1
D 14 54 o
; 1400 E (1] o4 iy
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3 H F H 640 144
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§ 800 il;-. : i —RCHH :
- -4 - . 1
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3 iftien S e
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Fig. 6.7

De las tablas 9 a 16, seleccione la apropiada para la unidad elegida en el paso 2 y
determine el didmetro de IaTP, del embolo y de las varillas de succién, asi como la
velocidad de bombeo que corresponde a la profundidad de colocacion de la bomba.

Calcule la longitud fraccional de cada seccion de la sarta de varillas usando datos
que se encuentran en lastablasdelAnexo D.

Calcule la longitud de cada seccion de la sarta de varillas y aproximela al maltiplo
mas cercano de 25 pies.

Calcule el factor de aceleracion.
Determine la carrera efectiva del émbolo.

Usando la eficiencia volumétrica estimada, determine el gasto de produccion
probable y comparelo con el gasto de produccion deseado. Si el gasto es mayor o
igual que el deseado, continuar con el siguiente paso, de lo contrario, considerar
otro valor de velocidad de bombeo y regresar al paso 6. Si de nuevo el gasto no es
satisfactorio, grafique los valores de N con su respectivo gasto de la siguiente
forma:

N (spm) 4

» q (bl / dia)

Qdeseado
Calcule el peso muerto de la sarwa ue varulas.

Calcule la carga total de la sarta de varillas.
Determinar la carga maxima gue soporta la varilla pulida y compararse con la carga
méaxima que tolera la unidad de bombeo preseleccionada. Si ésta es satisfactoria, se

continda con el disefio, de lo contrario, regresar al paso 1.

Calcular el esfuerzo maximo en la parte superior de la sarta de varillas y compararse
con el esfuerzo maximo permisible de las varillas que se estén utilizando.

Calcular el efecto de contrabalanceo ideal y compararlo con contrabalanceo
disponible de la unidad seleccionada.
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14. Considerando que la unidad este fuera del contrabalanceo un 5% del valor ideal,
calcular el torque méximo sobre la flecha del reductor de engranes y compararse
con el rango API de la unidad seleccionada.

15. Calcule la potencia de arranque que requiere el motor primario. Seleccionar el
motor primario.

16. De los datos del fabricante, obtener la relacion de la reduccion de engranes, el
didmetro de la polea de la unidad seleccionada y la velocidad del motor primario.

Si al finalizar este procedimiento y todas las caracteristicas de la unidad seleccionada son
satisfactorias, se tendra la unidad adecuada para instalar en el pozo, bajo estas condiciones
de operacion.

6.6.2 Meétodo APl RP-11L

Es un método muy popular por su sencillez pero, debido a que se asumieron algunos datos
durante su desarrollo, tiene muchas limitaciones. Cuando se utilice este método, se debe
tomar en cuenta que fue desarrollado para:

Bomba llena con 100% de liquido.

Unicamente varillas de acero.

Geometria promedio de Unidades Convencionales.

Motores de bajo deslizamiento.

Unidad en perfecto balance.

Fricciones de fondo normales.

Sin efectos por aceleracion de fluidos.

Tuberia anclada.

Pozos con profundidades mayores a 2000 pies (en pozos someros se obtienen
resultados poco precisos).

wWoN~ LN E

El método se lleva a cabo siguiendo los pasos que se indican en la hoja APl RP-11L que se
muestra al final de este método (figura 6.14).

6.6.2.1  Nomenclatura del método APl RP-11L.

H = Nivel del fluido

L = Profundidad de la bomba (de la superficie hasta el asiento niple o zapata)

N = Velocidad de bombeo (SPM, emboladas completas por minuto)

S = Longitud de la carrera de la varilla pulida

D = Diametro del émbolo de la bomba subsuperficial en pulgadas

G = Gravedad especifica de los fluidos combinados en el pozo

Wr = Peso de la sarta de varillas en el aire

Er = Constante de elasticidad de la tuberia

Fo = Carga estéatica del fluido sobre el area del émbolo multiplicado por el nivel de
fluido

Kr = Constante de elasticidad, representa la carga en libras para alargar la sarta de
varillas
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1/Kr
Skr

Fo/Skr
N/No
N/No’

No
No”
Kt

1/Kt
Sp/S

Sp

PD

w

Wrf
Wrf/Skr

PPRL
MPRL
PT
PRHP
CBE

= Constante de elasticidad para el total de la sarta de varillas

= Carga necesaria para alargar la sarta en una cantidad igual a la carrera de la
varilla pulida

= Alargamiento adimensional de la sarta, ocasionado por la carga estatica del
fluido

= Emboladas por minuto, divididas por la frecuencia natural de una sarta no
telescopiada

= Emboladas por minuto, divididas por la frecuencia natural de una sarta
telescopiada

= Frecuencia natural de una sarta de varillas de un solo diametro

= Frecuencia natural de una sarta de varillas telescopiadas

= Constante de elasticidad, carga en libras necesarias para dilatar la TP sin anclar
en 1 pg

= Constante de elasticidad de la longitud total de la TP; cero si estd anclada

= Porcentaje de la carrera subsuperficial del émbolo entre la carrera de la varilla
pulida

= Carrera efectiva del la bomba en pulgadas

= Desplazamiento total de la bomba al 100%

= Peso total de la sarta de varillas en el aire

= Peso total de las varillas en el fluido

= Porcentaje del peso sobre las varillas en el fluido para alargarlas una cantidad
iguala la carrera de la varilla pulida

= Carga maxima de la varilla pulida

= Carga minima de la varilla pulida

= Torque maximo en la caja de engranes de la unidad

= Potencia para elevar la varilla pulida

= Contrapeso necesario

6.6.2.2  Significado de los parametros adimensionales N/No, N/N" y F/Skr.

1- N/No es la relacién de velocidad de bombeo a la frecuencia natural de la sarta de
varillas de un solo diametro.

2- N/No” es la relacion de velocidad de bombeo a la frecuencia natural de una sarta de
varillas telescopiadas.

El valor de la frecuencia natural de una sartas de varillas telescopiada generalmente
es de 30 vibraciones por minuto o mas y la velocidad de bombeo raramente es
mayor a 20 SPM, por lo que el valor de N/No” varia entre 0y 0.6.

La frecuencia natural de la sarta de varillas telescopiada N/No” se define como:

F.a N  4NLg

N, = ;
° NLy N,” Fa
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Los fabricantes de las varillas recomiendan una aceleracion, pero en la practica se
obtiene otra:

Tedricamente a = 17,000 pies/seg
Practicamente a = 16,300 pies/seg = 978,000 pies/min

Por lo tanto:

N NL,

N,”  245,000F,
Fo/Skr representa el alargamiento real de las varillas provocado por la carga del
fluido. Entonces (Fo/Kr)/S es el alargamiento real de las varillas expresado en
fraccion de la carrera de la varilla pulida.

Para una sarta de un solo diametro:

K = EA
T LT
y para una sarta telescopiada:
1 1(L; Ly L,
K., ElA, A, A,

El término Fo/Skr da el alargamiento de las varillas provocado por la aplicacion
estatica del fluido en porcentaje de la carrera de la varilla pulida. Como por
ejemplo:

Fo

=0.1
SK,

esto significa que se tiene un alargamiento de varillas del 10% de la carrera de la
varilla pulida. A velocidades muy bajas, el alargamiento adimensional de las
varillas y la velocidad de bombeo se relaciona de la siguiente manera:

Sy F,
—=1.0-
s SK,

Los célculos de torsion se realizan utilizando el cociente Wrf/SKr, que es la relacion
del peso total de la sarta de varillas en el fluido y las libras de carga necesarias para
alargar la sarta de varillas una longitud igual a la carrera de la varilla pulida. Por lo
tanto se tiene:

W,
SK,

=0.3
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Si el valor es diferente de 0.3 se debe corregir con la figura 6.8.

Tz Ajuste de Torsion Maxima Para Valores de Wrf'S Kr Diferentes de 0.3
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Nota: Si esmeanor que 0.3 el gjuste se vuelve negativo
SK,
T

Fig. 6.8

6.6.2.3  Definiciones adicionales del método API

e Carrera del émbolo:

1
S = [(5/5) + 51 = | R+ ()]
t
Si la TP est anclada, el termino 1/Kt = 0.

El termino (Sp/S) se obtiene con la figura 6.9.
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Fig. 6.9
e Desplazamiento de la bomba:

P, = 0.1166 Sp N D?
0 también

P,=KSp N
el valor de K se obtiene de la tabla 1 del Anexo D.

e Maxima carga en la varilla pulida:
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Se puede calcular de dos formas:

1) Si se desea expresar la carga del fluido como funcion del &rea neta del

émbolo:

SN2
PPRL = 0.433Lr(Ap — A,) + W, + W, <W>

2) Otra forma, donde se obtienen resultados idénticos, es cuando se define la

carga del fluido como funcion del area total del émbolo, es decir, el &rea de
la seccion transversal de las varillas y el de la bomba:

SN?

0 bien;

PPRL=F, + W., + W, SN®
- To T T TN 70500

para unidades con geometria especial:

2
PPRL = F, + W, + 0.6W, <70500>

para unidades Aerobalanceadas:

PPRL = F, + W, + 0.7W, SN®
—oe P T 70500
y segun el método API:

F

PPRL = W,; + (SKT

) SK,

el termino adimensional F1/Skr se obtiene de la figura 6.10
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e Minima carga en la varilla pulida

El método API calcula la carga minima en la varilla pulida de la siguiente manera:

F

MPRL = W,; — (SK
T

) SK,
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El termino adimensional F,/Skr se obtiene de la figura 6.11.
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Fig. 6.11

Torsion maxima:
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Tanto el método convencional y el método API para el calculo de la torsion
maxima, suponen que la carga maxima y minima ocurren a los 75° y 285° de la
posicion de la manivela, respectivamente. El método API la calcula de la siguiente

manera:
Py = (Z—T) + SK, (5) T,
S2K, 2
El parametro 2T/S?Kr se obtiene de la figura 6.12.
El método API no incluye este calculo para unidades de geometria especial.

Ademas de que considera una eficiencia mecanica del 100% y que la Unidad esta
perfectamente balanceada.
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PRHP = ( Fy
~ \SK.

T

)SKr S N 2.53x107¢

la expresion Fs/ SKr se obtiene con la figura 6.13.
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Fig. 6.13

e Contrabalancea requerido:
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1
CBE = 1.06 (er + EFo)

En las figuras6.14 y 6.15 (cartas dinamométricas) se describen graficamente los
significados de algunos pardmetros del método API.

6.7 ANALISIS DE CARTAS DINAMOMETRICAS.

Una forma para determinar el comportamiento de la bomba subsuperficial es interpretando
la forma del perfil de la carta dinamométrica correspondiente. Gracias a estas cartas se
pueden diagnosticar uno o varios de los siguientes aspectos:

Condiciones de trabajo de las valvulas viajeras o de pie.
Cargas en el equipo superficial.

Cargas en la sarta de varillas.

Comportamiento de la bomba subsuperficial.

La existencia de golpe de fluido y su magnitud.
Candados de gas en la bomba.

Friccion excesiva.

Si se bombea o0 no en vacio.

Condicion de sobre viaje o reduccion en el viaje del mismo.
Corriente del motor vs. posicion de la varilla pulida.
Fugas por la valvula viajera o por el piston.

Bomba llena o vacia.

Bomba desgastada.

e Piston pegado.

En el Anexo D se muestran distintas geometrias de fondo de las cartas dinamométricas y su
significado.

+——————— S = Longitud de carrera en superficie — =
varilla

Grafica de superficie
1He

varilla pulida (PPRL)

varilla pulda (MPRL)
€0 flotacion (W)

—— Peso e las varllss———
— Carga méxima en la N

4— Cagaminmaenla —p

Grafica de fondo

[ Fo = Carga de fluido sobre la bomba |

| -4— Sp = Longitud de la carrera de fondo —» |

Fig. 6.14
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Fondo de la Carrera Cima de la Carrera
Carta de la Varilla Pulida o-/
para una Velocidad de
Bombeo Mayor a Cero
Carta de la Varilla Pulida
~ / L—— para una Velocidad de

Bombeo Aproximada a Cero

Carga Miaxima

— Carga sobre
el Embolo

Carga sobre la Varilla Pulida

Carga | 7 _ Peso de las Varillas
Minima o en el Fluido

: I

Posicion de la Varilla Pulida

Fig. 6.15

6.8 EJEMPLO DE DISENO DE BM EMPLEANDO EL METODO CRAFT-
HOLDEN.

Seleccionar una Unidad de Bombeo Mecanico con los siguientes datos:
Diametro del émbolo (dp) =2pg

Diametro interior de la TP (dp) = 2.441 pg
Profundidad de colocacion de la bomba (Lt) = 3500 pies

Diametros de las varillas =1.125 pg

Velocidad de bombeo (N) =13 spm

Carrera de la varilla pulida (S) =48 pg

Gasto deseado (qq) =200 bpd

Densidad del fluido =25 °API (G =0.904)
Nivel dindmico (D) = 3500 pies

Indice de productividad (IP) = 0.25 bl/dia/psi

De la tabla 4 del Anexo D se tiene el area y el peso para el diametro de las varillas:

A =0.994 pg
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m = 3.64 Ib/pie

Ademas todas las varillas tienen 25 pies de longitud.
De la tabla 1 del Anexo D, para un émbolo de 2 pg:

Ap =3.142 pg®
K =0.466 bpd/ (pg/spm)

De la tabla 6 se tiene:

At = 1.812 pg®

1. Calculo del factor de aceleracion:

SN2
= 70500

_ (48)(13%)

70500 = 0.1150

2. Carrera efectiva del émbolo:

Se tiene una varilla con el numero API 99 a lo largo de todo el pozo, entonces si el modulo
de elasticidad del acero (E) = 30 x 10° se tiene:

40.8L%a 5.2GDAp[Ly L, L, L,
S, =S — —_— — =+ ...
P T E ,4t+,4r1+,4r2Jr +Am]
G —aga 40.8 (3500)20.115 5.2 (0.904)(3500)(3.142) [3500
P 30 * 106 30 * 106 1.812
Sp =46.58 pg

3. Calculo del Desplazamiento Teorico de la Bomba.
P, = KSpN

Pp = 0.466(46.58)(13) = 282.18 bls/

4. Célculo de la Eficiencia Volumétrica de la Bomba.

q 200
p_ (100) = 282.18

EV_

= (100) = 70%
Pp

5. Caélculo del Peso de la Sarta de Varillas.

Wr=Lm
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Wr = (3500) (3.64)

Wr = 12740 Ibs.
6. Calculo del Peso del Fluido.

Wre= (0.433) (G) [(LT) (Ap)-(0.294) (Wh)]

Wi = (0.433) (0.904) [(3500) (3.142) — (0.294) (12740)]

Wi = 2838.5 Ibs.

7. Caélculo del Efecto de Contrabalanceo.

Ci= (0.5) (Wr) + (Wr) [1-(0.0635) (G)]

Ci= (0.5) (2838.5) + (12740) [(1 — (0.0635) (0.904)]

Ci=13427.89 Ibs

8. Calculo de la Carga Maxima.

Whmax= Wi+ (Wr) (1.0 + a)
Wmax = 2838.5 + (12740) (1.0 + 0.1150)
Whmax = 17043.6 Ibs

9. Calculo de la Potencia Hidraulica.

Hh=7.36 x10°q G Lt
Hh=7.36 x 10® (200) (0.904) (3500)

Hh= 4.5 Hp

10. Calculo de la Potencia por Friccion.
Hr=6.31x 10'WrS N

Hr=6.31 x 107(12740) (48) (13)
Hf=5Hp

11. Célculo del Potencial Total.

Ho= 1.5 (Hn+ Hr)
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Hb= 1.5 (4.5 + 5)

Hb= 14.25 Hp

12. Célculo de la Torsion Max.

Tp= [Wmax— (0.95)(Ci)] (S/2)

Tp=[17043.6 — (0.95)(13427.89)] (48/2)

Tp=102890 Ibs-pg

La unidad seleccionada segun el catalogo de Lufkin es:

C —160D —200 - 74

6.9 EJEMPLO DE DISENO UTILIZANDO EL METODO API RP-11L

Con los mismos datos del ejemplo anterior seleccionar una Unidad de Bombeo Mecanico
con una TP desanclada.

Datos:
Diametro del émbolo (dp) =2pg
Diametro interior de la TP (dtp) = 2.441 pg

Profundidad de colocacion de la bomba (L) = 3500 pies

Diametros de las varillas =1.125 pg

Velocidad de bombeo (N) =13 spm

Carrera de la varilla pulida (S) =48 pg

Gasto deseado (qq) =200 bpd

Densidad del fluido =25 °API (G =0.904)
Nivel dindmico (D) = 3500 pies

Indice de productividad (IP) = 0.25 bl/dia/psi

Con ayuda de la tabla 3 del Anexo E se tiene:

E, = 0.393 * 10°® pg/Ib-pie
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Fo=1
De la tabla 4 del Anexo E se tiene:
m, = 3.64 Ib/pie

Consultando la tabla 6 del Anexo E se obtiene la constante elastica para una tuberia de
2.441 pg:

E. = 0.221* 10°° pg/lb-pie

I.  Calculo de variables no-dimensionales:

Calculo de carga diferencial del fluido sobre el area total del émbolo.
Fo = (0.34) (G) (D?) (H)

Fo = (0.34) (0.904) (2)?(3500) = 4303 Ibs

Célculo de la constante elastica para el total de la sarta de varillas
1K = (Ey) (L1)
1/K, = (0.393 * 10° ) (3500) = 1.3755*10°
Célculo de la carga necesaria para alargar el total de la sarta de varillas, una
cantidad igual a la carrera de la varilla pulida.

SKr = S/ (1K)

SKr = 48/ (1.3755*107%) = 34896.4 Ibs

1. Calculo de la relacion del alargamiento de las varillas a la carrera de la varilla
pulida.

Fo/SK; = 4303 / 34896.4 = 0.1233
El pardmetro adimensional Fo/SKr representa el alargamiento real de la sarta de varillas
producido por la carga de fluido. Entonces, (Fo/Kr)/S es el alargamiento devarillas

expresado en fraccion de la carrera de la varilla pulida.

2. Calculo de relaciéon de velocidad de bombeo a la frecuencia natural de la sartade
varillas de un solo didmetro.

N/No= (N)(LT)/245000

N/No= (13)(3500)/245000 = 0.1857
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3. Caélculo de la relacién de velocidad de bombeo a la frecuencia natural de la sarta
de varillas combinadas.

N/No" = (N/No)/F¢

N/N," = (0.1857) / 1 = 0.1857

El valor de No, la frecuencia natural de la sarta de varillas combinado, generalmente es de
30 vibraciones por minuto o mayor, la velocidad de bombeo rara vez sera mayor de 20 spm,
por lo tanto, el valor de N/No variaré entre 0.0 y 0.6.

4. Célculo de la constante elastica para la TP desanclada.

1/Kt = (Et) (LT)

1/K; = (0.221*10°) (3500) = 7.735*10™ pg/Ib

Il.  Calculo de la carrera efectiva del émbolo y desplazamiento tedrico en el fondo
de la bomba.

Con los valores de N/N," y Fo/SK; y la figura 6.9 se tiene:
S,/S =0.88

Calculo de la carrera efectiva del émbolo.

Sp = [(Sy/S) (9)] - (Fo) (1/Ky)

S, = (0.88)(48)- (4303)(7.7*10™) = 39 pg

Célculo del desplazamiento teorico de la bomba.

Po = (0.1166)(Sr)(N)(dp)*

Pp = (0.1166) (39) (13) (2)% = 236 bls/dia

I1l.  Célculo de los parametros no-dimensionales.
Célculo del peso de la sarta de varillas en el aire.
W = (my)(Lr)

W, = (3.64)(3500) = 12740 Ibs

Célculo del peso de la sarta de varillas en el fluido.

Wi = W, [1-(0.127)(G)]
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Wit = (12740) [1- (0.127)(0.904)] = 11277 Ibs

Calculo de torsion.

W/SK; = (11277) / (34896.4) = 0.323

IV.  Calculo de los factores utiles en la determinacion de:

Carga maxima en la varilla pulida

Carga minima en la varilla pulida

Torsion maxima

Potencia en la varilla pulid

Ajuste de torsion maxima, para los valores de W,+/SK, diferentes de 0.3

De las figuras 6.8, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13 y con los valores de Fo/SKr, N/No y N/No”
obtenemos los valores de:

a) F1/SK,=0.26
b) F./SK;=0.09
c) 2T/S°K,=0.18
d) Fs/SK;=0.16
e) Ta=1.00
V.  Calculo de las caracteristicas de operacion.
Carga maxima en la varilla pulida
PPRL = Wt +(F1/SK)) (SKy)
PPRL = 12,324 + (0.45)(22,383.58) = 22,398.6 Ibs
Carga minima en la varilla pulida
MPRL = W,; — (F2/SK) (SK))
MPRL = 11277 — (0.09) (34896.4) = 8137 lbs
Torsion maxima
Pr = (2T/S?K,) (SK,) (S/2) (Ta)
P+ =(0.18)(34896.4)(48/2)(1.00) = 150752.5 lbs-pg

Potencia en la varilla pulida
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PRHP = (F3/SK;) (SK)) (S) (N) (2.53*10°)

PRHP = (0.16) (34896.4) (48) (13) (2.53*10°) = 8.8 hp
Contrabalanceo.

CBE = 1.06 (Wit + % Fo)

CBE = 1.06 (11277 + 4303/2) = 14234 Ibs

Segun los datos de torsién y carga maxima en la varilla pulida del catalogo de Lufkin se
selecciona la unidad:

C—160D —143 - 64

6.10 EJEMPLO DE DISENO EMPLEANDO SOFTWARE COMERCIAL (SC)
SIGUIENDO LOS DATOS DEL METODO CRAFT-HOLDEN.

Los procedimientos para la parte de seleccion del sistema artificial, datos PVT, datos de
produccién y estado mecanico del pozo se llevan a cabo de la misma forma que en el
ejemplo del Capitulo 2, solo que con los datos para este ejemplo.

File Options PVT System Matching Calculation Design Output Units Wizard Help

) [=g1 =il
| OPTIONS SUMNARY | [ PVTDATA [IPR DATA
Fluid Oil
’ Reservoir Model Pl Ent
E uatﬁvnTOw%pauth‘aCK Qil Compaction Permeab\\rtY Reduction MogelNo
q B R Solution GOR 500.00 (scfiSTB) Relative Permeability Mo
e ey S Oil Gravity 35,00 (API) Absalute Open Flow (ACF)0 STB/day)
HydratesDisable Wamning Gas Gravity 0.8 (sp. gravity) Reservoir Pressure 3000.00 pswgk
Water Vlyscos'rtyUS(e Default Cofrelation Water Salin 0 (ppm Reservoir Temperature 200.00 (deg F)
Water VapourNo Calculations Mole Percent H2: 0 (percent ater Gut0 percena
Mole Percent CO2 0 (percent, Total GOR500.00 (scfiSTB)
Viscosity ModellMNewtonian Fluid Mole Percent N2 0 (percent
Steam OptionNo Steam Calculations Pb, Rs, Bo Correlation Glaso
Flow TypeTubing oil Viscosigvgrorre\ation Beal et al
Well TypeProducer Matched Yes
Artificial LiftSucker Rod Pump Use TablesNo
Lift Type

PredictingPressure and Temperature (offshore)
Temperature Model Ruu%h Approximation
RangeFull System
CompletionCased Hole
Sand ControlMone

Inflow TypeSingle
Gas(ﬁmﬁj@m\

= Prosper 11.5.
Inflow IY

Anchored Tubin Yes
5 Puer Degt fee;]) )
ump Diameter inches - Bui -
.y Slrgke et ‘5”1 o System (3 Variables) IY IPM V/7.50 - Build # 600 - Jan 27 2010
umpin rokes/min
od Type Steel Rods
Rod Number ROD: 108 (nches) HEEE L5 |>< Petroleum Experts Limited
Petex H
Ewn?gfgg {percem) System (Multi Variables) IY 1; f;gmo m&
Edinburgh, EH7 4HG
VLP (3 Variables) I >< United Kingdom
Deviation Survey |>(
VLP (4 Variables; I Tel: +44 131 474 7030
Surface Equpment [3= : M >< Fax +44 131 474 T03
Downhole Equipment |>( VLP (Mutti Variables) IX Email: edinburgh@petex.com

Web site: www petex com
Geothermal Gradient |>< =

Average Heat Capacities L/

Sucker Rod Pump Design I ><

untitied
License Number - 05000
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(ER ROD PUMP DESIC

Co P oo | o |

ROD33/05 hd

File Opticns PVT System Waiching Calculation Design Output Units Wizard Help

ST TR

XXX
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SUCKER ROD PUMP DESIGN (BM tesis 2An) e e S T
Loe || oo ||_eoon [ coosoe ) rossenmy || veronss ||
Py Data = Design Inpu —Riod Load Pl
OilGraviy| [ AR Urit Type||  [Corwertional Clockwise ROD LOAD PLOT 0.22]
Gas Graviy| |08 3. gravity Anchered Tubing | [[7e= °
4.5
Wiater Salinity|| [B0000 | ppm MidPaint Peforation Depth ||| 3500 feet o
waterCut| |0 e Pump Depth | [[ 3500 st ae
Gas Oil Ratio 160 5cf/5TB Pump Yolumetric Efficiency 80 percent =3 5|
Uit Efficiency 75 percent =g 2|
—Caleulation Mode Pump Diameter T 5 2|
Enter Pioduction Rate, Estimate Stoke Rate | e —— Ty e
[ Sppce] | JR RO Bottom Hole Temperature | |[730 deaf 1
Target Production Fiste [200 5T8/day Wl Head Temperaturs | [[30 deaF 05
—Pumping Urit Selectio ell Head Pressure | [[700 = s 0e 1 15 > s 3 38+ a5 =
LUFKIN C-512-365-168 LCODT ~|
~Design Riesult Position (inches)
StokeLength | 188 [ in -
Frictioral Pouer e |
Masimum Stroke Length | 168 | in el
Folished Fod Power = TORQUE PLOT
~Fiod Selectian Hame Plal= Power o s IRGUE
Fiod Type wiork Dane By Pump ot 9
otk Dane By Polshed Aod It 4
Top Fiod % Of Goadman Diagram percent Z &9
3
Fiod Number Top Fod Loading percent = 24
[RoDas/05 | Wolmetric Efficiency pe— El ]
Actual Liquid Produstion Rate STB/day 2 15
Fiod Grad s
Cyclic Load Facter 1
C = | Peak Palished Rod Load Ibé 05
e = | Minimum Folshed Rod Load Iof
= :r;g[?uz\;me :; | = | inches ‘ ERTETEIe in 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
O inch ercent .
E Static Stretch in Angle (degrees)
Plunger Overlravel [ER] in PumpYelosiy Plot
MAEEE ) Iof PUMP VELOCITY PLOT
wheight Of Fiods In Fluid [wif] ot 5
Service Factor Total Load [Wif = Fol Ibf 49
[Won-Cormosive Masimun T orque Iins {
3.5
( Fo/SKr 3 I
Pump Intake Pressur 14

En esta parte se capturan los datos de disefio del sistema de Bombeo Mecanico. Y al
terminar se da clic en el boton de “Calculate”.

-
SUCKER ROD PUMP DESIGN (T28_SUCKERRODPUMPDESIGN Out) (Matched PVT) N —_—
‘ Dare Cancel Export Caleulate Fod sensiiviy || ResetResuts | Help |
—PVT Data —Design Inpu FRod Laad Pl
OilGravil | ([ aF1 Unit Type| [ [Torventional Clackvie ROD LOAD PLOT
Gas Gravity [ sp. gravity Anchored Tubing Ves e
17600]
Wwiater Salinity|| ([B0000 | ppm MidPaint Petforation Depeh [ ([3500 feet 15600
“Water Cut 20 percent Pump Depth 3500 feet 1;200
Gas DilFiatinl | [[T60 Scif5TE Pump Yolumetiio Efficisncy | |[0 percent £ oo
Unit Effisizncy| [ |75 percent 3 s
- Calculation Mode: Pump Diametet || |27 g
Enter Production Rate, Estimate Stoke Rate | < = o
g Sufase Stioks Length || |[48 (rohes) 4400
Fump Spesd 130755 _ [steokesimin Battom Hole Tempersturs| || 130 dat 2200
T arget Froduction Rate [200 ST8/day e | W 3 0
Mempng Ont Selection ] R 100 psig = 5 10 15 20 25 3 35 40 4 50
LUFKIN £-150-200-74 LC0B4 ~|
[~ Dresign Result Position (inches)
= = Codualn - Fiictional Fower|| ([ 483245 P -
Wit Stroke Length | 74 n . e [ Torque Flot
Polished Riod Power 857103 hp TORQUE PLOT
~Red Selection Name Plate Power 13.2728 hp 1=
Fiod Type \work Done By Fump 118922 b 160000
‘ Work Done By Polshed Fiod| ||| 273819 | 1ot 140000
Top Fod % Of Goodman Diagram percent z Egzgg
Frod Mumber Top Rod Loading percent = 50000
>
ﬂHDDaﬁ/ns j Wolumetric: Efficiency 77.8465 percent g 80000
Actual Liquid Production Rate 216118 STB/day = 20000)
Fiod Grade
Cyclic Load Factar 1.23885 20000
[ = Pesk PolshedRodLoad | | 196335 | bt o
Miriman Pelshed Red Load || 643881 | o -
Plunger Dizmeter | 2 h —
unger Diameter | [rokes | P SToRaer ||| Tl 0 4 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Rod9(1.125inch] | 100 | percent |
Static: Stretch 4,44842 in Angle (degrees)
Punger Overlravel (Ep)|| | 184085 |in ~ Pump Velocity Plot
Flud Load (Foll | || 315848 | It
PUMP VELOCITY PLOT
wieight Of Fiods In Fluid ]| || 111781 ot
Service Factor Tolal Load (Wil + Foll ||| 143385 | Ibf 40
[Nen Conosive: =~ Mssimum Toras [ 156429 Ipine T 0
20
i Forstr|| || n.osus0s = o |
Pump ntake Pressur 1kl || nooiarEs iy
z g

La Unidad seleccionada en el software es la misma que en el disefio del ejemplo Craft-
Holden. Las casillas en color verde nos indican que los parametros de disefio se encuentran
dentro de los valores permitidos y entonces el disefio se considera aceptable.
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Capitulo 6 Bombeo Mecanico

6.11 EJEMPLO DE DISENO EMPLEANDO SOFTWARE COMERCIAL (SC)
SIGUEINDO LOS DATOS DEL METODO API RP 11L.

Al abrir el programa aparecen algunos valores predeterminados que se deben sustituir por
los datos con los que se va a trabajar.

| 'f““' Echometer QRod 24 LLL
Archivo Utiles  Ayuda
Titlo|Prueba 1
Parametros de Entrada Resultados
Caudal (100% eficiencia bomba) bbliday
Tipo de Balancin CWConv v Caudal (807 eficiencia bomba) bbliday
. % varillas para cada seccior
Eipdcdcels bt 5000 v f Carga de las varills en superficit %
Carrera del balancin 100 | in| Capacidad (API) minima balancin
o S .| Capacidad minima potencia motor hp
Dfa'metro o atiy 150 :,' N Potencia en barra pulida hp
g’%m[?ade 2875" (B4 2441 D + Carga vélvula vigjera Ibs
Carga vélvulafija lbs
V' Tuberia anclada
Varilas

" Varillas fibra de vidrio y acero

Namero API T Calcularen base a SPM o Caudal deseado

Cosecerails 0] % Velocidad de bombeo <ﬂ&3 j s
(" Caudel deseado ﬂﬁ _jbblrday

Calcular

Valores de Ajuste Predeterminados
Peso total barras delastre g Ibs Factor de amortiguamento [ 1

Gravedad especifica del fluido [{ H20 =1 FEficiencia del balancin 95 5

Presidn de |a tuberia 30 psi Eficiencia defabomba (g5 y
Presidn del revestidor 45 psi

La presion de entrada de |z bomba puede introducirse directamente o calcularse a partir de |a presion de
vacimiento e indice de oroductividad.

(¥ Presion de entrada dela bomba  [50 (" Presionde Yacimiento  [1000  psi
Indice de Productividad [ppgg  bblidaylpsi

Echometer Company Phone: (340) 767-4334 E-Mail:info@echometer.com
Copyright 1994-2004 Echometer Company. Al Rights Reserved.

= — —= = —
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Capitulo 6 Bombeo Mecanico

Al introducir todos los datos se da clic en el boton “Calcular” y aparecen los resultados de
calculo arrojados por el software.

Archivo Utiles  Ayuda

Tituloftes L
lofess Cartas Dinagréficas
Parametros de Entrada Resultados & sos
Caudal (100% eficiencia bomba) 253 bbliday = Eds
. m o
Tipo de Balancin CWCov v Caudal (80 % eficiencia bomba.) 203 bbliday | =
Profundided de Iz Borbs % varilles para cada seccior 1000 %: 7783
0 ] & Lagads leausrllanensuperiols mm 50 L R
Carrera del balancin m v| in/ Capacidad (API) minima balancin ~ 160-200-48 | ? 0 1
, - aPatidag minima poencia motor 149 hp = @ °° b 3 8 & g
D?a'rnetmdel i 2000 ]' M| Potencia en barra pulida 55 hp
\[;@Fmr?ade 2975 (541b/R) 2441°1D Carga valvula vigjera 14114 ks Posicién (in)
Carga valvulz fijz 11504 lbs _ ~ )
[ Tuberfa anclada Carga M\n\mii1f‘545lb5 Carga Ma’:uma 8410lbs  Fo 26101bs .
Carrera del piston44.2in  Elongacion 36in Sobrecarrera 181n
Vailas FoiSkr 0.075 Kr 728 Ibin Kt 1,277 Ibfin
(% Varillas de acero - Velocidad Del Pistdn vs. Posicion
o
(" Varillas fibra de vidrio y acero g 2 —
E //-" T o
Calcularen bose  SPM o Caudal deseado | & d T T
Nimero API 5 - alcularen base a SPM o Caudal deseado | o . \
1
Clasedevarillas [p & [ T
¥ Velocidad de bombea | < [123 s| SPM 5 19 T~ i
felocidad de bom! J i -33 — R — - -
(" Caudal deseado Jm J bbliday g o Ll 2 N 4 8 &

Calcular Posician (in)

Valores de Ajuste Predeterminados Torque
Peso total barras delastre | Ibs Factor de amortiguamento | 1 142,379
Gravedad especifica del fluido () g4 HO=1  Hficiencia del balzncin il . g
_ 2 _ 2 asm
Presidn de |z tuberia 20 psi Eficiencia de la bomba il . L 0
Presidn del revestidor 3 psi E 47480

La presion de entrada de la bomba puede introducirse directamentz o calcularse a partir de l2 presion de E g ﬁ
vacimiento e indice de productividad.

ea
LLe

Angulo (grados)

(" Presion de entrada de la bombz  [513 (% PresiondeYacimiento  [150)  psi

Indice de Productividad  [g25)  bblidaylpsi Torque méximo 147 Kin-lbs
Momento de Contrapesas 356 Kin-lbs
Efecto de Conirapesas 15,645 Ibs

Echometer Company Phone: (340) 7674334 E-Mail: info@echometer.com
Copyright 1934-2004 Echometer Company. Al Rights Reserved

" ¢ FArari A REE T .

En este caso la seleccidn del software de la Unidad de Bombeo también es la misma que en
los dos ejemplos desarrollados a mano (Craft-Holden y API).
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CONCLUSIONES

La industria petrolera y en particular la ingenieria de produccion se encuentran frente a
nuevos retos en la produccion de hidrocarburos, como por ejemplo, producir pozos en
yacimientos no convencionales, ambientes marinos y en aguas profundas, pozos cada vez
mas profundos, etc. Por esto los ingenieros se han dado a la tarea de desarrollar nuevos y
mejores metodos de produccion y los Sistemas Avrtificiales de Produccién son, sin duda,
una de las mejores opciones para enfrentar estos nuevos retos.

En general los métodos convencionales de disefio de Sistemas Artificiales de Produccion
suelen ser muy efectivos,siempre y cuando los datos utilizados sean correctos. Ademas,
fueron los Unicos métodos que se utilizaron durante afios hasta la llegada de las
computadoras.

Por otro lado no cabe duda que el uso de software para el disefio de estos sistemas es de
gran utilidad ya que permiten llegar a disefios mas completos y exactos ademas de que
reduce los tiempos de célculos de horas a solo unos cuantos minutos.

En esta tesis se compar0d el método de disefio convencional o mano, con los disefios
utilizando software y los resultados fueron muy similares lo cual nos muestra que si no se
cuanta con algun software, el ingeniero de produccion puede disefiar los sistemas a mano
utilizando los métodos convencionales que se pueden encontrar en la literatura petrolera y
lograr muy buenos resultados.

La variacion de los resultados entre los disefios convencionales y los disefios con software
comercial radica en que el software utiliza mas datos que los requeridos para un disefio
convencional, como por ejemplo datos de analisis PVT, analisis composicional, pruebas de
presion, correlaciones de flujo, etc., lo que le permite al software llegar a resultados mas
precisos.
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RECOMENDACIONES

Las nuevas tecnologias de los Sistemas Artificiales de Produccion como por ejemplo, los
sistemas hibridos (combinacién de dos sistemas, BN con BEC, por ejemplo) y sistemas
novedosos (BN Turbo, por ejemplo) se estan desarrollado y aplicado alrededor del mundo
y se han convertido en una herramienta muy Gtil que permite enfrentar nuevos desafios en
la industria petrolera ya que se ha logrado producir la mayor cantidad posible de
hidrocarburos reduciendo los costos de operacion y mantenimiento, minimizando el
nimero de intervenciones en los pozos, reduciendo el costo de desarrollo de pozos,
realizando operaciones de produccion con un minimo de equipo (compresores, bombas,
lineas de descarga, etc.) entre otros.

Para lograr una correcta seleccion del Sistema Aurtificial de Produccion se debe tomar en
cuenta las propiedades del pozo, del yacimiento y de los fluidos, como por ejemplo,
viscosidad de los fluidos, profundidad, RGA, porcentaje de agua, densidad del aceite,
presidn estatica, presion en la cabeza del pozo, presion de fondo fluyendo, gasto, etc., asi
como los parametros de operacidn de cada sistema ya que la utilizacion de datos erroneos
conducira de manera inevitable a resultados inexactos en el disefio final del sistema.

Es muy importante saber utilizar software comercial, pero es mas importante que el
ingeniero de produccion tenga bases académicas solidas, un proceso de capacitacion y
actualizacién constante, para poder manejar este software de la manera mas 6ptima como
por ejemplo, saber cudl es el objetivo del disefio, detectar posibles fallas en disefio,
incongruencias en los datos y en los resultados, etc.
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Anexo B

DATOS DEL EMBOLO

DIAMETRO AREA CONSTANTE DE LA BOMBA
plc plg: BPD/plz/spm
d, Ay K

1 [(.755 0. 116
11 e 0.556 0131
14 1.227 0,182
1 : 1.767 0,252
L 23 2,408 0. 357
1 -7 ;- 2,408 0250
z 3.142 0,166
i 3.976 0,500
B 4.909 0. 728
2 5,240 0,881
3 3 11.04= 1.639
4 3 17.721 2,630
Tabla 1

NIVEL DE

NETO, pie.

2000

3000

5000

100
1%
1%
1%
1%

1%

1%

1%

1%

118

1%

1178

200

1%

1%

1%

1 %

1%

14

1%

1%

1%

1%

GASTO

300

1%

1%

1%

1%

1%

400

2%

2%

2%

2%

1%

1%

BPD

500

2%

2%

2%

Ev

2%

2%

2%

2%

2%

700

2%

2%

2%

DIAMETRO DE EMBOLO RECOMENDADOS PARA CONDICIONES OPTIMAS

80%

800 900 1000
2% 2% 2%

2% 2% 2%

Tabla 2. Considerada Unicamente para carreras de varillas mayores de 74 pg.
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Tabla 3
DATOS DE LA BOMBA Y LAS VARILLAS

No. DE DIA. DEL PESO DE CONSTANTE FACTOR DE SARTA DE VARILLAS, % DE CADA
VARILLA® EMBOLO LAS VAR, ELASTICA FRECUENCILA DIAMETRO

Pe Lbv/pic ps/Lb pic

dap wr *)10, Er Fe 12 1 778 ¥% L7, ] %
44 TODOS 0726 1.990 1.000 100.0
34 1.06 0.906 1.668 1.138 44.6 554
54 125 0.929 1.633 1.140 49,5 505
54 1.50 0.957 1.584 1.137 564 4356
54 1.75 0.990 1.525 1122 646 354
54 2.00 1.027 1.450 1.095 73.7 263
54 225 1.067 1.391 1.061 234 166
34 2.50 1.108 1318 1.023 935 635
55 TODOS 1.135 1.270 1.000 £00.0
64 1.06 1.164 1.382 1229 333 333 335
64 1.25 121 L3y 18 372 359 269
&4 1.50 1275 1.232 L.184 423 404 173
64 1.75 1.341 L.14) 1.145 474 433 74
&3 1.06 1.307 1138 1.098 344 656
63 125 1321 £227 1.t04 373 627
63 E.50 1343 1110 1.tt0 41.8 3522
63 1.75 1.369 1.0%0 1.iL4 456.9 53
&5 2.00 1.394 1.070 1LIt4 520 430
65 225 1.426 1.045 Lito 584 416
ss 2.50 ). 450 1018 1.099 652 34.3
63 275 1.497 0.990 1082 25 2715
65 3.25 1.574 0.930 1.037 521 119
66 TODOS 1.634 0.833 1.000 100.0
75 1.06 1.566 0.997 1.181 27.0 274 436
75 125 1.604 0.973 1.193 294 298 408
75 1.30 1.664 0.935 1.189 333 333 333
5 1.75 1.732 0.892 1.174 378 370 251
75 2.00 1.803 0.847 1.151 424 413 163
75 2.25 1.875 0.841 (WF1] 469 4SS 72
76 1.06 1.802 0.816 1072 285 718
76 1.25 1814 0.812 1.077 306 694
76 1.50 1.833 0.504 1.082 338 662
76 1.7% 1.8355 0.795 1.088 315 623
76 200 1330 0.788 1.0%3 _ 41.7 533
76 22s 1.968 0.774 1.096 465 5313
76 2.50 1.934 0.764 1.097 508 492
76 275 1967 0.751 1.094 565 433
T6 325 2.039 0.722 1.078 587 33
76 . 37s 2.119 0.609 1.047 23 117
T TODOS 2224 0.649 . 1.000 . 1000
zs 1.06 1.883 0.873 1.261 . 22 224 224 3O
L 125 1.943 0.841 1.253 239 242 243 276
1] 1.50 2.039 0.791 1232 267 274 268 192
BS 1.75 2.138 0.738 1201 296 304 295 105
25 1.06 2058 0.742 1.151 226 230 sS4
86 1.25 2.087 0.732 1.156 243 2435 512
86 1.50 2.133 0.717 1.162 268 270 463
86 1.75 2185 0.699 1.164 294 300 40.6
86 2.00 2247 0.679 1.161 328 332 139
73 228 2315 0.656 1.153 369 360 270
86 2.50 2.385 0.633 1.138 406 397 197
[ 73 275 2455 0610 1119 44.5 433 122
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TABLA 3 (cont.)

DATOS DE LA BOMBA Y LAS VARILLAS

No.DE DIA. DEL PESO DE CONSTANTE FACTOR DE SARTA DE VARILLAS, % DE CADA

VARILLA' EMBOLO LAS VAR, ELASTICA FRECUENCIA DIAMETRO

s Lb/pic pe/Lb pic
dp wr *10, Er Ee s 1 M % mo%

87 1.06 2390 0612 1.05$ 43 157

E ¥4 125 2399 0.630 1.058 257 M)

87 1.50 2413 0.607 1,062 177 123

87 1.78 2430 0.603 1,066 303 697

87 200 2450 0.598 1.07 332 663

87 p L 2472 0.594 1.07% . 364 636

57 2.50 2.496 0.583 1.079 3929 60.1

87 275 2523 0582 1.082 439 561

37 325 2.575 0,570 1.084 Si6 484

37 375 2641 0.356 1.078 612 388

87 473 2.193 0.5 £.038 236 164

3t TODOS 2.904 0497 1.000 1000

% 106 2382 0670 1222 19.1 192 195 423

9% 125 2435 0.655 1224 205 205 207 383

% 1.50 2511 0633 1.223 N4 225 2283 323

% 1.7% 2607 0.606 1.213 248 251 151 251

9% 2.00 2.703 0.578 1.196 271 219 274 116

9% 2128 2.806 0.549 Ln 296 307 298 93

97 1.06 2,645 0.563 1.120 196 200 603

97 25 2670 0.563 1124 205 212 380

o7 1.50 2707 0.556 L131 25 30 545

N 1.75 2.751 0.548 1137 245 250 S04

97 2.00 2.801 0538 1.141 268 274 257

97 225 2.856 0.528 1.143 294 302 404

97 2.50 2.921 0.515 1.14] 325 33 4

97 275 2.989 0.503 1.135 k) 353 16

97 328 3.132 0475 1 429 419 152

9 1.06 3.068 0418 1.043 12 e

9 1.2% 3.075 04N 1.045 22 T8

98 1.50 3089 CAT2 1.048 238 762

98 1.75 3.103 0410 1.051 287 143

9 2.00 s 0.458 1,055 217 T3

93 225 3.137 0.465 1.058 300 699

o3 250 3.157 0.463 1.062 2.7 673

98 215 3.180 0.450 1.066 356 644

9 3.25 3.231 0,453 1071 922 513

9 3.75 3289 0.445 1.074 #7503

98 475 3412 0.428 1.064 657 W3

] TODOS 3676 0.393 1.000 100.0
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VARILLA' EMBOLO LAS VAR

DATOS DE LA BOMBA Y LAS VARILLAS

TABLA 3 (Cont.)

No. DE DIA DEL PESO DE CONSTANTE

s
dp
107 1.06
107 123
107 130
107 175
107 200
7 225
107 2.50
107 275
108 1.06
103 1.25
108 1.50
108 1.75
108 700
108 225
103 2.50
108 278
108 325
108 37
109 1.06
19 125
109 1.50
109 1.75
109 2,00
109 228
109 250
199 175
109 325
109 375
109 4.73

Lb/pic

wr

29
3o
3085
3N
kWit
133
1438
159

3325
1345
1.3%
KX
s
3498
3543
3.603
i
um

3139
3845
X L
3867
N0
339
391
3930
kR
4.020
4,120

ELASTICA
pa/Lb pic
* 10, Er

0.52¢
0.517
0.506
0.454
0.480
0464
0447
0.430

0447
0445
0.44]
0437
0.432
0.427
042}
0415
0.400
0333

03n
0378
037
0.376
0375
0.3
0372
031
0.367
0.363
0354

FACTOR DE
FRECUENCIA

Fe

1.134
1.189
1.195
1.197
L.19S
1187
1.174
1.156

1.097
1.101
1.106
LIt
1117
L1
1.124
1126
1123
1.108

1.038
1.036
1.033
1.040
1.043
1.046
1.048
1.051
1.057
1.063
1.066

%

SARTA DE VARILLAS, % DE CADA
DIAMETRO

) 144 BT, B b/i ]

16.9 168 171 498

179 178 130 462

19.4 192 195 419

210 210 212 369

221 228 231 34

250 20 250 250

269 77 211 B2

9.1 302 203 113

17.3 70 649

18 186 632

194 199 607

209 214 517

73 230 541

243 250 305

26.5 272 463

287 296 416

M6 339 316

406 395 199

189 81.1

19.6 $0.4

0.7 793

22.1 e

237 763

254 74.6

212 78

294 70.6

u2 65.8

399 60.1

515 4.5

EL NUMERO DE VARILLA SE REFIERE AL MAXIMO Y MINDMO DIAMETRO DE VARILLA EN OCTAVOS DE

PULGADA.

POR EJEMPLO: LA VARILLA NUMERO 76 CORRESPONDE A DOS TIPOS DE VARILLAS, LADE 78 Y 6.

LA VARILLA NUMERO 85 ES LA COMBINACION DE CUATRO TIPOS DE VARILLAS, 8%, 74,62 Y 5",
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5/8 -

34 -

-

5/8 -

314 -

3/4 -

3/4

78

3/4

78

78

T8

1 -

TABLA No.3 A

DIA. DE LA SARTA, pg.

11/8

DATOS PARA DISENAR UN APARFEJO DE VARILLAS TELESCOPIADAS

VALCORES DE R

R, = 0.759 - 0.0896 Ap
R, =0.241 - 0.0896 Ap

R, = 0.786 - 0.0566 Ap
R, = 0.214 + 0.0566 Ap

R;=0.814 - 0.0375 Ap
Ry =0.186 + 0.0375 Ap

R, =0.627-0.1393 Ap
R, = 0.199 + 0.0737 Ap
Ry = 0.175 + 0.0655 AP

R, = 0.664 - 0.0894 Ap
R; = 0.181 + 0.0478 Ap
Ry = 0.155 + 0.0416 AP

R, =0.582-0.1110 Ap
R; =0.158 + 0.042] Ap
R, = 0.137 + 0.0364 AP
R, = 0.123 + 0.0325 Ap

DIAMETRO

T4
38
34
78

1178

TABLA No. 4

AREA

0.19%
0.307
0.442
0.601
0.785
0.9

DATOS DE LA VARILLA DE SUCCION

PESO
Lbvpie

0.72
1.16
1.63
2.16
288
3.64
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TABLA No. §
FACTOR DE ACELERACION

Longitud de carrera de la varilla pulida (pg)

Spm 16 24 !} 6 42 48 54 64 74 86 100 120 144 163 192 216 240
1 1.000 1.000 1.000 L.000 1.000 1.00C 1.000 1001 LOOI 1001 LOOF 1002 1002 1.002 1.003 1.003 1.003
2 1.001 1.0¢1 1.002 L.00Z 1.002 1.003 1.003 1.008 1004 1.005 1.006 1.007 1008 1010 LOI1 1.012 1014
k} 1.002 1.003 1.004 1.005 1.003 1.006 1.007 1,003 1,009 1011 1013 1.015 1.018 1021 1025 1.028 1.031
4 1.004 1.005 1.007 1.008 1.010 1.0C3 1.012 1.5 1017 1020 1023 1.027 1033 1038 1044 1049 1054
5 1.006 1.009 1011 LOL3 1.015 1.011 1.019 1.023 1026 1031 1035 1043 1051 1060 L1068 1077 1.085
é 1.008 1.012 1015 LOES 1.021 1,017 1,028 1.033 1,038 1,044 105! 1061 1074 1036 1098 1110 T1.i28
7 1.011 1,017 1.021 £.025 1.029 1.025 1.038 1.044 1051 1060 1070 1083 1100 1.1E7 1.133 L1150 LI67
H 1.015 1.022 1.027 1.033 1.038 1.033 1.049 1.058 1.067 1078 1091 1.109 1.131 L1353 1174 11% 1218
9 1.013 1.028 1.035 1.041 1048 1.044 1,062 1074 1085 1099 L.105 1.138 1.165 L1193 (221 1248 1276
10 1.023 1.034 1.043 1,051 L.OGO §.035 1.077 L1091 1105 1.122 1.142 1170 1204 1233 1.272 1,306 1,340
] 1.028 1.041 1.052 1.062 1.072 L.OGS 1.093 5110 1127 1.148 1.172 1206 1247 122% 1329 1371 L1412
12 1033 1.049 1061 1.074 1.036 L.082 L3I0 L.I31 115! L1176 1204 1245 1294 1343 1392 (44)
13 1.038 1.058 1.072 1.036 1.101 1.098 1129 LI53 177 1206 1240 (288 1343 1403 1460
14 1.045 1.067 1.083 1160 E.IL7 1115 1051 LA79 1207 1.23% 1278 1335 1402 1469 13533
15 1.051 1077 1096 1115 L.E34 L1344 1173 1205 1237 12175 1319 1385 LA62
13 1.052 1.087 1,109 1.131 L.BS53 LIS4 1.196 [.233 1269 1.312 1363 1436 13523
17 1.066 1.098 1.123 1148 LIi72 1174 1.221 1262 1303 1353 1410 1492
1} 1 1074 LALO 1138 1165 1.093 1.197 1243 294 1340 1395 1460 1552
19 1.082 1423 1154 1.184 E215 1225 1277 1328 1379 1440 1512
20 1.0%1 1.136 1.170 1.204 1239 1245 1306 1.363 1420 1488 1.567
21 1.100 1150 1.188 1225 1263 1272 1.338 1400 1463 1538 1625
2 1.110 1.)65 1.206 1.247 12885 1300 1.371 1440 1,508 [.5%0
2 1.120 1180 1.225 1270 1315 1330 1,405 1430 1535 1645
24 1131 1196 1245 1.294 1343 1.392 1441 1.529 1.605 L1703
TABLA No. 6
DATOS DE LA TUBER{A
CONSTANTE
DIA. EXTERIOR DIA. INTERIOR PESO AREA ELASTICA
. . 3
P P Livpie Py’ pg/Lb pie * 10
Et
1.900 1.610 7.9 0.800 0.500
23/8 1.995 470 1.304 0.307
278 2441 6.50 1.812 i)
3N 2.992 9.30 2.5% 0.154
4 3.476 11,00 3077 0.130
411 3958 1275 3.601 0.111
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TABLA No. 7

FACTORES APROXIMADOS DE TORQUE MAXIMO

UNIDAD CONVENCIONAL
CARRERA DE LA VARILLA FACTOR DE TORQUE
P8 (TF méx)
16 8.5
24 13.0
30 16.0
36 19.0
42 220
48 26.0
54 29.0
64 34.0
74 39.0
86 45.0
100 52.0
120 63.0
144 75.0
168 87.0
TABLA No. 8
FACTORES APROXIMADOS DE TORQUE MAXIMO
UNIDAD MARK I
CARRERA DE LA VARILLA TF, TF,
pg.
" 64 29 37
74 34 43
86 39 51
100 47 57
120 55 T
144 66 38
168 79 102
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NOMENCLATURA

Para los capitulos 1,2y 5

A
Ab
Ap
BEC
BH
BN
Bo
C
Dc
Dv
ESP
F

Fc
Fo
Gs
IPolJ

Area

Avrea efectiva del fuelle

Area de asiento de la valvula

Bombeo Electrocentrifugo

Bombeo hidraulico

Bombeo neumatico

Recuperacion de liquido por ciclo

Capacidad de la TP

Diametro del orificio

Profundidad de la bomba

Electrical Submersible Pump

Fuerza

Suma de fuerzas que tratan de cerrar la valvula de BN
Suma de fuerzas que tratan de abrir la valvula de BN
Gradiente de presion del fluido en el pozo

indice de productividad

Profundidad

Presion

Presion corriente arriba

Presion corriente abajo

Presion en el espacio anular

Presion del domo

Presion en el fondo del pozo debido al peso de la columna de gas
Presion del fluido estatico dentro de la TP

Presion en la cabeza

Presion superficial de cierre

Presion de operacion en superficie

Presion en la cabeza del pozo

Presién necesaria en la TR para abrir la valvula a la presion considerada bajo condiciones
de operacién

Presién de fondo fluyendo

Presiénen la cabeza del pozo

Presion de fondo estatico o presion del yacimiento
Gasto

Gasto deseado

Gasto maximo o potencial del pozo

Relacion gas aceite

Factor de perdida por resbalamiento

Presion causada por la tension del resorte, considerando que actta en toda el area
Temperatura

Tuberia de produccion

Tuberia de revestimiento

Factor de compresibilidad

Incremento de presion debido al peso de la columna de gas
Densidad relativa del gas

Densidad relativa del aceite

Densidad relativa del agua
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Para el capitulo 3

Pr

Prg
Pro
Prw
Pw

Factor de volumen del gas
Factor de volumen del aceite
Factor de volumen del agua
Carga dindmica total
Gradiente de presion
Potencia

Numero de etapas de la bomba
Masa total

Masa del gas

Masa del aceite

Masa del agua

Presion de descarga

Presion de succion

Gasto total

Temperatura en la cabeza del pozo
Temperatura de fondo
Densidad del gas

Densidad del aceite
Densidad de la mezcla
Densidad del fluido
Densidad relativa del gas
Densidad relativa del aceite
Densidad relativa del agua
Densidad del agua

Para el capitulo 4

Area del orificio
Area de succién
Area de la garganta

Energia entregada, por unidad de tiempo, por la tobera
Energia entregada, por unidad de tiempo, por los fluidos producidos

Carga total del fluido motriz

Carga total del fluido de descarga

Carga total del fluido de succién

Factor de resistencia en el difusor

Factor de resistencia en la tobera

Factor de resistencia en la succién

Factor de resistencia en la cAmara de mezclado
Presién en la tobera

Presion en la descarga de la bomba

Presion en la succién de la bomba

Gasto de inyeccion

Gasto de descarga

Gasto de succion

Velocidad del fluido en la tobera

Velocidad del fluido de succion

Velocidad del fluido en la cAmara de mezclado
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Para el capitulo 6

Ap
AD
E

F+

Hp
Hb
Hf
Hh

Diametro de la bomba

Diametro del embolo

Eficiencia volumétrica de la bomba
Fuerza de flotacion de las varillas
Potencia

Potencia de arranque necesaria
Potencia por friccion

Potencia hidraulica

Constante de bombeo

Velocidad de bombeo
Desplazamiento tedrico de la bomba
Efecto de presion en la TP

Carrera de la varilla pulida
Volumen de la columna de fluido
Volumen del fluido desplazado
Volumen del fluido

Carga del fluido

Peso muerto de la sarta de varillas

250



10.

11.

12.

13.

14.
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