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RESUMEN 

Existe una gran variedad de procesos en donde se utili 

zan las bombas centrífugas con motor eléctrico; industria, campo 

comercio, etc. 	Es por esto que el ingeniero ó técnico, al utili 

zar está máquina debe tener conocimientos sobre su construcción-

y funcionamiento, además de estar al tanto de la forma de contro 

lar su operación. 

El objetivo de este trabajo es dar un enfoque de como-

y en que tiempo debe aplicarse un sistema de bombeo electrocen--

trífugo para pozos petroleros; es decir, se trata de describir -

el sistema, el equipo, su selección adecuada, el diseño del apa-

rejo de producción, ventajas y desventajas. A fin de ilustrar -

el procedimiento de diseño se incluyen ejemplos de aplicación. 

Los cálculos se hacen tomando en cuenta que existe flu 

jo multifásico vertical en la tubería de producción. 	Se toma en 

consideración que el gas libre que pasa a través de la bomba no-

altere su funcionamiento. 

En el diseño del aparejo se presta especial atención 

a la profundidad de colocación de la bomba y a la elevación de 

presión que dicha bomba debe proporcionar a los fluidos del pozo 

para hacerlos llegar a la superficie. 



Este trabajo esta basado en el programa de "Metodos ar 

tificiales de Producción", cátedra que se imparte en la Facultad 

de Ingenieria de la U.N.A.M. y va dirigido principalmente a los-

estudiantes del ciclo profesional de ingeniero petrolero. 



INTRODUCCION 

La cantidad de fluidos factibles de obtener de un pozo 

petrolero, depende de las características físicas de la roca al-

macenadora, de los fluidos y de la energía propia del yacimiento 

como empuje de gas disuelto, expansión de casquete de gas, empu- 

je hidráulico, etc. 	Con el avance de la explotación, 	la pre- - 

sión declina hasta el punto de ser insuficiente para sostener -

la columna de fluido desde el yacimiento hasta la superficie 

Antes de que esto ocurra, se implantan los sistemas de recupera-

ción secundaria, ya sea para incrementar la presión de fondo ó - 

I 	efectuar un barrido de fluidos, prolongando así la vida producto 

ra del pozo 

Los sistemas artificiales de producción complementan a-

los métodos de recuperación secundaria, proporcionando la energía 

necesaria para hacer llegar los fluidos a la superficie. 	No debe 

perderse de vista que los métodos de recuperación secundaria con-

sisten en la adición de energía al yacimiento, a diferencia de -- 

1 
	

los sistemas artificiales de producción que son la adición de - -

energía a los fluidos del pozo. 

Uno de los sistemas de producción artificial que se em--

plea actualmente en pozos petroleros es el bombeo electrocentrífu 

go sumergido, el cu¿l presenta características que le dan venta-- 



jas y desventajas sobre los otros sistemas, para hacer producir-

a los pozos bajo ciertas condiciones. 

Aunque tradicionalmente, la extracción de hidrocarbu--

ros por métodos artificiales se ha realizado con sistemas de bom 

beo neumático y mecánico, el bombeo electrocentrífugo ha cobrado 

popularidad debido a su eficiencia y capacidad de producir gran-

des volumenes de fluidos. 
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CAPITULO I 

DESCRIPSION DEL SISTEMA 

CONCEPTOS GENERALES 

A continuación se describen brevemente los sintomas arti 

ficiales de producción, de uso común en pozos petroleros y poste-

riormente se presentan algunos conceptos generales a fin de que -

el lector se familiarice con los términos utilizados cuando se --

hace referencia al uso de bombas eletrocentífugas sumergidas. 

A) Bombeo Mecánico. 

Consta de una bomba reciprocante instalada a una profun-

didad mayor que el nivel de operación del pozo. La energía nece-

saria para accionar a esta bomba se transmite desde la superfi- - 

cie por medio de varillas de succión, haciendo que el fluido lle-

gue a la superficie. 

B) Bombeo Neumático 

Consiste en inyectar gas comprimido a la tuberia de pro-

ducción, mediante Nhílvulas colocadas a profundidades estratégi- - 

cas, con la finalidad de aligerar la columa de fluido en el pozo. 

La inyección de gas puede hacerse en forma continua ó intermiten- 
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te, dependiendo de las características del pozo y del yacimiento. 

C) Bombeo Hidráulico. 

Se fundamenta en hacer llegar la energía a los fluidos,-

desde la superficie hasta una bomba subsuperficial, mediante un -

fluido a presión el cual acciona un pistón coaxial, inpulsando a-

la superficie al fluido motor y a los hidrocarburos del pozo. 

D) Bombeo electrocentrífugo. 

Es el sistema que se describe detalladamente en este tra 

bajo, consta de una bomba centrífuga vertical accionada por un mo 

tor eléctrico, que recibe la energía por medio de un cable conduc 

11111111k1/4. 	tor desde la superficie. Todo el aparejo se coloca dentro de la- 

tuberia de revestimiento y abajo del nivel de operación del pozo. 

A continuación se presentan algunas de sus ventajas y --

desventajas: 

Ventajas: 

i) Producción de altos volumenes. 

ii) El espacio superficial que ocupa es mínimo. 

iii) Se utilíza en proyectos de inyección de agua. 

il)) Factible de instalarse en pozos desviados. 

v) No le afectan las parafinas. 
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Desventajas: 

i) Alto costo inicial 

ii) Posibilidad de dañarse con fluidos corrosivos ó con formacio 

nes delesnables. 

iii) Para inspección ó reparación es necesario extraer todo el 

aparejo del pozo. 

iv) La vida del cable es relativamente corto. 

v) Poco tiempo efectivo de úso. 

vi) Disponibilidad de energía eléctrica. 

E) Carga dinámica Total: 

Es la carga que se requiere que la bomba produzca cuando 

está bombeando al gasto deseado. Es la diferencia entre la carga 

requerida en la descarga de la bomba para impulsar a los fluidos-

hasta la superficie y la carga existente en la succión de la bom-

ba. 

Al referirse a la carga dinámica total, cuando se bombea 

unicamente fase líquida sin gas, se define como: 

C.D.T. ' H
c 

+ H
f 	

H
d 
	

Ec (1) 
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en donde: 

CDT: Carga dinámico Total en pies. 

H
c
: Es la altura de elevación a partir del nivel del --

fluido a bombearhasta la superficie, en pies. 

H
f
: Es la carga por fricción en la Tuberia de produc- - 

ción y lineas su7erficiales, en pies (FIG N 	14) 	- 

H • Es la carga por pérdida en la linea de descarga de-

bido a válvulas, separador, tubo superficial, etc., 

en pies. 

Lo anterior se puede calcular en Términos de carga como-

unidad de presión, va que la densidad del fluido no cambia a tra-

vés del sistema de bombeo, de la siguiente manera: 

Carga 

 

K x Presión 

S.G. 

 

Ec (II) 

  

Donde: 

Constante de proporcionalidad = 2.31 pies/lb/plg2  

S.C.= Gravedad específica del fluido. 

Presión en lb/plg2  

Carga en pies. 



F) Curvas características de las bombas. 

Las curvas características de una bomba centrífuga ►nues-

tran las interrelaciones entre capacidad volumétrica, capacidad -

de carga, fuerza y eficiencia; ya que la carga total generada por 

la bomba, la fuerza requerida para moverla y la eficiencia resul-

tante varian con la capacidad volumétrica. 

La carga, fuerza y eficiencia generalmente se trazan con 

tra la capacidad volumétrica a velocidad constante, como se mues-

tra en la FlG N 9 

La curva H-Q en la fig no. 9, que muestra la relación --

entre la capacidad y la carga total, se le llama curva de carga - 

capacidad. 

La curva P-Q, muestra la relación entre la potencia re--

querida y la capacidad de la bomba, es la curva fuera-capacidad,-

pero se le conoce comunmente como curva de potencia al freno 

(HP) contra gasto. 

La curva I1-Q, que muestra la relación entre la oficien--

cia y la capacidad se le llama curva de eficiencia. 

La importancia que tienen t,stris es que de ahí se deter--

mina: I) el número de etapas de la bomba y 2) la potencia necesa- 
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ria para impulsar a está. 

1). La elevación de presión suministrada por cada etapa 

se obtiene de la curva H-Q de la curva característica de la bomba 

seleccionada. El tamaño de la bomba está en función del gasto re 

querido en la superficie; es decir, a mayor capacidad mayor núme-

ro de etapas, éstas se obtienen dividiendo la carga dinámica to-

tal requerida entre la carga por etapa: 

NUMERO DE ETAPAS = 
CARGA  DINAMICA TOTAL 

 
CARGA / UNA ETAPA 

2). La potencia requerida por etapa de la bomba se ob--

tiene de la curva potencial al freno - capacidad de las curvas ca 

racteristicas de la bomba seleccionada, 	la potencia necesaria pa 

ra impulsar a la bomba se determina multiplicando, la potencia re 

querida para impulsar una etapa por el número de etapas de la bom 

ba: 

BIIP = (M'e ) (tiro ETAPAS) (S.G.) 	Ec (IV) 

G) Cavitación. 

La cavitación se define como la vaporización local del 

fluido, debido a las reducciones locales de presión, por la ac-

ción dinámica del fluido. La condición física general para que 

ocurra la cavitación es cuando la presión en un punto vaya del va 
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lor de la presión de saturación del fluido, formándose burbujas -

de gas que inmediatamente pasan a regiones .-Ae presión mayor que -

la de evaporación. En este sitio, las burbujas se condensan vio 

lentamente originando presiones locales de gran intensidad. Debi 

do a esta impresión, las aspas del impulsor vibran a todo lo lar-

go y se puede producir un alto grado de eros- dn. 

La cavitación es un efecto significa.ivo en el funciona-

miento de la bomba, tanto la capacidad como la eficiencia de bom-

beo se ven severamente reducidas. 
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CAPITULO II 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIDO 

El aparejo de bombeo electrocentífugo sumergido se --

muestra instalado en su forma típica en la fig. No. 1. La - - 

aplicación común consiste en que el aparejo quede suspendido -

de la tubería de producción, dentro de la tubería de revesti- 

miento y sumergido en el fluido por extraer. 	De la figura se- 

aprecia que mediante un cable de potencia, flejado en el exte-

rior de la tubería de producción, se conduce la energía eléc--

trica desde la superficie hasta el extremo inferior del apare-

jo, para impulsar la flecha del motor, que a su vez impulsa a-

las flechas del protector, del separador de gas y de la bomba, 

la cual descarga en la tubería de producción el fluido que bom 

bea. El cable puede ser redondo ó plano, segun se requiera a-

lo largo del aparejo y su diseño debe soportar el ambiente in -

terior del pozo. 

El protector impide que el lubricante del motor se --

contamine con los fluidos del pozo. Además, es posible que la 

instalación requiera de un separador de gas, cuando sea necesa 

rio separar una cantidad sustancial de gas libre que podría da 

ñar a la bomba, ya que ésta no trabaja como un compresor. 
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Cuando se tiene un fluido con alta relación gas-acei-

te deben tomarse en cuenta los efectos benéficos del gas que -

se libera a lo largo de la tubería de producción, ya que al re 

ducir la densidad de la mezcla, la potencia para el motor es - 

menor y por consiguiente el número de etapas de la bomba. 

11.1). COMPONENTES DEL APAREJO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO 

El aparejo de bombeo electrocentrífugo sumergido cons 

ta de siete partes principales: 

i) Motor• eléctrico. 

ii) Protector ó sección sellante. 

iii) Separador de gas. 

iv) Bomba centrífuga 

v) Cable conductor. 

vi) Transformador. 

vii) Tablero de control. 

Además existe equipo auxiliar• como válvulas, flejes,-

guardacables, cabezal de producción, dispositivos eléctricos - 

de control y medición, etc., que se utilizan a fin de asegurar 

un buen acoplamiento y funcionamiento del equipo. 
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11.2). DESCRIPCION DEL EQUIPO SUBSUPERFICIAL 

II.2.a). Motor Eléctrico. 

En las operaciones del bombeo electrocentrífugo, la - 

fuerza impulsora que hace girar a la flecha de la bomba, es el 

motor. Los motores eléctricos utilizados para este fin (figu-

ra No. 2) son del tipo de inducción, bipolar, trifdsico, traba 

jan a una velocidad aproximadamente constante de 3500 RPM a 60 

ciclos por segundo y con 200 a 2300 Volts de energía. 	Consta- 

de dos partes principales: 	Estator y Rotor. 	El estator es la 

carcaza de acero del motor, en cuyo interior se instala firme-

mente un núcleo laminado con ranuras, en las cuales se coloca- 

un devanado formado por jrupos de bobinas. 	Ll rotor es del -- 

tipo "Jaula de Ardilla", formado por un conjunto de láminas 

con estructura cilíndrica y ranuras oblicuas montadas en la 

flecha. 	Cuando se conectan los devanados del estator a una 

fuente polifásica de corriente alterna, se crea un campo magné 

tico cuya velocidad se expresa: 

120 f 
N = 	 Cc. (V) 

Donde: 

N : Velocidad en RPM 

F : Frecuencia del voltaje de operación en Ciclos por 

Segundo. 
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P : Número de polos. 

La lubricación del motor se logra mediante un aceite-

mineral refinado di eléctrico que fluye al redodor y a través -

de los cojinetes radiales. El enfriamiento se obtiene por - - 

transferencia de calor de la carcaza a los fluidos del pozo --

que pasan por la superficie exterior del motor, de aquí la im-

portancia de colocar la unidad de bombeo en un punto superior-

a los disparos de la tuberia de revestimiento. 

La profundidad a que se coloca la unidad debe ser tal 

que, las pérdidas de voltaje a lc largo del cable no sean dema-

siado altas. Si esto sucede, se requiere de la selección de - 

un motor de mayor voltaje y menor amperaje con el que se puede 

usar un cable mas pequeño, sin embargo será necesario utilizar 

un tablero de control de mas alto voltaje. 

La potencia del motor es función de: la carga a levan 

tar, las características de' fluido, la producción requerida,-

la presión requerida en la superficie, etc. 

11.2.b). Protector o Sección Sellante 

fl protector es la parte del sistema que se coloca 

entre el motor y la bomba, cumple con las siguientes funciones: 
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i). Amortigua en los cojinetes del motor, el empuje de 

las cargas axiales de la bomba. 

ii). Iguala la presión interna del motor con la presión 

del pozo, evitando que los fluidos del pozo entren al 

motor. 

iii). Provee el volumen necesario para la expansión y con--

tracción del aceite lubricante del motor, debido al -

calentamiento y enfriamiento de éste, cuando la uni--

dad esta operando ó se para. 

El fluido del pozo tiende a entrar en el motor cuando 

éste se sumerge dentro del pozo, desde el momento en que exis-

te comunicación entre el fluido del protector y el fluido del-

pozo, (figura No. 3) la presión interna del motor es igual a -

la presión de sumergencia. Generalmente el fluido del protec-

tor es mas pesado que el agua (1.8 S.G. ó mas) y separa el 

aceite del motor de los fluidos del pozo, operando como un tu-

bo tipo "U" dentro de dos camaras. 

La figura No. 3-A muestra la posición del fluido del-

protector. durante la operación del motor, el aceite se expan-

de, debido al calentamiento dentro de la carcaza, lo cual impi 

de que el fluido del pozo entre ó contamine al aceite del mo—

tor. 
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Cuando el motor alcanza su temperatura de operación,- 

éste opera a baja presión diferencial relativa al espacio anu- 

lar y es cuando el fluido protector funciona como tubo en "U". 

En la figura No. 3-B se muestra el protector en condi 

ciones estáticas, es decir cuando el motor esta parado. 	El -- 

aceite de éste se enfria y el fluido protector evita la conta-

minación del fluido del motor con los fluidos del pozo. 

El limite superior del sello del eje conecta al eje -

principal de la bomba y el límite inferior conecta con el eje-

del motor, de tal manera que el peso del eje de la bomba, las-

cargas hidráulicas longitudinales y otras cargas, son transmi-

tidas de la bomba a los cojinetes de empuje del motor. 

La 	conexión de las flechas del motor, protector y 	- 

bomba se realizan con acoplamientos, formando asi una sola pie 

za rotatoria, en la que los rotores del motor quedan en un ex-

tremo y los impulsores de la bomba en el otro, eliminando el -

riesgo de perder energía a causa de la transmisión mecánica. 

La figura No. 4 ilustra la forma de como esta consti-

tuido un protector. 
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11.2.c). 	Sepa_rador_de 

El separador de gas se coloca entre el protector y 	- 

la bomba, cuando así lo requieren las condiciones del pozo. --

Además de servir como succión para la bomba, separa el gas li-

bre existente a la profundidad de colocación. Una bomba cen--

trífuga funciona con líquidos y no con gases que podrían dañar 

su funcionamiento. Así, en pozos con alta relación gas-aceite 

es necesario un separador de gas en el aparejo de producción. 

Separar el gas del líquido no es necesariamente la ma 

nora óptima de bombeo de un pozo. 	A pesar de que el volumen - 

total de succión es reducido, la presión de descarga se incre- 

menta, debido a existe 	menos gas en la columna de fluido arri 

ba de la bomba. 

Existen varios diseños de separadores de gas, pero --

aún no se determina cual es su efectividad para separar el gas 

libre del fluido. 

La figura No. 5 ilustra el separador de gas más usado 

en el cual el fluido del pozo entra por la sección de toma in-

virtiendo su dirección al punto de entrada, permitiendo así la 

separación dr,  gas del líquido. 	El gas separado se nueve hacia 

arriba, pat el espacio anular hacia el cabezal donde se reco--

lecta. 
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Esta operación provee a la primera etapa de la bomba-

con un fluido de mayor densidad, a consecuencia de la redu - 

ción en la relación gas-aceite y con cierta presión hidrostá-

tica. 

Otro tipo de separador de gas, figura No. 6, opera --

bajo el principio de separación de particulas de diferente den 

sidad por medio de fuerzas centrífugas. 	En este diseño, el im 

pulsor rotatorio crea un campo de fuer-vas centrífugas y como - 

el fluido del pozo, que contiene gas disuelto, pasa a través -

del impulsor, está sujeto a dichas fuerzas, las particulas de-

líquido de alta densidad, son lanzadas hacia la periferia del-

impulsor, mientras que las particulas de gas se acumulan cerca 

de la flecha desde donde son desalojadas a través del espacio-

anular hasta la superficie. Así el fluido libre de gas, entra 

al primer impulsor de la bomba con su carga hidrostática co- - 

rrespondiente. 

El separador de gas ayuda a evitar el candado de gas-

ee la bomba y generalmente aumenta su eficiencia si se utiliza 

en pozos con alta relación gas-aceite. 

11.2.d), 69mb....Centylíf99a Su9ef9ible 

El bombeo se define como la adición de energía a un - 

fluido para moverlo dr,  un punto a otro, en este caso se eleva-

P1 fluido a un nivel más alto. 
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La bomba se coloca comunmente en el extremo inferior-

de la tuberia de producción, cuidando que la succión quede por 

debajo del nivel dinámico del fluido, a una profundidad que --

asegure su alimentación continua, previendo posibles variacio-

nes en las condiciones del pozo. 

Las bombas centrífugas no pueden succionar ni arras--

trar fluido, éste debe llevarse a presión al primer impulsor,-

de ahi que es necesario mantener permanentemente una carga hi-

drostática por arriba de la bomba. 

Las bombas sumergibles son centrífugas nultietapas, - 

las etapas imparten energía al fluido por la fuerza centrífuga 

el tipo de etapa determina el volumen de fluido a producir, el 

número de etapas determina la carga total generada y la poten-

cia requerida. Lstas pueden funcionar con la válvula de des--

carga cerrada y la carga hidrostática que genera permanece 

constante mientras ésta funcione con la misma velocidad. 

Cuando el fluido que se bombea es corrosivo ó contie-

ne arena es necesario que la bomba sea capaz de manejarlo, pa-

ra lo cual los impulsores pueden ser do bronce, los difusores-

y flecha de acero mon(;1, ó de alguna aleación de metal fabrica 

do especialmente para este fin. 



Los impulsores de la bomba pueden ser flotantes, es-- 

tos producen empuje ascendente ó descendente moviéndose a lo -

largo de la flecha cuando está en operación. En una bomba de- 

impulsores fijos, estos no se mueven. 	En ambos casos los empu 

jes desarrollados los amortigua un cojinete en la sección se-- 

liante. 	Por esta razón el motor con flecha ó eje hueco es el- 

que se utiliza. 

La figura No.7 muestra la configuración de una bomba-

utilizada en un aparejo de bombeo electrocentrffugo. 

La capacidad de estas bombas esta limitada por el ta- 

maño físico del pozo. 	Una bomba que trabaja fuera del rango - 

recomendado, el cual se indica en las curvas de comportamiento 

de las bombas, (figura No. 9), produce empuje ascendente cuan-

do opera a un gasto superior al de su diseño y cuando opera d-

lln gasto inferior produce empuje descendente. 

La figura No. 8 muestra configuraciones comunes de im 

pulsores utilizados en bombas centrífugas. Un impulsor que 

opera a una cieta velocidad genera la misma cantidad de carga, 

independendiente de la densidad específica del fluido, debido-

a que dicha carga se expresa en términos de altura de columna 

de ése fluido si el primer impulsor esta sumergido, no habra - 

problemas de cebado y la bomba podra controlarse sin que algu-

na vez trabaje en seco. 
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i) Condiciones de operación y sus efectos en el funcionamiento 

de la bomba. 

Las curvas que se publican usualmente se refieren a 

un funcionamiento de la bomba con velocidad fija, utilizando 

como fluido de prueba 	agua con peso específico de uno, y --

viscosidad igual a un centipoise. En la práctica, la bomba --

puede operar en condiciones diferentes, en tales casos es nece 

sario predecir el funcionamiento de la bomba bajo condiciones-

reales de operación. A continuación se enuncian las caracte--

rísticas que afectan las condiciones de operación de bombeo. 

A) Efecto del Peso Específico del Fluido. 

La carga en lb/pe
9 
 desarrollada por la bomba depen - 

de de la velocidad periférica del impulsor y del peso especifi 

co del fluido a bombear, consecuentemente, la curva carga-capa 

cidad (H-Q) se ve afectada por el peso específico del fluido. 

Un ejemplo ilustrativo lo muestra la figura No. 10, - 

en donde se observa que a medida que el peso específica del 

fluido es mayor, con la carga en pies constante, la presión 

que debe desarrollar la bomba va 	~.ento. 

La potencia al freno varia directamente y la eficien- 

cia de bombeo se mantiene constante, independiente del peso -- 
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específico del fluido. 

  

B) Efecto del Cambio en la Velocidad. 

Al cambiar la velocidad de la bomba, la capacidad va-

ria en forma directamente proporcional a dicha velocidad. La-

carga producida es proporcional al cuadrado de la velocidad y-

la potencia al freno proporcional al cubo de la velocidad. 

 

La eficiencia de bombeo se mantine constante al cam-

bio de la velocidad. 

C) Efecto de un pequeño cambio en el diámetro del impulsor. 

En este caso, la capacidad varia directamente con el-

diámetro, la carga varia con el cuadrado del diámetro y la po- 

tencia al freno varia con el cubo del diámetro. 
	

La eficiencia 

 

 

 

de bombeo no cambia. 

  

D) Efecto de la Viscosidad del Fluido. 

Al manejar fluidos viscosos se incrementa la resisten 

cia interna al flujo, las pérdidas por fricción en los impulso 

res y también la potencia al freno. 	La viscosidad solo tiene-

un efecto en pérdidas, reduciendo la capacidad de bombeo. La-

eficiencia de bombeo cambia con los efectos de la viscosidad. 
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ii) Resumen de las Leyes Afines al Bombeo 

1) Cambio solo del diámetro: 

D, 

Q 2'.Q 1 	----D
1
-- 

2 
D
2 

 

H
2
= H

1 
—
0

- 

1 

B HP = BHP 
2 	1 

  

2) Cambio solo de la velocidad: 

3) Cambio de la velocidad y el diámetro: 

D, 

D
I  

O 
H,,-H 1  

N2 
 

N 1 
 

BHP,- BHP 
Dr 

x  
, 	N. )3 

NI 



21 

en donde: 

Q1' H l' 
N
l' 

BHP
1 

	

	
son la capacidad, carga, diámetro, velo 

cidad y potencia al freno iniciales res 

pectivamente. 

Q2' 
H
2' D2' N,, 

13 lIP
2 

	

	
son la capacidad, carga, diámetro, velo 

cidad y potencia al freno nuevas respec 

tivamente. 

11.2.e) Cable Conductor 

La energía requerida por el motor se suministra por - 

medio de un cable conductor. 	Este es de estilo redondo ó pla- 

no, aislado de tal manera que soporte las temperaturas de fon-

do, presiones e impreganaciones del fluido del pozo. 

La protección mecánica puede ser de acero, bronce, me 

tal monel ó funda de plomo, dependiendo de los requerimientos-

y condiciones del pozo, a fin de protegerlo al aceite y al - 

agua bajo condiciones de operación. 	Además esta protección de 

be ser flexible para que permita enrollarlo en su carrete, - 

cuando se introduce ó extrae del pozo. 

Las propiedades y tamaño del cable son función del cm 

pe raje de operación, de la caída de voltaje, del espacio dispo 

nible entre las juntas de la tubería de producción y la de re-

vestimiento y de las temperatutsas de fondo del poro. 

1 
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Es recomendable que las pérdidas de voltaje a lo lar- 

go del cable no sean mayores del 	del voltaje que requiera- 

el motor. 	Las pérdidas de voltaje por 1000 pies de cable se - 

calculan utilizando las curvas que se ilustran en la fig. No.-

12. 

La fig. No. 11 muestra configuración del cable conduc 

tor. 

11.3). EQUIPO SUPERFICIAL 

a). TRANSFORMADOR 

Un transformador es una máquina estática de inducción 

en la cual la energía eléctrica se transforma en sus dos fac--

tores: tensión 6 intensidad, para satisfacer los requerimien--

tos en las instalaciones de corriente alterna destinadas al --

suministro de energía. 

Esta constituido por un núcleo magnético cerrado, for 

malo por planchas delgadas de hierro aisladas entre si y sobre 

cuyas columnas van montados los arrollamiento% primarios y se-

cundario, como lo ilustra la fig. No. 13, también ilustra un 

transformador conectado a la línea de suministro. 

Estas unidades llena% con aceite para autoenfriamien- 
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to, éstan diseñadas para convertir el voltaje de la línea pri-

maria al voltaje que requiera el motor. 

Para evitar los peligros de las sobretensiones se em-

plean los pararrayos, que sirven para conducir a tierra la am-

plitud de las sobretensiones. Estos deben conectarse permanen 

temente a las lineas de suministro, pero han de entrar en fun-

cionamiento únicamente cuando la tensión alcance un valor con-

veniente y superior a la de servicio. 

La capacidad de un transformador se mide en kilovol--

tamperios (KVA) y su potencia en kilovatios (KV). 

II.3.b) Tablero de Control 

Es un dispositivo acompañado de accesorios para ajus-

tarse a cualquier instalación de bombeo electrocentífugo. Fun 

ciona en condiciones extremas de medio ambiente, expuesto a la 

intemperie. puede ser simple con unicamente un botón de arran-

que y protecciones de sobrecarga o muy complejo con alarmas y-

controles automáticos de control remoto con interruptor tripo-

lar, relevador tripolar de sobrecarga y baja corriente, fusi-

bles de desconexión, pararrayos, luces, relojes para bombeo in 

termitente y amperímetros. 

Las funciones principales del tablero de control son: 
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el arranque y la protección del motor. 	Para el arranque se 

utiliza un dispositivo cuya función es conectar el motor a la 

línea suministradora de energía, por medio de un botón magnéti.  

co. La protección al motor durante su funcionamiento se debe-

a que ocurren diversas alteraciones en la línea de suministro-

de energía que ocasionan daños a éste y para protegerlo se de-

ben tener dispositivos que aseguren su buen funcionamiento, - 

desconectandolo de la línea oportunamente al presentarse una -

perturbación. Las causas de las alteraciones son: cortocircui 

tos, sobrecargas y disminución ó desaparición de la tensión. 

1) Cortocircuitos.- En cuyo caso para proteger al -

motor, a los conductores y al circuito de control, se emplean-

fusibles o interruptores termomagnéticos, los cuales abren el-

circuito de alimentación del motor, en el instante en que se -

produce el cortocircuito. Estos dispositivos deben ser capa--

ces de permitir el paso de altas corrientes en el instante de-

arranque sin desconectar al motor. 

2) Sobrecargas.- Una sobrecarga es un aumento en la 

intensidad de corriente, que si bien no alcanza los valores de 

un corto circuito, puede calentar excesivamente los devanados-

del motor. Los dispositivos de control son los relevadores de 

sobrecarga. 

3) Baja Tensión.- 1- 1 empleo de circuitos de dos hilos 
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en los arrancadores magnéticos desconectan inmediatamente al - 

sistema. En el instante en que las condiciones normales se --

restauren, el motor se conecta automáticamente. Sin embargo,-

en algunas condiciones, un arránque súbito puede dañar al mo--

tor, para evitarlo se utiliza circuitos de tres hilos que ha--

cen necesario pulsar el botón de arránque para iniciar la ope-

ración. 

Otras protecciones son, protección contra inversión - 

de rotación, al cruzarse accidentalmente dos de las líneas de-

alimentación y protección diferencial, que previene fallas en-

los devanados del motor, sobre todo en motores de gran capaci-

dad. 

11.4) EQUIPO AUXILIAR DEL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO 

Además de las partes básicas del sistema, para que és 

te funcione con eficiencia, se necesitan otros componentes, 

tales como: válvulas, flejes, cabezal de producción, guardaca-

ble, herramientas adecuadas para manejar y acoplar Lodo el 

equipo, medidores diversos en la superficie, etc. 

Para mantener la tuberia de producción llena de flui-

do se usa una válvula de retención, la cual es un dispositivo-

de purga, para desalojar al fluido cuando es necesario sacar - 

el aparejo de producción. 
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Los flejes sirven para afianzar el cable firmemente -

en toda su longitud. Se recomienda que éstos se coloquen a in-

tervalos de cinco metros en la tubería de producción y que se-

usen 25 de éstos para sujetar el cable a la bomba y al protec-

tor. 

Los guardacable sirven para protejer al cable conduc-

tor de las posibles averías que pudieran suceder cuando se es-

tá introduciendo el aparejo de producción en el pozo. 

El cabezal de producción, diseñado especialmente para 

que permita el paso del cable conductor y de la tubería de pro 

ducción que se instale en el pozo, y para evitar la fuga de -

fluidos hacia la superficie. 

Debe contener además, sellos y dispositivos de purga-

para la recolección del gas libre en el espacio anular de la -

tubería de revestimiento. 

Por último, se usara toda una serie de aditamentos --

que faciliten el transporte, instalación y operación del siste 

ma; tales como: carretas para el cable, equipo de superficie-

regulador y medidor, cajas metálicas para el traslado de la 

bomba y el motor, etc. 
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CAPITULO III 

SELECCION DEL EQUIPO 

1). PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL DISEÑO DE BOMBEO ELECTO - 

CENTRIFUGO SUMERGIDO. 

A). Información requerida. 

La aplicación del procedimiento de cálculo requiere - 

de la información siguiente: 

I. 	Información para identificar el pozo 

2. Estado mecánico del pozo. 	(diámetros y profundidad de las 

tuberías de revestimiento y producción). 

3. Profundidad del intevalo disparado. 

4. Presión estática a un gasto conocido. 

5. Relación gas-aceite produc idas. 

6. Porcentaje de agua. 

7. Densidad del aceite. 

F3. Temperatura de fondo. 

9. Temperatura en el cabezal. 

10. Densidad específica del ,aloa. 

11. Indice de productividad. 
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12. Viscosidad del aceite medida a dos temperaturas. 

13. Producción deseada. 

14. Temperatura ambiente. 

15. Profundidad deseada de colocación de la bomba y su presión 

de succión. 

16. Presión requerida en la boca del pozo. 

17. Voltaje disponible en la superficie. 

18. Eficiencia del separador de gas en el fondo del pozo. 

19. Relación gas libre-líquido permisible en la bomba. 

20. Problemas existentes, tales como; arena, parafinas, flui-

dos corrosivos incrustaciones, etc. 

21. Datos PVT del fluido. 

Respecto a estos se hacen las siguientes aclaraciones: 

Para el punto No. 18 se puede tomar 115 de eficiencia, y para-

el punto No. 19 se puede considerar 0.1, teniendo en cuenta 

que estos valores pueden cambiar dependiendo del tipo de bomba 

que se utilice. 
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El) SECUENCIA DEL MÉTODO DE CALCULO 

A continuación se presenta la secuencia del método - 

cálculo pasg a paso, 

1.- Determinar la capacidad de producción del pozo-

a la profundidad de colocación de la bomba ó determinar la pro 

fundidad de lolocación de la bomba a partir de la producción - 

deseada. 

2.- Calcular la presión, que la bomba debe suminis-

trar a los fluidos del pozo, para obtener en la superficie el-

gasto deseado, la cual se convierte a carga de columna de flui.  

do. 

3.- Convertir 	carga la columna de fluido. Selec- 

cionar de las curvas caracteristicas de las bombas aquella cu-

ya eficiencia máxima se obtenga con un gasto igual, 6 muy cer-

cano, al gasto deseado y que a su vez corresponda a una bomba-

que se pueda introducir en la tubería de revestimiento del po- 

zo. 

4.- Calcular el número de etápas de la bomba, para-

producir el gasto deseado. 
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5.- Calcular la potencia del motor, necesaria para 

impulsar la bomba. 

6.- Determinar el tipo, calibre y longitud del ca-

ble conductor. 

7.- Calcular las pérdidas de voltaje en el cable y 

determinar el voltaje requerido en la superficie, con lo que-

se determina el tipo de tablero de control. 

8.- En caso c1e que el voltaje de operación difiera 

considerablemente del disponible en la superficie, deben de -

calcularse las dimensiones del transformador necesario. 

9.- Seleccionar el tablero de control, teniendo en 

cuenta que su capacidad debe ser cuando menos la del transfor 

mador. 

10.- Finalmente, seleccionar el resto del equipo, - 

tales como; 

I) Tipo y tamaño del cabezal 

II) Flejes y guardacables 

III) El equipo necesario para asegurar la correcta 

instalación y operación del aparejo. 
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CAPITULO 	IV 

DESCRIPSION DEL METODO DE CALCULO 

1) 	APLICACIONES DEL SISTEMA 

Una forma de diseñar este tipo de instalaciones es supo 

ner: 

1). Que la bomba debe estar colocada por debajo del ni 

vel de operacien del fluido, para que la alimentación de ésta no 

se interrumpa, debido a que la cantidad de qas libre que pasa a-

través de ella puede afectar sustancialmente su comportamiento. 

2). Oue el flujo en la tubería de producción es de fa-

se líquida en su totalidad. 

Lo anterior es válido cuando se producen pnzos con al--

tas relaciones agua-aceite y volúmenes pequeños de qas de forma- 

ción. 	Pero en los casos en que el aceite y qas de formación - - 

constituyen una parte considerable de los fluidos a producir, es 

necesario tomar en consideración los efectos del (.:as que se li—

bera dentro de la tubería de producción, a medida que se reduce-

la presión en la misma. 

Los aspectos a los que se presta ispecial atención es - 
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el diseño de un aparejo de bombeo electrocentrífuno son: 

a) La determinación de la profundidad adecuada de colocación --

de la bomba. 

b) El cálculo de la elevación de presión que dicha bomba debe - 

suministrar al fluido del pozo, a fin de obtener en la super 

ficie el gasto deseado a la presión necesaria. 

Ejemplos de aplicación. 

A fin de ilustrar el procedimiento de selección, a con-

tínuación se presentan los siguientes ejemplos hipotéticos. 

2). EJEMPLOS DE APLICACION 

EJEMPLO No. 1 

DATOS 

Diámetro nominal de T.R. 	pg.; 17 lb/pie 

Diámetro nominal de T.P. 	2.3/8 pq. 

Profundidad del intervalo productor 	4148-4158 pies 

Profundidad total 	 4 234 pies. 

9 
Presión estática 	 000 lb/pgL  

550 lb/pg2  Presión de fondo fluyendo. 
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Gasto que corresponde a esta presión 

Relación gas líquido. 

Densidad del aceite. 

Temperatura de fondo fluyendo. 

Densidad del agua producida. 

Presión requerida en la superficie. 

Gasto deseado. 

625 	131/día 

15 pies
3
/ b l 

36' API 

98 °r 

1.02 

50 lb/P9
2 

'100 bl/día. 

(30 bl/día ac). 

1. 	DETERMINAR LA CAPACIDAD PRODUCTIVA DEL POZO 

El gasto a producir se determina por medio del índice 

de productividad del pozo. Para el caso en que el pozo opere 

arriba de la presión de saturación, el comportamiento riel Indico 

de productividad es lineal, es decir: 

"(Pws 	rwf ) 

 
	 PC (VI) 

en donde: 

J: 	Indice de productividad en bl/día/lb/pg - 

Q: Gasto total deseado en bi/día 

P 
WS
:Presión estática en lb/pq

2 

P
wf

:Presión de fondo fluyendo en lb/pu 
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Para el caso en que la presión de fondo fluyendo está -

por debajo de la presión de saturación, el comportamiento de la-

relación gasto-presión no es una función lineal, por lo tanto --

para predecir el gasto en función de la presión se utiliza el mé 

todo propuesto por J.V. Vogel, con el cual se construyó la fig.-

No. 15 y a la que se le relacionó la siguientes ecuación 

2  

	

. 1 - 0.2 1 wf 	0.8 	- - - Ec (VII) 

gmax 	ws 	ws 

en donde: 

Q 	: es el gasto propuesto ó real. 

Q 	: es el gasto total máximo. 
max 

P
wf 

: es la presión de fondo fluyendo ó real 

Pws 
	

: es la presión estática ó máxima. 

FORMA DE UTILIZAR LA CURVA DI VOGEL.- Conociendo un --

gasto y la presión de fondo fluyendo correspondiente y su pre—

sión estática 6 máxima, se procede de la siguiente manera: 
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1.- Determinar el valor de 
Pwf/Pws 

- P. 

2.- Con este valor entrar a la curva de Vogel , moverse horizon- 

talmente has ta encon_trar la curva, luego moverse vertical- 

mente para determianr el valor de la relación 0/Qmax  

9"Max q. 

3.- Determinar el valor de O 

	

	, con el valor de Q corres pon- - 
11Ia x 

diente a 1 a presión de fondo fluyendo: 

9Max 
	O / q 	 ec (VIII) 

que es el gas to máximo que el pozo puede apor tar. 

bl 
Para es te caso se desean 800 	/dla 

2 	CALCULAR LA PRES ION 0LJE LA BOMBA DEBE SUMINISTRAR A LOS 	- 

FLUIDOS DEL POZO 

Calculando el índice de productividad: 

o 625 bl/d1 a 1.786 bl/día/lb/p92 .  
D ws 	p

wf 
(900-550) lb/ Pq` -  
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La presión que corresponde al gasto deseado: 

P
wf 

= P
ws 

Qt 800 
= 900 - 17/W6 

	
452.0 lb/po

2 

J 
9n0800

452 
 

1.786 bl/día/ib/pg
2 

- 

(o) 

141.5 

131.5 + 36 
= 0.8447 ; 	S.G.(w) 	= 	1.02 

0.8447 	 1.02  
S.G. 	

_ 	
= 0.9324 

(prom.) 	2 

, 3 	. 	P(16/P9 2 _J_ = 62.4 lb/pies 	, 
TIpies) 

62.4 1612ie
3 

TW4 Pg 2
/Ple 

.--7— 
0.11 33 lb/pg2/pie 

Grad. Fluido 
	

0.433 x 0 9324 = 0.4037 lb/pq
2
/pie 

Por lo tanto, la elevación efectiva de la bomba es: 

452 lb/
2 

H, - 4234 (pies) 	
pq  

0,4037 lb/nO /pie 

3114.36 pies 

La bomba se coloca a 3250 pies, por seguridad, para que 

tenga una sumergencia de 135.64 pies (3250 - 3114.36). 
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50 	 lb/1x0

22 

d 	0.4037 rb/pg2TiSie 
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Las pérdidas por fricción en la Liberia de producción - 

se determinan en la figura No. 14 para T.R. 2.3/8" y el gasto re 

requerida de 800 b1/día: 

f 
- 3250 pies 

17 pies 
x  1-15-00 pies 

55.25 pies 

La presión requerida en la superficie, convertida a - - 

pies de columna de fluido es: 

= 123.85 pies 

Entonces, la carga dinblica total es: 

CDT 	H
c 	

H + H 
f 	d 

CDT 	3114.36 s 55.25 1 	123,85 	329346 pies 

CDT = 3293.46 pies 

Conocidos el gasto deseado y la carga dinámica total, -

se procede a escoger la bomba en tablas proporcionadas por los - 

fabricnates, en las que indican el equipo más apropiado para pro 

fundidades y capacidades específicas. Para más presición estú-

diense y compárense las curvas de rendimiento de varias bombas--

y escogáse aquella cuya eficiencia máxima se obtenga con un gas- 
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to igual o muy cercano al gasto deseado. 

3. SELECCION DEL TIPO DE BOMBA 

De las bombas disponibles, para introducirse en tuberia 

de revestimiento de 51/2 pulgadas de diámetro exterior, la que -

opera con la eficiencia máxima al gasto deseado (800 bl/día), --

tiene las curvas características que se muestran en la siguiente 

figura, de las que se obtiene la siguiente información: 

Tipo 	  D - 950 

Serie  	400 

Ciclos por segundo 	  60 Hz 

Velocidad 	  3500 RPM 

Eficiencia  	61.5 

Potencia al Freno 	  23 HP/100 etapas 

Capacidad de carga  	24.15 pies/100 etapas 

Rango de capacidad 	  600 - 1160 bl/día 

Diámetro mínimo de T.R  	51/2 pul]. 

4, CALCULO DEL NUMERO DE ETAPAS DE LA BOMBA 

Ne , 
	CARGA DINAM1CA TOTAL 

CARGA (pies) / 100 etapas 
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Ne. 
3293.46 (pies)  

136.26 	etapas 
2415 (pies) / 100 etapas - 

5. CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR, NECESARIA PARA IMPULSAR LA 

BOMBA. 

El motor sumergible se esoge en base a la potencia nece 

saria pra elevar el fluido a la superfie a través de la tubería-

de producción, su voltaje depende tanto de los voltajes en que -

se fabrique, como de la fuente y tensión eléctrica disponible en 

la superficie, 

Generalmente se selecciona un motor estándar que se 

aproxime lo más posible a la potencia requerida, siempre que la-

sobrecarga no exeda al 10^. y la caída de voltaje a través de to-

do el cable no exeda al 2EV, del voltaje nominal del motor, tam--

bién debe tomarse en cuenta que su diámetro exterior sea tal, - 

que permita introducirlo en la tubería de revestimiento que exis.  

ta en el pozo. 

La potencia requerida es: 

BHP 	Ne x POTENCIA/100 etapas x S.G. del fluido 

BHP 	(136.26 etapas) x (23 HP/100 etapas) x (0.9324) 	29.22 

POTENCIA 	29.?? HP 



51/2": 

Serie 	375 

Diámetro exterior 	 3.75 pulq. 

Ciclaje 	 60 Hz 

Potencia  	 30 117 

Voltaje 	630 Volts 

Corriente 	35.5 Amperes 

Una vez que se tienen el tamaño de la bomba y el tipo 

de motor, se selecciona un protector, con un diámetro adecuado 

al resto de la instalación, éste es estándar y no tiene más paró 

metros que determinar. También se escoge un separador de gas, -

sólo en caso de que las condiciones del fluido lo requiera. 

6, 	LONGITUD Y CALIBRE DEL CABLE CONDUCTOR 

La longitud del cable debe ser igual a la nrofundidad - 

de la bomba, más 150 pies para conexiones superficiales: 

LONGITUD - 3250 + 150 - 3400 pies. Con éste valor se entra a la 

fig. No. 16 y se selecciona el cable eléctrico del No. 4 con con 

ductor de cobre. 

La selección del cable para transmitir la energía eléc-

trica al motor, debe llenar ciertos requisitos, a fin de suminis. 

De tablas se seleccionó el siguiente motor para T.R. 

40 
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trarle el voltaje que éste necesita: 

a) Resistente al abuso mecánico. 

b) Alta resistencia a la abrasión. 

e) Resistente a los álcalis, ácidos y ambientes sali- 

nos en lugares de alta temperatura. 

d) No debe sufrir deterioro al hacer contacto con at--

mósferas oxidantes en altas temperaruas. 

e) No debe propagar las llamas. 

El principal problema del cable es la temperatura. La-

diferencia de temperaturas, entre la que resiste el cable y la - 

del pozo, representa el calentamiento permitido al conductor, 

del cual depende la cantidad de calor disipado por convección 

(RI2 ). 

En vista de lo anterior y para facilitar los cálculos - 

respectivos, los fabricantes elaboran nomogramos, que se pueden-

util izar paro determinar el voltaje del motor, la calda de vol ta 

je a través del mismo y el calibre del cable eléctrico. La figu 

ra 16 muestro lo forma de obtener las longitudes máximas del ca-

ble recomendado paro motores con diferentes voltajes, corrientes 

y calibres. 
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7. CALCULO DE LAS PERDIDAS DE VOLTAJE Y VOLTAJE DE OPERECION 

Se obtiene sumando la caída de voltaje a lo largo del - 

cable más el voltaje de operación del motor. 

De la figura No. (16) se tiene que la pérdida de volta-

je de 20 volts por cada 100 pies, es la lectura correspondiente-

a 35.5 amp para el cable # 4 Cu. 

Por lo tanto la pérdida de voltaje a lo largo del cable 

es: 

0.020 x 3400 	68 volts 

Cumple con el requisito de que es menor del 20% del vol 

taje del motor, así pués, el voltaje de operación en la superfi-

cie es: 

V = 630 + 68 - 698 Volts 
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SELECCION DEL TRANSFORMADOR 

El transformador es necesario cuando el voltaje de ope-

ración del motor difiere considerablemente del voltaje disponi-- 

ble en la línea de suministro. 	El transformador eleva o reduce- 

el voltaje, proporcionando el adecuado para la operación del mo-

tor. 

Los autotransformadores trifSsicos son generalmente los 

requeridos para elevar el voltaje del sistema hasta 440 vol ts. - 

La siguiente ecuación determina la capacidad del transformador: 

KVA - 

\FPx V S  xl 

1000 

   

Fc (IX) 

   

en donde: 

KVA 	Potencia eléctrica del transformador en kilo--

voltamperios. 

V 	Voltaje superficial requerido en volts. 

Corriente eléctrica de operación en amperes. 

El voltaje de operación, es el voltaje requerido por el 

motor más la caída de voltaje a través del cable eléctrico. 	En- 

pozos donde la unidad de bombeo se proyecta a futuro, es más eco 

nómica la instalación do un banco de transformadores de mayor ta 

maña. 
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La capacidad del transformador 

KVA 

KVA = 

V x 1 

   

1000 

698 x 35.5  x 

1000 

  

42.92 

  

CAPACIDAD TRANSE. 	42.92 KVA 

9. SELECCION DLL TAL:LERO DE CONTROL 

El tablero de control debe seleccionarse para manejar - 

el voltaje de operación del sistema. 	Su capacidad de operación- 

debe ser cuando menos la capacidad del transformador, con el fin 

de tener, un mayor rango de seguridad. El tipo de información - 

y control que se desee obtener en la superficie, determina la --

clase de tablero de control que se instale, éste puede ser sen-

cillo ó demasiado sofisticado, y debe contener los dispositivos-

requeridos para obtener la información y control deseados. 

En este caso, un tablero de control diseñado para - 

700 volts y 30 HP de capacidad es el adecuado para la instala- - 

ción. 
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10. 	El resto del equipo se selecciona de acuerdo con: 	Las con- 

diciones del pozo, los resultados de los cálculos ya efec-- 

tuados y el control e información que se desee obtener so--

bre la operación del sistema de bombeo. 

No existe un criterio único para la selección del equi- 

po de bombeo electrocentrífugo. 	Cada solución tiene que ser es- 

tudiada a la luz de sus propios méritos y dedicando especial 

atención a sus requerimientos específicos o a sus limitaciones. 

Esto no quiere decir que éste tipo de unidades sea ideal para --

todos los casos que se presentan, pues existen algunos en los --

que son más ventajosos. 

Después de tener en cuenta los aspectos técnicos, prác-

ticos y otros, siempre queda supeditada la desición final, en la 

selección del equipo, a las condiciones económicas inherentes. 
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EJEMPLO No. 2 

DATOS 

Diámetro nominal de T.R. 

Diámetro nominal de T.P. 

Profundidad del intervalo productor. 

Presión estático 

Gravedad específica del agua (1001 

Temperatura de fondo fluyendo 

Indice de productividad 

Presión requerida en la superficie. 

Gasto deseado 

51/2 pulgadas 

23/0 pulgadas 

6000 pies 

220C 1b /pg2  

1.07 

16our 

1 h í brilail /pg 2  

12 01b /P9 2  

1500 bl /día 

1. Determinar la capacidad de producción: 

Para este caso se necesitan 1500 hi/día 

2. Calculo de la carga dinámica total: 

P 	
hl 	. 

	

1500 	/dia .t.  1500 lb/p92  

I . P. 	
1 b 1 /d 	b/po2 

 

Pwf 	Pws - 	2200 - 1500 -- 700 1 b/pq2  

2 

	

ltlyq 	 1 1)/ 002  
GRADIENTE 	0.433 --- 	x 1.07 	0.43 

	

pie 	 pie 
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a) II
c 

= 6000 - 070
.4633 	

= 4489.1 	(pies) 

La bomba se colocara por seguridad a 4650 pies, con una 

sumergencia en el fluido de 160.9 pies (4650 - 4489,1). 

b) Pérdidas por fricción en la tuberia de producción, en pies: 

f 	
= 	4650 (pies) 	x - 

4
--
75  
-- 

(_pies) 

1000 (pies) 

2208.75 (pies) 

c) Presión requerida en la superficie, en pies: 

120 lb/pg2  
H
d 

- 

0.4633 lb/pq2/pie 

259.01 (pies) 

CDT = H
e 

+ H
f 

+ H
d 	

4489.1 1 2208,75 + 259.01 = 6956.89 

= 6956.89 (pies) 

3. Selección del tipo de bomba. 

Se selecciono la siguiente bomba, la cual ajusta en T.R. 

de 51/2" con capacidad de producción de 1500 BPD. Los datos que 

se tomaron son los siguientes: 



48 

Tipo 	DM - 1750 

Serie...  	 400 

Fuerza 	60 Hz 

Velocidad 	3500 RPM 

Eficiencia  	 68 

Potencia al freno 	36 HP 

Carga por pie 	2200 

Rango de capacidad 	1200 - 2050 bi/día 

Y para 100 etapas con S.G. 	1.0 

4, Calculo del n4mero de etapas de la bomba: 

M
e 

6956.89_12Ies) 

2200 Pies/ 100 etapas 

316.22 

N
e 	

316.22 	ETAPAS 

5. Calculo de la potencia necesaria del motor: 

BHP 	(316.22 etapas) (
36 HP

/100 etapas) (1.07) 	121.81 

121.81 	HP 
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6. Longitud y calibre del cable conductor: 

De tablas, está pontencia del motor necesita 1850 volts 

y 51 amp. de corriente, motor serie 375 (3.75" D.E.). Longitud-

de cable: 4650 pies a la profundidad de la bomba más 150 pies -

para conexiones superficiales y sarta, dan un total de 4800 pies 

de cable. 

Con estos valores y la figura No. 17 , se selecciona-

el cable No. 6 de cobre. 

7. Voltaje de operación en la superficie. 

El cable No. 6 de cobre, tiene una calda de voltaje de-

46 volts por cada 1000 ft. Entonces: 

Pérdida total 
olt 

0.046 v —7i-v-é  x 4800 pie 220.8 Vol ts. 

El voltaje de operación será: 

V - 1850 + 220.8 	= 	2070.8 Volts. 
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8. Capacidad del transformador. 

KVA 
	

2070.8  x 51r. U 
	

182.92 

1000 

CAPACIDAD 	182.92 KVA 

9. La selección del equipo accesorio sera de acuerdo a las con-

diciones del pozo y tomando en cuenta los resultados de los-

calculos efectuados. 

Esto, por lo general lo determina la compañía que vende 

el equipo, aunque con la supervisión del comprador, 
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EJEMPLO No. 3 

DATOS 

Diámetro nominal de T.R 

Diámetro nominal de T.P. 

Intervalo productor 

Profundidad total 

Presión estática 

Presión de fondo fluyendo 

Presión requerida en la superficie 

Gasto a la presión de fondo fluyendo 

Gravedad específica del agua 

Gravedad específica del aceite 

Temperatura superficial 

Viscosidad del aceite 

Temperatura de fondo fluyendo 

Fuerza disponible 

Gasto deseado 

65/8", 32 lb/pie 

27/8 pulgadas 

10600-10650 pies 

11000 pies 

2900 lb/pg
2

(1T,  10000 pies 

2540 lb/pg2  e 1000, pies 

200 lb/pg
2 

1000 bl/dia @ C.S. 

1.05 	(30%) 

40 'API 

160 °F 

3.6 e 1"1"F 

225°F G 10000 pies 

60 H
z  

1600 bl/día C.S 

La colocación de la bomba sera a la profundidad nece- 

saria. 

No hay arena, incrustamiento, parafina ni fluidos co- 

rrosivos. 
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1. Seleccione el sistema que ajuste en T.R de 65/8" con capa- 

cidad de producción de 1600 bl/dia C.A. 

2. Determinación de la altura neta de succión. 

J 
Q 	- 	1000 bl/día _ 2.78 bl/día/lb/pg2  

P
ws

-P
wf

2900 
	

2457() lb/p§2 

P
wf 

para 1600 bl/día 

P
wf 

= P
ws 

- -9- = 2900 	
1600 „. 

2324.46 

2.78 

G.G.w 	60°F = 1.05 

190°F = 96.7. (1.05) 

40°API
(o) 	

60°F = 93.4 	(0.825) 

Agua: (1.05)(0.967)(0.3) = 0.30 

Aceite:(0.825)(0.934)(0.7)= 0.54 

S.G.prom - 0.84 

a) La elevación efectiva para Pwf = 2324.46 : 

2324.46 
H
c 

= 10000 	= 3609.20 pies 
0.433 x 0.84 
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La bomba se colocara, por seguridad a 4000 pies. 

b) Pérdidas por fricción en la T.P : 	19.5 pies/1000 pies 

Hf  = 4000 x 19.5/100 = 78 pies 

c 
	H 

	?00 
	

549.87 pies 
0.433 x 0.84 

La carga neta de succión estara dada por: 

CDT = H
e 

+ H
f 

+ H
d 

CDT = 3609.20 + 78 + 549.8/ = 4237.07 

CDT = 4237.07 pies 

d) Sumergencia de la bomba dentro del fluido: 

4000 - 3609.2 - 290.8 pies 

3. Se seleccionó la siguiente bomba y los datos que se toma--

ron fueron los siguientes: 

Tipo 	 E-41 

Serie 	 450 

Fuerza 	60 Pz 
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Velocidad 	3500 RPM 

Eficiencia 

Potencia al freno 	55 HP 

Carga por pie 	2700 

Rango de Capacidad 	1100 - 1750 bl/día 

y para 100 etapas con S.G. = 1.0 

4. 	Para Q = 1600 bl/dia la bomba produce 27 pies/etapa 

4237.07 
N
e 

= 	= 156.93 etapas 
27 

5. La E-41 para 1600 bl/día requiere 0.55 HP/etapa 

BHP = 156.93 x 0.55 x 0.84 = 72.50 HP 

Se selecciono: 

Motor serie 456 (4.56" 0.D) , 80 HP. 	1350 Volts 

a 60 Hz 	 38 AMP. 

además cable No. 4 de cobre. Debe resistir a temperaturas ma-

yores de 235°F 

caida de voltaje: 	22 Volts/1000 pie 
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6. Voltaje en la superficie requerido: 

V = 1350 + (4200) (22/1000) = 1442.4 Volts 

7. Transformador: 

1442.4 x 38 x m
r- 
3 

KVA = 	 - 94.94 Kv 

8. Los accesorios estaran abiertos a las condiciones del pozo 

y al criterio del ingeniero diseñador. 
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CAP. V APLICACIONES DEL SISTEMA 

1). Conclusiones y Recomendaciones 

1.- El diseño de unidades de bombeo electrocentrífu 

go más simple, es el que se realiza para pozos productores de -

líquidos unicamente, debido a que no pasa gas a través de la --

bomba que ocacionarian problemas en su eficiencia. 

2.- A fin de facilitar el diseño de unidades de és-

te tipo para pozos productores de liquido y gas es necesario --

utilizar los programas de computo elaborados para éste fin, de-

bido a que las condiciones cambian constantemente a través de - 

la tuberia de producción, ya que al considerar correctamente el 

comportamiento de flujo puede reducir en forma notable el núme-

ro de etapas de la bomba y la potencia del motor. 

3.- Este sistema de producción es el más aplicable 

en plataformas de producción marina, debido a que el espacio 

que utiliza es mínimo. 
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4.- Es un sistema aplicable en programas de mante-

nimiento de presión en métodos de recuperación secundaria, de-

bido a que el agua es tomada de un horizonte más alto al pro—

ductor o inyector, no teniendo así la necesidad de instalacio-

nes superficiales para el tratamiénto del agua. 

5.- Se recomienda la instalación de dispositivos - 

en la superficie que registren datos e indiquen las condicio-

nes que existan en el fondo del pozo. 

6.- Se recomienda un programa de inspección visual 

y localización de dificultades, a fin de que los paros en la 

producción puedan prevenirse. Distintos factores pueden afec-

tar los mandos del sistema, incluyendo la temperatura, la hume 

dad y la calidad del ambiente. 	Una aplicación errónea es la 

causa principal de los problemas en los controles. 
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2).- NOMENCLATURA 

S IMBOLO 	 DESCRIPC ION 	 UNIDADES 

BHP 	 Potencia necesaria para impulsar 

la borraba HP 

C 	 Carga 	 PIES 
C. D. T 	 Carga dinámica total 	 PIES 

F 	 Frecuencia de vol taje de operación 	cicl os/Seg 
Hc 	 Altura de elevación a partir del nivel del 

fluido a bombear 	 PIES 

d 	 Carga por perdida en la 1 ínea de des 
carga. 	 PIES 

f 	 Carga por fricción en la tuberia de- 

producción y tincas superficiales 	 PIES 
HP e 	 Potencia requerida para impulsar una 

etapa 	 HP 
Corriente electrica 	 AMPERES 
Indice de productividad 	 bl/dia/lb/ 

Pq 2 
K 	 Constante proporcional ida d 	 pies/lb/pg2 

KVA 	 Potencia electrica del transformador 	(Ki I o volamp.) 
N 	 Velocidad de bomba 	 RPM. 
Ne 	 Número de etapas. 

P 	 Número de polos 
Pwf 	 Presión de fondo fluyendo ó real 	 lb/pg2  

Pws 	 Presión Esta tica ó máxima 	 lb/pg 2  

Q max 	 Gasto total máximo 	 bl  /dia 
Q 	 Gasto real ó deseado 	 bl/dia  
q 	 Relación entre gastos real y máximo 
S G. 	 Gravedad Espécif ica del fluido 

V s 	 Vol taje superficial requerido 	 Volts . 
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