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INTRODUCCION

En la Industria Petrolera, como en otros campos de investi-
gacién, los métodos y técnicas de anilisis, diagnbstico y predic-
cién de los sistemas, requieren una constante evolucién para su -

me jor comprensitn Yy optimizacién.

La Ingenieria de Produccién de Pozos Petroleros, es una de
las disciplinas encargadas de optimizar la explotacién de los po-
zos. En ésta se estudian los diferentes componentes que se tienen
en todo el Sistema de Produccién, y asi poder encontrar las cau--

sas y posibles soluciones a los problemas que se presentan.

La utilizacién del Andlisis Nodal de Sistemas, tanto para -
pozos fluyentes, como para aquéllos que estin operando con siste-
mas artificiales de produccidn, tiene el objetivo de poder anali--
zar el sistema de produccién en forma integral, y proporcionar las
herramientas para predecir el comportamiento del sistema para su -
optimizaci6én tanto en su disefio, manejo y control para tener asi -
una mayor produccién y una mejor eficiencia durante la explotaci6n

y poder asi aumentar la vida fluyente del pozo.

El objetivo de este trabajo es mostrar la aplicacién del An§
lisis Nodal de Siétémas, en el Bombeo Hidraﬁlicd‘fipo‘Piétén y‘ti-
po Jet (Chorro), que son dos de los métodos artificiales de produc

cién que se usan en la Industria Petrolera; los cuales se emplean



cuando la energia de la formaci6n productora no es suficiente pa
ra llevar los fluidos hasta la superficie o no es costeable la --
produccién que aporta. Por lo tanto mediante este anflisis se pue-
de identificar y analizar los parimetros que controlar el flujo -

en el sistema de produccibn.

Se presentan ademis los procedimientos para la aplicacifn --
del Andlisis Nodal para obtener los gastos de produccibn Sptimos
¢ identificar los pardmetros que controlan el flujo en el sistema
y el cambio en el comportamiento del sistema al modificar alguno -

de estos pardmetros.

Asimismo se elaboraron programas de cémputo para los dos sis
temas de bombeo, en lenguaje Basic en forma conversacional para po
der realizar los procedimientos de preparacién de las curvas de en
trada a la tuberfa y as{ facilitar este tipo de anilisis. El pro--
grama de c8mputo cuenta con tres correlaciones para obtener las --
propiedades de los fluidos los cuales son: Standing, Oinstein y 1la
de Vidzquez; y tres correlaciones de flujo multifdsico en tuberias
verticales las cuales son: Poettman y Corpenter, Hagedorn y Brown
y la de Beggs y Brill; las cuales nos sirven para obtener presio--

nes de descarga, para poder asi realizar el anflisis completo.



CAPITULO I

ANALISIS NODAL

E1l objetivo de este capitulo és dar una idea general de --
los procedimientos de optimizacidn de la produccién para pozos de
aceite y gas., Esto es realizado a través del procedimiento conoci-
do como Andlisis Nodal de Sistemas, algunas veces llamado Andlisis

de Sistemas.de Produccién u Optimizacién de 1la Produccidn.

Esto es un procedimiento para determinar el gasto de flujo
al que va a producir un pozo de aceite o gas y para evaluar el - -
efecto de diferentes componentes, tal como los didmetros de 1la sar
ta de produccién, y 1inea de descarga, presién de separacién, es--
tranguladores, vAlvulas de seguridad, restricciones en el fondo -
del pozo y técnicas de terminacién de pozos, incluyendo empacamien
tos de grava y pozos perforados normalmente. Estos componentes se
combinan para optimizar el sistema completo para obtener el gasto -
de flujo mas eficiente. Cada componente es evaluado separadamente;
entonces el sistema completo se combina para optimizar el sistema

eficientemente. (Figs., 1.1 y 1.2).

Algunos sistemas de produccibn operan ineficientemente; --
sin embargo, la mayor{a pueden mejorarse significativamente por un
anflisis cuidadoso. Es muy comfin encontrar didmetros de lineas de

flujo y tuberfas de produccibn reducidas o amplias.
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Ademis, algunos parfmetros no son medidos adecuadamente, -
debido a los severos cabeceos y baches que ocurren a lo largo de -
las lineas de flujo. La frecuencia y el tamaiio de grandes baches -
de liquido seguidos de tapones de gas pueden causar graves proble-

mas en la separacién y en las tuberfas de flujo.

Las terminaciones en pozos costa fuera son extremadamente
criticas, ademds del alto costo para modificar diimetros de tube-
rfas o lineas de flujo. Extensas lineas de flujo tendidas en el -
fondo del mar, su reemplazo resulta prohibitivo; por lo tanto los

didmetros iniciales deben ser los correctos.

La frecuencia de los baches y su tamafio es absolutamente -

necesaria para el disefioc de separadores y reductores de baches.

Resolviendo para los diferentes gastos de flujo, la posi-
cibén de la solucién pueden tomarse a varios nodos, tal como el --
fondo del pozo, la cabeza del pozo, o el separador. La posicifn -
de la solucibén es cambiada para ilustrar el efecto de ciertos com

ponentes del sistema de produccifn completo,

Por ejemplo si se desea aislar el yacimiento como compo--
nente, se selecciona un nodo en el fondo del pozo y la solucibn -
es tomada a esa posicién. Una solucién en la cabeza del pozo nos
permite aislar la lfnea de descarga y mostrar el efecto en el dif

metro de 1a linea de descarga.



El efecto del cambio en la presién de separacibn puede op
timizarse basado en la posible instalacién de compresoras para =~
elevar la presibén del gas para ventas o para rotarlo a sistemas -

de bombeo neumitico.

Un operador puede decidir intuitivamente un valor menor de
presibn de separacibn para incrementar el gasto de flujo y despues
encontrar que el gasto de flujo no ha cambiado. Por lo tanto el --
sistema de produccibn es restringido en algfin otro componente como

ia 1fnea de descarga o la sarta de produccién.

Para pozos de alta productividad, cualquier decremento en
la presién de separacibén puede materialmente incrementar el gasto

de produccibn.

Recientemente numerosas terminaciones tienen la opcibn de
instalar una lfnea de flujo para traer gas y liquido juntos para -
facilidades de separacién comparado a dos l{neas de separacifn. --
La pérdida de presién en dos lineas paralelas del mismo difmetro -
es mucho menor que en lfineas de flujo multifésico, igualmente dos

1ineas pequefias mostrarén menores pérdidas de presibn.

Por lo tanto, la produccién adicional ganada por la dismi
nucién en la presién de separacién puede evaluarse econbmicamente

contra el costo de una 1fnea de flujo adicional.



La manera en que se termina un pozo eg también muy impor-
tante. Por ejemplo el nfimero de perforaciones necesario para pre-
venir excesivas pérdidas de presién‘a lo largo de las terminacio-
nes con empacamiento de grava y no empacamiento, puede también --

ser evaluado por el Andlisis Nodal.

Por lo tanto la densidad de disparos inadecuada puede res’
tringir seriamente los gastos de produccién debido a la insufi- -

ciente Area abierta al flujo.

Para el Bombeo Hidr4ulico como sistema artificial de pro--
duccidén, el tipo de bombas que se utilizan en el equipo superfi- -
cial para la inyeccién del fluido motriz o de trabajo son normal-
mente bombas triplex de desplazamiento positivo, que son acciona--
das por un motor eléctrico o de combustibén interna a través de un
mecanismo de biela y manivela. En estas bombas el nmero de revo--
luciones por minuto es menor que el del motor que las impulsa, lo-
grindose esto, por medio de engranes, por banda o por combinacién
de ambos sistemas. En las bombas de desplazamiento positivo, siem
pre hay una clmara que aumenta de volumen en la succién, y que --

disminuye igualmente en la impulsién,

Este tipo de bombas tieme la siguiente operaciém. El flui- - -

do motriz proveniente de los tanques de almacenamiento, entra a la
bomba por la parte inferior de la cabeza del monoblock y es’desé@g

gado por la parte superior del mismo. Cuando el pistén inicia su -
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carrera desceﬁdente, la carga hidrostAtica del tanque abre la vil-
vula de admisién permitiendo la entrada del fluido motriz; cuando
el pistén invierte su carrera, ejerce sobre el fluido una presién
mayor que la debida a la carga hidrostltica, cerrando la vilvula -
de admisibén. Al aumentar la presién asf{ ejercida, abriéndola y per

mitiendo la salida del fluido motriz al sistema de inyeccién.

En una bomba de émbolo, el gasto no va a depender de la --
carga del sistema (friccibén en las tuberfas, codos, etc.), sino --

que dependeri del desplazamiento y de la velocidad.

Para aumentar la presibén basta construir una bomba mas ro-

busta y accionarla con un motor mas potente.

Las bombas de émbolo sélo son adecuadas para gastos limita
dos. Para aumentar el gasto en éstas, se requiere aumentar el tama
fio de la bomba, ya que, siendo el flujo pulsatorio en estas maqui-
nas, los fenémenos de inercia impiden aumentar el gasto mediante =

el aumento de velocidad.

E1l gasto proporcionado por una bomba de émbolo, no depende
de la presién sino del 4rea del émbolo, de la carrera del mismo, y

de la velocidad de giro del mufién de la manivela.

La regulacién del gasto en las bombas de émbolo se hace me

diante el cierva parcial de la vélvula en la linea’de descarga, si



no variando el nGmero de r.p.m. del motor. La véivula general de
descarga de una bomba de émbolo, solamente se podri cerrar al pa-
rar la bomba y nunca mientras éstas se encuentra en marcha; de lo
contrario, la presidn crecerfa hasta tal punto que la potencia --
que el motor pudiera suministrar, serfa insuficiente, existiendo

siempre la posibilidad de un riesgo grave.

El gasto real proporcionado por la bomba es menor que el
tefrico debido a causas como fugas debidas al retraso en el cie--
rre de las vilvulas de la bomba, a que dichas v4lvulas no sellan
herméticamente y a las pérdidas hidriulicas entre la prensa-esto-

pas y el vistago del émbolo,

Ademis, el gasto disminuye a causa del aire mezclado con
el 1{quido succionado, que se desprende debido al vacio creado --

por la salida del é&mbolo.

Cabe mencionar que si por cualquier causa el sistema de -
fluido motriz y su bomba no suministran fluido motriz suficiente,
se notari un descenso de la presifn de funcionamiento. Por comfin

en tal caso, la bomba no da emboladas.

La dificul tad puede radicar en que la bomba del fluido mo
triz no descarga el volumen requerido de fluido. Esto a su vez --
puede deberse a fallas de la bomba de refuerzo, a taponamiento de

la tuberfa de inyeccién, a falta de fluido motriz en el tanque, o

10



a otras causas.

Es por ello que tanto el equipo superficial como el subsu
perficial deben operar eficientemente para poder recuperar el mé-

ximo de fluidos del pozo hacia la superficie.

El equipo superficial se encuentra constituido principal-

mente:

1.- Cabezal del pozo.

2.~ Sistemas de Tratamiento Superficial.
3.~ Tuberfas Superficiales.

4.- Juego de vilvulas,

5.- Bombas Superficiales,

Ver Figs. (1.3, 1.4 y 1.5).

Equipo Subsuperficial.

Una bomba hidriulica subsuperficial es un acoplamiento --
bomba-motor. Esta unidad es instalada bajo del nivel del fluido ~

motriz.

Componentes bisicos de la unidad hidriulica.

a).- Cilindro y pistbn del motor.

b).- Vilvula de reversa del motor.

c).- Embolo de la bomba (pistén).

d).- Barril de la bomba (cilindro).-

‘é).- Vélvula de control del fluido a la entrada y deécarf,
ga de la bomba.

Ver, Figs. 1.6 y 1.7).
11



FIG. 1.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE BOMBEO HIDRAULICO
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Muchas compafifas dan ahora al Anélisis Nodal en computado
ras, y otras estin planeando hacerlo. La grAfica nodal es una he-
rramienta necesaria trayendo altos gastos de flujo en pozos con -
empacamientos de grava en produccién. El gasto de produccién y la
presibn en la cabeza del pozo pueden ser usados simulténeamente -
para prevenir las excesivas caldas de presifén a lo largo de los -
empacamientos de grava. Numerosas terminaciones con empacamientos
de grava son destrufdos durante los primeros dos o tres dfas de -
produccibn. Un anAlisis apropiado de la grifica del sistema preven

dria esto.

Algunos pozos de gas de altos gastos en la Costa del Golfo
pueden requerir de un mes para obtener el gasto arriba del objeti-
vo. Esto es casi imposible sin una buena gr4&fica en orden para se-

guir el camino del gasto de produccién contra la cafda de presidn.

Una inspeccién de la capacidad del pozo contra la producti
vidad del pozo en muchos instantes muestra que el pozo puede ser -

mucho mejor que con el presente gasto indicado.

El concepto nodal puede ser aplicado a'pruebas de perfora-
cién para determinar correctamente las pricticas de terminacibn, -

incluyendo la seleccién del didmetro de tuberias.

El concepto de que el An4lisis Nodal puede ser aplicado --

Ginicamente a pozos con gastos altos es incorrecto. Algunos de los

17



cambios mAs dramfticos ocurren en pozos agotados.

Por ejemplo, un caso especifico de un campo muestra que --
un pozo bombeando 10 bl/dfa con una relacibn gas-aceite relativa--
mente alta de 30 pies/ bl podrg fluir 30 bl/dia en cambio a una tu

beria mis pequefia.

Se puede también evaluar cuando el sistema artificial ini-

cia y cuando un pozo se supone va a morir.

La comparacién de los métodos de sistemas artificiales de
produccibén junto con la correcta seleccibn del método de bombeo, -
es un problema efectivamente diffcil. Uno de los criterios mas im
portantes es la correcta determinacién de los gastos de flujo para
cada método artificial de produccién. En orden de hacer esto la --
preparacién de las Curvas de Entrada a la tuberia es una necesidad.
La preparacién de estas curvas o sea los procedimientos para la --
preparacifn de estas curvas serén vistos a detalle en los capitu-

los 2 y 3.

Estas curvas fueron realizadas para el bombeo hidrfulico -

tipo pistén y tipo jet, ilustrfndose con varios ejemplos.

Combinando las curvas de entrada a la tuberia para el sis-
tema artificial y las curvas de comportamiento de afluencia al pozo

permiten obtener el gasto de flujo éptimo para tn método de bombeo en particular.

18



CAPITULO I1
BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON

E1 bombeo hidrafilico, al igual que cualquier otro sistema
artificial de produccién, es introducido al pozo cuando 1a ener--
gia natural de éste, no es suficiente para fluir de una manera --
econfémicamente rentable, por 1o cual es necesario proporcionar --
una energfa adicional para continuar la explotacién del yacimien-

to.

A grandes rasgos, el bombeo hidrfulico tipo Pistbn, consis
te de un sistema integrado de un motor y una bomba reciprocante, -
como equipo superficial acoplado a una tuberfa conectada al pozo,
este equipo superficial transmite potencia a una unidad instalada
en el fondo del pozo mediante accibén hidraQlica a través de la in
yeccibn de un fluido motriz, el cual acciona al equipo subsuperfi

cial.

El equipo subsuperficial es un acoplamiento reciprocante
cerrado de bomba y motor, El fluido motriz entra directamente al -
motor a alta presién a través de una tuberfia y regresa a la super-
ficie, una vez que ha cedido energfa a los fluidos producidos, ya
sea a través de la misma tuberia que el fluido motriz o bien, a -

través de una tuber{a separada.

Existe una gran variedad de modelos de bombas; cada una es
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Gnica en su disefio de la bomba y/o motor.. Sin embargo, el princi-

pio es el mismo para todos los modelos.

Las tablas 2.1 a 2.4, son algunas de las tablas de espe--
cificaciones que se usan en el disefio de bombas subsuperficia- =-

les.cl’z)'

APLICACION DE BOMBEO HIDRAULICO.

El bombeo HidrAulico Tipo Pistén, ofrece ventajas que lo -
diferencian de otros sistemas artificiales de produccién, las cua-

les son:

1) Puede alcanzar profundidades hasta 18000 pies (5488 mts.).
2) La bomba subsuperficial es ficilmente recuperable.

3) Tiene buena flexibilidad sobre rangos de produccién (25000 bl/
/dia).

4) Puede operar en pozos direccionales,

5) Puede instalarse como un sistema integral.

6) Es adecuado para el bombeo de crudos pesados.
7) Fécil de agregar inhibidores de corrosién.

8) Ficil de adaptar a la automatizacibn.

9) Puede instalarse en 4ireas reducidas (Plataformas -0 éreas urba--
nas).

Existen dos sistemas de inyeccifn del-fluido‘mbtfiz:“

1) CIRCUITO CERRADO (CRM)



DESPLLAZAMIENTO

VELOCIDAD

DIAMETRO DE MAXIMA
ELACION
BOMBA RELA GASTO b7 dla por EPM
Y P/E ,

DESCRIPCION bi/die MOTOR BOMBA (EPM)
2x13/8 1.152 1.30 12.38 2118 62
21/2x13/4 l.146 2,397 335 42.8 86
3x2 /8 142 4,015 66.32 78.76 53

TABLA 2.1

ESPECIFICACIONES PARA

BOMBAS KOBE E




DAMETRO DE DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD
somps  [FELACION GASTO bl / dfs por EPM MAXIMA
Y P/E s
DESCRIPCION bl /dio MOTOR BOMBA (EPM)
2x1-13,/18 Q0.545 139 -2.18 .15 121
2111 1.000 254 2.8 2.10 21
2x4-1 3/18 1546 393 2.15 3.25 121
2x1316 -1 0.647 254 3.30 2.10 121
2x13/16-13/6| 1.000 393 3.30 3.25 124
21/2x11/4-1 | 0.820 256 502 2.56 100
21/2x11/4-11/4 0.746 367 5.02 3.67 100
2 1/2x11/8-14] 1.000 492 5.02 4.92 100
212x1/4-11/16] 1,431 703 502 7.03 100
21/2217/18-114 0.700 492 713 .92 100
2!/2:I7/I6-17/JSI.000 703 713 703 100
2.4 | 0.8%2 486 9.61 5.59 87
axis2-3/8 | o787 646 2.6l 7.43 a7
axi/2-1/2 | 1.000 821 9.61 944 87
3x11/2-13/4 | 1.480 1218 9.6! 14.00 87
3xI3/4-11/2 | 0.676 82 14.17 9.14 87
3x13/4-1374 | 1.000 1.218 14.17 14.00 87
ax2-13/4 | 0.687 1108 21.44 14.40 77
22 1.000 1617 21.44 21.00 77
4x2-23/8 | 1541 2.502 21.44 32.50 7
a23m-2 | 0.649 1617 32294 21.00 77
4x2 3/8-23/8| 1.000 2.502 | 32.94 32.50 77
TABLA 2.2

ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS KOBE D
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[ AM!
DIAMETRO DE . DESPLAZ ENTO VZL:::::D
RELACION
BOMBA bl / dfa por EPM
r PIE GAST? P
DESCRIPCION bl/dia MOTOR BOMBA (EPM)

2x13/18 x13/8-13/16x13/14 0.802 751 7.79 6.2l 121
2x13/16x13/8 -1 3/8x1 3716 | 0.976 93 7.79 7.85 121
2x13/16x13/8-13/8x13/8 | 1.180 1,076 7.79 8.90 121
21/2x11718x13/4-11/2x1 /2] 0.813 1452 17.99 14.52 100
21/2x17/16x13/4-13/4x11/2 0976 1.794 17.99 17.94 100
21/2x17/18x13/4. | 3/4X341,196 2.136 17.99 2136 100
3x13/4x21/8-17/8217/8) 0.882 2726 35.74 | 3134 87
3x13/4x21/8-21/8x17/8 | 1.039 3213 35.74 } 36.94 87
3x13/4x21/8-21/8x21/8 1 LIST 3.700 35.74 l 42.53 a7

TABLA 2.3

ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS KOBE VFR




DIAMETRO DE DESPLAZAMIENTO VEML:::::D
RELACION
BOMBA bl 7 dia por EPM
Y P/E GASTO e

DESCRIPCION bt /dia MOTOR BOMBA (EPM)
VFR 20,161,613 0.54 444 6.86 296 (1]
VFR 20,161,616 0.81 673 6.86 4.49 150
VFR 25,202,016 0.4| €30 15.16 5.25 120
VFR 25,202,017 0.56 858 15.16 715 20
VFR 25,202,020 .73 1L.H9 15. 16 9.33 120

TABLA 2.4

ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS KOBE A
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En este sistema, el Fluido Motriz es circulado al fondo -~
del pozo para accionar la unidad subsuperficial, retornando a la -
superficie por una tuberfa adicional, sin mezclarse con el fluido

producido, Fig. 2.1.
2) CIRCUITO ABIERTO (AFM)

En este sistema, el Fluido Motriz se mezcla con el fluido
producido en el fondo del pozo y regresa a la superficie como una
mezcla de Fluido Motriz y fluido producido, por la tuberfa de des-
carga o por el espacio anular de las tuberias de revestimiento, --

produccién o inyeccién. Fig. 2.1.

El fluido motriz puede ser agua o aceite. La seleccidn del
fluido motriz y/o sistema de fluido motriz depende de un nfimero de
factores, sin embargo, es importante mencionar que es comﬁn en la
prictica, el circular parte del aceite producido como Fluido Mo=: -

triz.

Presién del Fluido Motriz, 1b/pg?

Presibn de descarga de la bomba, lb/pg2
Pvf = Presibén de entrada, 1b/pg2

]

P
P
P
P

N B

Presién de descarga del motor, 1b/pgZ
Ppf = Presién de retorno, lb/pg2

Pwh = Presién en la cabeza del pozo, lb/Pg2
Q; = Gasto del Fluido Motriz, blst/d{a.

Q, = Gasto de Produccibn, blst/dia
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V = Volumen de entrada, bl/dfa

NOTA:

Para un sistema

ARREGLOS DE TUBERIA DE PRODUCCION

Cuando la bomba se sujeta a la tuberfa del fluido motriz
y se baja al pozo por ésta, se le llama bomba tipo fijo. Cuando -
la bomba se inserta en la tuberia del fluido motriz y queda libre
para circular al fondo y regresar de nueve a la superficic se lla
ma bomba tipo 1ibre(2).

Cualquier tipo puede estar en un sistema abierto o cerra-
do, pero la mayor diferencia esti en que la bamba libre queda 1i-
mitada por el diimetro de la tuberia de produccibn, mientras que
cualquier difmetro de bomba fija se adapta a la tuberia de produc
cibén, con la condicibén de que esta bomba ajuste dentro de la tube

ria de revestimiento.

La prlmera columna ‘de 1las’ tablas 2 17a 1a 2.4 listan los
didmetros de las bombas, 1dcnt1f1can tamblén, el didmetro de la -

tuber{a por el cual la bomba'podré desplazarse,v'fl‘
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RELACION P/ E

La segunda columna de estas tablas listan la relaciébn (112
mada relacién P/E) del 4rea neta del pistén de la bomba al Area -

neta del pistén del motor la cual se representa como:

Ap - Ar
ME = m—m - (z.1)
donde:
Ap = Area del pistbn de la bomba, pgz

Ae = Area del pistbén del motor, pg2

Ar = Area de 1la varilla, pg2

La relacibén P/E se relaciona con la presién requerida en -
la superficie para obtener elevacién. Para limitar la presién en -
la superficie 'a la méxima aceptable, generalmente de 4000 lb/pgz,

se recomienda el siguiente valor méximo.(s).
(P/E)max = 10,000/NL . . . (2.2)

donde:

NL = Elevacibén neta en pies, dada por:

NL = Dp - (Pg/GE) . . . , (2.3)

Profundidad de colocac16n de la bomba, p1es

.., s i Rarbeeg

Py = Presibén de entrada a 1a bomba, lb/pg

Dp

Gf = Gradiente de fluido fluyendo en la tuberis de produc-
cién, 1b/pg /ple. RERRRNS R I B A

En el caso especial, en QIJCUal-1gjbOmba*seiasiéh£é'en el




fondo del pozo,'queda:

NL = D- (Pwf/Gf) . . . o (2.4)
donde:
D = Profundidad del pozo, pies.
Pwf = Presién de fondo fluyendo, 1b/pg2

Generalmente, y especialmente para pozos con presiones de
fondo bajas, Pwf/Gf es muy pequefio comparado con D y, por esto, -

puede ser despreciado.(l’z)'

Generalmente, cuando puede ser usado mis de un diimetro -
de bomba, se elige la que presente mayor capacidad de elevacién -

(menor relacién P/E).

Esto reducird la presién de operacién en la superficie y,,

con esto se reduce el resbalamiento en la bomba subsuperficial,

DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA

La tercera columna de las tablas listan el méximo desplaza
miento de la bomba basado en la razén mAxima de velocidad (ﬁitima
columna). La quinta columna muestra el desplaiamiento de la bomba
en bl/dfa/EPM. Con esto el gasto de produccibn en bil/dfa, queda, -

dado por.cl)

Q'4 =q, x SPM . . . . (2.5)°

q, = desplazamiento de la bomba, bl/df{a/EPM
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SPM = Velocidad de la bomba, EPM .

Normalmente, al Q; se le llama gasto de produccién tefrico.
Este es igual al gasto de produccién real solo si la bomba opera -
al 100% de su eficiencia. Una préictica de disefioc es el usar 85% de
eficiencia de la bomba, y para seleccionar una bomba ésta debe ope

rar alrededor del 85% de su gasto, por consiguiente:cl’z)

1
= N 42 |
V= (814)... (2.6)
sustituyendo la ecuacién 2.5 en la (iltima ecuacién se obtiene:
V=g xspmc%‘z)... (2.7)

donde (Q4/Q'4) es la eficiencia de Ia bomba (Eb).

V en la ecuacibn 2.7 es el gasto del fluido producido (1f-
quido mis gas) a la presibén de entrada y, por lo tanto, seri igual
al gasto en la superficie sblo si el fluido se considera incompre-
sible, tal como con el liquido, V debe ser calculada con la ecua--
cibn: 7

V=q, VF
DESPLAZAMIENTO DEL MOTOR

Debido a que el motor es acoplado a- la bomba, el plstén --

del motor se mueve a la misma ve10c1dad que e1 p15t6n de la bomba.

Con esto, el gasto tebrico de f1u1do motrlz esté dado’
Q) =ay X SN ... EaE e 9)
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Donde q; s el desplazamiento del motor en bl/dfa/EPM (co

lumna 4 de las tablas de especificaciones).

La eficiencia del motor es la relacibén del gasto tebrico -

al gasto real, 0 (135

Em =

d.e
[Su Fery

sustituyendo la Gltima ecuacién en la ecuacién 2.9 queda:

0, = a; X SPM/(Q}/Q;)

0o bien

Q1 =q; x SPM x Em . . . o (2.10)

donde:

Q1 = Gasto real de fluido motriz requerido para producir -
el gasto de fluido real V, (bl/dia).

Em = Eficiencia del motor, alrededor del 90%.

FRICCION DE LA BOMBA.

La presifn requerida para operar una bomba hidrafilica ba-
joAcondiciones de no-carga se muestra en la Fig. 2.2. La grifica -
muestra tanto la friccién mecénica como la hidrafilica en la bomba.
Esta friccidn depende del tipo de bomba, porcentaje de gasto y, -

la viscosidad del fluido motriz,
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CALCULOS DE PRESION

Las distintas presiones involucradas en unvsistema abierto
o cerrado se muestran en la Fig. 2,1, La presién disponible para -«
operar el motor es Pl, el motor debe descargar frente a PZ‘ La bom

ba debe descargar frente a P3 al tiempo que es llenada por P Es-

4
te balance de fuerzas se muestra a continuacién:

-PlAr - PZCAe-Ar) + Pl(Ae-Ar).- Ps(Ap-Ar) + P4(Ap-Ar) + PlAr =0
o]

(Pl-PZ) (Ae-Ar) - (P3-P4) (Ap-AT) =0
o

PPy - (ByPy) %g;%; 3 =0. .. o (2.11)

La friccién de la bomba se puede restar a la ecuacibén - -

(2.11). Por 1o tanto:

PPy - (BgPy) ( %g-;—%§ Y -Fp =0... (2.12)

Sustituyendo la ecuacién 2.1 en la ecuacibn 2.12 se obtiene:

Pl-P2 - (PS-P4) (P/E) ~Fp =0 ... (2.13)

La ecuacibén 2.13 es igualmente vilida para un $sistema - -
abierto o uno cerrado, sin embargo, P, éy23,¥Cpnd§§pq,hla_equfi-

cibn 2.13 puede escribirse como:

P,-Py - (P5g~P,) (P/E) - Fp =0 . .. B CR



POTENCIA

La potencia requerida del equipo de bombeo se puede esti~

mar a partir de la siguiente ecuacién(ll:

5

HP = 1.7 x 10~ Q x Ps . .. (2.15)

CURVAS DE ENTRADA A LA BOMBA.

INTRODUCCION:

La prediccibén de las curvas de entrada para bombas hidrat
licas se consideran para dos casos: (1) Bombeando puro liquido y
(2) bombeando gas con el liquido. Para ambos casos, se considera -
que la bomba esti sentada en el fondo del pozo y para ésto se ha -
fijado la presibn en la cabeza del pozo y difmetro de la tuberia -

de inyeccién.

Para el caso 2 se considera que todo el gas asociado se --
bombea con el liquido. La sensibilidad de la variable seleccionada
para este sistema de eleccibn es la presién del fluido motriz, Co-
mo se veri después, la prediccibn de las curvas de entrada para el
bombeo hidraﬁlico es directo para el caso 1 e indirecto para el ca

.

so 2.

(1) Bombeando liquido.'Como el 1iquido es ligeramente compresible,

V en la ecuacién 2.7 se puede considerar constante e igual al gas-

to en la superficigﬂQA,ld;_



Q4 = qy X SPM x Eb
]
Q4
PM = . e
S —75?13;—~

En este caso, la pre516n en la cabeza del pozo, 1
presibn en la superficie, el didmetro de la trayectorla del f1u30

y la presién de descarga estdn fijas para cada gasto.‘,

Esto deja como variable sélo a Py. Resolviendo las;ecua--

ciones 2.13 y 2.14 para P, se obtiene:

Para sistemas cerrados:
P, + F p .
- 2 L1 ‘
P, = [ Pg+ —(P7E§ ] 72 TR (2.17)
Para sistemas abiertos:
P, + F P
- 3 - 1
P,= [ p3 + TWETE] wEn v (2.18)
Nota: Si la bomba estd sentada en el fondo del pozo, como en este

caso; P, serfa igual a Pwf,

(2) Seleccibn de 1a Bomba. Como se mencioné anteriormente,‘el did
metro de la bomba esti limitado por el didmetro de 1la tuberia de

inyeccién (tipo libre) o por-el- dlémetro de latuberia~de” revestl-'
miento (tipo fijo). Otra restrlcc16n es la relac16n P/E de la bom

ba, la cual no debe exceder la (P/E)max dada por la ecuac16n 2 2.

En el caso de que se encuentre mésfde una bomba adecuada y 1a pre

sién de operacién en lausuperf;c1e‘es fija, se recomlenda,e1251--




guiente procedimiento:

(1)

(2)

(3)

(4

(5)

Para cada.bomba, suponer un gasto de produccién y hacer lo si-
guiente: ' ' ’
(aj Célqular SPM de la ecuacibén 2.16. Para &sto, calcular Q1 -

de la ecuacibn 2.10. Determinar el porciento de gasto.

(b) Determinar la presibén del fluido motriz y la(s) presibn (es)
de descarga, empleando una correlacibén de flujo multifisi-

co en tuberfas verticales.,

(c) Determinar Fp de la Fig. 2.2, o por medio de las correla--

ciones de flujo multifisico.
(d) Calcular P, de la ecuacibén 2.17 o ecuacibn 2.18.
(e) Repetir los pasos a-d para otros gastos supuestos.
Graficar P4 vs. gasto para cada bomba. Graficar 1a curva de --

IPR en bl st/dfa a la misma escala en la misma grifica (ver --

Fig. 2.3).

Leer el gasto para cada bomba en la interseccién de la curva -

de entrada con la curva de IPR.

Para cada gasto, calcular SPM de la ecuacién 2.16, Q1 de la --

ecuacibn 2.10.y, HP de la ecuacibn 2.15. -

Seleccionar una bomba subsuperficial tomando como referencia -

los pasos anteriores, con un anilisis econbmico.

Nota: Elygasto_de la bomba seleccionada no debe exceder el 85% de
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su desplazamiento a la velocidad de gasto.(l’Z).

Debido a la diferencia en la relacién P/E y al gasto del -
fluido motriz, las gréficas preparadas en el paso 2 se traslapan -
(Fig. 2.3); por lo tanto el comportamiento de la bomba dependeré
de la productividad del pozo (posicibén de la curva IPR). Otra li-
mitacién que puede influir en la seleccibén de la bomba es la dis-
ponibilidad de fluido motriz y/o potencia. Si el objetivo es maxi-
mizar el gasto de produccién, podré seleccionarse la bomba que rin

da el gasto mas alto.

PROCEDIMIENTO PARA PREPARAR LAS CURVAS DE ENTRADA DE LA TUBERIA DE
PRODUCCION PARA LIQUIDO EXCLUSIVAMENTE.

Es necesario obtener l1a cafda de presibn por friccibn, pa-

ra disminuir el 1fmite de la presién de operacién en la superficie.
s

(1) Decidir el tipo de fluido motriz (agua o aceite) y el tipo de

sistema (cerrado o abierto).
(2) Seleccionar una bomba subsuperficial conveniente.
(3) Suponer un gasto de produccidn‘y hacer lo siguiente:

(a) Calcular SPM de la ecuacién 2.16. Para esto calcular Qi de

la ecuacién 2,10. Determinar el porciento de gasto.

(b) Determinar la presién de descarga requerida de una correla

cién de flujo multiffisico en tuberfas verticales.
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(49

(5

(6)

(7

(8)

(c) Determinar Fp della Fig. 2.2 o por las correlaciones.

(d) Suponer varias'p?esiones de fluido motriz y calcular P4 de

la eéuéci6ﬁ 2.17-0 de la ecuacién 2.18.

(e) Reﬁetir los pasos a-d para otros gastos supuestos.

Graficar P, contra gasto de produccién para cada presibn de -
fluido motriz supuesta. Graficar la curva de IPR en bl/dfa a -

la misma escala en 1la misma gréfica.

Leer los gastos posibles en la interseccién de las curvas de -

entrada a la bomba con la curva de IPR,

Para cada gasto posible, calcular Ql' Entonces determinar la -
presién de operacidn en la superficie. Calcular HP con la ecua

cibn 2.15.

Graficar el gasto contra Ql’ P4 y HP, Considerar el 85% del -~
desplazamiento de 1a bomba a la velocidad de gasto en la misma

gréfica.
Seleccionar el gasto 6ptimo.
EJEMPLO Pozo # 1 (SOLO LIQUIDO)

Los datos del pozo, fluidos, y yacimiento. se muestran en

la tabla 2.5. En el fondo del pozo esta sentada una bomba hidra@ili

¢ca tipo fijo con un sistema abierto. La solucién se muestra en la

Fig. 2.6
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POZ0O,FLUIDOS,YACIMIENTO, E INFORMACION USADA EN EL SISTEMA DE BOMBEO
EN LOS CALCULOS DE LOS EJEMPLOS PARA EL POZO #1 Y #2

POZO#£ | POZO# 2

Profundidad , ples 8,000 7,600
Didmetro de T.R., po 7 5 1/2
Didmetro de T.P., pg 2 7/8 23/8
Presion en o cabeza del pozo, Ib/pg? 120 80
Temperatura en la cabeza del pozo, °F 110 1o
*API 35 40
¥ ocs 0.85 0.83
Xgac 070 0.65
% agua 50 % o/
stc 1.074 -
RGA, pies3/biost 400 200
Pb, Ib/pg? i,820 940
Pws , Ib/pg? 1,920 1,500
IP{arriba ), bl st/ dia 5 0.4
qmax, bl st/dia 6,267 .4.6;)’""
Temperatura de Fondo, °F 170 VIGT ’

TABLA 2.5
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Como la bomba esté colocada en el fondo del pozo, la pre-
si6én de entrada a la bomba seri la presién de fondo fluyendo del -
pozo; de aqui, que se aplica la curva de IPR mostrada en la’Fig. -

2.5.

Si se ignora Pwf/Gf, la ecuacibén 2.4 da una elevacibn ne-

ta de 8000 pies. Con esto, la ecuacién 2.2 d4:
(P/E)max = 10,000/8,000 = 1.25

De las tablas de especificaciones (2.1 a la 2.4) se obser-
van algunas bombas con relacién P/E menor que (PJE) max. El comporta
miento entre estas bombas estd por lo tanto limitado Gnicamente --
por el difmetro de la tuberia de revestimiento y la productividad
del pozo. Para un pozo similar de alta productividad, se conside--
ran tres alternativas (bombas de alta capacidad) con una diferen-

cia significativa en la relacién P/E y el fluido motriz requerido

Estas bombas serin numeradas 1,2 y 3.

Bomba Tabla P/E Desplazamiento ' a qy Velocidad
méxima

#1 1(#3) 1.142 4,015 75,76 66.32 53

#2 2(#22) 1.000 2,502 32.50 32.94 77

3 34T 0.882 2,728 31.34 3504 87

Para la bomba #1, suponiendo Eb = 85% y Em = .90%. Con es--

to, las ecuaciones 2.16 , 2.10 y 2,18 q@ed?fﬁﬁliespectivamente.




Q; = 66.32 x SPM 10.9 = 73.69 SPM . . . _ (2.20)
P. +F P
. 3 !

Py =Pyt (") THer v - (2.21)

Suponiendo un gasto de produccién en la superficie de 1,000 - -

bl st/dia, la ecuacifn 2.19 d4i:

SPM = 1000/64.4 = 15.53 EPM
Sustitiyendo en la ecuacién (2.20) da:

Q = (73.69)(15.53) = 1144 bl, st/dia |
§ de gasto (% RS) = (15.53) (100)/53 = 29.3

Para 29.3% de gasto, la Fig. 2.2 muestra:
Fp = (195) (0.85) = 166 1b/pg?

El gasto total de liquido en la tuberfa de produccibn es -
1000 + 1144 = 2144 bl/dfa del cual 1644 bl son aceite y 500 bl son

agua. Para este gasto:

P3 = 3,325 lb/pg2 {correlacidn de flujo multiféasico en tu-
‘ berfas verticales).

Con un gasto de fluido motriz de 1,144 blo st/dfa y si la presién

de operacién en la superficie se fija con 4000 lb/pgz, se obtiene:

P1 = 6,761 lb/pgz (correlacién de flujo multiffsico en tu-
berias verticales).
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con esto la ecuacién 2,21 d4:

. 325+166y _ 6761 _ 2
Py = 3,525 v (aplypth) Ty - 602 db/ee

Similarmente, puede obtenerse lo 51gu1ente para la misma -
bomba con. otros gastos supuestos, y empleando el mismo procedimien

to se obtiene la tabla siguiente: _

Q SPM 3RS Fp Q, Py P, P,
1,200 19 35 205 1,371 3,387 6,741 629
1,400 22 a1 244 1,602 3,459 6,721 815
1,600 25 47 279 1,831 3,501 6,702 1,017
1,800 28 53 325 2,060 3,633 6,685 1,245
2,000 31 59 378 2,280 3,735 6,665 1,502
2,200 34 64 440 2,517 3,848 6,644 1,784
2,400 3 70 506 2,746 3,971 6,625 2,089

En la Fig. 2.3 se graficé P, vs Q,; en ésta se incluyé la

curva de IPR empleando la misma escala.

Este mismo tipo de célculos,‘con una presién de operacién
en la superficie de 4000 1b/pg2 fueron hechos para 1a bomba # 2 -
y la bomba #3. Los resultados de los cllculos también fueron grafi
cados en la Fig. 2.3. N6tese que las curvas de la Fig. 2.3 se cru-

zan debido.a. la. dlferencla en- lavmelac16n B/ B~y gasto "de> fluido mo

triz, Para este pozo en partlcular y con una pre516n de operacibn

,astos;p051bles y de fluido mo

triz, porciento

Sto.y‘requerimientos;deﬁpotgnc;a para cada --

bomba som‘ como. si
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PRESION DE OPERACION EN LA SUPERFICIE
» 4000 Ib/pge

P4

PRESION DE FONDO FLUYENDO , CENTOS OE 1b/pg®

1 7y 7 1 ] ] 1 t
10 2 14 16 18 20 22 24 26 28

Gasto de produccion , clentos de blst/ dia

FIG. 2.3 CURVAS DE ENTRADA PARA VARIAS BOMBAS HIDRAULICAS
EN EL POZON2Q |

{ Bombeando 1/quido)



Bomba q - % Rs Q HP

p
2,030 58.5 2,823 158
t 2 1,960 92.1 2,596 177
f3 1,950 84.1 2,907 198

De la tabla anterior se puede observar lo siguiente:

La bomba #2 no se recomienda ya que su porcentaje de gasto
es mis alto del 85%. La bomba #1 puede ser seleccionada sobre la -
bomba #3, porque da un alto gasto de produccién, requiriendo bajo
gasto de fiuido motriz (menor potencia en la superficie) y su por--

ciento de gasto es menor.

Si 1a presién de operacibén mixima disponible es de 4000 --
lb/pg2 y el gasto de produccibn seri optimizado para la bomba se--
leccionada, se debe estudiar el comportamiento de la bomba para --
presiones de operaci&n menores o igual a 4000 lb/pgz. Pero, para -
tomar en cuenta el efecto de fricciédn, el limite en la presibn de
operacién en la superficie debe ser disminuido, el cual caso no se
r4 una limitante en la presibn del fluido motriz. Para un gasto de

produccién supuesto de 200 bl st/dfa, la ecuacibn 2.19 d4:
SPM = 200/64.4 = 3.11 EPM

Con esto:

$ RS = 3.11 (100)/53 = 5.86

Para 5.86% de gasto, la Fig. 2.2 muestra:
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F, = 110 1b/pg?
De la ecuacifn 2.20 se obtiene:
Q1 = (73.69) (3.11) = 229 blo st/dia
El gasto total de l{quido en la tuber{a de produccibn es -

entonces 200+229 = 429 blst/dfa de los cuales 329 blst son aceite

y 100 blst de agua., Para este gasto:

P, = 3,179 lb/Pg2 (correlacibn de flujo multifdsico en tu-
berfas verticales).

Si se supone una presién de fluido motriz de 4,500 1b/pg2, la - --

ecuacidén 2.21 d&:

3,179 + 110 4500 2
= — - =
P4 3.179+( 1193 ) 142 2119 1b/pg

Similarmente con otras presiones supuestas de fluido motriz 'y para

el mismo gasto se puede obtener lo siguiente:

Py Py
5000 1681
5500 1245
6000 805
6500 367

A El mismo tipo de cAlculos se hizo para otroq gastos supuestos Los
resultados de éstos, se muestran en 1a tabla 2. 6 En la Flg 2.4, 7
la presién P4 se graficé contra Q4 para laS'dlstlntas presiones --
del fluido motriz. Asimismo la curva de IPR se graficé empleando -

la misma escala.
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Q

400

800
1,200
1,600
2,000
2,400
2,800
3,200
3,600

3,200
3,273
3,387
3,541
3,735
3,071
4,249
4,572
4,950

T A B

L

A

2.6

PRESION DE ENTRADA PARA UNA BOMBA HIDRAULICA EN EL POZO # 1
_ (BOMBEANDO LIQUIDO)

110
131
205
279
378
506
677
850
935

4,500

2,159
2,314
2,595
2,945
3,306
3,951
1,623
5,379
6,144

P4 para presiones de fluido motriz de

5,000

1,721
1,876
2,154
2,507
2,958
3,513
4,185
4,941
5,707

5,500 6,000 6,500

1,283
1,438
1,716
2,069
2,520
3,075
3,747
4,503
5,269

845
1,453
1,278
1,631
2,082
2,637
3,309
4,066
4,831

408
453
840
1,193
1,645
2,199
2,871
3,628
4,393

7,000 7,500

402

755
1,207
1,761
2,434
3,190
3,955

318

769
1,324
1,99
2,752
3,517

8,000 8,500 9,000

886 448 10
1,558 1,120 682
2,314 1,876 1,439
3,080 2,641 2,204



PRESION DE FONDO FLUYENDO,CIENTOS DE 1b/pg2

Pi= PRESION DEL. FLUIDO MQTRIZ

{33:3!8

%

[ P U S WU DU N S
0O 4 8 12 16 20 24 28 3 36

GASTO DE PRODUCCION a)CIENT OSDE bist/ dia

FIG. 2.4. CURVAS DE ENTRADA PARA BOMBEO HIDRAULICO
EN EL POZO N2 | {BOMBEANDO LIQUIDOS)
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( Prz 1920 Ib/pg

PRESION DE FONDO FLUYENDO,CIENTOS DE 1ty pg2
o 3
| 1]

Lt .t a1
3 4 5 6 T 8 9
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FIG. 2.5 RELACION DE COMPORTAMIENTO DE AFLLENCIA
PARA ELPOZO N2 |
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Los gastos posibles son encontrados en la interseccién de -
las curvas de entrada a la bomba con la curva de IPR. Por ejemplo,
el pozo puede producir 650 blst/dfa con una presién de fluide mo--
triz de 5000 lb/PgZ. Para este gasto, de la ecuacifn 2.19 se obtie

ne;

SPM: » 65G/64.4 = 10 EPM
Con esto la ecuacién 2.20 se obtiene:

Q; = (73.69) (10) = 744 bl o st/dfa

Para una presi6én de fluido motriz de 5000 lb/pgZ y un gasto
de fluido motriz de 744 blo st/d{a.

Ps = 2221 lb/pg2 (correlacién de flujo multifésico)
con ésto, de la ecuacién 2.15 se obtiene:

HP = 1.7 x 1077 x 744 x 2221 = 28 HP

El mismo tipo de cllculo fue hecho para otros gastos posi--
bles. Los, resultados se muestran en la tabla 2.7, E1 gasto posible
qp se graficd contra Ql’ P4 y HP en 1a Fig. 2.6. El desplazamiento
de la bomba disponible (4015 x 0.85: = 3413 bl st/dfa) fue conside-

rado en la misma figura.
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T A B L A 2.7

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA PARA LOS POSIBLES GASTOS PARA EL POZO -
#1 CON BOMBEO HIDRAULICO (BOMBEANDO LIQUIDOS).

P Ay SPM Q P HP qu /OHP
5,000 650 10 744 2,211 28 15

5,500 1,190 18 1,32 2,777 64 10.8
6,000 1,590 25 1,819 3,337 103 7.7
5,500 1,920 30 2,197 3,903 146 6.4
7,000 2,220 3 2,540 4,477 193 5

7,500 2,470 38 2,826 5,052 243 4.4
8,000 2,710 42 3,101 5,635 297 3.7
8,500 2,925 45 3,347 6,221 354 3.3
9,000 3,125 49 3,576 6,811 414 - -

De la Fig. 2.6, es evidente que arriba de 4000 bl st/dfa,
la presidn requerida aumenta ripidamente sin una ganancia signifi-
cativa en el gasto de produccidén. De aquf, que este gasto seri se-
leccionado si éste esti dentro del desplazamiento de la bomba dis-
ponible, por un lado, y por otro si &ste no rebasa el limite de -
presidn de operacitn en la superficie. En este caso, sin embargo
se usard el limite recomendado de 4000 lb/pg2 de presi6én de opera
cién en la superficie. Con esta presién el pozo puede producir --
1,975 blost/dfa para los cuales el gasto de fluido motriz es de -

2260 blost/dfa y la potencia requerida es de 154 HP (Ver Fig. 2.6)
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GASTO DEL FLUIDO MOTRIZ ,CIENTOS DE bist/dia

O & 10 I8 20 25 30 33 40 8
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44 ~
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36 |~ DESPLAZAMIENTO DISPONIBLE//
/ /

GASTO POSIBLE , CIENTOS DE blst /dia
~n
S

t 1.1
6 T €8 9

1
i 2 3 4 3

PRESION DE OPERACION EN LA SUPERFICIE,

Cientos de Ib/
REQUERIMIENTOS DE POTENCIA,
Clentos de HP

FIG.2.6 POSIBLES GASTOS DE PRODUCCION POR BOMBEO HIDRAULICO
CONTRA HP, PS,y Q1 PARA EL POZD NO |
{ Bombeando l{quido )



Este

EJEMPLO Pozo # 2 (S0LO LIQUIDO)

ejemplo fue resuelto empleando el mismo procedimien-

. to, y los resultados se muestran en las Figs. 2.7 y 2.8, las cua-

les utilizan los datos de las tablas 2.8 y 2.9,

2.7) se muestran en
contra HP, Ps y Q1.
(HP), la presi6n de

to de fluido motriz

2.8),

La presidn requerida para los gastos (obtenidos de la Fig.

la tabla 2,9, La Fig. 2.8 es una grifica de ap
Para este gasto en (bl/dfa), la potencia en --
operacidn en la superficie (1b/pg2) y, el gas-

son 43.5, 2250 y 1135 respectivamente (Ver Fig.

T A B L A 2.8

PRESTON DE ENTRADA PARA BOMBEO HIDRAULICO EN EL POZO # 2

Q

50
100
150
200
250
300
350
400

2,727
2,741
2,159
2,783
2,812
2,847
2,887
2,9%

F
P

52

97
156
202
260
327
406
454

(BOMBEANDO,.LIQUIDO)

P, para presiones de trabajo supuestas.

3,500 3,750 4,000 4,250 4,500 4,750

1,94 9% 468 - - - - .-
1,516 1,053 590 127 - - - -
1,675 1,212 749 286 - - -
1,828 1,3%5 900 439 . - - .-

2,020 1,557 1,094 631 168 - -
2,244 1,781 1,318 855 02 - -
2,505 2,042 1,579 1,136 653 190
2,725 2,262 1,799 1,336 873 410
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Py= PRESION DEL

PRESION DE FONDO FLUYENDO,CIENTOS DE lb/pqz
E S

0 ! 1 ] 1 l | 1 b
O 30 (00 150 200 250° 300 350 400 480

GASTO DE PRODUCCION , blst/dfa

FIG. 27 CURVAS DE ENTRADA PARA BOMBEO HIDRAULICO
EN EL POZO N° 2 (BOMBEANDO LIQUIDO)
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T A B L A

2.9

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA PARA LOS POSIBLES GASTOS PARA EL POZ0 -

#2 CON BOMBEO HIDRAULICO (BOMBEANDO LIQUIDO)

3,500
3,750
4,000
4,250
4,500
4,750

p

47
137
220
280
330
372

SPM

18.7
54.5
87.4
111.3
131,2
147.9

Q

142
415
666
848
1,000
1,127

BOMBEANDO LIQUIDO Y GAS.

860
1,124
1,405
1,684
1,963
2,242

HP

2.1

16
24.3
33.4
43

Bq ,/AHP

15.25
10.38
7.23
5.49
4.38

Debido a la compresibilidad del gas; Vno puede considerarse

constante pero puede determinarse a la presifn de entrada con la -

ecuacidn:

donde :
v
VF

volumen de gasto de fluido motriz, (bl/dfa)

factor de volumen

V=0 xVF

Con esto, la ecuacidn 2.7 quedara:

Qq VF = q4 x SPM x Eb

SPM = Qg4 VF/q4 Eb .

(2.22)

donde VF se determina a la presién de entrada de la ecuacibn:

VF= fu+ (1-fw) Bo +GIP (RGL - (1-fw) Rs) Bg . . .
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POTENCIA~ DECENAS DE WP
GASTO DEL FLUIDO MOTRZ ,CIENTOS DE bist/dia
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PRESION DE OPERACION EN LA SUPERFICIE,
CIENTOS CE b/ pgP

FIG.2.8 POSIBLES GASTOS DE PRODUCCION POR BOMBEO HIDRAULICO
VS HP,Pgy Q PARA EL POZO No 2 (BOMBEANDO LIQUIDO)
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Para un sistema abierto usando aceite como fluido motriz,
el gasto total de liquido, la relacifn gas-aceite, y el porciento

de agua en la columna de produccibn es como sigue:

Qr=Q *+Q - - - (2.24)
RGA = Q4+ RGL C (2.25)
174
y
Q4 fw
fwz 2 -_Q'I-_. . e e (2.26)

respectivamente. Para un sistema cerrado, la relacién gas-aceite -

y el porciento de agua en la columna de produccién es constante.

A diferencia del caso cuando se bombea puro liquido, la - -
prediccién de curvas de entrada para el caso de gas-liquido es indi
recta. Esto se debe a que la presién de entrada debe ser conocida -

para estimar VF,

Como la contrapresifm en 1la superficie y la presi6n en la-
cabeza son supuestas y serdn fijas, debe fijarse también la presién
en la descarga para el mismo gasto. De aqui que la presién del - -
fluido motriz no puede ser supuesta tal como se hizo en el caso de
1fquido pero, puede ser calculada ya sea con la ecuacién 2.13 o -~

la ecuacidén 2,14,

Para facilitar la elaboracibn de la grifica de las curvas

de entrada, es necesario obtener la presi6n de entrada para los --
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gastos de produccidn para presiones de fluido motriz iguales. Esto
se puede completar ya sea graficando P4 contra P, para cada gasto

o por interpolacién.

Resolviendo las ecuaciones 2.13 y 2.14 para P, se obtiene:
Para sistemas cerrados:

. Py =Py v (Py- ) (P/E) ¢ Fo= 0. .. (z.27)

Para sistemas abiertos:

Py=Pyv (- P) (/E) 4 F =0 .. (2.28)

SELECCION DE LA BOMBA

Ademis del didmetro de la tuberia de produccién o tuberia
de revestimiento, los demis factores que intervienen en la selec-
cién de la bomba son la relacidén P/E y la diferencia en los reque-
rimientos de fluido motriz. Debido a 1a existencia de gas en este
caso, la diferencia en el fluido motriz requerido serf mayor que -
en el caso de liquido. Con esto la bomba que puede usarse en el ca

so de liquido podrd usarse para el caso de gas-liquido.

PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE LAS CURVAS DE ENTRADA PARA --
BOMBEO DE GAS Y LIQUIDO.

Como en el ejemplo anterior, el limite en la presién de --

operacibn es reducido. El1 procedimiento para elaborar las curvas -

57



de entrada se ilustra con los ejemplos 3 y 4.

(1) Decidir el tipo de fluido motriz (aceite o agua) y el tipo

de sistema de fluido motriz (cerrado o abierto).

(2) Seleccionar una bomba subsuperficial disponible.

&) Suponer varios gastos de produccidn en blst/dfa y, para ca

da uno de éstos gastos hacer lo siguiente:

(a)
(b)

(c)

(d)

(e)

(£}

()

Suponer una presi6n de entrada.

Determinar VF a la presién supuesta de entrada, con la
ecuacibn 2.23,

Calcular SPM de la ecuacién 2.22. Calcular Q de la -~
ecuaci6én 2.10,

Determinar el porciento de gasto. Enseguida, determinar
Fp de la Fig. 2.2.

Determinar la(s) presidn(es) de la descarga empleando
correlaciones de flujo multifédsico.

Calcular la presidn del fluido motriz de 1la ecuacién --
2.27 o ecuacidn 2.28.

Repetir 1los pasos b-f para otras presiones de entrada
supuestas.,

(4) Por interpolacidn o graficando, obtener las presiones de -

entrada para los gastos de produccidén supuestas para las -

mismas presiones de fluido motriz,

(5) Graficar la presién de entrada (obtenida en el paso 4) con

tra gasto para varias presiones de fluido motriz, graficar

la curva de IPR en blst/dfa a 1la misma escala en la'misma -

gréfica,
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(6) Leer los gastos posibles en la interseccién de las curvas
de entrada de*la‘ppmba con la curva de IPR.

(7) Para cada'gas£05ﬁb3ﬂﬂé; célcuiar Ql‘ Determinar la presidn
de‘operg;iﬁh‘gﬁfléfsupéfficie. Calcular HP de la ecuacibn
2,15,

(8) Graficar el gasto posible contra Pl, Ps y HP., Considerar -

el 85% del desplazamiento de la bomba a la velocidad de --

bombeo en la misma gréafica.

(9) Seleccionar el gasto de produccién Sptimo.

SELECCION DEL GASTO

Ya sea que se bombee puro liquido o gas con liquido, 1la se

leccidn del gasto debe ser:

(1) Tomar el 85% del desplazamiento de la bomba.

(2) Lo mas econdmico posible,

Como la presi6n del fluido motriz y, consecuentemente, el
gasto de produccifn y de fluido motriz se incrementa, el efecto de
pérdidas por friccifn en las tuberfas empieza a manifestarse por -

53 sola.

Como resultado, la ganancia en gasto de produccién por cada

HP tiende a disminuir'hasta que se hace insignificante,
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EJEMPLO PROBLEMA # 3

Debido a que la bomba estd sentada en el fondo del pozo y
todo el gas se bombea con el 1fquido, se puede aplicar la curva de
IPR de la Fig., 2.5 y el dato de factor de volumen de la tabla 2.10.

Referir las Figs. 2.9 y 2.10 para la solucién.
T A B L A 2.10

DATOS DE VF A VARIAS PRESIONES PARA EL FLUIDO DEL POZ0 #1
(T = 170°F, Rsw = 0, Bw = 1.0 )

P Rs Bo . Bg VF
200 27.9 1,0631 0.0155 3.9210
400 64.4 0,0782 0.0076 2,3197
600 105 1.0953 0.0050 1.7900
800 148.4 1.1141 0.0038 1.5302
1,000 194.2 1,1343 0.0030 1.3733
1,200 241.9 1.1557 0.0025 1.2718
1,400 291,3 1.1783 0.0021 1.2025
1,600 342.2 1.2019 0.0018 1.1533
1,800 394.3 1.2266 0.0015 1.1175
2,000% 400 1.2259 - - 1.1129
2,200 400 1.2227 - - 1,1114
2,400 400 1.2201 - - 1.1101
2,000 400 1.2179 - - 1.,1090
2,800 400 1.2160 - - 1.1080
3,000 400 1.2144 - - 1.1072
3,200 400 1.2129 - - 1,1058
3,400 400 1.2117 - - 1.1058
3,600 400 1,2106 - - 1.1053
3,800 400 1.2096 - - 1.1048
4,000 400 1.2087 - - 1.1043
4,200 400 1.2078 - - 1.1039
4,400 400 1.2071 Ry 1.1036
4,600 400 '1,2064 - - 1.1032
4,800 400 1.2058 - - 1,1029
5,000 400 1.2052 - - 1

.1026

* Arriba de 1la pfeSiGn de burbujeo.
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T A B L A 2.11
DATOS DE LA VF A VARIAS PRESIONES PARA EL FLUIDO DEL P0OZO # 2

(T =167° F)
P "R, Bo Bg VE

200 31.1 1.0554 0.0157 3.7216

100 71.6 1.0788 0.0077 2.0639

600 116.8 1.0975 0.0050 1.5176

800 165.2 1.1180 0.0037 1.2483
1,000% 200 1.1315 - - 1,1315
1,200 200 1.1277 .- 1.1277
1,400 200 1.1249 - - 1.1249
1,600 200 1.1229 - - 1.1229
1,800 200 1.1213 - - 1.1213
2,000 200 1.1200 - - 1.1200
2,200 200 1.1190 - - 1.1190
2,400 200 1.1181 i - 1.1181
2,600 200 1.1174 - - 1.1174
2,800 200 1.1168 - - 1.1168
3,000 200 1.1162 .- 1.1162
3,200 200 1.1157 - - 1.1157
3,400 200 1.1153 - - 1.1153
3,600 200 1.1149 - - 1.1149
3,800 200 1.1146 - - 1.1146
4,000 200 1.1143 - - 1.1143
4,200 200 1.1140 - - 1.1140
4,400 200 1.1138 - - 1.1138
4,600 200 1.1136 .- 1.1136
4,800 200 1.1134 - - 1.1134
5,000 200 1.1132 - - 1.1132

* Arriba de la presibn de burbujeo.

Para el caso de liquido la bomba #1 fue seleccionada sobre
la bomba #3 debido a que, para la misma presién de operacibm en la
superficie, di un mayor gasto de produccibn, requiriendo de un me-
nor gasto de fluidé métriz y su porciento de desplazamiento fue me-
nor. La diferencia con los gastos de produccién de ambas bombas se

atribuyé a la d1ferenc1a en: los gastos de fluido motriz el cual, -

en girar, hace que el fe;tqude,frlcplbn sea mis grande para la --
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bomba # 1, En este caso, debido a la existencia del gas, el gasto
del fluido serda igualmente alto, de aqui, se disminuird la pre- -

sién de operacién en la superficie,

Suponiendo:

Eb = 85% y Em = 90%
las ecuaciones 2.23 y 2.10 quedarén:

SPM = Q VF / (75.76 x 0.85) = Q,VF/ 64.4 . .. . (2.29)

Q = (66.32) SPM/10.9 = 73,69 SPM . . . (2.30)

Para el fluido del pozo # 1, las ecuaciones 2.24, 2,25y --

2,26 quedaron:

QT = Qp + Q- - -« / v (2.31)
- 200 Q4
RGA, GFUST | (2.32)

0.5 @ . R I TUTRRE
fw, = - C , o (2.33)
2 "ﬁ;-i R
La relacién P/E para la bomba # 1 es 1.142, ila ecuacién 2,28 queda:
17 P

P g P""V 1:‘142 (p3~ - “Pa.).‘ .‘+,‘,,FE‘,...:‘ .--:-.T,;;',.u,.aew.m.- ey omgpag e a4 M—,.jmcx,z.:\vs 4 ) -

Si se supone un gasto en la superf1c1e de 4000 blst/dia y -

una presi6én de entrada de 200 Ib/pg entonces
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VF

= 3.9210 bl/bist (Tabla z.‘r;p 200 1b/pg?)
SPM = (400)(3.9210)/64.4 = 24,36 EMP (Ecuacibn 2.29)
= (24.36) (100) /53 = 45.95

$ Bs
Para un 45,95% de desplazamiento, la Fig. 2.2 da:

Fp = 273 lblpgz

Qq = (73.69) (24.36) = 1795 blost/dia (Ecuacién 2,30)
Qr = 1795 + 400 = 2195 blst/dfa {Ecuacién 2.31)
ReA, = SZIOMRO o 40 piesS/bist (Ecuacisn 2.32)
fu, = L831 (800) .9y (Bcuacion 2.33)

Con el gasto de liquido de 2195 blst/dfa, RGA de 40 piess/
/blst, 9% de porciento de agua, y los datos del pozo y del fluido
de la tabla 5.1, de una correlacién de flujo multifisico en tube-

rfas verticales se obtiene:

P, = 3,175 (1b/pg’)

Con esto, la ecuaci6n 2.34 da:

Py = 3.175 + (1.142) (3,175 - 200) + 273 = 6,846 lb/pg2

Con otras presiones de entrada supuestas se hicieron cilcu
los similares para el mismo gasto de 400 bl st/dia. La Tabla 2,12

muestra la continuacién de los c8lculos.



T A B L A 2.12

PRESIONES DE FLUIDO MOTRIZ PARA BOMBEO HIDPAULICO EN EL POZO # 1 -
(BOMBEANDO 400 bl st/dfa CON TODO EL GAS)

P, VE SM WS B Q O RGA, fw, P, Py

200 3,9210 24,3 45,95 273 1,795 2,195 40  0.09 3,175 6,846
0 2,8532 17.72 33.44 193 1,306 1,706 53  0.12 3,122 6,538
W0 2,3197 14.41 27.19 153 1,062 1,462 63 0.14 3,098 6,332
500 2,0009 12.53 23.45 131 916 1,316 72 0.15 3,082 6,162
600 1,7900 11.12 20.98 116 819 1,219 78 0.16 3,072 6,010
700 1,6410 10,19 19.23 106 751 1,151 84  0.i7 3,065 5,871
800 1,532 9,50 17,93 99 700 1,200 89 0.18 3,052 5,723
900 1,4425 8,96 16,91 93 660 1,060 93 0.19 3,047 5,591
1,000 1,3733  8.53 16.10 89 629 1,029 97 0.19 3,042 5,463
1,100 1,3175 8.18 15.44 8 603 1,003 100 0.20 3,038 5,337
1,200 1,2718  7.90 14,91 82 58 982 102  0.20 3,035 5,213
1,300 1,2340 7.67 14.46 80 565 964 105  0.21 3,033 5,091
1,400 1,2025 7.47 14.10 78 S5 950 107  0.21 3,030 4.970
1,500 1,179 7,30 13.78 76 538 938 108 0,21 3,020 4,852
1,600 1,1533  7.16 13.52 75 527 927 110  0.22 3,027 4,732
1,700 1,132 7,04 13.29 73 519 919 111  0.22 3,025 4,613
1,800 1,1175 6.94 13.10 72 S12 912 112 0.22 3,024 4,495
1,000 1,113  6.92 13,10 72 510 910 113 0.22 3,024 4,380
2,000 1,129 6.91 13 72 510 910 113 0.22 3,024 4,265

Interpolando la tabla 2.12 se obtiene:

P

1 4
4500 - 1795
5000 - 1375
5500 - 971
6000 - 607
6500 - 317



El mismo tipo de c&lculos se hizo para otros gastos.

Los resultados se muestran en la tabla 2.13. La presién de
entrada P, se grafic6 contra Q, para las distintas presioﬁes de --
fluido motriz en la Fig. 2.9, La curva de IPR en bl st se graficé
a la misma escala en la misma figura. Los gastos posibles se en--
cuentran en la interseccidn de las curvas de entrada a la bomba --

con la curva de IPR.

T A B L A 2,13

PRESIONES DE ENTRADA PARA BOMBEO HIDRAULICO EN EL POZO # 1
(BOMBEANDO LIQUIDO Y  GAS)

Interpolando valores de P, para presiones de fluido motriz de:

Q, 4,50 5,000 5,500 6,000 6,500 7,000 7,500 8,000 8,500

400 1,795 1,375 971 607 317 162 - - - - -

800 1,946 1,584 1,195 849 562 378 280 225 179
1,200 2,324 1,888 1,496 1,142 845 624 477 385 320
1,600 2,73 2,304 1,870 1,504 1,185 930 737 598 495
2,000 3,277 2,842 2,408 1,975 1,605 1,308 1,068 880 734
2,400 3,926 3,491 3,057 2,623 2,192 1,777 1,48 1,242 1,042
2,800 4,677 4,242 3,807 3,372 2,939 2,507 2,078 1,705 1,444
3,200 - - - - 4,578 4,143 3,707 3,273 2,83% 2,407 1,977
3,600 - - - - - - 4,881 4,405 4,010 3,576 3,142 2,710

Por ejemplo, el pozo puede producir 530 b1 st/dfa con una
presidén del fluido motriz de 4,500 lb/pgz. La presi6n de entrada -
para 530 bl st/dfa es 1,830 1b/pg2 a la cual:
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P1= PRESION DEL. FLUIDO MOTRIZ
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v

VF = 1.1150 bl/blst (Tzbla 210 1,830 Ib/pg’)

con esto: C
SpM = (530) (1.1150)/64.4 = 9.18 EPM (Ecuacitn 2.29)
01 = (73,69)(9.18) = 676 blost/dfa (Ecuacié6n 2.30)

Para un gasto de fluido motriz de 676 blost/dfa y 4,500 lb/pg2 de

presién de fluido motriz:
P = 1,659 lb/pg2 (de correlacifn de fluido multifésico)
con esto, la ecuacibn 2.15 se obtiene:

HP = (1.7 x 1075) (1659) (676) = 19.1 HP.

El mismo tipo de célculos se hizo para otros gastos. Los -
resultados se muestran en la tabla 2.14. El1 gasto posible qp se --

grafic6 contra Qq, P_ v HP en la Fig., 2.10



T A B L A 2.14

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA PARA POSIBLES GASTOS PARA EL P0Z0 # 1
CON BOMBEO HIDRAULICO (BOMBEANDO LIQUIDO Y GAS)

Py ap Py VE oS Q Ps Hp Aap/ OHP
4,500 530 1,830 1.1150 9.18 676 1,659  19.1 16,17
5,000 1,020 1,740 11,1272 17.85 1,316 2,200  49.4 10,72
5,500 1,405 1,665 1,1405 24,82 1,83 2,781  86.7 7.25
6,000 1,700 1,610 1.1513 30.39 2,240 3,346 127.4 5.97
6,500 1,955 1,560 1,1619 35.37 2,599 3,849 170,1 4,45
7,000 2,180 1,510 1.17% 39,72 2,927 4,435 220.7 3.70
7,500 2,390 1,470 1.1833 43.72 3,23 5,042 277.4 2.94
7,000 2,570 1,430 1.1940 47.65 3,511 5,672 338.6 2.58

7,500 2,750 1,390 1.2053 51.47 3,793 6,332 408.3 .-

El desplazamiento de la bomba disponible (4,105 x 0,85 = -
3,413 bl/dfa) en este caso se refiere al volumen de gas mas 1fqui-

do a la presi6n de entrada.

Este se puede convertir é blst/dfa entrando a la curva de
IPR en bl/dfa (Fig. 2.5) a 3,413 bl/dfa y de aqui moviendose hori
zontalmente a la curva de IPR en blst/dfa de donde se obtiene - --
2,850 bl st/dfa. Este gasto se consider6 en la Fig. 2.10. En ésta
se observa que arriba de 3600 blst/dfa, la presidén de operacitn en
la superficie asi como la potencia requerida se incrementan consi-
derablemetne sin cambios significativos en el gasto de produccién.
De aquf, que este gasto podrd ser el seleccionado si por una par-
te es menor al disponible por la bomba y por otra parte si el limi

te de presién de operacidn en la superficie no se excede,
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En este caso, el limite en la presién de operaci6n en la -
superficie de 4000 1b/pg2, seri usado. Con esta presidn el pozo --
puede producir 2010 blst/dfia, que es mayor que el obtenido previa-
mente para el caso de liquido (1975 blst/dfa), el gasto del fluido
motriz es de 2,680 blst/dfa, y la potencia es 180 HP (Fig. 2.10).

EJEMPLO PROBLEMA # 4.

Los datos del pozo, fluidos, y yacimiento se muestra en -
la tabla 2.5. Los cilculos de VF con 100% se tomaron en la tabla -

2.11, La IPR en bl st/dfa y en bl/dfa se muestran en la Fig. 2,11,

El mismo tipo de c@lculos hechos previamente para el pozo -
#1 se hicieron para este pozo. La bomba que se encontré mis ade--

cuada fue la bomba #1 (mostrada en la tabla 2.4).

Los resultados de los calculos se muestran en las tablas --

2,15 y 2.16,
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T A B L A 2,15

PRESIONES DE ENTRADA PARA BOMBEO HIDRAULICO EN EL POZO #2
(BOMBEANDO LIQUIDO Y GAS)

Interpolando valores de P, para presiones de fluido motriz
Q 3,500 3,750 4,000 4,250 4,500 4,750

50 1,285 843 506 310 210 150
100 1,457 998 640 430 315 240
150 1,644 1,185 805 570 440 360
200 1,890 1,430 1,015 735 585 490
250 2,196 1,740 1,285 950 780 660
300 2,533 2,074 1,617 1,240 1,020 870
350 2,942 2,481 2,019 1,560 1,340 1,140

T A B L A 2.16
REQUERIMIENTOS DE POTENCIA PARA LOS GASTOS POSIBLES PARA EL POZO #2

CON BOMBEO HIDRAULICO ( BOMBEANDO LIQUIDO Y GAS )

Py ap Py VF SM Q  Ps Hp Aq,/ AHP
3,500 66 1,335 1.1257 29,53 225 82 3 12,67
3,75 142 1,10 1.1285  63.69 485 1,131 9 7.86
4,000 197 1,010 1,301 88,48 674 1,406 16 5.13
4,250 238 895 1.1645 110,15 840 1,682 24 2,75
4,500 260 825 1.2238 126.47 964 1,95 32 L8
4,750 277 765 L2838 141,34 1,077 2,232 41 - -

La informacién de la tabla 2.15 se grafic6 en la Fig. 2.12

.La curva de IPR en bl st/dfa se grafics a la mis g:,écala en

la misma figura. La potencia. requerida para 165“{ga's"t"oshpo'si‘bles --
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{obtenidos en la Fig. 2.,12) se muestran en la tabla 2.16. La Fig.
2.13 es una grifica de qo contra HP, Ps y Q1. El gasto selecciona-
do es 290 blst/dia (desplazamiente admisible de la bomba). Para es-
te gasto, los requerimientos de potencia, 1la presidén de operacibn
en la superficie, y el gasto de fluido motri:z son 51,2550 y 1085 --

respectivamente (Ver Fig. 2.13].

DISCUSION DE RESULTADOS.

Si se bombea Gnicamente 1fquido {Figs. 2.6 y 2.8} o si se
bombea gas con el lfiquido (Figs. 2.10 y 2,13), es evidente que 1la
ganancia en el gasto de produccidn por cada HP disminuye como el -
incremento en el gasto. Esto se debe al efecto de pérdidas por - -
friccién en las tuberfas, con trabajos que incrementan la presibn
de descarga y reducen la presidn del fluido motriz. Nbtese que el
efecto de pé&rdidas por friccién en el pozo #2 es menor debido a --

los gastos bajo asociados con este pozo.

Comparando la Fig. 2.4 con la Fig. 2.9 o 1a Fig. 2.7 con -
la Fig. 2.12 se observa que, para la presifn de entrada arriba o -
poco abajo del punto de burbujeo (1820 lb/pgz) para el crudo del -
pozao H1ly (940 1b/pgz) para el crudo del pozo #2, se pueden obte-
ner gastos mayores bombeando un pequefic volumen de gas con el 1i--

quido.

La razdn es la existencia de gas en la columna de produc--

cién reduce la presidn de descarga abajo del nivel necesario para
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el caso en que no hay gas. Sin embargo, debido a las caidas de pre
sién en la entrada, abajo del punto de burbujeo, toma lugar uﬁa --
gran expansifn en el gasto de fluido motriz, causando un incremen-
to significativo en el gasto de fluido motriz. Gasto de produccién
altos (1fquido) combinados con gastos moderadamente altos de‘flﬁi-
do motriz causan una declinacién constante en la RGL, con la ﬁqlum
na de produccién y un continuo incremento en las pé&rdidas pof fric
cién, Eventualmente, la presidén de descarga excederid la requerida
para el caso cuando se bombea dnicamente 1lfquido, y toma lugar el

efecto opuesto.
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BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET ( A CHORRO )

El bombeo subsuperficial tipo Jet (a chorro) es un sistema
especial de bombeo hidrdulico, a diferencia del tipo pist6n, no --
ocupa partes méviles y su accién de bombeo se realiza por medio de

transferencia de energfia entre el fluido motriz y los fluidos pro-

ducidos.
DESCRIPCION DEL EQUIPO

Un ejemplo tipico de una bomba subsuperficial tipo chorro

es el que se muestra en la Fig. 3.1, con detalles en la Fig. 3.2.

El fluido motriz entra por la parte superior de la bomba y
pasa a través de la tobera, donde disminuye su presién y aumenta -
su velocidad. La tobera descarga un chorro en la cimara de entrada
de los fluidos producidos, la cual tiene comunicacién con la forma
cién. E1 fluido producido se combina con el fluido motriz y entran
a la cdmara de mezclado de la bomba, la cual es de un didmetro mis

grande que el de la tobera.

Durante este proceso, el fluido motriz pierde energfa que
es ganada por los fluidos del pozo. Lg‘me};la resultante de flui--
dos en la cfmara de mezclado, tiene la presi6n suficiente para - -
fluir en contra de los fluidos producidos. Mucha de esta presién -

total se pierde, para ganar velo;idad‘dq:carga.
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P1= PRESION DEL FLUIDO MOTRIZ b/pg
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La seccién final de trabajo de 1a bomba tipo chorro es, --
por lo tanto, una forma especial de difusor, esto es, una seccién
de expansién de frea que convierte la velocidad en una presién es-

tdtica mayor que la presién ejercida por la columna de fluidos, --

(4)

permitiendo el flujo hacia la superficie.

AREA ADIMENSIONAL

A la relacibn del drea de la tobera al 4rea total de la ci

mara de mezclado (Fig. 3.2) se le 1llama relacifn de Sreas, 0(4):

R = Aj/At . . . (3.1)

GASTO ADIMENSIONAL

El gasto adimensional se define por:

M= q3/q1 Lo (3.2)
donde:

q; = Gasto de fluido producido (1fquido més gas).

q, = Gasto de fluido motriz

q; se determina a la presifn de entrada con la ecuacién 2.8. Cuando
se bombean fluidos ligeramente compresibles, tal como los liquidos,

€ste puede considerarse constante e igual al gasto 'en la superficie,
CARGA ADIMENSIONAL

La carga adimensional se define como la relacién del incre-
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mento de presifn que sufre el fluido producido entre las pérdidas

de presién sufridas por el fluido motriz (ver Fig, 3.2 y 3.3).

P, - Pg R

donde:
P, = presibn del fluido motriz.
P, = presidon de descarga.

P; = presién de entrada.

El desarrollo de la ecuaci6bn 3.3 se basa en el modelo de -
Lorenz's, o modelo mezcla-pérdida, involucra la conversién de velo

cidad estftica a presi6n estédtica,

EFICIENCIA

La eficiencia de una instalacién de bombeo hidrdulico se -
define como la relacifén de potencia ganada por los fluides del po-

z0 a la pérdida de potencia del fluido motriz (4
La potencia ganada por los fluidos del pozo es:

Entonces, la eficiencia es: = 7 i e e

HP) a5 (qg) (B, - Pg)
Brwrre t g UL TR

. (3.6)
Sustituyendo las ecusciones 3.2.y 3.3 en la ecuacién 3.6 -

se obtiene:
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E = MH, . . (3v 7)
CURVAS DE COMPORTAMIENTQO ADIMENSIONAL

El comportamiento de bombas a chorro, geométricamente simi
lares, gue se encuentran operando al mismo nGmero de Reynolds, se -
describe por las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3, y 3.7. En la Fig. 3.4 -
se muestra una grifica de estas ecuaciones, en la cual esta grafi--
cado Hy E contra M para diferentes valores de R, La relacibn de --
ireas seleccionada se basa en un rango de potencia relativamente al
to, con un gasto bajo de bombeo (relacién A, R= 0.410) para una po-
tencia relativamente baja y un gasto alto de bombeo (relacién E, --

R=0.168).

Como una regla prictica de campo, se debe operar la bomba -
a su mixima eficiencia. Para este caso, la My H serin fijas; de --

aqui, las ecuaciones 3.2 y 3.3 quedan:

q; = dz/Mp . . . | (3.8)

o
(%}
#

( 1+ HP) P, - Hp Py - v - R  ’;P}¥fI§.9)T,

donde Mp y Hp son las méximas relaciones de eficiencia de;flujoiy -

carga respectivamente.
CAVITACION

La cavitacibn se define, como la vaporizacifn local de un -
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1iquido, debido a las reducciones locales de presién por la accién
dindmica del fluido. Este fenfmenoc esti caracterizado por la forma
cidon de cavidades o burbujas, las cuales se llenan con vapor del -
mismo liquiao que se estd bombeando. Estas burbujas de vapor son -
altamente comprimidas, tan pronto como alcanzan regiones de alta -

presifn, en su camiho a travds de la bomba.

La condicién fisica para que ocurra la cavitacién, es que
sé requiere que la presién disminuya por cualquier concepto, hasta
el valor de la presidn de vapor correspondiente a la temperatura -
del lfquido. La reduccidn de la presi6én absoluta en el interior de
la bomba, hasta aquella correspondiente a la presi6n de vapor, pue
de ser general para todo el sistema o Gnicamente local, esta Glti-

ma puede producirse sin que exista cambio en la presién promedio.

Para un gasto de produccién dado y una presién de entrada

a la bomba, se tendri un Area minima de flujo anular requerida pa-

(5)

ra evitar la cavitacién.

ASM = (Aj - At) = q4/691 | p3/G3 . . . (3.10)

donde:
ASM = Area minima anular para evitar-la cavitaci6n, Pg;~v

63 = Gradiente de los fluidos producidos, lblng/pie.

Se requiere una correccibn por cavitacién para el gas. Su-

poniendo que el flujo estrangulado dentro del irea minima anular -
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de la cdmara de mezclado, es mids o menos, el chorro del fluido mo

triz, se requiere un 4rea adicional para el paso del gas, esta - -

drea es:

AG = qq (1 - fw) R/ 24,650 Py . .. . (3.11)
donde: |

AG = 4rea para el paso del gas, pg2

fw = fraccibn de agua

(5]

La ecuacién 3.10 considerando gas queda:

ASM=q (1/691 IQS/PSI + (1-fw) R/24,650 P3 )... (3.12)

GASTO Y PRESION DEL FLUIDO MOTRIZ

Al igual que las bombas hidrdulicas tipo pistén, las bom--
bas tipo chorro utilizan agua o aceite como fluido motriz. El gas-

to real de fluido motriz estd en funcién de P P3, el drea de flu

1)
jo de la tobera Aj, y de la densidad relativa del fluido motriz .

considerando unidades de campo, el gasto de fluido motriz se puéde

estimar con la siguiente ecuacién:(4)
q = 1,214.5 a5 |FA=Ps (3.13)

¥

donde:
qq, en bl st/dfa
P,y Pyen lb/pg2

2
Aj, en pg
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Como q, se conoce de 1la relacién de M (ecuacién 3.2), 1la

ecuacitn 3.13 puede resolverse para Aj:

. 4 : 3
AR 5 L 35 auras oo - (3.14)

1 3

Una vez determinado Aj de la ecuacidn 3.14, &ste puede ser

corregido para los diametros de la tobera dispbnibleé (tabla 3.1).
Considerando altas presiones de entrada del fluido motriz,
se tendrdn bajas presiones de entrada y consecuentemente altos gas

tos de producciédn.

En condiciones normales, la presién de operacifn en la su-

perficie no debe exceder de 4,000 lb/pgz.
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T A B L A

3.1

Digmetros y dreas de toberas y cémaras de mezclado

No. firea de
tobera

1 0.00371
2 0.00463
3 0,00579
4 0.00724
S 0,00905
6 0,01131
7 0.01414
8 0.01767
9 0.02209
10 0.02761
11 0,03451
12 0,04314
13 0,05393
14 0.06741
15 0.08426
16 0.10533
17 0,13166
18 0,16458
19 0,20572
20 0.25715

didmetro

.06869
.07680
.08587
.09600
.10733
.12000
.13416
.15000
.16771
.18750
.20933
.23438
.26204
.29297
.32755
.36621

A5776
.51180
0.57220

CCOoOoCoCODCOoCOOoLDoC OO

 sotevcia

.40944.

No.

U N R gy T gy Y S W A S gy
RN OV I NTAEWNINNHODWE IRV AWNRE

~
E-N

cémara de
mezclado

0.00905
0.01131
0.01414
0.01767
0.02209
0.02761
0.03451
0.04314
0.05393
0.06741
0.08426
0.10533
0.13166
0.16458
0.20572
0.25715
0.32144
0.40180
0.50225
0.62782
0.78477
0.98096
1.22620
1.53275

didmetro

0.10733
0.12000
0,13416
0.15000
0.16771
0,18750
0.20963
0.23438
0.26204
0.29297
0.32755
0.36621
0.40944
0.45776
0.51180
0.57220
0.64974
0.71526
0.79968
0.89407
0.99960
1.11759
1.24950
1.35698

.La.potencia.requerida-se-estima con la ecuacibn:

6.19)

donde Ps es la?pre516n‘de operac16n del f1u1do motrlz en la super-

ficie en 1b/pg
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CURVAS DE ENTRADA A LA BOMBA

El procedimiento para predecir las curvas de entrada a la
bomba se considera para dos casos: 1) Bombeando lfquido y 2) bom-
beando gas con liquido. Para ambos casos, se supone que la bomba -
se coloca en el fonde del pozo, la presibn en la cabeza del pozo y
el didmetro de la tuberia de flujo son fijos, y la bomba se opera

a su mixima eficiencia.

Para el caso 2 se supone que todo el gas asociado se boﬁ--
bea con el 1iquido. La variable sensible seleccionada para éste --
sistema de operacibfn es la presifn del fluido motriz. Como se verid
después, la prediccién de las curvas de entrada es directa para el

caso 1 e indirecta para el caso 2.
CASO 1. BOMBEANDO LIQUIDO.

Los liquidos son poco compresibles, con esto, qz en la ecua
cién 3.8 se puede considerar constante e igual al gasto en la super

ficie,
Q; = 9gc / Mp . . . (3.16)

Debe tenerse en cuenta.que; como la bomba se coloca en el -
fondo del pozo, la presiﬁn de entrada en la ecuacién 3.9 es igual -

a la presién de fondo fluyendo.

Suponiendo gastos de ﬁroduccién en la superficie, q, se pue

de calcular de la ebuaci6n73.16;ientonces el gasto total de liqui--
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do en la columna de produccibn, como es necesario conocer P,, po-

dra determinarse.

Habig&ndo determinado Py ¥ suponiendo varias presiones del
fluido motriz, la presién de entrada se puede determinar de la - -

ecuacidn d(HP) = (1/0.433) N (L‘\) dp . . . (3.17)

Estas son las bases para la construccién de curvas de en--

trada para bombas tipo chorro.
SELECCION DE LA BOMBA

Generalmente hablando, bombas con alta relacién de carga -
tal como las asociadas a las relaciones A o B, podran usarse en po

zos profundos con gastos altos.

Por otro lado, bombas con gastos altos, tal como las aso--
ciadas a las relaciones D o E, se podrdn usar en pozos poco profug
dos. Pero la bomba mé&s apropiada para un pozo especifico serid des-
conocida hasta que se investigue el comportamiento de varias rela-

ciones de bombas para el comportamicnto del yacimiento.

Un procedimiento para la seleccién de la bomba es el si- -

guiente:

1) Estimar una presiéﬁ de operacién en la superficie.

2) Leer R,fﬁ'Y{Hélbafé,Vafias reiéciones7de‘bpmba de/ia Fig. -
3.4, . R ey : AR R PR S
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3)

4)

5)

6)

Para cada relacién de bomba hacer lo siguiente:

a) suponer un gasto de broduccién.
b) calcular a4 de la ecuacibén 3.16.

¢) determinar la presién del fluido motriz y la presién de
descarga empleando una correlacién de flujo multifésico
en tuberias verticales.

d) calcular la presibn de entrada con la ecuacién 3.9

e) repetir los pasos b-d para otros gastos supuestos.

Graficar la presién de entrada contra gasto para cada rela
cibn de bomba. Graficar la curva de IPR en blst/dia a la

misma escala en la misma grifica.

Leer los gastos posibles para cada bomba en la intersec- -

cién de 1a curva de entrada con 1la curva de IPR.

Para cada gasto posible, calcular qq de la ecuacibn 3.16,
con ésto determinar la potencia requerida de la ecuacién -

3.15,

Seleccionar la bomba més conveniente, basado en las consi-

deraciones econfmicas.

Debido a la diferencia en las relaciones Mp y Hp, las gri-

ficas preparadas en el paso 3) se traslaparan, De aqui que la se--

leccitn de la bomba apropiada dependers de la posicifn de la curva

de IPR. Otra restriccidbn que puede influir en la seleccifn de la -

bomba es la disponibilidad de fluido motriz y la potencia requeri-
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da. Si el objetivo es maximizar el gasto, se seleccionari la bomba

que proporcione el gasto mis alto.

PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE LAS CURVAS DE ENTRADA DE TUBE
RIA DE PRODUCCION PARA LA BOMBA TIPO CHORRO,

1) Seleccionar la bomba adecuada.
2) Leer Mp y Hp de 1a Fig. 3.4 para la bomba seleccionada.
3) Suponer un gasto de produccidn y hacer lo siguiente:

a) calcular q; de la ecuacién 3.16.

b) determinar PZ de una correlacidn de flujo multiféasico -
en tuberfas verticales,

c) §uponer varias presiones de fluido motriz y, para estas
presiones, calcular Pq de la ecuacién 3.9.

4) Graficar P, contra gastos para las presiones del fluido mo

triz supuestos. Graficar la curva de IPR en blst/dia a la -

misma escala en la misma grdfica.

5) Determinar el drea de cavitacifn para cada P3 de la ecua- -
cign 3,10, Calcular el flujo miximo sin cavitacifn para ca

da Pq, de la ecuacién qg = q3(At' Aj) /ASM(S)... (3.18).

Marcar el gasto limite de cavitacifn para cada curva de en-
trada. Trazar una curva a través de los puntos de cavita- -

¢cibn,

6) Leer los gastos posibles en la interseccibn de las pgrvas -

de entrada a la bomba con 1la curva de IPR.
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7) Para cada gasto posible, calcular el gasto de fluido mo- -
triz, con ésto, determinar Ps y calcular HP de la ecua- --

ci6én 3.15.

8) Graficar el gasto posible contra Ps, HP y q;» considerando

el gasto limite de cavitacién.
9) Seleccionar el gasto adecuado.
EJEMPLO. PROBLEMA #1 (BOMBEANDO LIQUIDO)

Los datos del pozo, yacimiento y fluidos, se muestra en la
tabla 2.5. En la Fig. 2.5 se muestra el IPR en blst/dia y con bl/-

/dia. Para la solucién consultar las Figs. 3.5 a 3.7.

Como la bomba estd colocada en el fondo del pozo, la pre--
si6n de entrada es igual a la presién de fondo fluyendo; de aqui,

se puede usar la curva de IPR de la Fig. 2.5,

Para la bomba A, 1a mixima relacibn de flujo es 0.475 y la
relacién de mixima eficiencia es también 0.475 (Fig. 3.4). Con és
to, las ecuaciones 3.16 y 3.9 quedan:

q; = qsc/ 0.475 . . . (3.19)
P =kl.4?S~ Py - 0.475 P1 . .‘.'FB.ZO)

Si se supone un gasto de produccién de 200 bl st/dfa, la -
ecuacidn 3.195§geda; . R L
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q; = 200/0.475 = 421 bl st/dfa

El gasto total de liquido en la tuberfa de retorno es:
200 + 421 = 621 bl st/dia, de las cuales 521 bl st/dfa son aceite
y 100 bl st/dia son agua. La presién de descarga requerida para és

te gasto es:

P, = 3,129 1b/pg’ (de correlacién de flujo multiffsico en

tuberias verticales),

Con una presi6én de operacién en la superficie de 4000 1b/ -

/pgz, la presitn del fluido motriz es:

P, = 6824 1b/pg’ (de correlacién de flujo multiffisico en tu
: berias verticales).

Con ésto, de la ecuacidén 3.19 se obtiene:
P3 = (1.475)(3129)-(0.475)(6824) = 1374 1b/pg2

De manera similar, se pueden obtener los resultados de 1ia

tabla 3.2 para otros gastos supuestos.

T A B L A 320

Valores obtenidos de s Pys Pp Yy Ps'parQ'vafibé;gastos supuestos

Usc , ‘ql. _ . ‘Pz,;”w”;'L

N . - - - 3 .

400 842 3,169 1,451
600 . 1,263 3,231 1,560
800 1,684 3,314 1,699
1,000 2,105 3,417 1,868
1,200 2,526 - 3,542 2,069
1,400 2,947 3,688 2,375
1,600 3,368 3,855 2,670
1,800 3,789 4,044 3,002



La presifn de entrada P, se grafict contra 9 &1 la Fig.-
3.5. E1 IPR en bl st/dfa se graficé a la misma escala en la misma

grifica.

Cdlculos similares se hicieron para otras bombas. Los re--
sultados se graficaron en la misma figura (3.5). Nétese que las --
curvas se traslapan debido a la diferencia de gasto y la relacién
de carga. Es evidente que sin el limite de presién de operacién en
la superficie de 4,000 1b/pg2, la relacién A debe ser seleccionada
debido a que proporciona un mayor gasto que la relacién B. No hay

flujo en las relaciones de bomba C, D y E.

Para la relacién de bomba A, el pozo puede producir 900 bl
st/dfa con una presidn de operacibn en la superficie de 4,000 1b/-

pgl. (Fig. 3.5).

Si la presi6n de operacidén maxima permisible en la superfi
cie es de 4,000 lblpg2 y se desea optimizar el gasto de produccifm
debe estudiarse el comportamiento de la bomba para presiones meno-
res de 4,000 lb/pgz. Pero para mostrar el efecto de fricci6n y la -
zona de cavitacién, el limite de presién de operacién en la super-
ficie puede ser bajo, en este caso, no hay limite en la presidn del

fluido motriz.

Para un gasto supuesto de 200 bl st/dfia la presibn del - -
ﬂlidomotriz, determinada previamente fue de 3,129 lb/pgz. Con es--

to, si se supone una presidn de fluido motriz de 6,000.1b/pg2, de -
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la ecuacién 3.20 se obtiene:

P, = (1.475) (3,129) - (0.475) (6,000) = 1,765 1b/pg’.

Similarmente, para el mismo gasto de 200 bl st/dfa con - -

otras presiones de fluido motriz supuestas, se puede optimizar:

Py Py
7,000 1,290
8,000 815
9,000 340

Calculos similares se hicieron para otros gastos supuestos.
Los resultados se muestran en la tabla 3.3. la presidn de entrada -
P, se graficoé contTa q . para diferentes presiones del fluido mo- -
triz en la Fig. 3.6, El IPR en bl st/dfa se graficb en esta a la --

misma escala.

T A B L A 3.3

PRESION DE ENTRADA PARA BOMBEO JET EN EL POZO # 1
(BOMBEANDO LIQUIDO)
P, Para presiones de fluido motriz supuestas de

6,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000

qsc 2

400 3,169 1,825 1,350 875 400 -- - .

800 3,314 2,038 1,563 1,088 613 138 -- -
1,200 3,542 2,375 1,900 1,425 950 475 0 --
1,600 3,855 2,8% 2,361 1,88 1,411 9% 461 -
2,000 4,256 3,428 2,953 2,478 2,003 1,528 1,053 578
2,400 4,750 4,156 3,681 3,206 2,731 2,256 1,781 1,306
2,800 5,43 5,031 4,556 4,081 3,606 3,131 2,656 2,181
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El 4drea de cavitacidn se calcula de la ecuacién 3.10, y el

gasto lfmite de cavitacifn se calcula con la ecuacién 3.18. Los re

/

sultados se muestran en la tabla 3.4,
T A B L A 3.4

AREA Y GASTO MAXIMO DE CAVITACION PARA EL POI0 # 1

Pl P3 ASM qs
8,000 1,425 0.02970 686
9,000 1,411 0.03978 1,344

10,000 1,528 0.04779 1,799

Los puntos de cavitacifn se marcaron en la interseccién de
la linea de gqg con la respectiva curva de entrada, con &sto se tra
z6 una curva suave a través de estos puntos (ver Fig. 3.6). La ope
racitn de la bomba puede ser en cualquier parte abajo de la curva
de cavitacién y esti limitada Gnicamente por la presifn de opera--

cién en la superficie del fluido motriz.

Los gastos posibles son las intersecciones dé las curvas -
de entrada de la bomba con la curva de IPR. Por ejemplo, el pozo -
puede producir 450 blst/dfa con una presién de operacién del flui-
do motriz de 6,000 1b/pg2. El gasto de fluido motriz requerido se
obtiene con la ecuacidn 3.18:

q; = 64%973 = 947 blo st/dia

Para una presiéﬂ\y un gasto de fluido motriz de 6,000‘1b/-

/pg2 y 947 blost/dfa respectivamente, se obtiene:

g9



PS = 3198 1b/pg2 {de correlacifn de flujo multifisico en -

tuberfas verticales) y de la ecuacisn 3.15 se obtiene:

HP = (1.7 x 107 °)(947)(3198) = 52 HP

Cdlculos similares se hicieron para otros gastos. Los re--
sultados se muestran en la tabla 3,5. El gasto posible se graficé

contra HP, Ps vy qq en la Fig. 3.7.

T A B L A 3.5

POTENCIA REQUERIDA PARA LOS CGASTOS POSIBLES DEL POZ0 # 1 CON BOM--
BEO JET (BOMBEANDO LIQUIDO)

P ap a, Pq HP Aqp/ aHP
6,000 450 947 3,198 52 5.3
7,000 1,030 2,168 4,354 161 3.2
8,000 1,425 3,000 5,588 288 2.2
9,000 1,740 3,663 6,923 431 1.6

10,000 2,010 4,232 8,361 601 1.3
11,000 2,255 4,757 9,874 797 1.0
12,000 2,470 5,200 11,986 1,007 .--

En la Fig. 3.7 se puede observar que, arriba de 2,800 blst/
/dfa, la presidn de operacién en la superficie, asi como la poten
cia requerida se incrementan ripidamente sin obtener una ganancia -
significativa en el gasto de produccidn. Este gasto podria ser se-
leccionado, si no presenta cavitacién y limite recomendado de 4,000
lb/pg2 de presidn de operacibn. Con esta presidn, el pozo puede --

producir 880 blst/dfa (ver Fig. 3.7). Con esto:
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GASTO DE FLUIDO MOTRIZ, CIENTOS DE blost/dfa
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FIG. 3.7 GASTOS POSIBLES DE PRODUCCION POR BOMBED HIDRAULICO TIPQ JET
CONTRA HP, PS, Y Qi PARA EL POZ0 No | (BOMBEANDO LIQUIDO)
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q, = 880/0.475 = 1853 blost/dfa

HP = (1.7 x 107°) (1853)(4,000) = 112 HP
P, = 6,700 1b/pg2

PS = 1770 1b/pg2

con esto, de la ecuacifn 3.14 se obtiene:

YRR 0.8 - 0.02 pg?

Nota: Aj puede ser corregido por el difimetro de tobera disponible

(ver referencia’y,
EJEMPLO PROBLEMA # 2 (UNICAMENTE LIQUIDO)

La informacién del pozo, fluidos y yacimiento se muestra en -
la tabla 2.5. E1 IPR en blst/dia y en bl/dfa se muestra en la - -

Fig. 2.11.

El mismo tipo de c&lculos hechos previamente para el pozo -
#1 se hicieron para este pozo. La bomba més adecuada fue basada en
la relacidn de bomba A. Los resultados de #&stos cdlculos se mues--

tran en las tablas 3.6 y 3.7,

La informacidén de la tabla 3.6 se graficé en la Fig. 3.8, -

El IPR en blst/dia se graficd en &sta a la misma escala.

La potencia requerida para los gastos posibles se muestra
en la tabla 3.7. La Fig. 3.9 es una grifica de A contra Pg, HP y
;- El gasto seleccionado es de 220 blst/dia (para una presién de

operacidn en la superficie de 4000 lb/pgz). Para este gasto, la po
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tencia requerida, el gasto y la presién del fluido motriz som 32 -

HP, 465 blost/dfa y, 600 lblpg2 respectivamente. E1 drea de toubera

que, estd sujeta a correccifn, es 0.0046 pgz.

T A B L A 3.6

PRESION DE ENTRADA PARA BOMBEO JET EN EL P0OZ0Q # 2 (BOMBEANDO LIQUIDO)

Presifn de entrada para presiones de fluido motriz supuestas de:

9 ¢ 92' 5,500 6,000 6,500 7,000 7,500 8,000
50 2,727 1,409 1,172 934 697 459 222
100 2,735 1,421 1,183 946 708 471 233
200 2,761 1,460 1,222 985 747 510 272
300 2,800 1,518 1,281 1,043 806 568 331
400 2,853 1,596 1,359 1,121 884 646 409
500 2,920 1,694 1,456 1,219 981 744 506
600 2,999 1,811 1,573 1,336 1,098 861 623
700 3,001 1,947 1,710 1,472 1,235 997 760
800 3,197 2,103 1,886 1,628 1,391 1,153 916
900 3,317 2,280 2,042 1,805 1,567 1,330 1,092

T A B L A 3.7

PRESION REQUERIDA PARA LOS GASTOS POSIBLES DEL P0OZO # 2 CON BOMBEO
JET ( BOMBEANDO LIQUIDO )

Py a4 a, Pg HP qu/bHP_
5,500 40 84 2,862 4 7.91
6,000 127 267 3,381 15 5.57
6,500 205 432 3,906 29 4.50
7,000 268 564 . 4,436 43 3.71
7,500 320 674 4,973 57 2.86
8,000 360 758 5,513 71 Lo- .
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Py = PRESION DE FLUL00 MOTRIZ

PRESION DE FONDO FLUYENDO , CIENTOS DE Ib/pgz
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FIG.38 CURVAS DE ENTRADA A LA BOMBA HIDRAUUICA TIPO JET
EN EL POZO N0 2 (BOMBEANDO LIQUIDO)
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BOMBEANDO LIQUIDO Y GAS

Debido a la alta compresibilidad del gas, q; en la ecua--
cién 3.8 no puede considerarse constante como se hizo para el caso
de 1iquido, pero se puede determinar a la presi6én de entrada de la

ecuacién 2.8, quedando:
q; =a,  VF Mp . .. (3.21)

donde VF es el factor de volumen estimado a la presifn de entrada

de la ecuacién:
VF = fw +(1-fw)Bo + (RGL-(1-fw)Rs)Bg . . . (3.22)
Para bombas tipo chorro utilizando aceite como fluido mo--

triz, el gasto total de lfiquido, la relacién gas-aceite y el por--

ciento de agua en 1la columna de retorno es:

Ay = q * g - ¢ - (3.23)
Asc RGL
R2 = - c e (3.24)
4 * 95¢ (4-2w) . _
a
g, = —C B (3.25)

q2_

Cuando se bombea liquido'y gas libre, la prediccién de --
las curvas de entrada es indirecta, Esto se debe a que la presidn
de entrada debe ser conocida para determinar VF. Como la presién en
la cabeza del pozo es constante, la presién de descarga es constan

te para cada gasto. De aquf, que la presifn del fluido.motriz no -
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puede ser supuesta como se hizo en el caso de liquido, pero puede
determinarse de la ecuacidn 3.9, Con el fin de facilitar las cur--
vas de entrada, es necesario obtener presiones de entrada para los
gastos de produccibfn supuestos con presiones del £1uido motriz - -
iguales, Esto puede completarse haciendo una grifica de P3 contra
P, para cada gasto o por interpolacifn. Resolviendo la ecuacibn --

5.9 para P, se obtiene:

b= (14 Hp) Py - P3
1 Mp

e e (3.26)

SELECCION DE LA BOMBA

Como se menciond anteriormenté, los dos factores que inter
vienen en la seleccidn de la bomba son el flujo y la relacién de -
presiones. La diferencia enm la relacién de flujo es una medida de
la diferencia del gasto de fluido motriz; debido a }a existencia -
de gas en este caso, ésta seri mayor que para el caso cuando se --
bombea 1liquido. De aquf, que la bomba empleada para el caso de 1i-
quido serad empleada en este caso. |
PROCEDIMIENTO PARA PREPARAR LAS CURVAS DE ENTRADA A LA TUBERIA DE

PRODUCCION PARA BOMBAS TIPO CHORRO (BOMBEANDO GAS).

Como se hizo para el caso de liquido, el 1fmite en la pre-
sidén de operacidn en la superficie ser8 disminuido, tampoco habri
limite en 1la presién del fluido motriz. Los pasos adecuados del --

procedimiento son:
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1)

2)

3)

4)

5)

Seleccionar la bomba adecuada.

Suponer varios gastos de lfquido y, para cada uno de estos
gastos hacer lo siguiente:
a) Suponer una presibtn de entrada.

b) Determinar VF con la presibn de entrada supuesta de la
ecuaci6n 3,22,

c) Calcular qq de la ecuacibn 3.21

d) Calcular d;, R, y fw, de las ecuaciones 3.23, 3.24 y --
3.25.

e) Determinar P, de una correlacién de flujo multifésico
en tuberias verticales.

f) Calcular Py de la ecuacibn 3.26.

g) Repetir los pasos b-f para otras presiones de entrada -

Supuestas.

Interpolando o graficando, obtener la presi6n de entrada
para los gastos de produccifn supuestos para presiones - -

iguales de fluido motriz.

Graficar la presifn de entrada (obtenida en el paso 3} con
tra gasto para varias presiones de fiuido motriz. Grafi--
car la curva de IPR en bl st/dfa en ésta, a la misma esca-

la.

Calcular el &rea de cavitacidén para cada P3 de la ecuacibn
3,12, el gasto méximo sin cavitacibén de la ecuacibn 3.18,

Marcar el gasto limite sin cavitacibn para cada curva de -
entrada., Trazar una curva a trav€s de los puntos de cavita

ciodn.
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6)

N

8)

9)

Leer los pastos posibles en la interseccisn de la curva de

entrada a la bomba con 1a curva de IPR.

Para cada gasto posible calcular el gasto de fluido motriz;

entonces, determinar Ps y calcular HP de la ecuacién 3.15.

Graficar el gasto posible contra 9, Ps y HP, considerando -

el gasto limite de cavitacibn.

. Seleccionar el gasto adecuado.

SELECCION DEL GASTO.

Al igual que cuando se bombea lfquido, al bombear gas con

el 1fquido, la seleccifn del gasto se hari en base a:

1) Que no exista cavitacisn

2) Econdmicamente factible.

Como la presién del fluido motriz y consecuentemente el --

gasto de produccidén fueron aceptables, al incrementarse el gasto -

de fluido motriz se incrementan las pérdidas por friccién en las -

tuberfas de flujo. Como resultado, la ganancia-en gasto de produc-

cién por 1 HP, ird disminuyendo hasta resultar insignificante,

EJEMPLO: POZO # 1 (BOMBEANDO GAS).

Como la bomba se coloca en el fondo del pozo y se bombea -

todo el gas, se puede aplicar la curva de IPR en la Fig., 2.5 y la

informacidn del factor de volumen de la tabla 2.1,
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Para el caso de liquido, se selecciond la relacifn de bom-
ba A, debido a que se tenian gastos altos. La misma bomba serd usa

da en este caso.

Las ecuaciones 3.21 y 3.26 quedan:

a; = qg, VE/ 0,475 . ., . (3.27
Y
. 1,475 P2 - Pz
Py TT7E .o . (3.28)
Para el fluido del pozo #1, 1las ecuaciones 3.22, 3.23 y -
3.24 quedan: ’ ‘ ' '
Qp = dy + Qg -+ + - o o (3.29)
200 ggq :
= "'—”'UEFQ——' .« . 3,30
R2 q; * V.9 Gsc . ( )
- _ 0.5 aqgg¢
fw2 % . e (3.31)

Si el gasto de lfiquido en la superficie es de 200 blst/dfa

y se supone una presibn de entrada de 500 lb/pgz, entonces:

VF = 1.9899 bl/blst (Tabla 2.10 @ 500 1b/pg’)
qq = (200} (1.9899)/0.475 = 838 blo st/dfa

Ry “ysEer{usTUvey © 43 pie’/blo st

. _(0.5)(z00) |
fwz 1038 0.096
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Para un gasto de 1lfquido de 1,038 blst/dfa, R=43 pieS/ --
/blo st y fw = 0,06 se obtiene:

P, = 3,066 (de correlacifn de flujo multifasico en tube- -

rias verticales).

De la ecuacidn 3.28 se obtiene:

(1.475)(3,066)-500
0.375

P, = - 8,467 1b/pg’

El mismo procedimiento se siguib para el gasto de 200 blst/
/dfa con otras presiones de entrada supuestas, Los resultados se -

muestran en la tabla 3.8.
T A B L A 3,8

PRESION DEL FLUIDO MOTRIZ PARA BOMBEO A CHORRO EN EL POZO # 1 - -
(BOMBEANDO 200 blst/dfa CON TODO EL GAS)

P3 Vg 1Y 9z Ry fwy P P
500 1,9899 838 1,038 43 0,098 3,066 8,467
600  1.7767 748 948 47 0.106. 3,061 - 8,243
700 1,6256 684 884 51 0,113 3,059 8,024
800 11,5134 637 837 54 0,120 3,057 7,808
900  1.4274 601 801 57 0.125 3,056 7,594

1,000  1.3598 573 773 59 0.129 3,064 7,379

1,100  1.3057 550 - 750 62 0.133 3,053 7,164

1,200 11,2618 531 731 63 0.137 3,051 6,949

1,300  1.2257 516 716 65 0.140 3,050 6,735

1,400  1,1957 503 703 66 0.199 3,04 6,521

1,500  1,1708 493 693 67 0.144 3,084 6,295

1,600  1,1499 484 684 68 0.146 3,043 6,082

1,700 1,1323 477 677 69 0.148 3,043 5,870

1,800 1,1175 in 671 70 0,149 3,02 5,657 .
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Interpolando de la tabla 3.8 se obtiene:

Py Py

6,000 1,639
7,000 1,176
8,000 711

Calculos similares se hicieron para otros gastos supuestos,

los resultados se muestran en la tabla 3.9.

T A B L A 3.9

PRESION DE ENTRADA PARA BOMBEO A CHORRO EN EL POZIO # 1
(BOMBEANDO GAS CON EL LIQUIDO)

VALORES INTERPOLADOS DE Pz PARA PRESIONES DE FLUIDO MOTRIZ DE

a . 06,000 7,000 8,000 9,000 10,000 11,000 12,000

400 1,702 1,243 800 422 221 120 86

800 1,932 1,483 1,070 719 478 343 272
1,200 2,310 1,838 1,426 1,068 788 594 469
1,600 2,822 2,351 1,881 1,491 1,170 919 737
2,000 3,470 2,998 2,528 2,060 1,648 1,333 1,093
2,400 4,253 3,781 3,310 2,840 2,373 1,909 1,569
2,800 4,699 4,227 3,757 3,287 2,820 2,355

La presidn de entrada P3, se grafict contra q . para dife-
rentes presiones del fluido motriz en la Fig. 3.10. E1 IPR en blst/

/dfia se grafic6 en &sta a la misma escala.

8i se supone que la presibn de vapor es igual a cero, la -

cavitacisn a la presibn de entrada es la igual a la calculada pre--

n2



8

P1=PRESION OE FLUIDO MOTRIZ

B B 3

n

PRESION DE FONDO FLUYENDO,CIENTOS DE Ib/pg2
5

5 [ SN U NN I NN S |
0 4 8 2 16 20 24 28 32 38

GASTO DE PRODUCCION EN bl st/dla

FiG 3.l10 CURVAS DE ENTRADA PARA BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET
EN ELPOZO NO | ( BOMBEANDO GAS (ONLIQUIDO)

13



viamente para el caso.de liquido. La curva de cavitacitn de la --

Fig. 3.6 fue reproducida en la Fig. 3.10. La bomba operari en cual
quier parte abajo de 1la zona de cavitacién y estari limitada, --
tnicamente, por la presién de operacidén en 1la superficie del flui

do motriz.

Los gastos posibles estfn en la interseccifn de las curvas
de entrada a la bomba con la curva de'IPR. Por ejemplo, €l pozo -
puede producir 630 blst/dfa con una-presidn de fluido motriz de
6,000 1b/pg2 (ver Fig. 3.10). La presién de entrada para este gas-
to es de 1,815 1b/pg2, a la chal VF = 1.1162 (tabla 2.10 ). Con é&s

to, de la ecuacidn 3.27 se obtiene:

qq = (630)(1.1162)/0.475 = 1,480 blost/dia.

Para un gasto y una presién de fluido motriz de 1,480 blo-

st/dia y 6,000 lb/pg2 se obtiene:

Ps = 3,233 lb/pg2 (de correlacién de flujo multiffsico en

tuberias verticales).
De la ecuacidn 3,15 se obtiene:
HP = (1.7 x 107°) (1,480) (3,233) = 8L HP. oo

El mismo tipo de cilculos se hizo pafa otros‘gaétos posi--
bles. Los resultados se muestran en la tabla«S,IO. El gasto posi--
ble qp se graficé contra Ps, HP y CH en:ia Eig. 3}11, cons iderando

-~ el gasto limite de cavitacibn,
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T AB L A 3.10

POTENCIA REQUERIDA PARA LOS GASTOS POSIBLES DEL POZ0O # 1 CON
BOMBEO A CHORRO (BOMBEANDO GAS CON EL LIQUIDO)

Py ay, Py VF aq P HP quAﬁHP
6,000 630 1,815 1.1162 1,480 3,233 81 4.1

7,000 1,090 1,730 1.1276 2,587 4,398 193 2.6

8,000 1,420 1,665 1.1381 3,402 5,654 327 1.7

9,000 1,690 1,615 1.1470 4,081 7,025 487 1.2
10,000 1,925 1,560 1.1578 4,692 8,517 " 679 0.96
11,000 2,140 1,515 1.1674 5,259 10,095 903 0.78
12,000 2,325 1,430 1.1754 5,753 11,661 1,140 0.78

Una inspeccidn de la Fig. 3.11 muestra que, arriba de - -
2,800 blst/dfa la presién de operacidn en la superficié y la poten
cia requerida se incrementan ripidamente sin una ganancia signifi-
cativa en el gasto de produccifn. Este gasto podrd seleccionarse -
si no presenta cavitacién y no }ebasa el 1imite en la presibn de
operacibn en la superficie. En este caso se dispondri de una pre--
sién de operacibn en la superficie arriba del limite préctico de -
4,000 1b/pg2. Para esta presién el pozo puede producir 950 blst/dia
(Fig. 3.11), el cual es mayor al obtenido previamente pafa el caso

de liquido (880 blst/dia) con este gasto:

q; = 2,250 blost/dia (Fig. 311).
Hp = 160 HP (Fig, 3.11)

Py = 1,755,1b/pg2 (Fig. 3.10)

P; = 6,600 1b/pg2 {determinada)
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Ademias

. 2,250 - 0.85 2
= - = 0,025
Aj rin“rxjsw—j—m- Pe

EJEMPLO: PROBLEMA # 2 (BOMBEANDO GAS CON EL LIQUIDO)

Los datos del pozo, fluido y yacimiento se muestran en 1la
tabla 2,5. Los cédlculos de VF con el 100% del gas producido se hi-
zo en la tabla 2,11, E1 IPR en blst/dfa y en bl/dfia se muestra en
la Fig. -2.11.

El mismo tipo de cflculos hecho previamente para el pozo -
#1, se hizo para este pozo. La bomba mis adecuada se baso en la re
lacién de bomba A. Los resultados de los cflculos se muestran en -

las tablas 3.11 y 3,12,

La informacidén de la tabla 3.11 se graficé en la Fig. 3.12.
E1 IPR en blst/dfa se grafic6 en &sta a la misma escala. La poten-
cia requerida para los gastos posibles (obtenidos en la Fig, 3.12)
se muestra en la tabla 3.12. La Fig. 3.13 es una grafica de qp con

tra Ps, HP y q3.

El gasto seleccionado es 250 blst/dfa (con una presibn de
operacién en la superficie de 4,000 1b/pg2). Para este gasto, la
potencia requerida, el gasto y la presién del fluido motriz son --
44 HP, 610 blost/dia y 6,550 1b/pg2, respectivamente. El Area de

tobera, que estf sujeto a correccibn, es 0.0061 pgz.
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T A B L A 3.11

PRESION DE ENTRADA PARA BOMBEO A CHORRO EN EL PQZ0 # 2

(BOMBEANDO GAS CON EL LIQUIDO )

VALORES INTERPOLADOS DE Py PARA PRESIONES DE FLUIDO MOTRIZ DE:

C 5,500 6,000 6,500 7,000 7,500 8,000

50 1,297 1,060 833 621 413 270

100 1,294 1,056 832 626 434 300

150 1,305 1,068 843 640 460 330

200 1,327 1,090 867 670 490 360

300 1,397 1,160 930 730 570 430

400 1,488 1,252 1,015 810 645 520

500 1,605 1,369 1,133 910 735 600

600 1,745 1,509 1,275 1,040 850 710

700 1,908 1,672 1,437 1,202 - - - -

T A B L A 3,12
POTENCIA REQUERIDA PARA LOS GASTOS POSIBLES DEL POZO # 2
CON BOMBEO A CHORRO (BOMBEANDO GAS CON EL LIQUIDO)

Py a, Py VF a, P Hp BAq /aHP
5,500 85 1,295  1.1263 202 2,871 10 6.21
6,000 172 1,075 1.1274 408 3,394 24 4,25
6,500 240 885 1.1721 592 3,925 40 2.14
7,000 285 720 1,337 802 4,471 61 .21
7,500 320 580  1.5525 1,046 5,039 90 0.68
8,000 345 465  1.8260 1,326 5,637 127 - -
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DISCUSION DE RESULTADOS .

Cuando se bombea liquido (Figs. 3.7 y 3.9) o bombeando gas
con el 1lfquido (Fig. 3.11 y 3.13), es evidente que la ganancia en
el gasto de produccibn por 1 HP disminuye conforme se incrementa el
gasto. Esto se atribuye al efecto de pérdidas por friccién en las
tuberfas de flujo, el cual incrementa la presidn de descarga y dis
minuye la presidon del fluido motriz. El efecto de pérdidas por --
friccidn es menor en el pozo # 2 debido a los gastos bajos asocia-

dos a este pozo.

Comparando la Fig. 3.6 con la Fig. 3.10 o la Fig. 3.8 con -
la Fig. 3.12 se observa que, para presiones de entrada ligeramente
abajo del punto de burbujeo (1,820 1b/pg2 para el crudo del pozo -
1y 940 1b/pg2 para el crudo del pozo #2) se pueden obtener gas--
tos de produccién mayores si se bombea algo de gas con el liquido.
La razén es que la cxistenclia de gas en la columna de produccidn -
reduce la presidén de descarga abajo del nivel necesario para el ca

so en que no hay gas.

Sin embargo, como la presidn de entrada cde alrededor del
punto de burbujeo, toma lugar una expansidn en el volumen de flui-
do producido, causando un incremento significante en el gasto de -

fluido motriz.

Altos gastos de produccién (liquido)fcpmbinaﬁﬁ;Foﬁ*alpos -

gastos de fluido motriz, causan una declinacign”continua en la RGL
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de produccidn y un incrementc continuo en las pérdidas por fric-

cibn,

Eventualmente, la presifn de descarga excederi la requeri-
da para el caso cuando se bombea puro liquido y toma lugar el efec

to opuesto.
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CAPITULO IV

PROGRAMA DE COMPUTO Y APLICACIONES DEL BOMBEO HIDRAULICO
TIPO PISTON

El uso de la computadora, como herramienta auxiliar en la re
solucién de problemas, resulta esencial para la obtenci6n de los --
parimetros necesarios en la elaboracién del anflisis de un sistema

de produccién, considerando diferentes alternativas.

En el andlisis nodal aplicado al bombeo hidratilico tipo Pis-
tén, se elabord un programa de cémputo en lenguaje BASIC, el cual -
para mayor facilidad del usuarijo, es de tipo conversacional, esto

es, establece un diflogo entre usuario-pantalla.

El programa fue probado y corrido en una computadora perso--
nal COMMODORE 64 y para ser instalado en otro sistema de cémputo sé
lo es necesario cambiar los comandos de lectura e impresién, los --

cuales cambian para cada miquina.

En este programa se considerc como nodo su solucién la bomba
subsuperficial, debido a que su principal objetivo es determinar la

bomba adecuada para el gasto 6ptimo de produccién.

El programa cuenta con tres correlac1ones para determinar --

las propiedades de los f1u1dos, los cualés son, la correlac16n de -

Standing para acg;g'“de ba;o encoglmlento y, las de Olnstezn y - --
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Vizquez para aceite volitil. Cuenta ademis con tres correlaciones
de flujo multifédsico en tuberfas verticales que son: Poettman y -
Carpenter, Beggs y Brill, y la de Hagedorn y Brown, para esta Gl-
tima se utilizan las Figuras 4.1 a 4.3. Para el flujo en el medio
poroso se utilizé la correlacién de Vogel. No se considerd el flu

jo en la tuberfia horizontal.

Este modelo incluye datos de 39 bombas comerciales, y un --
algoritmo que selecciona las bombas apropiadas de acuerdo a las -
condiciones del pozo. Para ser empleado se requieren los datos --

del pozo, fluidos y yacimiento.

Para facilitar la comprensién del programa de cémputo, se -

presenta un diagrama de flujo.

Se incluye ademis los resultados obtenidos del uso del pro--
grama, con los datos de entrada y las grificas de los resultados

incluidos en las Figuras 4.4 a 4.6,
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OBTENER ¢

TeaLcuLe em cHy oM

CALCULAR Ah

DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO
METODO HAGEDORN Y BROWN

CALCULE V,o,Vy, 2
A p Y P, CALCULE Alv,,)

INTERPOLE 38IES ,
NECESARIO p2 S
| PARA Lol 2

L2
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NO .
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]

[cnl.cuus Nie +fa 11y _J
I

CALCULE EL INOICE POR
ACELERACION Ep

CALCULE AN Lyo L tah
L 2

LR
1]
La>L. l.l' Lz
NO
INTERPOLE SI ES NECE Pe
SARIO P, PARA
Lo=ly L2
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P2s Pi ¢ AP
P s PlvaP/2
CALCULA Rs,¥gd, 8qt,
Bo, Bw,®s,®w Mo Alw

g} CALCULA Co, Bo,Bw
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. ?o,?w,uo,u'

NO

CALCULA 2,09
A-G’BQ

CALCULA %ns,
dv¥ns ,Fep
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DIAGRAMA GENERAL PARA LA OBTENCION DE LAS PRESIONES
DE DESCARGA CON, LA CORRELACION DE POETMAN Y
CARPENTER
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LEE DATOS

ACEITE ,

hcare NO GALCULA Rs, F, o
g

DESEA NO

CALCULA ¥gs,
Rs, Bo

USAR LA CORRE
LACION DE

CALCUL A P*,Rs
Bo™, Bo
!

CULA fo,
om, Mo, To

CALCULA Co,Cob, Pob
Po,Bob, Bo,)ion,)f.o

CALCULA vad Ygf,
twfﬂ"q' ]

L

GALCULA Bw, Pw,

w, (-
> S | CALCULA Cw,Bwb,
BY,€wb,Pw
No I

Rs, Bo, Lo, 0o,Bg

T, 10, ¥, 2, 09 1——e(FIN)

Mg, w,Co
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FEFEAAE PP EEH ST ERFEFEEF RS T EEEP AR B EE SR EERREERE R S0
20, FLJTODS % YACIMIEWNTO FARAR LA CORRIDA bl
0#####++tf&v+f++#$+¢++4v++#i+4+¢4+‘#V*#####*##+#f*##4##*#$?+**#

PROFUMHDICAD OE COLOCACION DE LA BOMEBR [PIES)= 30060
DIAMETRD OE LA TURBERIA DE REVYESTIMIENTO C[PG1= 7
OIAMETFO OE LR TLRERIA DE FRODUCCION [PG)= 2.5
QIAMETRD DE LA TURERIA OE INYECCION [FGI= 2.%
FREZION EH LA CAREEZA DEL FOZ0O [LB/FPGIZI= 126G
TEMFERATURA EM LA CAREZAR DEL FOZ0 [(Fl= 1106
QEHSIDAD DEL ACEITE FRODOUCIOD (APIJ= 295

CDEMSIDAD PELATIWA QEL GAS FRODUZIDO= |7

FRAZCION DE AGUAR FRODLCTOR= .5

OEHZIOHAD RELATIVA DEL AGUA PRODUCIDA= 1,074
SELRCION GRS ACEITE PRODUCIOD (FIET2-BLOSTI= 400
PREZION CE SATURACION CLESPGIZI= 1328

FPREZD ESTATICH DEL YAZIMIEHWTD [LBAPGIR2)= 1920
IPF CRRRIEA DE FEY CEBLOST/AUIACLBAFGIZ2I= 4,397EE7ES

BOMBEAMDD LIGUIIDO
SE ELIGYD ZIZTEMA REIERTO

#E r*+!+=~~»++ n+++&+rr+++++[H++«T~++,+gw+++++ FRREEEEEERE SR -H'

k3 Q
+*#+7*v$$*+++¢+++f#+++§++#¢+4++$r++#¢f+*$4P+4++¢44¢4”$SJKNHJSUJ

SELECCIOHN DE LA BOMEBA

RESULTADOS PRRA LA EOMBA # 1

P/E GRSTO Q1 Q4 R
1,142 4815 65.32 75.76 . =3
a5 SPM #RS - FP o m”pg ”,;1 P4
1603 1S 29 177 1144 3161~ E76 194
1200 18 3% 246 1373 3428 6776 696 .

1m0 21 41 324 1682 el 6286 1289



1600 24 46 411 1839
1889 27 2 S03 205
2080 31 ss 513 2298
2009 34 64 7av 2517
2400 37 70 osa 2746
RESULTADOS PARA LA BOMEA # 2
P E GASTO A1 04
1 2502 32.94 32.5
as 3PM MRS FP a1
1809 26 47 230 1324
1208 43 s6 319 1529
1468 S0 65 421 1854
1500 S7 75 s34 2119
1208 68 34 560 2334
zomm 72 34 737 2643
2zem 73 193 245 2314
2468 26 112 1104 3179
REZULTADDS PARA LA EOMEA # 3
PAE GASTD a1 Q4
L322 2726 35, 74 31.34
o SPM WRS  FP at
1609 37 43 239 1438
1ze@ 45 51 334 1728
1400 S2 50 519 2036
1608 €0 62 560 2385
I Ta 77 21S 2553
zoem 7S 26 984 2981
zeen B2 34 1167 3273
ape 90 183 1263 3577

135

-4
-~



RESULTADOS PRRA TRAZAR LA CURVA DE IPR

GRSTO MAKIMO DEL PDZO ceL/nan='626?',

PUF QSC
100 5138

200 Seez

200 Sa4e

406 Sras

sen SEoe

B 5285

7o 5143

e 4574

50 4577

1Enan 4254

1128 amaa

120 3525

1260 3119

L4ma 2587

15en zzo7

1E08 1748

17E0 1226

1200 525

{2en 116

EOMBR  0.FPOS  %RS @1 HP
1 1530 44 1750 119
3 135 &4 3927 138

OFTIMIZACION DEL GASTOD DE PRODUSCION
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P4 PARA PRESIONES DEL FLUIDO MOTRIZ DE:

Qsc  P3 4508 S0DA  SSOD  S0eR &S00

o0 2468 7 281 @ 8 @
4860 2555 957  S51% @ ) &

aGe 2924 1908 1470 1932 594 0
oOm 2428 3219 2731 2343 1965 1468
160G 4004 47T 4355 3921 3483 3046
2000 4532 S663 €225 STET  S343 4511
2400 S5@8 8822 8491 7SR 7SS TOET
P1 oP aPH M PS HP

4508 73S 12 823 1853 29

Seom se@ 13 1829 2352 41

ssom 19808 16 1235 2819 59

gEAG  11TS 18 1344 3274 T4

gE0R 1230 12 1484 3733 93

oo 13Ie 2t 1530 4214 113

7ER@ 1S@@ 23 1718 S994 148

PARA UH SASTD OE PRODUCCION DE CELA/DIRAl= 1276
POTEMCIA REGUERIDA [HRI= 168
GR3TD QE FLUIDD MOTRIZ CELADIR)= 1T3&7V.VO5eZ
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PRESION DE FONDO FLUYENDO - CIENTOS DE ib/pge

L] L 1 i i i Il Il (] 3

o 1 12 13 L] 13 8 14 19 19 20

GASTO DE PRODUCCION - CIENTOS DE bist/dia

" FIG. 4.4 CURVAS DE ENTRADA PARA VARIAS BOMBAS
OBTENIDAS DE LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA
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FIG. 4.8 CURVAS DE ENTRADA PARA BOMBEO HIDRAULICO TIPO
PISTON, OBTENIDOS CON LOS RESULTADOS DEL
PROGRAMA
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GASTO DE FUIDO MOTRIZ - CIENTOS DE blost/dls
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F16. 4.6 POSIBLES GASTOS DE PRODUCCION POR BOMBEO
HIDRAULICO TIPO PISTON vs HP,Ps Y Q
OBTENIDOS DE LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA



CAPITULO V

PROGRAMA DE COMPUTO Y APLICACIONES DEL BOMBEC HIDRAULICO TIPO JET
( CHORRO )

La utilizacidén del Andlisis Nodal es un procedimiento comple
to el cual requiere de un gran nGmero de cdlculos por lo cual es -

necesario utilizar a la computadora como herramienta auxiliar,

Este programa se elabor6 en lenguaje Basic, en forma conver-

sacional para mayor facilidad del usuarie.

El programa fue evaluado y corrido en una computadora - - --
COMMODORE 64 y puede ser instalado en otro sistema de c6mputo, ha-
ciendo los cambios necesarios en los comandos de lectura y de im-

presitn, los cuales son diferentes para cada miquina.

Se considero en este programa como nodo de solucién la bomba
subsuperficial, debido a que el objetivo es encontrar la bomba ade
cuada para el gasto de produccidn 6ptimo. E1 programa cuenta con -
tres correlaciones para determinar las propiedades de los fluidos,
los cuales son: Standing para aceites de bajo encogimiento, la de
Oinstein y Vazquez para aceite volitil. Cuenta ademis con tres co-
rrelaciones de flujo multifédsico en tuberias verticales las cua--
les son: Poettman y Carpenter, Beggs y Brill, y la de Hagedorn y

Brown, para la cual se utilizan las Figuras 4.1 a 4.3 mismas que
141



se encuentran en subrutinas. Para el flujo en el yacimiento se --
utilizé la correlacién de Vogel. No se considero flujo en la tube

ria horizontal,

Asf mismo contiene un banco de datos de veinte difmetros y
freas de tobera y cfimara de mezclado para facilitar la optimiza--
cién de las posibles combinaciones tobera-céimara de mezclado y se
leccionar la mas adecuada de acuerdo a los datos del pozo, fluidos

y del yacimiento.
Para una mayor comprensién del programa se presenta el dia--

grama de flujo, asi como los resultados obtenidos del mismo, los -

cuales se muestran en las Figuras 5.1 a 5.3.
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ILEE paros |

ELEGIR EL TIPO DE
FLUIDO MOTRIZ

ELEGIR VARIAS RE.
LACIONES DE BOMBA

SUPONER VARIOS GAS.
* _TOS OE PRODUCCION

I=|,NUMEROQ DE RE-
LACIONES SELECCIONADAS

J=i, NUMERO DE GASTOS
SUPVESTOS

cCAaLcuLA QU
CALCULA P YP,
DE CORRELACIONES

[4

[ CALCULA P,

L1 SIGUIENTE J

. I
homr———————" SIGUIENTE !
GRATIFICAR Py vs Ysc
PARA CADA RELACION
OE BOMBA, GRAFICAR
IPR_EN ESTA

-1

—d

OBTENER LOS GASTOS
POSIBLES PARA CADA
RELACION DE

BOMBA, ,Y CALCULAR
Q1 YHP PARA CADA
UNO DE ESTOS

SELECCIONAR LA
RELACION DE 8OMBA
MAS ADECUADA

DIAGRAMA DE FUJO GENERAL PARA LA PREPARACION DE LAS
CURVAS DE ENTRADA EN BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET
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SUPONER VARIAS
P3

SUPONER VARIOS
GASTOS DE PRODUCCION

CALCULAR VF, 91
92,R2, Fw2,
CALCULA P2 DE
CORRELACION,

|

OBTENER P3 PARA
L0S %3c,PARA
LAS DI

sl SE BOMBEA SUPONER
GAS CON EL  VARIAS PI
1QUIDO
I =

1al , NUMERO DE
GASTOS SUPUESTOS

i

Js+1,NUMERO DE
PRESIONES SUPUESTAS

GAS CON EL
L1Quipo

CALCULA i,
CALCULA P2 DE
CORRELACION
CALCULA P3

]

SIGUIENTE J

SIGUIENTE

]

GRAFICAR P3 ve §sc PARA
LAS P1,GRAFICAR IPR EN
ESTA s CALCULAR ASM Y g%

LEER LOS GASTOS POSIBLES
EN LA INTERSECCION DE

LAS CURVAS OE ENTRADA CON
LA GURVA DE IPR; PARA CADA
UNO DE ESTOS CALCULAR
%4, PS DE CORRELACION Y HP

!

GRAFICAR 9P vs PS,HP Y 41
CONSIDERANDO EL GASTO LIMITE
DE GAVITACION SELECCIONAR
EL GASTO DE PRODUCCION
OPTIMO
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CALCULAR HL 'g%}'gpqgu oM ,£/0, NgglL)

l

[caLcuLar g/o Ng.l
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CALCULAR ¢!
CALCULAR Ah

DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADOQ
METODO MAGEDORN Y BROWN

GALCULE Vw,V’L 2
A () Y Py CALCULE A(VM)

CALCULAR Ah

]mrenpon.z s1E8 .
| NECESARIO pp P
PARA Lpebry 2
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LEE DATO®

| Pie P intsial Ly e0]

L

[ seLeccionas |
——

[cALcuLo Pae ple Ap I

CALCULO f

CALCULE PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS (SUB- RUTINA)
Ay Yo ) YgoYwiPLsPgyTeZ, by, PLyRay 8o, VaL,lisbzelailar
APy fSt)er'-'RllL

CALCULE PATRON
Hy(a) s 3 DE MLUJO
@ M (o)

PATRON
DE FLUJO

SEGREGADO,

PATRON DE FLUJO

ON enavan )
{INTERPOLAR TRANS&?I N CALGULE CALGULE
1 o,.C.V Hi(0),C.¥
' Hiie) fLie)
MICION {ntermitante cegregado
8 q

chLCULE Nee 1t %40 J
[ .

CALCULE EL INDICE POR
ACELERACION Ep

CALCULE 4h LpeLtah|

n > P2
La>Ly L|' LZ

NO
INTERPOLE SI ES NEC

| 4 Py
SARIO P, PARA
L2 =Ly Ly

GRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO
DIAGRA METODO BEGGS Y BRILL
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CALCULA Co, Bo, 8w
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Mg,Bdq

CALCULA ®ns,
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|
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HizH2 ho 8l
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1
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DIAGRAMA GENERAL PARA LA OBTENCION OE LAS PRESIONES

DE DESCARGA CON, LA CORRELACION DE POETMAN Y
CARPENTER



LEE DATOS

CALCULA Rs, F,
Be

CALCULA ¥gs,
Rs, Bo

CALCULA P*,Rs
aol',ao '

glm.cuu fo,
om, Mo, To

CALCULA Co,Cob, Pab
Po,B80b, Bo,)lob,l(o

—t

CALCULA ¥94, ¥gtf,
z, 84, Pg,ALq

b

CALCULA Bw,Pw,
Aw,Jw

: si |CALCULA Cw, Bwb,
Bw,Pwb,Pw

NO |

Rs,80,W0,90,B¢
To,Aw,Pw,2,0q —‘—@
Ng,ow,Co

DIAGRAMA GENERAL PARA LA OBTENCION DE LAS PROPIEDADES
DE LOS FLUIDOS 148
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PEOFUHDIOAD DE
DIAMETRO OE LA
OIAMETRO OE LA

*
)|
¥

#*4##+#++f+#4+####*##**«+k$#
TEHTD PRHRA LR oA L2 3
SRR F PP AR R EEEE RN KRR

FEEFEE
AT
X 224

COLOCACTION OE LA BOMBR [FIET]= Song
TUEERIA OE FEVESTIMIENTO (FG3= 7
TUEERIA DE FRODUCCIOH [P53I= 2.5

=
o)

DIFAMETRO OE LA
PREZIOH EN LA CABEZA DEL POZO CLEASPGIZ2)=
TEMFERATURA EN LA CAEEZA DEL FOZ0 [Fl= 110

TUBERIA DE IMYECZION [FG1= 2
128

DENSIDAD DEL ACEITE FRODLICIMD LAPIY=
DEHSIDAD RELATIYA DEL GAS FRODUCIOO=
FRACCION DE AGUJA= .S

DEHSIOAD RELATIVA DEL AGUA PRODUCIDA= 1.074
RELACTOH GAS ACEITE [FIETZ/BLOSTI= 400

PRESION OE SATURACION (LEASPSTI2]= 1228

FRESION ESTRTICA DEL YACIMIEHTD [LE/PGI2]I= 1220
J CARRIEA DE FEX [(BLSTVDIAl= 4.937E0VES

35
o7

GASTO MAKIND DEL FPO20 [BLSTA/DIA)= 8257
TEMFERATURA DE FOHDOO FLUYENDD [FJ=
SE UZAR\ ACEITE COMO FLUTIDD MOTRIZ
EOMEEAMDD LIQUIDOD

'”++++f*+#++#t+*+'**4+#;+++*§¢#+J”*'”'””””'” *
i

E T a
4+++v++*k*+éé+++++++++#¢?###4+¢$&$¢¢+$4#+§#§¢+4*++§#++**0#&++*+##

SELECCICON DE LR RELACIOH DE EBOMEAR RADECLIADA

YALORES COBTENIOOS DE Q1,F2.P1 Y P3 PARA LOS YARIOS GASTOS
SUFLESTOS ¥ UNA RELACIOH DE BOMER= 1

GesI i3] Pz F1 P2

205 421 20508 €421 832

493 od2 2535 5479 24

€2 1263 2260 £451 1195

89D 1684 31ES £314 1574

lowa 2189 2465 £547 2001 -

1208 Z52¢ 3733 &522 2478

1400 2347 4169 £542 2594



LEOR 3388 4583 €705 3579
1600 27389 5047 6777 4229
2oce 4219 5571 68602 4959

VALORES OBTENIDOS DE @1, P2.P1 ¥ P3 PARA LOS VARIOS GASTOS
SUPLESTOS ¥ UNR RELACION DE ROMBR= 2

nsC 4 P2 P1 P2
2ee 253 2545 642y 1106
408 58z 26R3 6477 1198
600 838 2739 €479 1374
&ag 1185 2911 €482 1605
pRul=]x] 1431 3110 So502 1ev2
1266 1777 330 =] 2156
1460 2a74 35&9 =544 2433
16689 2370 328 [ASraC 2826
1568 2666 4193 5606 3197
208 rac ey 4414 6644 3600

YHLORES OBTENIDDS OE 9M,F2,P1 ¥ P23 PARA LOS YARIOS GRASTOS
SUFLUESTOS ¥ UNR RELACION DE BOMEBRA= 2

GsC 21 P2 P1 PR
200 zaz 2542 6495 1429
460 444 2576 6420 1475
€60 666 2660 6477 1594
290 838 2779 €473 1735
1660 1111 2923 6485 1519
1209 1333 3084 6494 2123
1400 1555 3260 £50s 2345
1603 177 3448 €520 2532
1860 2660 3649 e53e 2825
2605 2220 3364 £558 3104

SE SELECCIONQ LA RELACION DE BOMBA HNO.= 1
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RESULTADDS PARA TRAZAR LA CURYA DE IPR

GASTD MAXING DEL POZ0 [BL/DIAl= 6267

PUF ASC
160 5188
20 5022
jeiala} 5548
4 5743
SO0 640
S0 S35
TR 5143
as) 4374
200 4577
1Ea 4254
1100 3903
12ea 3525
260 3119
f4ER 2537
1569 2227
1609 1741
1704 1226
1309 535
1366 116
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OPTIMIZACION DEL GRASTO DE PRODUCCION

P3 PARA P1 SUPUESTAS DE:

QsC p2 5000 7000 2900 030
200 2543 200 455 2 )
360 257 949 a7a 9 5
600 2660 187 523 12: Q
269 2779 243 "4 23 )
1999 2223 s1 25
1208 3024 54 373
1408 32480 15 =33
1608 3443 1 310
1800 2549 15 LAy
2669 3364 1 1424
AREA MINIMA ¥ GASTO MAKINDG STH CAVITACION
P1 P& ASH s

&390 374 . 151123294 1035

7000 1212 . 202394369 1146

3000 1577 . 312212054 1330

SO0 1954 522259793 2092

19009 2213 .613247224 2451

FOTENCIA REOURIDA PARA LOS GASTOS POSIBLER

Pl G b} P3 HF
G0 1229 2529 2252 111
T RO 1539 R T 3457 V3
=0 1ves T3S 4542 244
elxixln] 51 P SIS 4531 287
1a9a0 2405 TEeR 4232

378

PARA UM GRETY
HP= 142

P1 [LECPGT2]=
P2 [LEPGT2]=
(FET21= .0227

At 2
A1 (EL/DIAY= 2163
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D 2000

PRESION DE OPERACION EN LA SUPERFIGIE » 4000 Ib/Pg2

PRESION DE FONDO FLUYENDO |

1 A e L

- - I
800 800 1000 1200 1400 18600 1800 2000

GASTO DE PRODUCCION, bist/dia

FIG. 5.1 CURVAS DE ENTRADA PARA LAS RELACIONES DE BOMBAS A

CHORRO ELEGIDAS, OBTENIDAS DE LOS RESULTADOS DEL PRO
GRAMA.
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GASTO DE PRODUCCION, bl st/dia

FIG. 8.2 CURVAS DE ENTRADA A LA BOMBA SELECCIONADA,
OBTENIDAS CON LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA
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Q; - MILES DE bl ost / dia

[+) 2 3 8
4800 ! T T ? ? l6 "7 Y 4
4400 |-

4000 | ’
3600

LIMITE DE CAVITACION
3200

2800

2400

2000

1600

1200

800
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POSIBLES GASTOS DE PRODUCCION, bist/dia

L 1

L
0 2 4 ] 8 L] 2 e s 8

! L i L Il

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA ~-CIENTOS DE HP

PRESION DE OPERACION EN LA SUPERFICIE - MILES DE Il)/pq2

FIG. 53 POSIBLES GASTOS DE PRODUCCION POR BOMBEO
HIDRAULICO TiPO CHORRO vs HP, Ps Y ql, OBTENIDOS
CON LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los métodos de cdlculo empleados en el modelo computarizado
son confiables, para las ecuaciones basicas que gobiernan -
el comportamiento del Bombeo Hidrafilico tipos pistén y cho-
rro; Este andlisis es laborioso y requiere muchas horas - -
Hombre. Los fabricantes de bombas tanto para bombeo hidrat-
lico tipo pistdn y tipo chorro utilizan diferentes técnicas
para predecir el comportamiento de un sistema en particular;
en la cual utilizan grificas, nomogramas y programas de - -

coémputo.

Las soluciones de los procedimientos mediante programas de

cémputo, hace de €stos una herramienta auxiliar e indispen-
sabie, y ejecuta ridpidamente los cdlculos del An#Alisis No--
dal de Sistemas. Se analizan los diferentes tipos de bombas
que se pueden utilizar en bombeo hidrafilico tipo pistén, y

se analizan las diferentes combinaciones de tobera y cémara
de mezclado para el bombeo hidraGlico tipo chorro bajo dife

rentes condiciones del pozo.

Una ventaja notable del programa, es que puede seleccionar -
la bomba subsuperficial més adecuada de acuerdo a los objeti
vos, lo que reduce considerablemente el tiempo invertido en -

la preparacién de las curvas de entrada a la bomba. Asi mis-

mo se observa que mas de una bomba puede ser adecuada, pero
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muchas veces la seleccién final del equipo se complementaré
con anilisis econémico, que incluye costos de operacién ini
ciales y de operuci6n del equipo. En &ste trabajo no se in-
cluye anflisis econ6mico por la falta de informaci6én de los

costos de bombas de los fabricantes.

Otra ventaja del Andlisis Nodal de Sistemas es que se iden-
tifican los parfmetros que controlan el flujo en el sistema
de produccibn, en orden de predecir los gastos de flujo y -
poder optimizar los componentes del sistema. Si bien el com-
portamiento de éstos dos sistemas de bombeo hidrafilico fue
investigado variando Gnicamente un pardmetro. Sin embargo,
el método puede servusado para estudiar el efecto de otros -
factores, como la presién en la cabeza del pozo, diferentes
didmetros de tuberias, profundidad de colocacitén de la bonm-
ba, bombeo‘parcial del gas libre con el liquido. Cada uno -
de éstos factores influye en el comportamiento-del sistema

en diferente grado.

Si se tiene cuidado en recabar la mayor informacién precisa
y confiable de campo, para alimentar el programa tanto del -
pozo, fluidos y del yacimiento, se obtendr4n resultados den

tro de rangos mis aceptables.

De los resultados del anflisis de sensibilidad se puede con-

cluir lo siguiente:
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Mientras mayor sea la presién del Fluido Motriz y la presién
de operacién en la superficie, mayores serfn los gastos de -
produccién tanto para el Bombeo Hidratlico tipo Pistén como

para Bombeo Hidratlico tipo Chorro.

Se observa que el bombeo Hidrafilico tipo Chorro, es muy sen-
sible a la presién, por lo que al aumentar la presién del -
Fluido Motriz y a bajas presiones de descarga de la bomba -
se incrementa significativamente la capacidad de la bomba ti
po chorro. Esto puede ser complementade con la reducci6n de
las pérdidas por friccién, usando conductos de flujo mis - -
grandes. Por ejemplo se puede doblar el gasto de produccién
utilizando el espacio anular como c¢olumna de retorno en lugar

de la tuberia de producci6n.

En pozos con bajos gastos se tendrin menores pérdidas por --
friccién, y en pozos con altos gastos de produccién, con al
tos gastos de fluido motriz tienen una declinacién continua
en la RGL, en la columna de producci6n y se tienen mayores

pérdidas por friccién.

Teniendo una menor presifn de descarga de la bomba se re--

quiere una menor potencia de operacién en la superficie.

En pozos con algo de gas con el liquido se tendr4 una menor
tendencia a la cavitacién, debido a la presencia del gas en
la columna de produccibn dado que se tiene un aligeramiento
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en esta columna, reduciendo la pfesidn de descarga de . la --

bomba,

Al igual que el bombec hidradlico tipo chorro, en el bombeo
hidraGlico tipo pistén se tendrin mayores caidas de presién
por fricci6n en pozos asociados con gastos altos, y con gas-
tos bajos se reducirdn las pérdidas de presién por friccién;

reduciendo la presién de descarga de la bomba.

Para los dos sistemas de bombeo se pueden obtener gastos de
produccién mayores bombeando un pequefio volumen de gas con

el 1liquido.

Tomando en cuenta que en la actualidad se perfora a profun-
didades cada vez mayores y a altos ritmos de extraccién, -
muy pronto seri necesario el empleo de sistemas artificia--
les como el Bombeo Hidrafilico que es capiz de extraer flui-
des a profundidades hasta de 18000 pies, y producciones del
orden de 5000 a 15000 bl/d%a, con densidades desde 12°API,
esta puede ser una alternativa para poder explotar este ti-

po de yacimientos.

En este trabajo se pretende mostrar la aplicacién de An4li--
sis Nodal a los sistemas artificiales de produccién como --
una alternativa mis para conocer y evaluar el sistema de -

produccién para el mejor aprovechamientb de los recursos pe-
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troleros.

Se trato-que este trabajo fuera accesible y f4cil de compren
der, de tal manera que quien no se encuentra familiarizado -

con la computacisn lo puede utilizar y manejar.
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NOMENCLATURA

Las unidades expuestas aqui corresponden a las ecuaciones --

del Capitulo II. Bombeo Hidradlico tipo Pistén.

SIMBOL

Ae
Ap
Ar
Bg
Bo
Dp
Eb
Em
EPM
Fp
fw
fw2
Gf
GIP
HP
IPR
NL
P
P2
P3
Py
Ppf
Pwh
Pwf
Ps

0Ss DEFINICTION

Area del pist6n del motor (pgz)

Area del pistdn de la bomba (pg~)

Area de la varilla (pgz)

Factor de volumen del gas (pies/pies)

Factor de volumen del aceite (b bl/blost)
Profundidad de colocaci6én de la bomba (pies)
Eficiencia de 1la bomba (fraccién)

Eficiencia del motor (fraccién)

Emboladas por minuto

Friccién de la bomba (1b/pg®)

Fraccién de agua en el Yac. (Fraccién)
Fracci6én de agua en la columna de retorno (fraccién)
Gradiente del fluido en la T.P. (lb/pg’/pie)
Porcentaje del gas de inyeccién de la formacién.
Potencia (HP)

Indice de Productividad (bl/dfa / 1b/pg?)
Elevaci6n neta (pies)

Presién del fluido motriz (1b/pg?)

Presién de descarga del motor (lb/pgz)

Presi6n de descarga de la bomba (1b/pg?)
Presi6n de entrada a la bomba (lb/pgz)»
Presién de retorno (lb/pgz)

Presi6n en la cabeza del pozo (lb/pg?)

Presién de fondo fluyendo (1b/pg?)

Presién de operaci6én en la superficie (lb/pgz)
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SIMBOLOS

DEFINICION

P/E Relacién bomba-motor (adim)
(P/E)max Relaci6n bomba-motor mixima (adim)
Q1 Gasto del fluido motriz (bl st/dfa)
Q'1 Gasto tebrico del fluido motriz (blst/dfa)
Q4 Gasto de produccién (blst/dfa)
Q'4 Gasto de produccién tefrico (blst/dfia)
a4 Desplazamiento de la bomba (bl/dfa x EPM)
q1 Desplazamiento de la bomba (bl/dia x EPM)
qp Gasto posible (blst/dfa)
Qr Gasto total (blst/dia)
RGA Relacidn gas-aceite (pies>/blst)
RGA 2 Relaci6n gas-aceite en la columna de retorno
(pie53h1 st). '
RGL Relacifn gas-liquido (piess/blst)
Rs Relacién de solubilidad (pies3/blst)
% RS Porciento de velocidad de bombeo (%)
SPM . Desplazamiento de la bomba (EPM)
T Temperatura (°F) ’
VF Factor de volumen (bl cyac/blst)
SUBINDICES
o - aceite
W - agua
st - condiciones standard
r.p.m. - revoluciones por minuto
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NOMENCLATURA

Las unidades expuestas aqui corresponden a las ecuaciones --
del Capftulo III. Bombeo Hidratlico Tipo Jet (Chorro).

SIMBOLOS

AG-
Aj-
ASM-
At-
Bg-
Bo-

E-
EPM-
fw-
fwa-
Gl-

G2-

G3-
GIP-
H-
Hp-
HP-
IPR-
M-
Mp-
P1-
Po~
P3-

DEFINICION

Area para el paso de gas (pgz)

Area de la tobera (pgz)

2

Area minima anular para evitar cavitacién (pg

Area de la cdmara de mezclado (pgz)

Factor de volumen del gas (pies/pies)

Factor de volumen del aceite de la formacién

(b bl/blost)

Eficiencia = M-H

Emboladas por minuto

Fracci6n de agua en el yacimiento (fraccién)
Fraccién de agua en la columna de retorno (fraccién)
Gradiente del fluido motriz en la tuberfia de inyec
cién (1b/pg’/pie) |

Gradiente de fluido motriz en la columna de retor
no (1b/pg?/pie) )

Gradiente de los fluidos producidos Ub/pgz/pie)
Porcentaje del gas de inyecci6n

Relaci6n de carga adimencional.

Mixima relacién de carga adimensional.

Potencia (HP)

Indice de Productividad (blst/dfa/lb/pg)
Relaci6n de flujo adimensional

Mixima relacién de eficiencia adimensional
Presion del fluido motriz (lb/pgz)

Presién de descarga (1b/pg’)

Presi6n de entrada (lb/pgz)
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SIMBOLO

Ps-
Pwh-
- q1-
az-

qs-
qsc-

R2-
RGL-

Rs-
VEF-

"DEFINICION

Presi6n de operacién en la superficie (1b/pg2)
Presisn en la cabeza del pozo {(1b/pg’)

Gasto del fluido motriz (blst/dfa)

Gasto total de 1fquido en la columna de retorno
(blst/dia).

Gasto miximo sin cavitacién (bl/dfa)

Gasto de produccién en la superficie (blst/dfa)
Relacifn gas-aceite (piess/blst)

Relacidn gas-aceite en la columna de retorno
(piess/blst)

Relacién gas-liquido (pies>/blst)

Relaci6n de Solubilidad (pies3/blst)

Factor de volumen (bl/blst)

SUBINDICES

0 aceite

W - agua

¥ - densidad relativa del fluido motriz
st - condiciones estandard
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