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RESUMEN

Existe una gran variedad de procesos en donde se utili
zan las bombas centrifugas con motor eléctrico; industria, campo
comercio, etc. Es por esto que €l ingeniero 0 técnico, al utili
zar estd mdquina debe tener corocimientos sobre su construccion-
y funcionamiento, ademds de estar al tanto de la forma de contro

lar su operacion.

E1 objetivo de este trabajo es dar un enfoque de como-
y en que tiempo debe aplicarse un sistema de bombeo electrocen--
trifugo para pozos petroleros; es decir, se trata de describir -
el sistema, el equipo, su seleccién adecuada, el disefio del apa-
rejo de produccion, ventajas y desventajas. A fin de ilustrar -

el procedimiento de disefio se incluyen ejemplos de aplicacion.

Los cdlculos se hacen tomando en cuenta que existe flu
jo multifdsico vertical en la tuberia de produccidn, Se toma en
consideracion que el gas libre que pasa a través de la bomba no-

altere su funcionamiento.

En el diseno del aparejo se presta especial atencidn -
a la profundidad de colocacidn de 1a bomba y a la elevacién de -
presién que dicha bomba debe proporcionar a los fluidos del pozo

para hacerlos llegar a la superficie,
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Este trabajo esta basado en el programa de "Mectodos ar
tificiales de Produccion", cdtedra que se imparte en la Facultad
de Ingenieria de 1a U.N.AM. 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 caracteristicas fisicas de 1a roca al-
macenadora, de los fluidos y de la energia propia del yacimiento
como empuje de gas disuelto, expansion de casquete de gas, empu-
je hidraulico, etc. Con el avance de la explotacion, la pre- -
sién 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-
cién secundaria, ya sea para incrementar la presién de fondo 0 -
efectuar un barrido de fluidos, prolongando asi la vida producto

ra del pozo

Los sistemas artificiales de produccidon complementsn a-
los métodos de recuperacion secundaria, proporcionando la energia
necesaria para hacer llegar los fluidos a la superficie. No debe
perderse de vista que los métodos de recuperacidn secundaria con-
sisten en la adicion de energia al yacimiento, a diferencia de --
los sistemas artificiales de produccidn que son la adicidn de - -

energia a los fluidos del pozo,

Uno de los sistemas de produccidn artificial que se em--
plea actualmente en pozos petroleros es el bombeo electrocentrifu

go sumergido, el cual presenta caracteristicas que le dan venta--



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

a los pozos bajo ciertas cordiciones.

Aunque tradicionalmente, la extraccién de hidrocarbu--
ros por métodos artificiales se ha realizado con sistemas de bom
beo neumdtico y mecdnico, el bombeo electrocentrifugo ha cobrado
popularidad debido a su eficiencia y capacidad de producir gran-

des volumenes de fluidos,.



CAPITULO I
DESCRIPSION DEL SISTEMA

CONCEPTOS GENERALES

/. continuacién se describen brevemente los sintomas arti
ficiales de produccidn, de uso comin 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 eletrocentifugas sumergidas.

A) Bombeo Mecdnico.

Consta de una bomba reciprocante instalada a una profun-
didad mayor que el nivel de operacidn del pozo. La energia nece-
sar*a para accionar a esta bomba se transmite desde la superfi- -
cie por medio de varillas de succion, haciendo que el fluido 1le-

gue a la superficie,

B) Bombeo Neumdtico

Consiste en inyectar gas comprimido a la tuberia de pro-
duccidon, mediante vdilvulas colocadas a profundidades estratégi- -
cas, con la finalidad de aligerar la columa de fluido en el pozo,

La inyeccion de gas puede hacerse en forma continua § intermiten-



te, dependiendo de las caracteristicas del pozo y del yacimiento.

C) Bombeo Hidrdulico.

Se fundamenta en hacer llegar la energia a los fluidos,-
desde la superficie hasta una bomba subsuperficial, mediante un -
fluido a presidn el cual acciona un piston coaxial, inpulsando a-

1a superficie al fluido motor y a los hidrocarburos del pozo.

D) Bombeo electrocentrifugo.

Es el sistema que se describe detalladamente en este tra
bajo, consta de una bomba centrifuga vertical accionada por un mg
tor eléctrico, que recibe la energia por medio de un cable conduc
tor desde la superficie. Todo el aparejo se coloca dentro de la-

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

A continuacidén se presentan algunas de sus ventajas y --

desventajas:

Ventajas:

i) Produccidn de altos volumenes.,
ii) E1 espacio superficial que ocupa es minimo.
iii) Se utiliza en proyectos de inyeccidn de aqua.
iy) Factible de instalarse en pozos desviados,

v) No le afectan las parafinas,




Desventajas:

i) Alto costo inicial
ii) Posibilidad de daparse con fluidos corrosivos 4 con formacio
nes delesnables.
iii) Para inspeccidon 0 reparacidn es necesario extraer todo el --
aparejo del pozo.
iv) La vida del cable es relativamente corto.
v) Poco tiempo efectivo de uUso.

vi) Dicponibilidad de energia eléctrica.

E) Carga dinamica Total:

Es la carga que se requiere que la bomba produzca cuando
estd bombeando al qgasto 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 succién de la bom-

ba.

Al referirse a la carga dinamica total, cuando se bombea

unicamente fase liquida sin gas, se define como:

C.D.T. - H_+ H_ 1 Hy £c (1)



en donde:

CDT: Carga dinamico Total en pies.

H : Es la altura de elevacion a partir del nivel del --

fluido a bombear hasta la superficie, en piesc.

Hf: Es la carga por friccion en la Tuberia de produc-

cion y lineas sunerficiales, en pies (FIG N2 14)

Hd: Es la carga por pérdida en la linea de descarga de
bido a valvulas, separador, tubo superficial, etc.,

en pics.

Lo anterior se puede calcular en Términos de carga como-
unidad de presion, va que la densidad del fluido no cambia a tra-

vés del sistema dc¢ bombeo, de la siquiente manera:

K X Presion
S.G.

Carga = Ec (I1)

Donde:
K= Constante de proporcionalidad = 2,31 pies/lb/plg2

S.G.= Gravedad especifica del fluido.

Presion en lb/plg2

Carga en pies.
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F) Curvas caracteristicas de las bombas,

Las curvas caracteristicas de una bomba centrifuga mues-
tran las interrelaciones entre capacidad volumétrica, capacidad -
de carga, fuerza y eficiencia; ya que la carga total generada por
1a bomba, la fuerza requerida para moverla y la eficiencia resul-

tante varian con la capacidad volumétrica.

La carga, fuerza y eficiencia qeneralmente se trazan con
tra la capacidad volumétrica a velocidad constante, como se mues-

tra en la FIG it 9

La curva H-0 en la fig no. 9, que muestra la relacidén --
entre la capacidad y la carga total, se le llama curva de carga -

capacidad.

La curva P-Q, muestra la relacion entre la potencia re--
querida y la capacidad de la bomba, es la curva fuera-capacidad,-
perc se le cunoce comunmente como curva de potencia al freno - -

(FHP) contra qasto.

La curva N-0Q, que muestra la relacidon entre la eficien--

cia y la capacidad se le llama curva de eficiencia.

La importancia que tiener cstds es que de ahi se deter--

mina: 1) el ntmero de etipas de Ta bomba v 2) 14 patencia necesa-




ria para impulsar a estad.

1). La elevacidon de presion suministrada por cada etapa
se obtiene de la curva H-0 de la curva caracteristica de la bomba
seleccionada. E1 tamaio de la bomba estd en funcidn del gasto re
querido en la superficie; es decir, a mayor capacidad mayor nime-
ro de etapas, éstas se obtienen dividiendo la carga dindmica to--

tal requerida entre la carqga por etapa:

NUMERO DE ETAPAS - GARGA DINAMICA TOTAL

CARGA / UNA CTAPA Ee (111)

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 bombe se determina multiplicando, la potencia re
querida para impulsar una etapa por el nimero de etapas de la bom

ba:

BHP  (HP,) (Hro ETAPAS) (S.G.) Ec (IV)
G) Cavitacidn,

La cavitacion se define como la vaporizacion local del -
fluido, debido a las reducciones locales de presion, por la ac- -

cién dindmica del fluido. La condicidn fisica general para que -

ocurra la cavitacion es cuando la presidn en un punto vaya del va




lor de la presidn de saturacion del fluido, formindose burbujas -
de gas que inmediatamente pasan a reqgiones ae presion mayor que -
la de evaporacidon. En este sitio, las burbu;as se condensan vio
lentamente originando presiones locales de gran intensidad. Debi
do a esta impresion, las aspas del impulsor vibran a todo lo lar-

qo y se puede producir un alto grado de eros-on,

La cavitacion 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.



CAPITULO 11
DESCRIPCION DEL EQUIPO

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEQ ELECTROCENTRIFUGO SUMERGIDO

E1 aparejo de bombeo electrocentifugo sumergido se --
muestra instalado en su forma tipica en la fig. No. 1. La - -
aplicacién comin consiste en que el aparejo quede suspendido -
de la tuberfa de produccidn, dentro de la tuberia 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 tuberia de produccion, se conduce la energfa eléc--
trica desde la superficie hasta el extremc inferior del apare-
Jo, para wmpulsar 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 tuberia de produccidon el fluido que bom
bea. El cable puede ser redondo 6 plano, segun se requiera a-

1o larqgo del aparejo y su diseho debe soportar el ambiente in-

terior del pozo.

E1 protector impide que el lubricante del motor se --
contamine con los fluidos del pozo. Ademds, es posible que la
instalacidon requiera de un separador de gas, cuando sea necesa
rio separar una cantidad sustancial de gas libre que podria da

nar a la bomba, ya que ésta no trabaja como un compresor.



Cuando se tiene un fluido con alta relacidon gas-acei-
te deben tomarse en cuenta los efectos benéficos del gas que -
se libera a lo largo de la tuberfia de produccidn, ya que al re
ducir la densidad de la mezcla, la potencia para el motor es -

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

11.1). COMPONENTES DEL APAREJO DE BOMBEO CLECTROCENTRIFUGO

El aparejo de bombeo electrocentrifugo sumergido cons

ta de siete partes principales:

i) Motor elactrico.

ii) Protector 6 seccidén seltante.
iii) Separador de gas.

iv) Bomba centrifuga

v) Cable conductor.

vi) Transformador.

vii) Tablero de controtl,

Ademds existe equipo auxiliar como vdlvulas, flejes,-
guardacables, cabezal de produccidn, dispositivos eléctricos -
de control y medici6n, etc., que se utilizan a fin de aseqgurar

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

11.2.a). Motor Eléctrico.

En las operaciones del bombeo electrocentrifugo, 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 induccién, bipolar, trifdsico, traba
jan a una velocidad aproximadamente constante de 3500 RPM a 60
os por segundo y con 200 a 2300 Volts de energia. Consta-
de dos partes principales: [Cstator y Rotor. [1 estator es la
carcaza de acero del motor, en cuyo interior se instala firme-
mente un ndclco Yaminado con ranuras, en las cuales se coloca-
un devanado formado por jrupos de bobinas. L1 rotor es del --
tipo "Jaula de Ardilla", formado por un conjunto de ldminas --
con estructura cilindrica y ranuras oblicuas montadas en la --
flecha. Cuando sc¢ conectan los devanados del estator a una --
fuente polifdsica de corriente alterna, se crea un campo magné
tico cuya velocidad se expresa:

N 120 F

= .. ce e e Ee (W)
p

Donde:

H : Velocidad en RPM

F : Frecuencia del voltaje de operacién en Ciclos por
Sequndo.
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P : Nameru de polos.

La lubricacidn del motor se logra mediante un aceite-

mineral refinado dieléctrico que fluye al redodor y a través

de los cojinetes radiales. El1 enfriamiento se obtiene por - -

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

que pasan por la superficie exterior del motor, de agui 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, Yas pérdidas de voltaje alc larqgo del cable no sean dema-
siado eltas. Si esto sucede, se¢ requiere de la seleccion de -
un motor de mayor voltaje y menor amperaje con ¢l que se puede
usar un cable mas pequeilo, sin embargo serd necesario utilizar

un tablero de control de mas alto voltaje.

La potencia del motor es funcion de: la carga a levan
tar, las caracteristicas de' fluido, ia produccion reguerida,-
la presion requeridea en la superficie, etc.

[1.2.b). Protector o Seccién Sellante

f1 protector es la parte del sistema gue 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). lguala la presidn interna del motnr con la presidn --
del pozo, evitando que los fluidos del pozo entren al

motor.

iii). Provee el volumen necesario para la expansion y con--
traccidn del aceite lubricante del motor, debido al -
calentamiento y enfriamiento de éste, cuando la uni--

dad esta operando 6 se para.

E1 fluido del pozo tiende 3 entrar en el motor cuando
éste se sumerge dentro del pozo, desde ¢l momento en gue exis-
te comunicacion entre el fluido del protector y el fluido del-
pozo, (figura No. 3) la presidén interna del motor es igual a -
la presion de sumergencia. Generalmente el fluido del protec-
tor es mas pesado gue el agua (1.8 S.G. 6 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 posicidn del fluide del-
protector. durante la operacion del motor, el aceite se expan-
de, debido al calentamiento dentro de la carcaza, Yo cual impi
de que el fluido del pozo entre 6 contamine al aceite del mo--

tor.



Cuando el motor alcanza su temperatura de operacidn,-
éste opera a baja presidn 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 estdticas, es decir cuando el motor esta parado. El --
aceite de éste se enfria y el fluido protector evita la conta-

minacién del fluido del motor con los fluidos del pozo.

E1 1fmite superior del sello del eje conecta al eje -
principal de la bomba y el limite inferior conecta con el eje-
del motor, de tal manera que el peso del eje de la bomba, las-
cargas hidrdulicas longitudinales y otras cargas, son transmi-

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

La conexidén de las flechas del motor, protector y -
bomba se realizan con accplamientos, 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 e¢n el otro, eliminando el -

riesgo de perder energia a causa de la transmision mecdnica.

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

tuido un protector.




14

[1.2.c). Separador de Gas.

£1 separador de gas se coloca entre el protector y -
Ta bomba, cuando asf lo requieren las condiciones del pozo. --
Ademds de servir como succién para la bomba, separa el gas li-
bre existante a4 1a profundidad de colocacidén. Una bomba cen--
trifuga funciona con liguidos y no con gases que podrian dafar
su funcionamiento. Asi, en pozos con alta relacidon gas-aceite

es necesario un sepsrador de gas en el apavrejo de produccidn.

Separar el gas del 1fquido no es necesariamente la ma
nera 6ptima de bombeo de un pozo. A pesar de que el volumen -
total de succion es reducido, la presion de descarga se incre-
menta, debido a existe menos gas en la columna de fluido arri

hba de la bomba.

Existen varios diseinos de separadores de gas, pero --
atn no se determina cual es su efectividad para separar el gas

libre del fluido.

La figura No. 5 ilustra el separador de gas mds usado
en el cual el fluido del pozo entra por la seccidn de toma in-
virtiendo su direccidn al punto de entrada, permitiendo asi la
separacidn de gas del liquido. 1 gas <eparado se mueve hacia
arriba, por el espacio anular hacia el cabezal donde se reco--

lecta.




Lsta operacion provee a la primera ctapa de la bomba-
con un fluido de mayor densidad, a consecuencia de la redu --
cién en la relacidén gas-aceile y con cierta presién hidrostd-

tica.

Otro tipo de separador de gas, fiqura No. 6, opera --
bajo el principio de separacion de particulas de diferente den
sidad por medio de fuerzas centrifugas. ¢En este disefo, el im
pulsor rotatoric crea un campo de fuarevas centrifugas y como -
el fluido del pozo, que contiene gas disuelto, pasa a través -
del impulsor, estd sujeto a dichas fuerzas, las particulas de-
Jiquido 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 lravés del espacio-
anular hasta la superficic. Asi el fluide libre de gas, entra
al primer inpulsor de la bomba con su carga hidrostdtica co- -

rrespondiente.

E1 separador de gas ayuda a evitar e) candado de gas-
en la bomba y generalmente aumenta su eficiencia si se utiliza

en pozos con alta relacidn gas-aceite.
11.2.d). Bomb. Centrifuga Sumergible
t1 bombeo se define como la adicidn de energfa a un -

fluido para moverto de un punto a otro, en este caso se eleva-

o) tluido a un nivel mds alto.
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La bomba se coloca comunmente en ¢l extremo inferior-
de la tuberia de produccidn, cuidando que la succidn quede por
debajo del nivel dindmico del fluido, a una profundidad que --
asegure su alimentacién continua, previende posibles variacio-

nes en las condiciones del pozo.

Las bombas centrifugas no pueden succionar ni arras--
trar fluido, éste debe 1levarse a presion al primer inpulsor,-
de ahi que es necesario mantener permanentemente una carga hi-

drostdtica por arriba de Ya bomba.

Las bombas sumergibles son centrifugas multietapas, -
las ntapas imparten energia al fluido por la fuerza centrifuga
el tipa de etapa determina el volumen de fluido a producir, el
nimero de etapas determina la carga total generada y la poten-
cia requerida. [stas pueden funcionar con la vdlvula de des--
carga cerrada y la carga hidrostdtica que genera permancce

constante mientras 6sta funcione con ta wmisma velocidad.

Cuando el fluido que <e bombea es corrosivo 6 contie-
ne arena es necesario que la bomba sea capaz de manejarlo, pa-
ra lo cual leos impulsares pueden <er do bronce, los difusores-
y flecha de acero monel, 6 de alquna aleacién de metal fabrica

do especialmente para este fin.



Los impulsores de 1a bomba pueden ser flotantes, es--
tos producen empuje ascendente 6 descendente moviéndose a lo -
largo de la flecha cuando estd en operacidén. En una bomba de-
impulsores fijos, estos no se mueven. En ambos casos los empu
jes desarrollados los amortigua un cojinete en la seccidn se--
1lante. Por esta razén el motor con flecha 6 eje hueco es el-

que se utiliza.

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

utilizada en un aparejo de bombeo electrocentrifugo.

La capacidad de estas bombas esta limitada por el ta-
mafio fisico 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 o un gastc supericr al de su disefo y cuando opera a-

un qgasto inferior produce empuje descendente. '

La figura No. & muestra configuraciones comunes de im
pulsores utilizados en bombas centrifugas. Un impulsor que --
opera a una cieta velocidad genera la misma cantidad de carga,
independendiente de la densidad especifica 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 operacidn 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 especifico de uno, y --
viscosidad igual a un centipoise. En la prdctica, la bomba --
puede operar en condiciones diferentes, en tales casos es nece
sario predecir el funcionamiento de la bomba bajo condiciones-
reales de operacidén. A continuacidn se enuncian las caracte--

risticas que afectan las condiciones de operacidén de bombeo.
A) Efecto del Peso Especifico del Fluido.

2
la carga en 1b/pg® desarrollada por 1a 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 ¢l peso especifico del fluido.

Un ejemplo ilustrativo lo wuestra la figura No. 10, -
en donde se observa que ¢ medida que el peso especifica del --
fluido es mayor, con la carga en pies constante, la presion --

que debe desarrollar la bomba va ev our.ento.

La potencia al freno varia divectamente y la eficien-

cia de bowmbeo se wmantiene constante, independiente del peso -



especifico del fluido.

BY E£fecto del Cambio en la Velocidad.

Al cambiar la velocidad de la bomba, la cepacidad 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 mantione constante al cam-

bio de la velocidad.

€) Efecto de un pequeio cambio en el didmetro del dmpulsor.

En este caso, la capacidad varia directanente con el-
didmetro, la carga varia con el cuadrado del didmetro y la po-
tencia al freno varia con el cubo del didmetro. La eficiencia

de bombeo no cambia.

DY Efecto de la Viscosidad del Fluido.

Al manejar fluidos viscosos se incrementa la resisten
cia interna al flujo, las pérdidas por friccidn en los impulso
res y también Ja potencia al freno. La viscosidad solo tiene-
un efecto en pordidas, 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

1) Cambio solo del didmetro:
D,
Q Q ——.
2 1 D1
2
n
- 2
Hy= By {«5»-)
1
D
B HP,- BHP, [~
? 1 0
1
2) Cambio solo de la velocidad:
N
Q :Q -<-...4?:_,,_
2 "1 N
1
2
N,
Ho=H. [l
2 1 N
1
3) Cambio de la velocidad y el
b, W,
0,-0, >
D1 Nl
D, I
I, W / ‘
Dl N1

Bombeo

:

BHP., - GHP, { i)

didmetro:

) ) 3
l»HI2 BHII(

D,

¢

0

1

X
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en donde:
Qs Hys 0y Ny BHPI son la capacidad, carga, didmetro, velo
cidad y potencia al freno iniciales res

pectivamente.

) - 3 ~ (1 i \
QZ’ H?, D?, N2’ BHI? son la capacidad, carga, didmetro, velo
cidad y potencia al freno nuevas respec

tivamente.

11.2.e) Cable Conductor

La energia requerida por el motor se suministra por -
medio de un cablie conductor. LEste es de estilo redondo 6 pla-
no, aislado de tal manera que soporte las temperaturas de fon-

do, presiones ¢ impreganaciones del fluido del pozo.

La proteccion mecdnica puede ser de acero, bronce, we
tal monel 6 funda de plomo, dependiendo de los requerimientos-
y condiciones del pozo, a fin de protegerlo al aceite y al - -
agua bajo condiciones de operacion. Ademds esta proteccidon de
be ser flexible para que permita enrollarleo en su carrete, ---

cuando se introduce & extrae del pozo.

Las propiedades y tamano del cable son funcidn del em
peraje de operacidon, de la caida de voltaje, del espacio dispo
nible entre las juntas de l1a tubervia de producciaon y la de re-

vestimiento y de las temperaturas de fondo del porzo.




Fs recomendable que las pérdidas de voltaje a 1o lar-

go del cable no sean mayores del 204 del voltaje que requierd-
el motor. Las pérdidas de voltaje por 1000 pies de cable se -

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

12.

La fig. No. 11 muestra confiquracion del cable conduc

tor.

11.3). EQUIPO SUPERFICIAL

a). TRANSFORMADOR

Un transformador e¢s una mdquina cstdtica de induccian
en la cual la energia eléctrica se transforma en sus dos fac--
tores: tensién & intensidad, para satisfacer los requerimien--
tos en las instalaciones de corricnte alterna destinadas al --

suministro de energia.

Esta constituido por un nicleo magnético cerrado, for
mado por planchas delgadas de hierro aisladas entre si y sobre
cuyas columnas van montados los arvollamientos primarvios y se-
cundarie, como lo ilustra la fig. No. 13, tamhién ilustra un -

transformador conectado 4 1a linea de suministro.

Estas unidades 1lenas can aceite para autoenfriamioen-
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to, éstan disenadas para convertir el voltaje de la linea pri-

maria al voltaje que requiera ¢l 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 dnicamente cuando la tensidn alcance un valor con

veniente y superior a la de servicio.

La capacidad de un transformadoyr se mide en kilovol--

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

[1.3.b) Tablero de Contro]

Es un dispositivo acompanado de accesorios para ajus-
tarcse a cualquier instalacidn de bombeo electrocentifugo., Fun
ciona en condiciones extremas de medio ambiente, expuesto a la
intemperie, puede ser simple con unicamente un botén de arran-
que y protecciones de sobrecarga o muy complejo con alarmas y-
controles automdticos de control remoto con interruptor tripo-
lar, relevador tripolar de sobrecarga y baja corriente, fusi--
bles de desconexidn, pararrayos, luces, relojes para bombeo in

termitente y amperimetros.

Las funcivnes principales del tablero de contro) son:

2



el arranque y la proteccidn del motor. Para el arranque se --
utiliza un dispositivo cuya funcién es conectar el motor a 1la
Tinea suministradora de energia, por medio de un boton magnéti
co. La proteccidn al motor durante su funcionamiento se debe-
a que ocurren diversas alteraciones en la lineca de suministro-
de energia que ocasionan dafios a éste y para proteqgerlo sc de-
ben tener dispositivos que aseguren su buen funcionamiento, --
desconectandolo de la linea oportunamente al presentarse una -
perturbacién. Las causas de las alteraciones son: cortocircui

tos, sobrecargas y disminucidon & desaparicion de la tensiodn.

1) Cortocircuitos.- En cuyo caso para proteger al -
motor, a los conductores y al circuito de control, se¢ cmplean-
fusibles o interruptores termomagnéticos, los cuales abren el-
circuito de alimentacion del motor, en el instante en que se -
produce ¢l 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 Tensidn.- t1 empleo de circuitos de dos hilos




en los arrancadores magnéticos desconecctan inmediatamente al -
sistema. FEn el instante en que las condiciones normales se --
restauren, el motor se conecta automdticamente. Sin embargo,-
en algunas condiciones, un arrdnque stibito puede dafar al mo--
tor, para evitarlo se utiliza circuitos de tres hilos que ha--
cen necesario pulsar el botdn de arrdnque para iniciar la ope-

racion.

Otras protecciones son, proteccion contra inversién -
de rotacidén, al cruzarse accidentalmente dos de las lineas de-
alimentacidén y proteccién diferencial, que previene fallas en-
los devanados del motor, sobre todo en motores de gran capaci-

dad.

I1.4) LQULIPO AUXILIAR DEL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

Ademds de las partes bdsicas del sistema, para gue és
te funcione con eficiencia, se necesitan otros componentes, --
tales como: vdlvulas, flejes, cabezal de produccidn, quardaca-
ble, herramientas adecuadas para manejar y acoplar todo el --

equipo, medidores diversos en la superficie, etc.

Para mantener la tuberia de produccidn 1lena de flui-
do se usa una vdlvula de retencidn, 1a cual es un dispositivo-
de purga, para desalojar al fluido cuando o< necesario sacar -

el aparejo de produccian.
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Los flejes sirven para afianzar el cable firmemente -
:n toda su longitud. Se recomienda que éstos se coloquen a in-
tervalos de cinco metros en la tuberia de produccidén y que se-
1sen 25 de éstos para sujetar el cable o la bomba y al protec-

tor.

Los guardacable sirven para protejer al cable conduc-
tor de las posibles averias que pudieran suceder cuando se es-

td introduciendo el aparejo de produccidén en el pozo.

E1 cabezal de produccidn, disenado especialmente para
que permita el paso del cable conductor y de la tuberia de pro
duccién que se instale en el pozo, y para evitar la fuga de -

fluidos hacia la superficie.

Debe contener ademds, selles y dispositivos de purga-
para la recoleccion del gas libre en el espacio anular de la -

tuberia de revestimiento,

Por Gltimo, se usara toda una serie de aditamentos --
que faciliten el transporte, instalacién y operacidén del siste
ma; tales como: carretas para el cable, equipo de superficie -
requlador y medidor, cajas metdlicas para el traslado de la --

bomba y el motor, etc.
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CAPITULO TT11
SELECCION DEL EQUIPO

PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL DISE®O DE BOMBEO ELECTO -
CENTRIFUGO SUMERGIDO.

Informacidgn requerida.

La aplicacidon del procedimiento de ¢dlculo requiere -

Ta informacidon siguiente:

Informacidén para identificar el pozo

Estado mecdnico del pozo. (didmetvos y profundidad de las

tuberias de revestimiento y produccion).
Profundidad del intevalo disparado.
Presion estdtica a un gasto conocido.
Relacidn gas-aceite producidas.
Porcentaje de agua.

Densidad del aceite.

Temperatura de fondo.

Temperatura en el cabezal.

Densidad especitica del agua.

Indice de productividad,
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12. Viscosidad del aceite medida a dos temperaturas.
13. Produccidén descada.
14. Temperatura ambiente.

15. Profundidad desecada de colocacidn de la bomba y su presién

de succién.
16. Presién requerida en la boca del pozo.
17. Voltaje disponible en 1a superficie.
18. Eficiencia del separador de gas en el fondo del pozo.
19. Relacidn gas libre-liquido 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 siquientes aclaraciones:
Para el punto No. 18 se puede tomar 85% de eficiencia, y para-
el punto No. 19 se puede considerar 0.1, teniendo en cuenta --
que estos valores pucden cambiar dependiendo del tipo de bomba

que se utilice.
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B) SECUENCIA DEL _METODO DE CALCULO

A continuacidn se presenta la secuencia del método -

cilculo pass a paso,

1.- Determinar la capacidad de produccion del pozo-
a la profundidad de colocacion de la bomba 6 determinar la pro
fundidad de lolocacion de la bomba a partir de la produccidn -

deseada.

2.- Calcular ta presion, que la bomba debe suminis-
trar a los fluidos del pozo, para obtener en la superficie el-
gasto deseado, la cual se convierte a carqa de columna de flui

do.

3. Convertir o carga la columna de fluido., Selec-
cionar de las curvas caracteristicas de las bombas aquella cu-
ya eficiencia mdxima se obtenga con un gasto igual, O muy cer-
cano, al gasto deseado y que a su vez corresponda 4 una bomba-
que se pueda introducir en la tuberia de revestimiento del po-

z20.

A.- Calcular el nimero de etdpas de la bomba, para-

producir el gasto deseado.



30

5.~ Calcular la polencia del motor, necesaria para

impulsar la bomba.

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

>le 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 de que el voltaje de operacidn difiera
considerablemente del disponible en Ta 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

mader.

10.- Finalmente, seleccionar el resto del equipo, -
tales como;
1) Tipo y tamaiio del cabezal
I1) Flejes y guardacables
I11) E1 equipo necesario para asequrar la correcta -

instalacion y operacion del aparcjo.



CAPITULO IV

DESCRIPSION DEL METODO DE  CALCULO

1) APLICACIONES DEL SISTEMA

Una forma de disenar este tipo de instalaciones es supo

ner:

1}, Que la bomba debe estar colocada por debajo del ni
vel de operacicn del fluido, para que la alimentacidn de 8sta no
se interrumpa, debido 4 que la cantidad de qas libre que pasa a-

través de elia puede afectar sustancialmente su comportamiento,

Z), Nue el flujo en la tuberia de produccién es de fa-

se liquida en su totalidad.

Lo anterior ¢s vdlido cuando se producen pnzos cen al--
tas relaciones aqua-aceite y vollmenes pequefos de gas de forma-
¢cidon., Pero en los casos en que el aceite y gas de formacidén - -
constituyen una parte considerable de los fluidos & producir, es
necesario tomar en consideracidn los efectos del cas que se li--
bera dentro de la tuberfa de produccidn, a medida que se reduce-

la presion en la misma,

Los aspectos a4 los que se presta ospecial atencién es -




el diseno de un aparejo de bombeo electrocentrifuno son:

a) La determinacion de la profundidad adecuaoda de colocacidn --

de 1a bomba,

b} El cdlculo de la elevacidn de presian que dicha bomba debe -
suministrar al fluido del pozo, a fin de obtener en la super
ficie el gasto deseado a la presion necesaria,

Ejemplos de aplicacian.

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

tinuaciaon se presentan los siquientes ejemplos hipotéticos,

2). EJEMPLOS DE APLICACION

EJEMPLO No, |

DATOS
Didmetro nominal de T.R, 5L pg.s 17 1b/pie
Didmetro nominal de T.P, 2.3/8 pqg.
Protundidad del intervalo productor 4148-4158 pies
Profundidad total, 4234 pies.,
Presidgn estdtica 9010 lb/pq?
Presian de fondo fluyendo, H90 lb/pq?
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Gasto que corresponde a esta presién 625 bl/dia (30 bl/d7a ac).

Relacion gas 1iquido, 15 pies3/b1
Densidad del aceite. 36T API
Temperatura de fondo fluyendo. 98 °F
Densidad del aqgua producida. 1.n2

‘. . . 2
Presion requerida en la superficice, 50 1b/pe
| ]

Gasto deseado, 00 bi/dia.
1. DOETERMINAR LA CAPACIDAD PRODUCTIVA DEL POLZO

El gasto a producir se determina por medio del indice -
de productividad del pozo. Para el caso en aque ¢l pozo opere -
arriba de la nresidon de saturacidn, el comportamiento del indice

de productividad es lineal, es decir:

) 0/ (P o= Foe) o . ac (V1)

en donde:
J: Indice de productividad m\b]/dia/lb/pq2

N: Gasto total deseado en t)]/dTa

Pws:Presién estatica en lb/pq2

ow:Prosién de fondo fluyendo on lb/pq?
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Para el caso en que la presidon de fondo fluyendo estd -
por debajo de la presidn de saturacidn, el comportamiento de la-
relacién gasto-presidn no es una funcién lineal, por lo tanto --
para predecir el gasto en funcidn de la presidn se utiliza el mé
todo propuesto por J.V. Vogel, con el cual se construyd la fig,-

No., 15 y a la que se le relaciond la siquientes ecuacidn

?
| p P
S (RSN WP J . I W W LA D PAN A
0 p p
max WS WS
en donde:

Q : es el gasto propuesto 6 real,

0 :es el gasto total mdximo,

Mma X

ow :es la presidn de fondo fluyendo 6 real

pws :es la presion estdatica 6 maxima,

FORMA DE UTILIZAR LA CURVA DL VOGEL.- Conociendo un --
gasto y la presidon de fondo fluyendo correspondiente y su pre---

sién estdtica 6 mdxima, se procede de la siquiente manera:



1.- Determinar el valor de P _/P p.
wi® ws
2.- Con este valor entrar a la curva de Vogel, moverse horizon-
talmente hasta encon_trar la curva, lueqgo moverse vertical-

mente para determianr el valor de 1a relacion 0/Q - -

’

max
V0 0a q.
3.~ Determinar el valor de Om]x , con el valor de Q correspon--
diente a la presidn de fondo fluyendo:
Q 0/ q - .o .o .oec (VI

que es el gasto maximo que el pozo puede aportar,
- .. . o bl, .
Para este caso se desean 800 /dia.

2. CALCULAR LA PRESION aUL LA BOMBA DEBE SUMINISTRAR A LOS -
FLUInOS DEL POZO

Calcultando el indice de productividad;

( 5 i i '
J SL o 625 bl/dia ” 1.786 h1/d7a/ Ib/pg°.

Pus = Pyt (900-550) 1b/pqg°




36

La presifn que corresponde al gasto descado:

Pop ™ Py - —39 900 - 1—89,8«6 452.0 1b/pa’

S T 1.786 b1/dia/ib/pa’

5.6 4 G - 0.8447 5.6 () 1,02
I 08407+ 1.02 . g3

. ? .3
.3 P(1b/pq" ) 62.4 1b/pie 2
62.4 1b/pies ; * = e 0.433 1b/pg /pie
ﬂ?plesg Ildpg?/pie?

Grad, Fluido 0,432 « 0 4324 - 0,4037 1b/pq2/pio
Por 1o tanto, la elevacidn efectiva de la bomba es:

2
Hoo 4230 (pics) - 452 1b/pyg . 3114.36 pies
0,4037 1b/pg /pie

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

tenga una sumerqgencia de 135,64 pies (3250 - 3114.,36),
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Las pdrdidas por friccidn en la tuberia de produccidn -
se determinan en la fiqura No. 14 para T.R, 2.,3/8" y el gasto re

requerida de 800 bl/dia:

. 17 pies .
& e o [t S IS
H 3250 pies «x 1560 pies 55.25 pies

La presion requerida en la superficie, convertida a - -

pies de columna de fluido es:

2
50 1b/pg ) _

[ntonces, la carga dindmica total es:

DT “c He o+ ”d
cor INIA.36 v 5528 v 123,85 3293.46 pies
coT 3293.46 pies

Conocidos el gasto deseado y la carqa dindmica total, -
se procede a escoqger la bomba en tablas proporcionadas por los -
fabricnates, en 1as que indican el equipo mds apropiado para pro
fundidades y capacidades especificas, Para mds presicifn esti-
diense y compdrense las curvas de rendimiento de varias bombas--

y escogdse aquella cuya eficiencia mdxima se obtenga con un gas-
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to igual o muy cercaro al gasto descado,

3., SELECCION DEL TIPO DE BOMBA

De las bombas disponibles, para introducirse en tuberia
de revestimiento de 51/2 pulgadas de didmetro exterior, la que -
opera con la eficiencia mdxima al qgasto deseado (800 bl/dia), --
tiene las curvas caracteristicas que se muestran en la siguiente

figura, de las que sc obtiene la siquiente informacidn:

T T OO b - 950

R ¢ 100

Ciclos por segundo. ... vt eneeneeranns 60 Hz

Velocidad, .uu v iniiiiininiennonnnnransnns 3500 RPM
Eficiencia...ovvveenennn, et e e hl.5

Potencia al Freno......vvvvive vevennvnnes. 23 HP/100 etapas
Capacidad de carga........... e 24,15 pies/100 etapas
Rango de capacidad.....cvv v ennrnanvans 600 - 1160 bl/dia
Didmetro minimo de T.R. vt in s e enoennns 51/2 pulg,

4, CALCULO DEL NUMERO DE LTAPAS DE LA BOMBA

Mo . CARGA_DINAMICA TOTAL
CARGA (pies) / 100 etapas
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3293.46 (pies)

Neo = 4T (pies) 7 100 stapas

136,26 etapas
5. CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR, NLCESARIA PARA IMPULSAR LA
BOMBA.

E1 motor sumergibie se esorge en base a la potencia nece
saria pra elevar el fluido a la superfie a través de la tuberia-
de produccidn, su voltaje depende tanto de los voltajes en que -
se fabrique, como de la fuente y tensidn eléctrica disponible en

la superficie,

Generalmente se selecciona un motor estdndar que s - -
aproxime lo mas posible a la potencia requerida, siempre que la-
sobrecarga no exeda al 107" y la caida de voltaje a través de to-
do el cable no exeda al 20% del voltaje nominal del motor, tam--

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

que permita introducirlo e¢n la tuberia de revestimiento que exis

ta en el pozo.

La potencia requerida es:

BHpP Ne x POTENCIA/I00 etapas x S.6. del fluido

BHp (136,26 etapas) x (23 HP/100 etapas) x (0.9324)

POTENCIA 29,22 np

29,22
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De tablas se selecciond el siguiente motor para T.R,

51/2":

Serie........ e et et N 375

Didmetro exterior.....coiviviviieneeennn e 3.75 pulg.
Ciclaje. i e tiin i iiiiiens vy Ch e 60 H2
Potencia........... Ce et e e e 30 H°
Voltaje.....vvvenen e et e e 630 Volts
Corriente....... et ¢ e e e 35.5 Amperes

Una vez que se tienen el tamano de la bomba y el tipo -
de motor, se selecciona un protector, con un didmetro adecuado -
al resto de la instalacidn, éste es estdndar y no tiene mds pard
metros que determinar. También se escoge un separador de gas, -

s6lo en caso de que las candiciones del fluido lo requiera,
6. LONGITUD Y CALIBRE DEL CABLE CONDUCTOR

La longitud del cable debe ser igual a la nrofundidad -
de la bomba, mds 150 pies para conexiones superficiales: - - -
LONGITUD - 3250 + 150 - 3400 pies. Con éste valor se entra a la

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

ductor de cobre,

La seleccidn del cable para transmitir la energia eléc-

trica al motor, debe 1lenar ciertos requisitos, a fin de suminis
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trarle el voltaje que éste nucesita:

a) Resistente al abuso mecdnico,

b)Y Alta resistencia a la abrasion.

¢) Resistente a los dlcalis, dacidos y ambientes sali--
nos en lugares de alta temperatura,

d) HNo debe sufrir deterioro al hacer contacto con at--

mosferas oxidantes en altas temperaruas,

e) MNo debe provagar las llamas.

E1 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 calar disipado por conveccidn --
(R19).

fn vista de lo anterijor y para facilitar los cdlculos -
respectivos, los fahricantes elaboran nomoqramas, que se pueden-
utilizar pare determinar el voltaje del motor, la caida de volta
je a través del mismo y el calibre del cable eléctrico., La fiqu
ra 16 muestra la forma de obtener las longitudes mdximas del ca-
ble recomendado para motores con diferentes voltajes, corrientes

y caiibres,
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7. CALCULO DE LAS PERDIDAS DE VOLTAJE Y VOLTAJE DE OPERCCION

Se obtiene sumando la caida de voltaje a 1o largo del -

cable mds el voltaje de operacidn 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 1o tanto Ya pérdida de voltaje a 1o largo del cable

es:
0.020 x 3400 -~ 68 wvolts
Cumple con el requisito de que es menor del 20% del vol
taje del motor, asi pués, el voltaje de operacidn en la superfi-

cie es:

v 630 + 68 - 698 Volts
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8, SELECCION DEL TRANSFORMALOR

E1 transformador es necesario cuando el voltaje de ope-
racidn del motor difiere considerabhlemente del voltaje disponi--
ble en la linea de suministro. £E1 transformador cleva o reduce-
el voltaje, proporcionando el adecuado para la operacidn del mo-

tor,

Los autotransformadores trifdsicos son qeneralmente los
requeridos para elevar el voltaje del sistéma Yasta 480 volts. -

La siquiente ecuacion determina la capacidad del transformador:

NER VS y
KVA T Fe (IX)
en donde:
FVA 0 Potencia eléctrica del transformador en kilo---
voltamperios.
VS : Volteje superficial requerido en volts,
I : Corviente eléctrica de operacidn en amperes,

L1 voltaje de operacian, es el voltaje requerido por el
motor mis la catda de voltaje a través del cable eléctrico, f£n-
pozos donde la unidad de bombeo se provecta a futuro, ©s mis eco

ngmica la instalacion de un banco de transformadores de mayor ta

mano,
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La capacidad del transformador

WA v x 1 x V3
1000

A 698 x 35.5 x V3 12 92
1000

CAPACIDAD TRANSF. 42.92  KVA

9. SELECCION DLL TAULERO DE CONTROL

El tabiervo de control debe seleccionarse para manejar -
el voltaje de operacidn del sistema, Su capacidad de operacidn-
debe ser cuando menos la capacidad del transformador, con el fin
de tener, un mayor rango de sequridad, £l tipo de informacidn -
y control que se desce obtener en la superficie, determina la --
clase de tablero de control que se instale, éste puede ser sen--
cillo 6 demasiado sofisticado, y debe contener los dispositivos-

requeridos para obtener Ya informacidn y control deseados,

En este caso, un tablero de control disehado para - --
700 volts y 30 HP de capacidad es el adecuado para la instala- -

cidn.
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10. El1 resto del equipo se selecciona de acuerdo con: Las con-
diciones del pozo, los resultados de los cdlculos ya efec--
tuados y el control e informacidn que se desee obtener so--

bre 1a operacion del sistema de bombeo.

No existe un criterio dGnico para la seleccidon del equi-
po de bombeo electrocentrifugo., Cada solucion tiene que ser es-
tudiada a la luz de sus propios méritos y dedicando especial - -
atencidn a sus requerimientos especificos o a sus limitaciones.
Esto no quiere decir que éste tipo de unidades sea ideal para --
todos Tos casos que se presentan, pues existen alqunos en los --

que son mds ventajosos,

Después de tener en cuenta los aspectos técnicos, prac-
ticos y otros, siempre queda supeditada la desicion final, en la

seleccidn del equipo, a las condiciones econdmicas inherentes,
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EJEMPLO No. 7

DATOS

Didmetro nominal de T.R,

Didmetro nominal de T.D,

Profundidad del intervalo productor.

Presion estdtico

Gravedad especifica del aqua (100%7)
Temperatura de fondo fluyendo
Indice de productividad

Presidon requerida en la superficie,

Gasto deseado

51/2 pulgadas
23/8 pulgadas
600C pies
2200 b /pg2
1.07

160°F

1 PYaiatl /pgf
IZO]b/pq2

1500 1/d1a

1, Determinar la capacidad de produccidn:

Para este caso se necesitan 1500 hl/dia

2, Calculo de la carga dindmica total:

- Q. 1500 "lydia
1P, P g5a/t0 /pa’
ow Pws - 'p 2200 - 1500

]T/)(z
GRAD IENTE 0,433 P« 1,07
pie

1500 1b/pg?

700 1b/pol

2
0.4y 'P/pgl
pie
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= - 0489.1 (pies)

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

sumergencia en el fluido de 160.9 pies (4650 - 4489.1).
b) Pérdidas por friccidn en la tuberia de produccidon, en pies:

n 1 0
H, - 4650 (pies) «x AT5 (pies) . ,o09.75 (pies)
1000 (pies)

¢) Presidn requerida en la superficie, en pies:

120 1b/pq?

H
0.4633 1b/pg/pie

259,01 (pies)

cor Ho o+ H. + H - 4489,1 + 2208,75 + 259,01 - 6956.89

6956.89 (pies)

3, Seleccidén del tipo de bomba,

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

de 51/2" con capacidad de produccion de 1500 8PD. Los datos que

se tomaron son los siquientes:
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Tipo.eeeevevnnn. s e ee e e e e oNeo- 1750
Serie...... . fe et ettt et e 400
Fuerza.....oovven.. e e s s s et s e 60 He
Velocidad.. ... ev i oo viennnsarsnoas e 3500 RPM
Eficiencia...coviveeiinnnnn e et 68"

Potencia al freno.......... et ree e e .. 36 Hp

Carga por pie... it viireersiinnasaens e 2200

Rango de capacidad........ ..o ivivenens e 1200 - 2050 bl/dia
Y para 100 etapas con 5.6, 1.0

4, Catculo del niimervo de etapas de la bomba:

N 6956.89 (pies)
2200 pies/

- 316,27
100 etapas

No - 316,22 LTAPAS
5., Calculo de 1a potencia necesaria del motor:
e . 36 Hp » . .
BHP (316,22 etapas) | /101 etapas) (1.07) 121.81

Byp 121,81 HP
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6. Longitud y calibre del cable conductor:

De tablas, estd pontencia del motor necesita 1850 volts
y 51 amp. de corriente, motor serie 375 (3.7%" D.E.). Longitud-
de cable: 4650 pies a la profundidad de la bomba mas 159 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,
/. Voltaje de operacidn en la superficie,

£7 cable No. 6 de cobre, tiene una caida de voltaje de-

46 volts por cada 1000 ft, Entonces:

Pérdida total 0.086 l’—‘[’)—:z x 4800 pie 220.8 Volts.

£E1 voltaje de operacidon serd:

v 1850 + 220,8 2070.8 Volts,
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8., Capacidad del transformador.

KA 2070.8 x 51 x {3 182,97

1000

CAPACIDAD - 182,92 KVA

9, La seleccion del equipo accesorin sera de acuerdo a las con-
diciones del pozo y tomando en cuenta los resu!tados de los-

calculos efectuados,

Fsto, por 1o qgeneval 1o determina la compania que vende

el equipo, aunque can la supervisidgn del comprador,
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EJEMPLO No. 3

DATOS

Didmetro nominal de T.R

Didmetro nominal de T.P.

Intervalo productor

Profundidad total

Presidn estdtica

Presidn de fondo fluyendo

Presidn requerida en la superficie
Gasto a la presidon de fondo fluyendo
Gravedad especifica del agqua
Gravedad especifica del aceite
Temperatura superficial

Viscosidad del aceite

Temperatura de fondo fluyendo
Fuerza disponible

Gasto deseado

65/8", 32 1b/pie
27/8 pulgadas
10600-10650 pies
11000 pies
2900 1b/pg® @ 10000 pies
2540 1b/pg? @ 1000. pies
200 Tb/pg2
1000 bl/dia @ ¢.s.
1.05 (30%)
40 °API
160 °F
3.6 @ 1rn°f
225°F @ 1000y pies
60 H,
1600 bl /dia C.S

La colocacion de la bomba sera a la profundidad nece-

saria.

Ho hay arena, incrustamiento, parafina ni fluidos co-

rrosivos.



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

cidad de oroduccidon de 1600 bl/dfa C.A.

2. Determinacidn de la altura neta de succidn.

P 1000 bl/dia _ 2.78 bl/dfa/1b/py?
PP T 2500 - 2450 167p32

ow para 1600 bl/dia

WS

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 = (.84
a) La elevacion efectiva para Pwf - 2324.40
Ho = 10000 - 2320060 . 3609.20 pies

0.433 x 0.84



La bomba se colocara, por sequridad a 4000 pies.
b) Pérdidas por friccidén en la T.P : 19.5 pies/1000 pies
Hf - 4000 x 19.5/100 - 78 pies
c) Wy - ——==--—=- = 549.87 pies
0.433 x 0.84

La carga neta de succidn estara dada por:

coT - Hc + H, + H

f d

(DT = 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 selecciond la siguiente bomba y los datos que se toma--

ron fueron los siguientes:

Tipo £-41
Serie 450

Fuerza 60 Hz
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Velocidad
Eficiencia
Potencia al freno
Carga por pie

Rango de Capacidad

y para 100 etapas con

3500 RPM
584

55 HP
2700
1100 -

1750 bi/dfa

S.6. = 1.0

4, Para Q = 1600 bl/dfa la bomba produce 27 pies/etapa

5. La E-41 para 1600 bl/dfa requiere 0.55

BHP =

Se selecciono:

Motor serie 456 {(4.56" 0.D) ,

a 60 Hz

ademds cahle No. 4 de cobre.

yores de 235°F

caida de voltaje:

156.93

156.93 x 0.55 x 0.84 =

etapas

HP/etapa
72.50 HP
80 HP. 1350 Volts

38 AMP.

Debe resistir a temperaturas ma-

22 Volts/1000 pie



Voltaje en la superficie requerido:

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

Transformador:

-
KVA = 1442.4 x 38 x N3 _ g4 94 gy

Los accesorios estaran abiertos a las condiciones del pozo

y al criterio del ingeniero diseiador.
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CAP. vV APLICACIONES DEL SISTEMA

1). Coanclusiones y Recomendaciones

1.- E1 diseio de unidades de bombeo electrocentrifu
go mis simple, es el que se realiza para pozos productores de -
liquidos unicamente, debido a quc no pasa gas a través de la --

bomba que ocacionarian problemas en su eficiencia.

2.- A fin de facilitar el diseiio de unidades de és-
te tipo para pozos productores de liquido y gas es necesarig --
utilizar los programas de computo elaborados para éste fin, de-
bido a que las condiciones cambian constantemente a través de -
la tuberia de produccidn, ya que al considerar carrectamente el
comportamiento de flujo puede reducir en forma notable el nime-

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

3.- Este sistema de produccion es el mds aplicable
en plataformas de produccidn marina, debido a que el espacio -

que utiliza es minimo.
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4.- Es un sistema aplicable en programas de mante-
nimiento de presidn en métodos de recuperacion secundaria, de-
bido a que el agua es tomada de un horizonte mids alto al pro--
ductor o inyector, no teniendo asi la necesidad de instalacio-

nes superficiales para el tratamiénto del agua.

5.- Se recomienda la instalacion de dispositivos -
en la superficie gque registren datos ¢ indiquen las condicio--

nes que existan en el fondo del pozo.

6.- Se recomienda un programa de inspeccion visual
y localizacion de dificultades, a fin de que los paros en la -
produccidn puedan prevenirse. Distintos factores pueden afec-
tar los mandos del sistema, incluyendo la temperatura, la hume
dad y la calidad del ambiente. Una aplicacidon errdnea es la -

causa principal de los problemas en los controles.



SIMBOLO

BHP

KVA

He

Pwf

Pws

Q max
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2).- NOMENCLATURA

DESCRIPCION

Potencia necesaria para impulsar

la bomba

Carga

Carga dindmica total

Frecuencia de voltaje de operacion
Altura de elevacion a partir del nivel del
fluido a bombear

Carga por perdida en la linea de des
carga.

Carga por friccidén en la tuberia de-
produccion y lineas superficiales
Potencia requerida para impulsar una
etapa

Corriente electrica

Indice de productividad

Constante nroporcional idad

Potencia electrica del transformador
Velocidad de bomba

Niwero de etapas.

Nimero de polos

Presién de fondo fluyendo 6 real
Presion Estatica 6 mdxima

Gasto Lotal mdximo

Gasto real 0 deseado

Relacidn entre gastos real y miximo
Gravedad ELspécifica del fluido
Voltaje superficial requerido

UNIDADES

HP

PIES
P1ES
ciclos/Seg

PIES
PIES
PIES

HP
AMPERES
bl/dia/ib/
pq2
pies/]b/pg2
(Kilovolamp.)
RPM.

]b/pg2
1b/pg?
b]/dia
b1, 4ia

Volts.
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FIGURA N?I0

EFECTOS DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL FLUIDO EN LA
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FIGURA N° |2

Psrdida de voltaje a la largo del cable eléctrico
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FIGURA NP i4

PERDIDAS DE FLUJO DEBIDO A LLA FR.CCION EN TUBERIAS
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FIGURA N°I6

Longitudes Maximas De Cuble Recomendado Parg Motores (Con
Varias Relaciones Volts/ Amperes
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TR, Mnmo
100 Etapas- DNI/50~ 60 Hz
TRW REDA Inc. 5112 o
Serte 400 - 3500 RPM
Corgo Cargo RANGO : E Potencio  [geCtencio
Matros Pies RE "OMEth[)o e de} de
[ ) Motor Bombeo
3500 |~ - 70
1050 R N N
Co.. i 4
900 3000 4 "I Cap, e 8¢
- 50
750 2500 . =
s SEE
R 40
600 2000 += " T
450 1500 ‘ 30
I 50 20
200 1000 :
Phtenc o le Mathr ’
50 500 o= 25 Xe}
i — . I
T 1 T
PD 0 500 cOO 4H00 2000 2500 3000
m>/da 0 00 200 300 400

CAabPAC DALD




EE————————— ]
Curvas Caracteristicas de a Bomba

TRW REDA 100 etapas- E4/- 60 Hz ”Z :/8"‘0"5 -
Inc. Serie 450 - 3500 RPM £
CARGA |CARGA et e e POTENCIY £FICIEN
METROS | PIES © RANGO o MOTOR | CIA
HECONLNDADO * e DE
: - BOMBEO
4RG4 ~
Ga CAMQCID4D
1200 | 4000 1--
900 | 39004 —1— 60 60
“0(0“ \\
ot
W
'éo‘ﬁ o
00 | 2000 . o 0
S
&
M
©
3op |'000 20 20
4 '
G130 0 250 500 750 1000 (230 1500 1750 2000 2250
m/ DIA 50 100 50 200 250 300 350
CAPACIIAD




[Sa]

8.

59

CAP VI  BIBLIOGRAFIA

J. Karassik, Ijor S Carter R,
"Bombas Centrifugas"
Ed. cicsa, México.

Sanchéz Buitron Horacio
“Operacibn, control y proteccion de lMolores Eléctricos”
Editorial WP ®b_, 2a. Cdicién 1977.

Luca, Carlos
“Transmision y Distribucidon de Energia [léctrica"
Ed. Libros Tecnicos avance 1969

Loppeti, Gaudencio J.
"Estaciones Transformadoras y de distribucion®
Ed. Gustavo Gili S.A. Bavcelona, Cspafa. 1972.

Grohmann, Martin.
"Bombas de inductor: mas eficiencia, menor inversion."
Rev. Petroléo Internacional, octubre 1981.

Batcheldeor, max. 1.
Serie de 6 articulos en REV. Petrole Interamericano.
Dic. 1965; Ene, Feb, Marzo, Abril y Mayo de 1960

V.E. Villa y A.F. Acuna R.
"Bombeo centrifugo en pozos con flujo multifdsico”
REV. 1.M.P. ABril 1971.

Divine, David. L.
“Variable speed submersible pumps find Wider application”
Rev. 0il S Gas Journal. June 11, 1979,



10.

Il.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

60

Hoisten bach, Roger Doyle.

“Large volume/High HP submersible pumping problems in wa
ter sourse Wells"

REV. SPE 10252

Smith, Robert. S.
“Sumergible pump completion in Two Phase Howing Wells"
REV. Petroleum Enginecring. December 1968.

Hall, Lee. V.
“0ilfield submersible pumps: Selection and application
for High-volume pumping.”

REV. Petroleum Engenecring.

W.N. Moline S Borg-Warner
"submersible pumps are going popularity”
REV. affhore. march 1981.

B. cline, William and W. Garford David.

"Artificial 1ift alternatives for high. volume affhore -
production

Rev. Petroleum Engineer International, FEB 1979

K. Brown.
"Gas 1ift theory and. Practice"
The petroleum pusblishing Co. 1973.

Catalogo "T.R.W. REDA SUBMERSIBLE puMps™
Reda pump Company, a Division of TRW Jnc.

.J, Centrilift Catalog
Byron Jackson Pumps, Inc.

Ing, Custavo "enitez Rubiio
Apuntes el curso "Mctodoy Artificiales de produccién”

Octubre 1980.




	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Capítulo I. Descripción del Sistema
	Capítulo II. Descripción del Equipo
	Capítulo III. Selección del Equipo
	Capítulo IV. Descripción del Método de Cálculo
	Capítulo V. Aplicaciones del Sistema
	Capítulo VI. Bibliografía

