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INTRODUCCION 

Introducción. 

El volumen de fluidos que es factible obtener en uri yaciiIDento petrolero, depende de 

diversos parámetros, así como de las formas 'de ·produéción que ,aplican los profesionales 

del ramo. 

A medida que transcurre el tiempo de explotaéión del yacimiento la presión decrece, 

hasta el punto en que la energía aportada por él, es ins.ificiente para levantar la columna 

de fluidos hasta la superficie. 

La tendencia actual en la industria petrolera es recuperar la máxima cantidad de 

hidrocarburos existentes en el yacimiento. Por esta razón una vez que los ritmos de 

producción entran en una fase de declinación, es necesario la instalación de sistemas 

artificiales de producción, favoreciendo la recuperación de los hidrocarburos. 

La selección del sistema artificial es en función de las características específicas de 

cada yacimiento, asi como del poro en particular, de características de los fluidos y de los 

requerimientos de potencia para el equipo. 

De los sistemas artificiales, el bombeo electrocetrifugo sumergible, es el método más 

novedoso en los últimos años, ya que trabaja para rangos de producción muy amplios, y 

cuando se compara con la unidad de bombeo mecánico, el sistema ofrece mayor 

eficiencia y bajo costo de operación por banil producido. 

El presente trabajo describe principalmente uno de los problemas que afecta el buen 

desempeño del sistema, que es la presencia de gas en In succión de la bomba, 

mencionando prnebas de laboratorio realizadas para diferentes porcentajes de gas libre en 

la succión de la bomba y los efectos que caus;m sobre su funcionamiento, así como en el 

comportamiento de sus curvas carncteristicas. También. las soluciones para evitar Ja 

presencia de gas libre en la entrada, utilizando separador de gas, colocando la bomba a 

mayor profundidad, o bien el cambio de frecuencia de la corriente mediante el 

controlador de velocidad variable, que genera mayores rangos de operación de la bomba 



JNTRODUCCION 

Los pozos candidatos a producir mediante la instalación del aparejo de bombeo 

electrocentrifugo y que producen cantidades apreciables de gas, representan mayor 

dificultad para su disctio, la variación de presión y temperatura en el pozo, hace necesario 

el cálculo del volumen de fluidos en el punto de colocación de la bomba, con el apoyo de 

diferentes correlaciones. 

El diseño del aparejo de bombeo electrocentrifugo, realizado con buena información, 

aunado a la consideración de flujo multifásico en la tubería verá sus consecuencias en la 

reducción de costos y optimización de la producción. necesaria en estos tiempos. 

El uso de modelos matemáticos. basado en el procedimiento de diseño que se presenta, 

ayuda en el desarrollo de programas de cómputo para efectuar, tanto el cálculo de 

gradientes de presión en tuberías, como las tendencias posibles del comportamiento del 

aparejo, cspccinlmcnte de la bomba, y de la producción del pozo al variar los parámetros 

que influyen sobre dicho comportan1iento: Presión de fondo fluyendo, relación gas

líquido, porcentaje de agua y la geometría del pozo. 
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l. ASPECTOS GENERALES DEL APAREJO DE BOMBEO 

ELECTROCENTRIFUGO 

1.1. Generalidades. 

El sistema de bombeo eléctrico sumergible a encontrado diversas aplicaciones como 

método de producción artificial en pozos petroleros. específicamente donde se tienen 

bajas relaciones gas-aceite, así como en proyectos de inyección de agua. 

El aparejo de bombeo electrocentrifugo (ABE) opera sumergido en el fluido del pozo y 

suspendido en el extremo inferior de la tuberia de producción, generalmente se coloca por 

arriba de Ja zona de disparos. El sistema consiste en su parte subsuperficial de una 

combinación de motor eléctrico, sección de sello (protector), cable opcionalmente un 

separador de gas y una bomba centrífuga conectados a Ja sarta de producción (Figura 

LA). La encrgia eléctrica es suministrada desde superficie a través de un cable flejado a Ja 

tubería en su parte externa, a lo largo de toda la sarta. 

La optimización de métodos de producción artificial que se realiza en Ja industtia 

petrolera tienen como objetivo, Ja máxima producción con óptimos costos. 

El alto costo relativo para nuevos equipos e instalaciones de producción artificial en Jos 

campos petroleros, ha creado la necesidad de revisar la tecnología más reciente. 

disponible en métodos de producción artificial, especialmente el bombeo eléctrico 

sU111ergible. 

La versatilidad del sistema ha sido demostrada en Ja optimización de producción de 

aceites viscosos, con densidades de 15 a 21 ° API a temperaturas de 1 SOºF. De la misma 

manera en campos donde se tienen altas relaciones gas-aceite. 400 scf/hl con 

temperaturas de 260°F con presencia de H2S y C02.1• 2 Y'* 

•refert.?ncinsal final 
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La caracteristica principal del sistema, es cuando se utiliza el controlador de velocidad 

variable, obteniendo un amplio rango de velocidades para el motor, ocasionando amplios 

volúmenes de producción.4,5 Y 6 

,.,....,,,..., 1 _____ n11ncodc 
1rnn\form11dorrs 

-- CPbcu.I 

. .:J'' 
__ _j_\.j-j-:;-'---io~~:ta 

redondo ,.; 

~teosioo 

dela mura 
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0-1-----'"""' 
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FIGURA l.A Aparejo de bombeo electrocentrífugo 
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1.2. Limitaciones en el Diseño del Aparejo Bombeo Electrocentrífugo. 

El aparejo de bombeo eléctrico sumergible opera como se mencionó en un amplio 

rango de gastos. Sin embar.go, existen diversos factores que restringen su diseño como: 

Gas libre, temperatura, profundidad, viscosidad, emulsiones, arena y parafina 7• 5 Y 8 A 

continuación se describen estos factores y el efecto sobre el sistema, dejando el efecto del 

gas para el Capítulo IV. 

La influencia de la temperatura en cada uno de los componentes es distinta. El motor 

puede fabricarse para operar a temperaturas de 325ºF (l 63ºC), siendo factores limitantes 

dentro de él: 

- Cojinete de empuje, cuya máxima temperatura es 325ºF (163°C). 

- Aislamiento del armazón (Epoxy), con máxima de 400°F (204ºC). 

- Elastómeros, utilizados como recubrimiento en arandelas, empaques y 

conectores, con máxima de 400ºF (204ºC). 

La sección de sello también tiene su límite, el cual depende de los aislantes con 

elastómeros y sellos mecánicos que tienen una resistencia hasta de 325ºF ( l 63ºC). 

El cable es el más afectado debido a la temperatura. a pesar de los avances técnicos. sus 

aislantes y recubrimientos soportan alrededor de 200ºF (93°C). a mayores temperaturas. 

algunos aislantes se vuelven quebradizos y frágiles. ocasionando que se presenten conos 

circuitos. Un cable de diseño especial con aplicaciones arriba de -tOOºF (:?0-tºC) esta 

disponible, sin embargo en pozos con temperaturas mayores de 300ºF ll49ºC). fuerzas 

corrosivas y el gas interacluan con la temperatura ocasionando fallas prematuras. 
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Líquidos viscosos tienen influencia en el diseño del aparejo de bombeo eléctrico. 

Líquidos con alta viscosidad incrementan la potencia al freno y disminuyen la carga y el 

flujo. La curva de la figura 1.1 demuestra como el comportamiento de una etapa de la 

bomba centrifuga es afectada. 

Como no esta bien definido el límite para la viscosidad de un fluido bombeado, este 

factor hace que se incrementen el número de etapas y la potencia requerida en el motor, 

cuando se incrementa la viscosidad. La profundidad del pozo y la cantidad de gas 

disuelto en el fluido también deben considerarse cuando se determina la probable 

viscosidad que se presenta en una instalación. 

Otro factor limitante es el tipo de emulsión agua-aceite que se bombea. Como se 

conoce poco acerca de este tópico, los efectos son usualmente evaluados por ensaye y 

error. Debe realizarse un ajuste en casos cuando el porcentaje de agua afecta la 

viscosidad total del fluido. La curva de la figura l.2, provee un factor de corrección, 

detemlinado por el porcentaje de agua que se aplica a fluidos viscosos. 

Las limitaciones por profundidad depende del tamaño del equipo, la presión interna a la 

que esta sujeta la carcaza, la potencia requerida para levantar el fluido a la superficie y _la 

carga generada sobre los cojinetes de empuje. 

La presión interna para los componentes sumergibles varia.de acuerdoiiI c!láilletro:_Pllfa 

serie 400 el límite es de 5,023 lb/pg' 

a 11,536 pies; serie 513 de 4,073 lb/pg' a 11,471 pies, serie 675 de 2,6Ú lbÍpg' a 6,184 

pies; y serie 875 con límite de 4,320 lb/pg' a 9,966 pies. 

El cojinete ele empuje en la sección de sello, también es ·limitado· por la· presión que 

puede resistir. La serie 400 a 9,052 pies con 3,925 lb/pg'; la ·serie 5_13 tiene la 

particularidad de ensamblarse con un tipo de asiento ajustable o fijo para el cojinete. 

Para el asiento fijo los límites de presión-profundidad de 4,326 lb/pg' a 9,993 pies, para 

el asiento qjustable 6,930 a 15,989 pies. 
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FIGURA 1.1 Efecto de la viscosidad sobre las curvas de la bomba. 
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Arena y parafina, suspendidas en el fluido, también limitan el rango de operación del 

sistema, pero no es seguro la medición de sus efectos en el comportamiento del aparejo. 1 

La cantidad y tamaño tanto de la arena como de la parafina deben considerarse cuando se 

determina la capacidad de maniobra de un sistema en particular. Los tamaños pequeños 

de bombas con etapas tipo "panqué'', tienden a obstruirse má• fácilmente que otras series. 

Para minimizar los efectos en pozos con producción de arena, se debe provocar que el 

flujo sea lento, estrangulando a la bomba durante el arranque. 

Es importante evaluar el impacto de cada uno de estos factores para el diseño del 

sistema. Innovaciones como el controlador de velocidad variable, nuevos materiales para 

el cable, y separadores de gas ayudan a controlar algunos de estos límites con mayor 

facilidad. Mientras estas innovaciones sean utilizadas con más frecuencia el rango de 

operación del sistema, será extendido ampliamente.9• BY 6 
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1.3. Aplicación del Sistema en Medio Ambientes Hostiles. 

En el pasado el sistema de bombeo eléctrico sumergible fue considerado muy útil en 

pozos con volúmenes medios de producción, a baja temperatura y con presencia casi nula 

de H2S. Hoy en día, el sistema se ha convertido en uno de los métodos más versátiles en 

la recuperación de fluidos a cualquier profundidad, incluyendo condiciones poco 

favorables, además ha sido aplicado exitosamente para producir volúmenes tan bajos 

como 100 bl/día. 

Uno de los principales retos que el aparejo de bombeo electrocentrifugo ha tenido que 

vencer, han sido las altas temperaturas de fondo del pozo. El problema eran las 

limitaciones en los materiales del elastómero usado en el cable, arandelas y sellos. La 

tecnología usada en el cable ha mejorado sustancialmente. Los materiales utilizados en 

las arandelas son capaces de resistir temperaturas bastante altas con presencia de fluidos 

corro si vos. 

La innovación en Jos aislamientos ha mejorado, dando como resultado materiales muy 

eficientes. Uno de estos materiales encapsulantes modernos es el conocido como 

"Epoxy". El Epoxy durante su período de endurecimiento, no forma burbujas a causa de 

gases, de esta manera el estator queda completamente sellado. El Epo11.-y es un excelente 

conductor de calor, lo que da como resultado una buena liberación del calor generado por 

el motor, reduciendo Ja temperatura en Jos sellos. 

En ambientes corrosivos el aparejo de bombeo electrocentrífugo también presentaba 

demasiados problemas, principalmente en la parte externa de los componentes, el cable, 

todo ello debido al inadecuado aislamiento. El daño corrosivo de Jos materiales se 

elimina mediante dos fornrns:B, ID Y 11 

La primera es aplicando nrnterial metalizado no corrosivo sobre el acero y Ja segunda 

era usar material que no se viera afectado por la corrosión. La opeión a utilizar dependía 

del medio corrosivo y las condiciones del pozo. En al mayoría de los casos la primera 
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opción se utilizab~ clia~d~ h~~í_a presenci~ de H2S:_ En otros se utilizaba acero inoxi_dable 

como forma de protección. : 

La corrosión ·del cable ha sido siempre un gran problema y Ja cubierta de ·-inonel 

(aleación de metales) ha~ía sido Ja única solución. Hoy en . día existen materiales 

protectores que no son afectados por fluidos corrosivos y proveen protección adicional a 

los conductores eléctricos. 

Para prevenir altas diferencias de presión a través de Jos sellos mecánicos, Jos 

fabricantes permiten que las presiones en el fondo sean equilibradas mediante la sección 

de sello la cual también permite la contracción y expansión del aceite del motor debido al 

calentamiento y enfriamiento. 

Un problema que afecta prácticamente a todos los sistemas de bombeo, es el gas libre 

en la producción de fluidos. El desarrollo de un separador de gas centrifugo para el 

aparejo de bombeo eletrocentrifugo, el cual emplea fuerza centrifuga para separar el gas 

libre; mediante esta adaptación, ahora un operador puede reducir Jos niveles de gas y así 

incrementar Ja producción de un pozo.11 Y 12 
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11.COMPONENTES DEL APAREJO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO 

11.1. Componentes Subsuperficiales. 

Motor Sumergible. 

El motor es la fuerza impulsora que hace girar a la bomba, y así pueda imprimir presión 

a los fluidos en el fondo del pozo (Figura II.1 ). Los motores eléctricos en operaciones de 

bombeo son bipolares, trifásicos y de inducción del tipo jaula de ardilla. Operan a una 

velocidad relativamente constante de 3500 rpm a 60 Hz y a 2915 rpm a 50 Hz. Los 

requerimientos de voltaje del motor vatian de 420 a 4200 V a 60 Hz (350 a 3500 V a 50 

Hz). El tamaño del motor varia de 3 3/4 a 7 1/2 pulgadas. El motor es alimentado 

mediante un cable conductor desde la superficie; el motor generalmente se instala por 

arriba del intervalo productor. t4 

Estos motores son llenados con un aceite mineral altan1ente refinado que debe proveer 

de resistencia dieléctrica, lubricación para los cojinetes y de un buen conductor ténnico. 

Los cojinetes de empuje del motor transportan la carga de los rotores del motor. El aceite 

no conductivo en la carcaza del motor lubrica los cojinetes del motor y transfiere el calor 

generado en el motor a la carcaza del motor. El calor de Ja carcaza del motor es reducido 

por el flujo de los fluidos que pasan por la superficie exterior del motor, por lo tanto, un 

motor de una unidad de bombeo nunca puede ser colocado abajo del punto de entrada de 

fluidos a menos que algún medio de direccionamiento del fluido hacia el motor sea 

utilizado, como una cubierta superior del motor, protector y succión de la bomba. En el 

arranque una torsión alta es pennitida para llegar a una velocidad de operación menor a 

cincuenta ciclos. 

El motor normalmente consiste de una carcaza de acero al bajo carbón con aislamiento 

(laminaciones) de acero y cobre prensadas. El aislamiento de acero es alineado con las 

secciones del rotor y el aislamiento de cobre es alineado con la camisa radial del cojinete. 
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FIGURA 11.1 Motor sumergible. 
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Las secciones del rotor y las camisas de bronce del cojinete son ensambladas y puestas a 

punto para una alta resistencia al acero de la flecha. La flecha es hueca para permitir la 

circulación del aceite. Diferentes voltajes, están disponibles para determinar la selección 

óptima del motor, tableros de distribución y combinaciones de cable para tener un costo 

mínimo en la transformación y conducción del voltaje. 

La profundidad de colocación de la bomba es un factor determinante en la selección del 

voltaje del motor debido a las pérdidas de voltaje para un amperaje y cable parricular. 

Cuando las pérdidas de voltaje llegan a ser demasiado grandes, se requiere un alto voltaje 

(bajo amperaje) al motor. En pozos profundos, la economía llega a ser un factor 

importante; cuando se requiere un alto voltaje en el motor, es posible utilizar un. reductor 

y cable con menor dilatación. Sin embargo, con un voltaje alto (cable con mayor 

dilatación) se puede implementar un tablero de distribución. 

La potencia del motor es calculada haciendo la multiplicación de la potencia máxima 

por etapa de la curva de la bomba (curva característica) por el número de etapas de la 

bomba y corregida por la densidad relativa del fluido. 

La potencia requerida es lograda por simple incremento de la longitud de la sección del 

motor. El motor esta constituido por rotores usualmente de 12 a 18 pulgadas de longitud, 

que están empotrados en una flecha y se localizan en el embobinado eléctrico (estator) 

montado dentro de la carcaza del motor. El ensamblaje más grande de un motor 

individual es de aproximadamente de 30 pies de longitud y tiene un potencia de 20 a 250 

HP. donde la serie de motores es de aproximadamente de 100 pies de longitud y tiene una 

potencia de 1000 HP. 13 Y 14 

La figura 11.2 muestra las curvas características del motor para un motor sumergible 

tipico. Estas curvas carncteristicas del motor están basadas en la potencia medida con un 

dinamómetro. Obscrvcse que una reducción en la velocidad del motor del 10% reduce el 

incremento de la temperatura únicamente 4ºF del incremento normal de la temperatura de 
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48ºF. Una reducción del 20% reduce el incremento de la temperatura en 8°F. En otros 

casos un incremento de 4°F u 8°F es insignificante y puede ser ignorado. 

La figura II.3 representa las curvas de funcionamiento típicas para un motor eléctrico 

mostrando los cambios de velocidad, eficiencia, potencia, amperaje y kilowatts de 

entrada para una carga constante con variación del voltaje. La operación a menor voltaje 

que el de la placa de voltaje resulta en una velocidad menor, mayor corriente (amperaje) 

y mayores Kilowatts. Velocidades bajas implican menor flujo de producción, ya que el 

volumen varia directamente con la velocidad y la carga bombeada varia con el cuadrado 

de la velocidad. La operación a mayor voltaje que el de la placa de voltaje no afecta 

significativamente el amperaje y los kilowatts, pero resulta en una reducción en la 

potencia. La práctica ideal es el probar y utilizar el 100% de voltaje requerido en 

superficie más o menos el 2%. Esto provee el mejor funcionamiento en conjunto. Una 

variación mayor del 2% es aceptable por el sistema cuando sea necesario, siempre que se 

tenga 1 a energía requerida. 

La figura II.4 muestra el incremento de temperatura para 100% de carga en agua (calor 

específico igual a 1.0) y para crudo (calor específico igual a 0.4) para un motor 

completamente cargado. Observese el alto incremento de temperatura (92ºF) cuando el 

crudo esta en un enfriamiento medio. Si incrementamos 20% en este caso, el incremento 

de calor es reducido únicamente J 5ºF. Además l 5ºF en relación a 300-350 ºF no es un 

factor significativo. De la figura U.4, es evidente que la velocidad del fluido es 

justamente tan importante como la temperatura ambiente del fluido, sino es que más. 

El motor puede tener un cojinete de empuje el cual transfiere todos Jos empujes de 

carga a la flecha del motor. De manera similar al ensamble del cojinete de empuje de la 

sección de sello, este cojinete es un tipo de corredera Kingsberry. Aunque los rotores del · 

motor operan en otra dirección, el cojinete de empuje del motor puede girar en la 

dirección apropiada para prevenir unn falla prematura. 



C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

S
 D

E
L

 A
P

A
R

E
JO

 D
E

 B
O

M
B

E
O

 E
L

E
C

T
R

O
C

E
N

T
R

IF
U

G
O

 

o 

o o 

::l. Wn.l~43dl'13J. ilV
J.N

:U
'13d

O
l·u

 1'1 V
IO

N
:;1101;:13 >..~Í;t a

c
"
' 

o ID
 

o co 

o 

~
o
 

j .~·· 
.. ·~··~· .. · 
.l 

. 
·>i ~···-~· 

.. 
1 o:?. 

-J: i ·j' o 
; 

1
0

 
~ 

1 
1 

~ 
1 

1 o 
1. t\J,_ J: 
-l~ 1\ 1\ 

i 
01 

1 
, ... ~=1 ~-r ~ · \ 1 

-
.l.. 

w
 

i-
...: J . ·o-o 

o 
n 

~
 

(\j 

·-º o E
 

ijj 
-o 8l ü 

~
 

·~ 

t5 cu (¡j 
ü 8l e: .:J 
o N

 



"" Cl 

~ 
ü 
UJ 
o 
~ 
o 

HPM 11 Q 

: . 1 ""!'=::::: 1 1 1 1 1 ==-1 rv~ 1100 

90 ~ 
13 
UJ 

1 . · T c:;rr.I · ·1.: ' I .1:. ·:1.-.=::::·...:.r·· l. r~vv 180 ~ 
o 
o 

l-'-...:....:..,+:",-;,-c-+-~.:.:.+;;-.::.=;.¡.;.-..:-"'"+~~:.¡=~~.;:.;:._;.:.:.+'-:-'---4~--j7Q @ 

@ ~ 
~ 60 ~ 
z z 
~ UJ 

g 00 00 ~ 
~ ~ 
~ 40 ~ 
~ ~ 
~ ~ ~ ~ 

~ 

10¡ 1 ! . i ! 1 1 ¡ ·. i i 1~: 
70 75 80 85 90 95 1 00 105 11 o 115 120 

% DE VOLTAJE 

FIGURA 11.3 Curvas caracteristicas de funcionamiento del motor 

~ 
i 
t;i 
"' 
~ 
~ 

.~ 

;;; 

o 
g 

~ 
~ 

~ 
~ 

~ 
g 



COMPONENTES DEL APAREJO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO 

¡::- 1 
!;L. 
o 
(§ 
o 
g 
w 
> 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 

INCRMENTO DE TEMPERATURA "ºP' 

FIGURA 11.4 INCREMENTO DE TEMPERATURA EN MOTORES 
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Si el voltaje aplicado al motor instalado es más alto que el voltaje de la placa, el motor 

puede correr a mayor velocidad, consumiendo más corriente (sobrealimentación). 

teniendo una potencia baja,y desarrollando más potencia para suministrar la demanda de 

la bomba centrifuga. Lo contrario, se presenta cuando el voltaje es bajo. 

Los materiales para aislar motores son estimados en aproximadamente 180°C (350ºF). 

Algunos motores son impregnados por método Epoxy. Este sistema de ranura de 

impregnación es empleada para mejorar la transferencia de calor del motor mientras los 

bronces finales se mueven contra la vibración.9 Y 11 

Protector o Sección de Sello. 

La sección de sello ejecuta cuatro funciones básicas: 

1. Conecta la carcaza de la bomba y el motor; uniendo la flecha del motor 

con la flecha de la bomba. 

2. Aloja un cojinete que absorbe el empuje axial desarrollado por la bomba 

3. Evita la entrada de fluido del pozo al motor. 

4. Realiza la función de recipiente para compensar Ja expansión y 

contracción del aceite en el motor, debido al calentamiento y 

enfriamiento del motor cuando la unidad trabaja o se detiene. 

El diseño mecánico y el principio de operación de la sección de sello varia de un 

fabricante a otro. La piincipal diferencia esta en Ja manera en que el aceite del motor es 

aislado del fluido del pozo. La figura 11.5 muestra la sección transversal de la sección de 

sello común. Está diseñado como una parte integral del motor la cual pemlite llenarse de 

aceite y sella el motor en la fábrica mejor que bqjo condiciones de campo adversas. En su 
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diseño la presión interna del motor es igualada a la presión del pozo con la ayuda de un 

fuelle metálico instalado en la parte inferior del motor. 14 

El aceite del motor es sellado positivamente del fluido del pozo por medio de una bolsa 

que además compenza la expansión y contracción del aceite del motor. La entrada del 

fluido del pozo a lo largo de la flecha es eliminada por el uso de dos sellos mecánicos de 

flecha. 

FIGURA II.5 Sección de sello (Protector del motor) 

En la sección de sello mostrada en la figura ll.6, el aceite del motor es aislado del fluido 

del pozo por el uso de un líquido de alta densidad relativa. A causa de Ja comunicación 

directa entre el fluido del pozo, el flnido barrera y el aceite del motor, la presión interna 

del motor es siempre igual a la presión del pozo. La variación en la altura del fluido del 

pozo es compensada por la expansión y contracción del aceite del motor. 
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El fluido del pozo en la sección de sello mostrada en la figura U.6 se comunica con el 

aceite a través de una serpentín y por este medio protege al motor de los efectos adversos 

de la entrada de fluido del pozo. 

Todas las secciones de ~ello están equipadas con cojinetes de empuje de tipo móvil 

capaces de soportar toda la carga axial desarrollada por la bomba. Dependiendo del 

diseño, estos sellos pueden ser de asiento fijo o de asiento de inclinación de alineación 

automática. También los asientos pueden ser de pivoteo central o de descentrado 

pequeño. 

OKMNDO ll[NDPEkAM 

LillJ 
11 

• 

FIGURA 11.6 Funcionamiento de la sección de sello. 

Todos estos detalles de diseño pueden no tener mucho significado para un operador de 

bomba, pero tienen un efecto directo en la operación de la bomba. El cojinete de pil'ote 
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central puede operar igualmente bien en cualquier dirección de rotación. Sin embargo, si 

los asientos son de pivote de descentrado pequeño, puede ocurrir un daño severo si gira 

en la dirección inversa. También, la capacidad de soportar carga del cojinete puede 

limitar el tamaño de la bomba, de manera de no sobrecargar, el cojinete bajo condiciones 

de operación dadas. 

La unión de la sección de sello viene en varios tarnal\os para unir diferentes tamaños de 

motor a la bomba. Suficiente espacio entre la carcaza y el diámetro interior de la tubería 

de revestimiento es de gran importancia cuando se selecciona la bomba y la unión de la 

sección de sello. Este espacio pennite el paso entre la carcaza y el diámetro interior de la 

tuberia de revestimiento de la porción de cable eléctrico para colocar el motor en la parte 

de abajo del ensamblaje. El extremo inferior de la flecha de la sección de sello ajusta en 

la flecha del motor y esta diséñada para pem1itir alargamiento y contracción de la flecha 

del motor debido al incremento de la temperatura. El extremo superior de la flecha de la 

sección de sello es acoplada con la flecha de la bomba de tal manera que el peso de la 

flecha de la bomba, la carga hidráulica longitudinal en la flecha de la bomba, y en 

algunos casos las cargas longitudinales desequilibradas del impulsor sean transmitidas 

desde la bomba a la flecha del ensamblaje de la sección de sello. Estas cargas son 

transferidas al cojinete de carga. 

Se11arador de gas. 

El separndor de gas es un dispositivo opcional; es una sección normalmente colocada 

entre la sección de sello y la bomba, y sirve como succión o entnida de ln bomba Separa 

el gas libre del fluido y lo desvía de la succión de la bomba. El separador puede ser 

efectivo pero es dificil detem1inar su eficiencia con exactitud. La eliminación del gas no 

es necesariamente la fomrn óptima de bombear fluido en el pozo. Es decir, aunque el 
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volumen total en la succión de la bomba se reduce, la presión de descarga se incrementa 

debido a la menor cantidad de gas en la columna de fluidos por arriba de la bomba.13 Y 14 

El separador es una ayuda en la prevención de candados de gas y normalmente · 

proporciona bombeo mas ~ficiente en pozos con alta presencia de gas. Por Jo general 

existen dos tipos de separadores, los convencionales (de flujo inverso) y los cmtrifugos. 

Las figuras 11.7 y 11.8 ilustran los separadores de gas típicos. 

Separador de Gas Convencional. 

En la figura Il. 7 se muestra el separador de gas convencional (de flujo inverso), el 

funcionamiento de este separador depende de los efectos de flotabilidad y tensión 

superficial y un bien marcado flujo invertido para conseguir la separación del gas, al 

ingresar el fluido del pozo a la sección de succión, cambia necesariamente dirección en 

este punto, debido a la disminución de presión existirá separación de gas en la succión. El 

gas separado se mueve hacia la parte superior del espacio anular y es descargado fuera de 

la tubería de revestimiento por el cabezal. El fluido sin embargo contiene gas ingresa en 

la succión del separador de gas moviéndose descendentcmcnte y nuevamente se cambia 

la dirección cuando el fluido es tomado por el impulsor de la primera etapa. Este 

impulsor provoca una turbulencia en el fluido que causa un vórtice. Este vórtice provoca 

que el gas se mueva a lo largo de la flecha y al fluido a moverse en el exterior del espacio 

anular interior. Esta operación provee a la primera etapa de la bomba. un fluido de alta 

densidad, así como el permitir el escape previo del gas ( a ocurrir en esta primera 

etapa). 2 Y 15 
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FIGURA íl. 7 Separador convencional. 

El impulsor produce algo de carga y ayuda en la admisión de la bomba para la misma 

recarga con líquido si hay un cierre por gas. Si se presenta el llamado '_'candado de gas" 

en la bomba a causa de una acumulación de gas libre o un gran bache de gas, el. fluido 

puede regresar a través del impulsor, pcnnitiendo de este modo al impulsor la recarga en 

la primera etapa de la bomba. Esto reduce el número de paros de la unidad. por el 

mecanismo de protección de sobrecarga. 
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Separador de Gas Centrífugo. 

El separador de gas centrifugo como el mostrado en la figura Il.8, consiste de un 

impulsor y una alta capacidad volumétrica, más etapas de bombeo de fluido mixto, 

seguidas de una cámara de separación. El impulsor y las etapas de bombeo son 

incorporadas para proveer un medio para vencer la resistencia al flujo interno y los 

pasajes u orificios de escape. Ambos, el impulsor y las etapas de la bomba, realizaron 

pruebas por separado y mostraron la capacidad de producción de una pequeña cantidad 

de carga sin surgencia de fluidos con alto contenido de gas libre. t4 Y 16 

La cámara de separación consiste de una unidad rotaria con álabes radiales y un 

arn1azón exterior integral. El am1azón exterior rotatorio de la cámara es un rasgo 

significativo de este separador. Provee un cierre radical de la cámara donde d flujo de 

corte o turbulento es minimizado a causa de los giros del fluido con la cámara como un 

cuerpo sólido. El área de corte transversal de la cámara es conservada tan grande como 

sea posible para mantener la velocidad mínima de flujo axial, con lo cual se permite el 

máximo tiempo de residencia en la cámara donde actúan intensas fuerzas centrifugas. Los 

fluidos pesados se acumulan cerca de la pared exterior y el gas libre se acumula cerca del 

eje (flecha) debido a estas fuerzas. Estos fluidos entonces son separados fisicamentc en la 

sección de superior de la cámara del separador y son conducidos a la primera etapa de la 

bomba. Los gases son ventilados al espacio anular de la tubería de revestimiento usando 

un difusor cmzado. 
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FIGURA Il.8 Separador centrífugo. 

La figura Il.9 muestra un separador de gas centrifugo. Su operación se basa en el 

principio de separación de particulas de diferentes densidades bajo la acción de fuerzas 

centrífugas. En el diseño bajo análisis, el impulsor giratorio crea un campo de fuerzas 

centrifugas. 
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FIGURA II.9 Flujo de gas a través del separador. 

Como el fluido del pozo (consistente de líquido y gas) pasa a través del impulsor, es 

sujeto a la acción de las fuerzas centrífugas. Las partículas de líquido, inicialmente de 

alta densidad, son arrojadas hacia la periferia del impulsor mientras las partículas de gas 

forman un núcleo cerca del centro. El gas es descargado al espacio anular mientras el 

líquido libre de gas entra en el ojo del impulsor de la bomba. 

Bomba Centrífuga. 

La bomba esta constituida por un número de etapas, éste níuncro es detcnninado por los 

requerimientos de carga y la potencia requerida. Las bombas son diseñadas en un amplio 

rango de capacidades, para tener una aplicación \i1tualmente a todo tipo de condiciones 

en los pozos, la figura 11.1 O muestra una bomba tipicaH· 13 Y 14 
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FIGURA ll.1 Bomba centrífüga sumergible. 
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Cada etapa consiste de un impulsor y un difusor conectados a una flecha de transmisión, 

la función del difusor es dirigir el flujo del fluido de un etapa a la siguiente; el tipo de 

etapa que se use determina el volumen de fluidos que va a producirse. 

El cambio de presión es ~ealizado como un bombeo de líquido alrededor del impulsor, 

el movimiento giratorio del impulsor imparte un movimiento giratorio al líquido. El 

impulsor genera un movimiento tangencial en el diámetro exterior del impulsor. Este 

movimiento crea una fuerza, la cual ocasiona flujo en una dirección radial. Por 

consiguiente el líquido es llevado a través del impulsor con una componente tangencial y 

radial. El resultado de estas dos componentes es la dirección verdadera de flujo. 

El difusor cambia algo de la alta velocidad a una velocidad relativamente baja, mientras 

que el flujo es dirigido a la entrada de la siguiente etapa (impulsor). En aplicaciones 

profundas, los impulsores son del tipo flotante o balanceado. Para un volumen alto, se 

requiere de unidades de mayor diámetro y un tipo de impulsor fijo. 

En una bomba flotante, el impulsor se mueve axialmente a lo largo de la flecha. En la 

posición de operación, el impulsor descansa en un cojinete en un empuje ascendente o 

descendente dependiendo del gasto de flujo. Hecho de esta manera, el empuje axial 

desarrollado por cada impulsor es soportado en arandelas de empuje ascendeme o 

descendente provistas en cada cojinete del impulsor y difusor. La fuerza axial debida a la 

diferencial de presión a través de la bomba actúa en el final del eje donde es soportada 

por el cojinete de empuje en la sección de sello. 

En una bomba fija, el impulsor esta fijo y no puede moverse axialmente. Además no 

descansa en cualquiera de los cojinetes del difusor. El empuje axial total desarrollado por 

el impulsor, así como el debido a la diferencia en presión: es soportado en el cojinete de 

empuje extemo instalado en la sección de sello. 

En una bomba combinada. un cierto porcentaje de las etapas son flotantes y el resto 

fijas. La bomba es armada de tal manera que el empuje hidráulico desarrollado por los 

impulsores es compartido de igual manera por cada impulsor. 
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Sin embargo, la fuerza axial debida a la diferencia de presión actuante en la parte final 

de la flecha es soportada únicamente por las etapas fijas. El cojinete de empuje externo 

en semejante diseño no es cargado durante toda la operación normal. 

El empuje axial desarrollado por un impulsor depende del diseño hidráulico y mecánico 

del impulsor y del punto de operación de la bomba. Una bomba operando a un gasto 

mayor que el gasto de diseño puede producir un excesivo empuje ascendente. 

Inversamente, una bomba operando a un menor gasto que el gasto de diseño produce un 

excesivo empuje descendente dando como resultado que el cojinete externo y el anillo de 

empuje descendente muestren señales de uso excesivo. Debido a estas razones, una 

bomba centrífuga puede ser operada dentro de un rango de capacidad recomendado. Este 

rango de capacidades recomendadas varia con los diferentes ripos de bombas diseñadas y 

son usualmente mostrados en curvas de comportamiento de la bomba (curvas 

caracterisricas). En ausencia de tales datos, un rango de 75 a 125% del mejor punto de 

eficiencia puede ser tomado como una buena primera aproximación. 

La longitud de una sección de bomba individual esta limitada alrededor de 20 a 25 pies 

para facilitar el correcto armado y manejo. Sin embargo, un número de secciones de 

bomba pueden ser unidas para desarrollar la carga requerida. El tamaño (número de 

etapas) de una bomba es determinado basandosc en una o más de las siguientes 

limitaciones: 

a) El rango de potencia de la flecha de la bomba; 

b) El rango de presión de la carc~a de.la bomba ... · 

c) La capacidad para soportar·cargá d~I cojitjete de empuje. 

Las reacciones longitudinales o empujes en imp.ulsores •fijos;ynechas.~on transfe~dos 
al cojinete de empuje de la unidad, pero para impulsore~ fl~t~íites· sontiansferid~s a la 

carcaza de la bomba. 
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Los impulsores son diseñados con álabes con determinada inclinación, cuya eficiencia 

máxima es una función del diseño del impulsor y cuyo tipo de eficiencia de operación es 

una función del porcentaje de la capacidad de diseño a la cual la bomba es operada. 

Cada etapa de una bomba sumergible maneja el mismo volumen de fluido en ausencia 

de gas libre y produce una cierta cantidad de carga. Esta carga de presión es sumada; por 

ejemplo, si una etapa produce 20 pies de carga, 100 etapas podran producir 2000 pies de 

carga. El tipo de etapa utilizada detem1ina el volumen de fluido a ser producido. La 

adición de más etapas a un diseño puede no incrementar el volumen a menos que el 

diseño tenga suficiente carga inicial. 

Las etapas son fabricadas de materiales que proporcionan caractcristicas de 

funcionaniiento óptimas y para presentar la máxima resistencia a la corrosión y abrasión. 

Flechas de K-Monel ( aleación de metales) pueden ser provistas como equipo 

estándar. 13 Y14 

Cojinete de Empuje. 

Los cojinetes de empuje diseñados14 son del tipo de asiento rigido o del tipo de asiento 

pivote. El de asiento rigido es actualmente un nombre inapropiado. Implica que estos no 

tienen flexibilidad en los asientos individuales, pero este no es el caso. El cojinete 

consiste normalmente de seis asientos individuales los cuales son montados en un 

pedestal localizado en el centro del asiento. El pedestal es bastante flexible así que puede 

hacerse girar. La operación de cualquier cojinete depende del giro de las partes 

manteniendo una película de aceite a través de la superficie del cojinete. En el ca<;0 de un 

cojinete de asiento pivote o de asiento rigido la carrera de empuje jala los fluidos a través 

del anillo. En cada caso, una película de aceite debe de ser fomiada y mantenida para 

contrarrestar posibles fallas. 
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Al mismo tiempo el asiento del pivote y el pedestal montado en el asiento giran en la 

orilla de la entrada, así se permite a la película de aceite ser formada. Una película de 

aceite puede ser mantenida por únicamente una distancia limitada debido a los efectos de 

viscosidad, carga y temperatura. Como el asiento debe de girar, la película de aceite llega 

a ser en forma de cuña y el asiento no debe ser demasiado largo para permitir que la 

película sea sacada antes de llegar al final del asiento. Para un diámetro dado hay un 

número óptimo de asientos de un ancho y longitud dados. Para variar cualquiera de los 

tres se requiere un cambio de los otros dos. 

El pedestal montado en el asiento es menos tolerante al desalineamicnto que el asiento 

pivote y su resistencia al giro requiere que tenga un porcentaje de carga menor. 

Se puede ver que la viscosidad del aceite utilizado es un factor importante para la vida 

del cojinete de empuje y en el mantenimiento de las partes del montaje, manteniéndolo 

tan limpio como sea posible. 

En resumen, los enemigos de la vida del cojinete de empuje son baja transferencia 

térmica debido a la viscosidad, el desalineamiento, las partículas extrañas y la vibración. 

La vibración y el desalineamiento pueden causar la destrucción de la película de aceite, lo 

cual permite el contacto entre metal y metal. Lodo y/o partículas extrañas pueden causar 

rasgaduras y contribuir a la pérdida de la película de aceite. 

Rango de Empuje. 

Los impulsores son diseñados para una fuerza neta pequeña, pero disminuye a la 

eficiencia de carga. Un impulsor opera a un gasto significativamente más grande que su 

capacidad de diseño, demostrnndose que las fuerzas en un empuje ascendente son 

menores en la descarga que en la succión en cada etapa. Inversamente, cuando la bomba 

es operada a gastos menores que el gasto de diseño, la fuerza generada es más grande en 

el lado de la descarga de la etapa y resulta en un desgaste de empuje dcscendcntc.4• 5• 12 Y 

17 
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Por estas razones, las bombas deben de ser operadas dentro de un rango de capacidades 

para un óptimo desgaste del impulsor y del cojinete de empuje. Este rango de capacidad 

varia con los diferentes tipos de bombas. Una buena regla de modo empirico es que el 

rango mínimo de capacidad no debe caer abajo del 75% del punto máximo del rango de 

capacidad (el máximo de eficiencia de la bomba) y que el rango máximo de capacidad no 

debe exceder del 125% del punto máximo del rango de capacidad. La figura ll. 11 muestra 

un ejemplo de este rango óptimo. El rango algunas veces se refiere como el "rango del 

cojinete de empuje". Según la operación dentro de este rango, el desgaste del cojinete 

puede ser minimizado. 

El gasto y la presión descarga de una bomba centrífuga sumergible depende de la 

velocidad de rotación (rpm), el tamafio del impulsor, el diseño del impulsor y difusor, el 

número de etapas, la carga dinámica contra la cual la bomba esta operando, y las 

propiedades fisicas del fluido que esta siendo bombeado. Las cargas o presiones 

generadas por cada etapa son sumadas. La carga dinámica total de la bomba es el 

producto del número de elapas y la carga generada por wia etapa individuaJ_ 1, 6. U l' 18 

Cable. 

La potencia se suministra al motor por medio de un cable eléctrico (Figura Il.12). Una 

variedad de tan1años de cable conductor permite cubrir los requerimientos del motor. 

Existen dos estilos de cable, el redondo y el plano. Los cables pueden instalarse en pozos 

con temperaturas superiores a 300ºF. Dependiendo de las condiciones del pozo. el cable 

puede tener una annadura de acero, bronce o mond. El tamaño apropiado del cable lo 

determina el amperaje, la caída de voltaje y el espacio disponible entre la tuberia de 

rcvcstimicnlo y la de producción. El mejor tipo de cable se sckcciorrn en base a J;i 

temperatura de fondo y los !luidos producidos. 
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COI\lJCCTOR 
BLINDAJE !JE ~L.\LLA 

AISLANTE !JE 
CAUCHO Y CRISTAL C11 RE\·TISTOJO 

co~ Pby Sn 

FIGURA Il.12 Cable de configuración plana. 

Se tienen dos configuraciones diferentes de cable (plana y redonda), los diseños son 

variados dependiendo de las necesidades del cliente, las compañías fabricantes Je 

bombas proveen de ambas configuraciones de cable, plano y redondo con tamaños Je 

conductor del No. 2 hasta el No. 6, el material utilizado en los conductores, para ambas 

configuraciones son: Cobre y aluminio. 

En el cable eléctrico sumergido los elementos conductores utilizados son cobre y 

aluminio. Las mediciones de resistividad en estos dos elementos estan hechas a 20ºC y 

son 10.37 para el cobre y 17.0 para el aluminio. 7, 9 Y 14 

Las grampas (protectores) del cable deben ser proporcionados por el fabricante y 

algunos son mostrados en las figuras 11.13 y 11.14. 
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Protector del Cable 

Cuble Blindudo 

Protector del cable 

Bti."e de fo 
Bomba 

Protector 

FIGURA II.13 Protector del cable. 

El cable es empalmado inicialmente en la parte plana de la bomba para cable plano, 

para cable redondo en la tuberia. 
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FIGURA II.14 Protector para cable plano. 

La resistividad de un conductor es inversamente proporcional al número de 

electrones libres en la unidad de volumen, y esto a su tiempo depende de la naturaleza 

de la sustancia. 

Considerando la longitud del cable, para un voltaje aplicado, los volts por pie 

disminuyen cuando la longitud del alambre es incrementada, como una consecuencia 

de la disminución de la velocidad del electrón y esto da como resultado una reducción 

de la corriente o en otras palabras "la resistencia es directamente proporcional a la 

longitud del conductor". t4 
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Al aumentar la sección transversal de un cable, por otro lado, tiene un efecto inverso 

sobre la resistencia a causa del número de electrones libres por unidad de longitud 

aumentando con el área. Bajo esta condición la corriente puede incrementarse para un 

emf aplicado que hace qu¡; más electrones sean movidos en la unidad de tiempo, en 

otras palabras, "la resistencia es inversamente proporcional al área de la sección 

transversal". 

Una fórmula para la resistencia en términos de la resistividad (Rho), la longitud {L) y 

el área (CM) en mils (milésima de pulgada) circulares es14· 

L 
R=Rho 

CM 

Por ejemplo; calcular la resistencia del siguiente conductor a 20°C. 

a) Material: cobre 

a) 

L = 3000 pies 

CM= 162mils 

b) Material: aluminio 

L= 3000 pies 

CM=204mils 

R= 10.37 
3000 

162 

b) 

3000 
R =17.00 

204 
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Nota: El área en mils circulares es determinada por el cuadrado del diámetro ( d), 

este último expresado en mils. 

Los tamaños de cable más comunes en la industria de bombeo swnergible son de 

conductores de cobre del No. 1, No. 2, No. 4 y No. 6. Los conductores de alwninio 

son del No. 2/0, No. 1/0, No. 2 y No. 4. La tabla No. 1 lista los tamaños de cable del 

No. 1 al No. 8 con datos de diámetro en mils, área en mils circulares, resistencia en 

ohms y número de pies por libra para un conductor sencillo estándar con alambres 

redondos de cobre fortalecido. 

Cable (Sumergible). 

Cuando el cable es utilizado en sistemas de alto voltaje, cada uno de los conductores 

que lleva corriente, es frecuentemente rodeado por un espesor considerable de 

aislamiento de alto grado y algunas veces de una envoltura de plomo. Aunque la 

corriente normal es a lo largo de la longitud del conductor, alií existen pequeñas 

corrientes de escape de un conductor a otro (Figura.II.15). 

FIGURA II.15 Pérdida de corriente en el cable. 

El cable de bombeo sumergible es construido en ambas configuraciones, plana y 

redonda, y cada conductor puede ser sólido o multi-hebras (tipo torón). El cable plano 

es construido con los conductores situados de extremo a extremo y es blindado. Es 
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usado principalmente donde las limitaciones de espacio son dictadas por la tubería de 

revestimiento utilizada. 

El cable redondo convencional esta formado de conductores multi-hebras, cada una 

aislada individualmente y tl)l11bién aislada como un unidad. Una am1adura galvanizada 

es aplicada al exterior para la prevención de un daño fisico. 

Los cables en aplicaciones sumergibles son diseñados para mantener las pérdidas de 

voltaje en el fondo del pozo a un valor mínimo. Las pérdidas de voltaje por cada 1000 

pies para los tamaños de cable común en aplicaciones sun1ergibles son mostrados en 

las Figuras II.16, U.17 y Il.18. Cuando se dimensiona el cable, las pérdidas de voltaje 

mostradas en la tabla No.! pueden ser usadas. Sin embargo, las curvas de pérdida de 

voltaje están disponibles para toda aplicación de bombeo eléctrico sumergible. 

El aislantlento para estos cables tiene que resistir temperaturas y presiones de fondo 

del pozo, y resistir la impregnación de los fluidos del pozo. Sin embargo, hay 

lintltaciones de los materiales utilizados en su construcción. Cables estándar son 

estimados generalmente para una vida de JO años a una temperatura máxima de 167ºF, 

con una vida corta a la mitad por cada l SºF arriba del máximo. El medio ambiente 

bajo el cual es operado el cable en el pozo también afecta directamente su vida. 13 Y 14 

Algunos autores 14 dan reglas de dedo (tabla No. 2) para ser ulilizadas en la selección 

del cable, también listan los cables comerciales disponibles. como es mencionado en la 

tabla No. 3. Los materiales con los que ellos hacen su listado. también listan sus fallas 

y limitaciones. hacen notar que el ambiente quimico tiene un efecto severo mayor en la 

vida del cable. Puede cambiar las propiedades de tensión. volumen y dureza Uno de 

los factores que tiene efectos severos es la penetración de gas. Nomrnlmen1e. esto se Ye 

cuando se arranca el pozo debido a la depresurización del cable. entonces. un seyero 

aumento puede ocurrir y hay que preocuparse de tener que hacer alguna otra corrida 

usando el cable. 
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FIGURA II.16 Gráfica de pérdida de voltaje. 
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FIGURA II.17 Gráfica de pérdida de voltaje. 
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FIGURA Il.18 Gráfica de pérdida de voltaje. 
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TABLA No. 1 

PERDIDAS DE VOLT AJE EN CABLES 
Tamaño del cable Caída de voltaje por amp. por 1000 pies 

(ti). 100% PF rai 20F 
#12 Cu ó #10 Al 3.32 
#10 Cu ó # 8 Al 2.08 
# 8 Cu ó # 6 Al 1.32 
# 6Cu ó # 4 Al 0.84 
# 4 Cu ó # 2 Al 0.53 
# 2 Cu ó # 1/0 Al 0.53 
# 1 Cu ó # 2/0 Al 0.26 .· 

TABLA No. 2 
·: .... 

Re•las de dedo nara Ja selección del cable. 
. ·'.'. , .. 

TODOS t".!· 

Jos cables v uniones se deterioran con el tiemno, :,.: .. ·'.·: 
1 .. 

nero ... '..' '..'." 

los ritmos denenden de .. '.··.-·< 

LAS CONDICIONES+ LOS MATERIALES . ._ ........ 
le 

Cuando es cxnuesto a al!lln, minerales e inomanicos ', ·-, 

PLASTICOS - lnafectado •. ····.·. 
HULES - Pem1eabJe 

Cuando es exnucsto a aceite 
PLASTICOS - Suavizado únicamente (a menos oue sea 

altamente nlástico) 
HULES - Más suavizado 
AlP'Wtos endurecen a altas temneraturas 

Cuando es c:mucsto a gases 
PLASTlCOS - Penneable a baia oresión 
HULES - Altamenle ocrmeable 

Cuando es SOBRECALENTADO BREVEMENTE despues de una e:1.1'osición 
1 nroloiu!ada al aceite 

PLASTICOS - Se fündc rónidamente 
llULES - Se dcfomm v ae.rieta 

LARGA EXPOSlCION a calor moderado 
PLASTICOS - Lema deformación o hacerse auebradízo 
HULES - Se endurece v a~rieta 
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TABLANo 3 
CONFIGURACION 

Confüruracion envoltura aislamiento amiazon temn.max.limite* 
Plano Plomo Hule EPR Metal 325 F 
Plano Nitrilo HuleEPR Metal 250 F 
Plano Ningwta Polietileno Ninguno 190 F 
Plano Ninmma PVC Nineuno 200F 
Plano Neopreno HuleEPR Metal 250 F 
Redondo Nitilo Copolimero Metal 230 F 

ooliorooileno 
Redondo Hule de Homooolimero Metal 275 F 

cpiclorhidrina oolinrooilcno 
Redondo Httle de acrilato Hule EPR Metal 300 F 
Redondo Nitrilo Polietileno Ninguno 190 F 

degragadu 
Redondo Polictileno Cooolimcro Ninguno 150 F 

ooliorooileno 
Redondo Hule EPR HuleEPR Metal 325 F 
Redondo Nitrilo Hule EPR Metal 250F 
*Esto no hnce reducir el límite de temperatura oor efecto del aire. agua, aceite 
largo ticmno de exnosición v resistencia al calentamiento 

TABLA No. 3 (CONTINUACION) 
Cualidades 

La unión de la envoltura para hule dificulta su construcción. Fácilmente dañable, costoso. 
El aislamiento tiene una oobre resistencia al aceite. 
El nitrilo viejo endurece después de un uso prolongado. El aislamiento tiene wia pobre 

resistencia al aceite. 
El polictileno degradado se suaviza y se desli7..a a elevada temperatura y tiene una pobre 

resistencia al aceite. 
El PVC se hace ouebradizo con el tienmo v tiene una uobre resistencia al aceite. 
El neopreno tiene una buena resistencia al aceite y el aislamiento de hule EPR es pobre en 

el aceite. 
El aislamiento emplea limites de temperatura por su baia dcfonuación al calor. 
El aislamiento se incrementa en cables empicados con temperatura pero decrese su utiJidad 

a baja temperatura. 
TI~1itado por su buena resistencia al aceite y pobre resistencia al agua. El hule acrilato 
endurece con el envejecimiento. 
El nitrilo vicio endurece v el nolictilcno dce.radado tienen wrn nobre resistencia al aceite. 
La envoltura tiene un punto bajo de distrosión de calor y únicamente tiene una buena 

resistencia al aceite. 
Unicamentc tiene una buena resistencia al aceite en la envolturn y el aislamiento. 
El nitrito endurece con el envciecimicnto. El hule EPR no es resistente al aceite. 
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Muchas investigaciones continúan en el área del mejoramiento del cable y con el 

advenimiento de nuevos materiales y procedimientos de construcción, Ja vida del cable 

puede ser mucho mejor en el futuro. 

Efecto de la Temperatura en Cables 

Cable de polietileno están limitadas a 130ºF. El aislamiento de polipropileno con 

armadura esta limitado a J SOºF. La cubierta de plomo EPR esta limitada a 250ºF. 

Una atención considerable debe ser dada a la selección del tipo y tamaño del cable 

para una aplicación de bombeo eléctrico sumergible, como una parte muy importante 

de la instalación y en muchos casos de la vida de operación de toda Ja instalación. 13 Y14 

Extensión de la Mufa. 

Es un cable plano que permite Ja unión del motor con el cable mismo. 

Válvula de Retención. 

Se coloca de 1 a 3 lingadas por arriba de Ja bomba, su función es permitir el flujo 

únicamente en sentido ascendente. es un dispositivo protector para impedir el giro 

inverso de Ja flecha del motor y de la bomba. 

Válvula de Drene. 

Como la tubería de producción queda llena de fluido del pozo. siempre que se 

detiene el funcionamiento de Ja bomba; y es necesario sacar el aparejo del pozo. se 

debe extraer todo el fluido contenido en la tubería. También establece una 

comunicación entre Ja tubería de producción y el espacio anular. por Jo que la tubería 

de producción se puede extraer vacía. 
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11.2. Componentes Superficiales. 

Cabezal. 

El cabezal debe ser del tipo que pennita Ja introducción~del aparejo, así como el paso 

del cable y ademús pennitir un sello efectivo. 

Caja de Venteo. 

Por razones de seguridad la caja se localiza entre el cabezal y el transfonnador. La 

caja de venteo (caja de unión) impide el viaje del gas a través del cable superficial 

hasta el tablero de control, eliminando asi riesgos de un incendio o explosión (Figura 

U.19). 

FIGURA íl.19 Caja de unión. 
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Tablero'de Control. 

Los tableros de control estándar son a prueba de agua y están disponibles en varios 

tamaños, acompañados de accesorios para ajustarse a cualquier instalación de bombeo. 

Los hay desde unidades muy simples, con un botón magnético para protección de 

sobrecarga; hasta muy complejos, ensamblados con fusibles de conexión, amperimctro, 

protección de bajacarga y sobrecarga, controles de relojería de presición, instrumentos 

para la operación automática como lo es el controlador de velocidad variable (Figura 

11.20). 

Transformadores. 

Es el equipo que suministra la energía necesruia para el funcionamiento del 

motor, así como para las caídas de voltaje en el cable conductor. Para uso en equipo 

superficial, se fabrican transformadores estándar trifásicos, autotransfonnadores 

trifásicos, o bien, conjuntos de tres transformadores monofásicos (Figura 11.20). 
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FIGURA IJ.20 Transformadores y tablero de control. 
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111 CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA CENTRIFUGA 

III. t. Diseño de las Curvas. 

Una bomba centrifuga que opera a velocidad constante puede desarrollar cualquier 

capacidad de carga, desde cero a un valor máximo que depende del tamaño de la 

bomba, diseño y condiciones de succión. Las curvas característicac;, muestran la 

relación existente entre columna hidráulica (carga total generada), potencia y 

eficiencia contra la capacidad volumétrica (gasto) qm: maneja la bomba, para un 

diámetro especifico de impulsor y para un tamaño determinado de carcaza. Las 

relaciones mencionadas se muestran mejor gráficamente, y la gráfica obtenida se llama 

Gráfica de las Ctm•as Características de la Bomba (Figura UI. 1 ). 

La prueba de una bomba se realiza haciéndola trabajar a velocidad constante y 

estrangulando la descarga Durante la prueba se miden a diferentes tiempos: el gasto, 

el incremento de presión a través de la bomba y la potencia al freno. El incremento de 

presión se convierte en carga y se calcula la eficiencia total de la bomba Para trazar 

ésta curvas caraclcrí~ticas, se procede de la siguiente manern•9: 

a) El gasto "Q" se determinará por medio de recipientes de medición, 

vertederos y orificios calibrados. 

b) La altura total de elevación "H", fijándose la altura de succión por 

medio de un vacuómetro y la altura de descarga por medio de un 

manómetro. 

c) La potencia "Hp" por medio de un dinamómetro o por la potencia que 

alcance el motor eléctrico, tomando en consideración su 

rendimiento. 
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FIGURA IIl.1 Gráfica de curvas características. 
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Donde: 

d) La velocidad de la unidad (número de revoluciones por minuto), se 

obtiene por medio de un tacómetro. 

e) La eficiencia se obtiene despejándola de la fórmula de potencia. 

6 p • 144 • Q 
E=----------

Hp • 7.48 • 60 • 550 • n 

Ap: Incremento de presión. 

Q: Gasto [gpm] 

Hp: Potencia. 

n: Número de etapas. 

Las curvas de comportamiento publicadas por los fabricantes,20 son referidas a 

determinadas caracteristicas de diseño como: fluido de trabajo, agua dulce con 

densidad relativa G= 1 y viscosidad igual a 1 c.p., trabajando a velocidad constante 

(R.P.M.). Sin embargo, las bombas centrífugas en la industria petrolera se utilizan en 

la práctica, para condiciones <lifernnt~s; producción de líquidos con viscosidades y 

densidades relativas diferentes, un amplio rango de velocidades: con ello será 

necesario predecir el comportamiento de la bomba bajo las condiciones de operación 

que se presenten. 
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111.2. Efectos de Diferentes Parámetros en las Curvas Características. 

Efecto de la densidad relativa ( o ). 
La carga producida por un impulsor no depende de la densidad relativa, esto debido 

a que la velocidad periférica del impulsor es constante, con lo que la carga generada 

por la bomba será siempre la misma, independientemente del fluido que se trate; así la 

curva de capacidad de carga no depende de la densidad relativa. La potencia vatia 

directamente con la densidad relativa y la eficiencia de la bomba permanece constante, 

independientemente de la densidad relativa del líquido. 7, 14 Y 19 

Efecto del cambio de diámetro del impulsor. 

La capacidad volumétrica (gasto) vatia directamente con el diámetro, la capacidad de 

carga vatia directamente con el cuadrado del diámetro y la potencia con el cubo del 

diámetro, la eficiencia no tiene ninguna variación.2, 5, 14, 17, 19 Y ll 

Efecto del cambio de la velocidad ( N ) 

El gasto vatia en proporción directa con la velocidad de Ja bomba. La carga generada 

es proporcional al cuadrado de Ja velocidad, la potencia es proporcional al cubo de la 

velocidad, la eficiencia de la bomba permanece constante con los cambios de 

velocidad. 4, s, 12 Y 14 
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111.3. Leyes de Afinidad de las Bombas. 

Considerando los dos últimos efectos como los más importantes o trascendentes se 

tienen las siguientes relacionesl• 5, 14 Y 19. 

Con diámetro de impulsor constante : 

Q¡= D1 

H1 = (D1 )' 

HP1 = (01 )3 

Con velocidad constante: 

Donde: 

Ql= Nl 

H1= (N1)' 

HP1 = (Ni)3 

Qz= Dz 

Hz= (Dz)' 

HPz= (Dz)J 

Qz= Nz 

Hz= (N2)' 

HPz= (Nzf 

Q1, H1 , HP1 , D1 y N1 son: Gasto, carga, potencia, diámetro y velocidad a la 

frecuencia en la cual se opera, que es normalmente de 60 Hz. 

Qz • Hz , HPz , Dz y N2 son: Gasto, carga. potencia, diámetro y velocidad que se 

busca a la nueva frecuencia. 

Estas relaciones pueden manipularse fácilmente mediante cualquier artificio 

matemático, generando las llamadas leyes de aji11idad de las bombas. Estas relaciones 

son utilizadas para configurar el comportamiento de cualquier bomba de una velocidad 

dctcm1inada a otra. y se utilizan para condiciones de flujo similares. 
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De los efectos generados por cada uno de los parámetros y las relaciones generadas 

por ellos, se obtienen nuevas relaciones, las cuales se utilizan para reconfigurar el 

comportamiento de la bomba debido al cambio de diámetro del impulsor o la velocidad 

de rotación del impulsor. 

CAMBIO DE DIAMETRO 

(D) 

CAMBIO DE VELOCIDAD 

(N) 

Cuando se tiene el cambio simultáneo de los parámetros involucrados obtenemos las 

relaciones siguientes: 

CAMBIO DE DIAMETRO Y DE VELOCIDAD SIMULTANEO 

H1= Ht [ (D2 / D¡}.*. CN2 IN¡) ]2 ·. 
' . '. . ~·:· .... . '· . -

HP2= HI\ [~2 / D1) ~(N2 /N1) J3 
Usando las relaciones se ~ciraii desarrollar nuevas curvas características de las 

bombas a cualquier frecuencia; ello indica que para cualquier punto de una curva 
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característica a 60 Hz. se podrá obtener su respectiva proyección a otra nueva 

frecuencia, utilizando las leyes de afirúdad. 

A manera de ejemplo, si ~e realiza un cambio de velocidad, de 60 a 50 Hz., el gasto, 

la carga y la potencia se conocerán de la siguiente forma: 

Datos: Diámetro de T.R. = 5 1/2 pg. 

Gasto = 1600 bl/día. 

A 60 Hz., corresponde una velocidad de 3500 rpm. De gráfica a 50 Hz., se tiene 

una velocidad de 2915 rpm. Por lo tanto el gasto a la nueva velocidad es: 

QSOHz = 1600 ( 2915/3500) 

QSOl!z = 1332.6 bl/clía 

Para la carga; el valor obtenido en la curva de 60 Hz, es de 1750 pies, quedando la 

relación: 

H5011z = 1750 ( 2915/3500 )2 

HsoHz = 1214 pies 
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Para la potencia; el valor obtenido en la curva de 60 Hz., con el gasto de 1600 la 

potencia es de 34 Hp. Siendo la potencia a 50 Hz de: 

HPsoHz = 19.7 Hp. 

Los resultados obtenidos, mediante las leyes de afinidad, se marcan en la Figura 

IIl.2, que es la curva a 50 Hz, demostrándose que la bomba sigue trabajando dentro del 

rango recomendado por los fabricantes y con una eficiencia alta, después del cambio 

de velocidad. 

Como ninguno de los parámetros involucrados afecta la curva de eficiencia, Para 

generar la curva a la nueva frecuencia se procede de la siguiente manera: Al punto de 

máxima eficiencia le corresponde un Qx a 60 Hz, se obtiene el nuevo valor del gasto 

Qx a la velocidad que se desea cambiar (Qcv), a este nuevo gasto, también le 

corresponde el mismo punto de máxima eficiencia. De igual fomrn se hace al análisis 

para gastos mayores y menores al punto de máxima eficiencia en la curva de 60 Hz, se 

calculan los nuevos gastos, a los cuales les corresponderán los mismos valores de 

eficiencia. Uniendo estos puntos se obtendrá la curva de eficiencia a la nueva 

velocidad. El punto de máxima eficiencia para las nuevas curvas, ocurre a un gasto 

menor para velocidades menores a 60 Hz., siendo a un gasto mayor para velocidades 

mayores a 60 Hz. (Figuralll.3). 

Como se menciona antcrionncnte el rango de operación recomendado por los 

fabricantes, para la marcha eficiente de la bomba corresponde a 75% y 125% del punto 

de máxima eficiencia. La intersección de dicho rango con la curva de capacidad de 

carga generan dos puntos, por cada curva a diferente velocidad. En una gráfica en la 

que se representen las diferentes curvas de capacidad de carga contra gasto, se marcan 

los puntos de intersección obtenidos a su respectiva velocidad y gasto. La zona 

comprendida entre las lineas generadas por dichos puntos, es llamada rango de 
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eficiencia general o 1'e11ta11a de operació11 (Figura.ill.4), que representa la zona en la 

cual debe operar la bomba cuando se realizan cambios de velocidad y la que indica el 

comportamiento de la bomba a su más alta eficiencia. 4• 5 Y 18 Cuando la bomba opera 

fuera de este rango, se producen empujes axiales sobre la flecha de la bomba, que a su 

vez generan desgaste y excesivo calor sobre las chumaceras (Figura 11.11 ). Los 

empujes pueden ser ascendentes o descendentes dependiendo de que la bomba trabaje 

por arriba o debajo del rango recomendado respectivan1ente. 

FIGURA III.3 Efecto de la velocidad en la curva de eficiencia. 

El uso de las leyes de afinidad es porque en el diseño de un aparejo de bombeo 

electrocentrifugo se utiliza el controlador de velocidad variable. 

El Controlador de Velocidad Variable, tiene la capacidad de cambiar la frecuencia 

suministrada al motor, Jo cual iníluye directamente en la velocidad periférica de los 

impulsores. 
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III.4. Descripción de las Curvas Características. 

Para familiarizarse con las curvas de comportamiento se dará una breve explicación: 

La c11rva de capacidad de carga, muestra la relación entre la capacidad volumétrica 

(gasto) y la carga generada. 

La c11rva de pote11cia, muestra la relación entre la potencia necesaria y la capacidad 

volumétrica (gasto) de la bomba, y es la curva de Potencia-Capacidad; pero 

generalmente se refiere a ella como la curva de potencia al freno. 

La cllrl'a de ejicie11cia, muestra la relación entre la eficiencia y la capacidad 

volumétrica (gasto), se llama propi .mente, curva de Eficiencia-Capacidad. 

Generalmente, la gráfica de las curvas caracteristicas de la bomba es elaborada para 

una variación de capacidad cero a la capacidad máxima de operación de la unidad. Las 

escalas en la gráfica para carga, eficiencia y potencia al freno, tienen todas la misma 

linea base, cero en el vértice inferior izquierdo. 

También la gráfica debe contener en su parte superior, el número de etapas para la 

cual esta diseñada dicha bomba, así como número de serie, frecuencia n la cual opera, 

velocidad en revoluciones por minuto {rpm) y el diámetro exterior de la bomba 

correspondiente ni diámetro intemo de la tubería de revestimiento. 

Cada fabricante seliala el rango de operación recomendado para su mejor 

funcionamiento, este rango se localiza en la zona de mayor elicicncia (75%, 125% dd 

punto de máxima eficiencia), mayor potencia y una capacidad de carga media (Figura 

ll.11). 

En el extremo izquierdo de la curva, se localiza una escala de carga expresada e1i 

metros y pies ; la carga por etapa se detem1ina entrando con el gasto en el eje 

horizontal, de donde se desplaza verticalmente hasta intersectar la curva de capacidad 

de carga y posteriormente de este punto en forma horizontal hacia la izquierda, hasta el 
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eje de carga, se obtiene un valor de carga por etapa, el cual se debe multiplicar por el 

número de etapas de la bomba (Figura ill.5). 

El requerimiento de potencia, se detemtina inicialmente de la misma forma que el 

anterior, pero ahora intersectando la curva de potencia, se desplaza horizontalmente 

hacia la derecha donde se tiene la escala de potencia en caballos fuerza (HP), también 

se obtiene un valor de potencia por etapa. Para obtener la potencia total se debe 

multiplicar el valor leido en el eje de potencia por el número de etapas de la bomba 

(Figura IJI.5). 

La eficiencia de la bomba se obtiene de manera similar, ahora intersectando la curva 

de eficiencia y desplazarse hacia el eje derecho donde se encuentra una escala de 

eficiencia expresada en porcentaje (Figura ílT.5). 

Cabe recordar que para seleccionar una curva característica, se deberá elegir de entre 

las curvas publicadas por los fabricantes la de la bomba que tenga la más alta eficiencia 

para el gasto que se desea producir. La bomba seleccionada deberá ser de diámetro 

exterior menor al diámetro interno de la tubería de revestimiento del aparejo en el pozo 

a instalar. 
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111.5. Aplicación del Controlador de Velocidad Variable en el Sistema de 

Bombeo Electrocentrífugo. 

Para mantenerse a la par con la tecnología, la industria petrolera ha utilizado la 

transmisión de velocidad variable en el ABE. El uso de esta se remonta al año de 1977. 

Fue tan eficiente su trabajo que en marzo de 1983 se tenían operando aproximadamente 

350 unidades alrededor del mundo6 Y 18 

La caracteristica de este equipo, es el incremento de los rangos de producción para el 

sistema (aproximadamente en 150%), eliminando redímensionamientos asociados a 

operaciones normales de 60 Hz. 

Existen en estos momentos tres tipos de Tnmsmisión de Velocidad Variable y son: 

a) Fuente Invertidora de Corriente. 

b) Pulsador de Modulació11 Media y 

e) Fuente l11vertidora de Voltaje Variable (en México se le conoce como 

Controlador de Velocidad Variable). 

Todas ellas presentan pros y contras, por lo que una pequeña discusión al respecto 

será importante para entender porque el Conlrolador de Velocidad Variable se utiliza 

con mayor frecuencia. 

a) Una Fuente lnvertidora de Corriente común, típicamente se utiliza con un 

rectificador de control de fase (RCF) para generar corriente continua DC. El RCF 

produce la corriente requerida la cual subsecuentemente es filtrada por un reactor de 

enlace para corriente continua. El Invertidor entonces produce la corriente de 

frecuencia variable requerida y cambia el voltaje del motor con la carga 6 

Sus ventajas son: 

. El costo se justifica en aplicaciones donde no se desea alta 

torsión en el arranque. 
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. El RCF puede utilizarse debido a su bajo costo. 

Las desventajas son: 

. Se requiere sobrediseñar la unidad cuando se tiene alta torsión 

. Como el motor se considera parte integral del circuito, hay 

dificultad para instalar diferentes tamaños de motor con la 

Fuente invertí dora de corriente . 

. Baja eficiencia . 

. Circuito demasiado complejo. 

Estos aspectos hacen que dicha transmisión no sea utilizada comunmente. 

b) El Pulsador de Modulación Media, generalmente usa un diodo rectificador para 

producir corriente continua DC. La frecuencia y el voltaje son creados en un invertidor 

mediante un ciclo de encendido y apagado.6 Sus ventajas son: 

Buen factor de potencia al cambio de frecuencia . 

. Eficiente. 

Sus desventajas son: 

. Alta tensión en el motor debido a fluctuaciones por ciclo y alto 

nivel de potencia . 

. Alta torsión en el arranque requiere de un mayor tan1año del Pulsador . 

. Incapacidad para incrementar el voltaje por arriba de los 60 ciclos, 

ocasionando con ello un sobrediseño del motor. 



CURVAS CARACTERISTICAS 

c) Un Controlador de Velocidad Variable, utiliza un rectificador controlador de fase 

(RCF) para producir el voltaje requerido.5, 6, 14 Y 22 

Las ventajas que presenta el Controlador de Velocidad Variable son: 

Voltaje ajustable, pero constante para cada ciclo de salida a cualquier 

frecuencia. Un voltaje variable por ciclo de salida menor a la relación 

voltaje/hertz es producida, la cual requiere el motor a cualquier frecuencia. 

Esto elimina un sobrediseño del motor . 

. Elinúna las molestias de paro en la unidad ocasionadas por el aligerruniento 

de la columna hidráulica debido al gas libre, viscosidad intermitente, 

cambios en los porcentajes de agua y problemas por depositaciones . 

. Capacidad para evitar alta torsión al arranque. Por que la bomba centrífuga 

sumergible muchas veces maneja material extraño a través de las diferentes 

etapas que ocasionan un arranque dificil, como el desplazamiento del fluido 

de control, cuando se introduce por primera vez el sistema ABE . 

. En pozos que producen fluidos abrasivos (fomiaciones de arena o de 

fracturas), se puede producir a bajas velocidades, extendiendo la vida de la 

bomba, manteniéndola, hasta poder incrementar el flujo y presión cuando 

los abrasivos disminuyan . 

. El consumo de energia puede eliminarse mediante la optimización de la 

presión de descarga, reduciendo los requerimientos de energia en el 

arranque, teniendo un bombeo eficiente y continuo dentro del rango de 

operación de la bomba . 

. En aplicaciones a 60 Hz., la producción es limitada por el diámetro de la 

tuberia de revestimiento. Utilizando el CVV la producción es mayor debido 

al incremento en el rango de operación, para cualquier diámetro. 
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El aspecto negativo del Controlador de Velocidad· Variable es el . pobre factor de 

potencia y bajos voltajes de salida. 

Aunque el costo de una Transmisión de Velocidad Variable sea el 30% del toíal del 

sistema ABE, el incremento en la producción justifica la instalación de dicho equipo. 

Existen comunmente cuatro razones por las que el motor presenta fallas siendo éstas: 

Efectos transitorios, desequilibrio de voltaje, arranques severos y medio ambiente 

adverso. 

Los efectos transitorios son definidos como disturbios en el sistema eléctrico

electrónico causados por el interruptor de encendido hasta fenómenos meteorológicos 

como los relámpagos. Un primer efecto quizá no cause daño, pero debilita los 

aislamientos, haciendo más susceptible a fallas en el siguiente efecto. 

Una función del Controlador de Velocidad Variable es prevenir éstos efectos durante 

el funcionamiento del motor. Esta capacidad alarga la vida útil del motor. 

El desequilibrio de voltaje es ocasionado por un sin número de factores, tales como 

sobrecarga en líneas de distribución, mayores cantidades de carga en una fose simple 

en el sistema, transformadores abiertos tipo delta, configuración de lineas de potencia. 

etc. El desequilibrio de voltaje produce un exceso de calor en el motor. 

Un motor eléctrico sumergible tiene un estator que genera un campo de fuerzas a 

3600 rpm, con el rotor girando aproximadamente a 3 500 rpm. Esta diferencia induce 

corrientes al interior de los conductores del rotor, lo cual es normal. El desequilibrio de 

voltaje produce tambi~n una componente giratoria inversa al campo del estalor, dicha 

componente de velocidad relativa al rotor es de 7500 rpm. 

La diferencial de velocidad, aunado a un pequeño desequilibrio de voltaje crea 

grandes corrientes en el rotor resultando dos problemas: 
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1) Una fuerza de oposición a la torsión y 

2) Debido a los campos generados y las 7500 rpm se generan 

pulsaciones en la componente de torque, ocasionando vibraciones 

en el motor y en la bomba. 

Como regla, el incremento en pérdidas de voltaje en el motor y el efecto del calor 

debido al desequilibrio de voltaje es aproximadamente dos veces el cuadrado del 

porcentaje de desequilibrio. Por ejemplo, un 5% de desequilibrio causa 50% de 

incremento en pérdidas de voltaje y generación de calor. 

Un Controlador de Velocidad Variable está provisto de tres fases de entrada y 

transforma la corriente AC a un conductor DC. Las tres fases de salida son creadas por 

el mismo conductor, eliminando el desequilibrio de voltaje. 

El arranque de la bomba puede ser muy nocivo a la instalación. El arranque en el 

motor produce gran cantidad de torsión. En un arranque normal el motor consume 4 u 8 

veces más de energía que en su operación normal. Este tipo de arranque lleva a torsión 

excesiva de la llecha, quemando el motor y el cable. 

Un controlador de velocidad variable reduce el impacto del arranque, iniciando a 10 

Hz y llegando en solo diez segundos a SO ó 60 Hz., reduciendo la torsión en la llecha 

Cuando se instala el Controlador de Velocidad Variable en un aparejo de bombeo 

electrocentrifugo, se requiere de analizar todo el equipo, esto debido al incremento de 

los rangos de operación de la bomba a mayores o menores velocidades. 
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IV. CALCULO DEL VOLUMEN DE GAS A LA PROFUNDIDAD DE 

COLOCACION DE LA BOMBA 

IV.1. Efectos del Gas en el Sistema de Bombeo Electrocentrifugo. 

La instalación del aparejo de bombeo electrocentrífugo en pozos con cantidades 

considerables de gas libre a la profundidnd de colocación de la bomba complica el 

diseño del aparejo, por lo que es conveniente considerar el flujo multifásico a través de 

la linea de producción.22, 23 Y 24 

La presencia excesiva de gas en la succión de la bomba crea un ciclo encendido y 

apagado, por lo tanto una operación irregular se presentará como evidencia en la 

gráfica del amperímetro, un nivel dinámico mayor y la vida de operación del equipo se 

verá reducida. Como resultado se tiene la reducción en la producción de aceite y gas e 

incremento de los costos de operación. 

Si existe gas libre en el pozo, es indicativo que a cualquier profundidad se tiene 

diferente cantidad de gas y liquido, ya que la presión y temperatura no son iguales en 

ningún punto en el interior del pozo. 

El cambio constante de densidad a través del pozo, afecta sensiblemente a las caídas 

de presión en la tuberia y por consiguiente el dimensionanüento de la bomba y el 

motor. 

Como el volumen en la succión de la bomba es mayor que el de la descarga, esto 

debido al incremento de presión que se imprime a los fluidos desde la entrada hasta la 

descarga lleva a realizar un diseño telescopiado, de dos o más secciones de bombas 

con etapas que manejan diferente capacidad volumétrica; operando con máxima 

eficiencia el volumen variable en el interior de la bomba, redundando en el número de 

etapas requerido. 
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También se presenta la necesidad de calcular por intervalos a lo largo de la columna de 

flujo el volumen de fluidos (la carga generada por ellos), siendo la presión de descarga 

la sumatoria de cargas de los intervalos considerados. 

El funcionamiento de la !><>mba y del motor se ven afectados por la cantidad de gas 

libre que pasa a través de la bomba, una mayor cantidad de gas libre y g.'lS en solución 

tienen un efecto positivo sobre la columna hidráulica, disminuyendo su peso en la 

tubería de producción, ocasionando que la demanda de potencia del motor sea menor, 

por otro lado la bomba tendrá que manejar un volumen mayor. Es decir que la 

capacidad volumétrica de la bomba se incrementa debido al aumento de la relación gas 

libre-líquido (RGL). Entre más gas este en solución al entrar a la bomba, su 

comportamiento es más fiel al señalado por sus curvas características.17 23 Y 2s 

Con el propósito de que dichos efectos sean debidamente considerados en el cálculo 

de: la profundidad de colocación del aparejo, presiones de succión y de descarga de In 

bomba, variación volumétrica en su interior; es recomendable la aplicación de las 

siguientes correlaciones:22 Y 24 

- Orkiszewski. 

- Beggs y Brill. 

- Hagedom y Brown. 

-Duny Ros. 

- Poettman y Carpenter. 

Para et cálculo de propiedades Pvr se utilizan las siguientes: 

- Lasater, Standing. Vázquez y Beggs para lRs). 

- Standing. Vázquez y Bcggs para lBo). 

- Bcal-Chew y Conally parn \iscosidad l11). 
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De la combinación de estas correlaciones que reproduzcan con mayor aproximación 

los datos medidos de la prueba de producción, se elige para calcular los perfiles de 

presión fluyendo; considerando que en todos los casos se bombea un porcentaje de gas 

libre. 
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fV.2. Cálculo del Volumen de Gas a la Profundidad de Colocación de la Bomba. 

Los pozos candidatos a producir mediante la instalación del sistema ABE y que 

producen cantidades apreci~blcs de gas, representan mayores dificultades en su diseño. 

La variación de presión y temperatura en d pozo y su efecto en la mezcla de fluidos, 

a través de la tubería de producción desde el fondo del pozo hasta la superficie, hace 

indispensable el cálculo del volumen de la mezcla en el punto de colocación de la 

bomba.22,i4 Y 27 Para obtener con mayor eficiencia las condiciones a la que esta 

sometida la mezcla se hace uso de correlaciones, como la de Standing. Esta correlación 

establece relaciones empiricas observadas entre la presión de saturación (Ps) y el factor 

de volumen del aceite (Bo), en función de la relación gas disuelto-aceite (Rs), las 

densidades del gas y aceite producidos, la presión y temperatura. 

La correlación de Standing esta basada en aceites y gases producidos en California y 

otros sistemas de crudo de bajo encogimiento. 

La relación ga> disuelto-aceite se correlacionó de la siguiente forma: 

1 

Pb 
Rs=og 18 

to O.Ot25'oo 

100.00091 • T 

Donde. 

Pb= Presión de saturación [lb/pg' abs). 

oo= Densidad del aceite [API]. 

og= Densidad relativa del gas. 

Rs= Relación gas disuelto-aceite [pie3/bl). 

De ésta ecuación despejamos Ja presión de saturación: 
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Pb 1 

Rs 1 0.83 
18 1 5ii 10'º·ºº"1 - 0.0125 So) 

Gráficamente se puede obtener con facilidad la relación gas disuelto-aceite o presión 

de saturación mediante un nomograma elaborado mediante la correlación de Standing. 

El factor de volumen del aceite (Bo), es únicamente un factor usado para predecir el 

cambio de volumen del aceite que experimenta al cambiar la presión y temperatura. El 

cambio en el volumen es una combinación de los efectos de compresibilidad, 

expansión témlica y transferencia de masa. 

La correlación empírica para predecir el factor de volumen del aceite fue 

correlacionada por Standing. El factor de volumen del aceite fue correlacionada con la 

relación gas disuelto-aceite, temperatura, la densidad relativa del gas y la densidad del 

aceite, de la forrna siguiente: 

F = Rs 1 : : 1 º·
5 

+ 1.25 * T 

Bo = 0.972 + 0.000147 * F 1.175 

También se dispone de un nomograma para obtener el factor de volumen del aceite, 

mediante la correlación de Standing. 

El uso de esta corrclacióu, es de gran utilidad para conocer las propiedades de los 

fluidos a diferentes condiciones de presión y temperatura dentro del pozo. Para este 

estudio es de gran importancia pues es una base para determinar la cantidad de gas libre 

a la profundidad de colocación de la bomba, que implica un diseño del aparejo de 

bombeo electrocentrífugo eficiente. 
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IV.3. Efecto de la Cavilación en el Sistema de Bombeo Electrocentrífugo. 

Cuando la presión absoluta del líquido en cualquier parte dentro de la bomba. 

desciende por debajo de lq presión de saturación correspondiente a la temperatura de 

operación, en ese momento se generarán pequeñas burbujas de vapor. Estas burbujas 

son arrastradas por el flujo del líquido o mezcla, hacia zonas de mayor presión, donde 

se condensarán. A éste fenómeno se le llania cavilación, la condensación de las 

burbujas genera un incremento significativo de presión, lo que resulta en algo similar a 

un golpe o choque. Dependiendo de la magnitud de la cavitación, ésta puede ocasionar 

la destrucción de las piezas mecánicas, sellos e inclusive del mismo cuerpo de la 

bomba, en pruebas de laboratorio se han estimado presiones alrededor de 104 atm. 

cuando ocurre el colapso de las burbujas; también durante pruebas controladas con 

agua indican que el daño ocasionado al metal depende de la temperatura del liquido, 

cuando se presenta en la succión, el principal daño es en los álabes del impulsor, los 

cuales sufren desgaste en las partes periféricas. En las bombas centrífugas cuando es 

insuficiente la carga de succión (presión de entrada), y no está por arriba de la presión 

de saturación, la parte más sensible usualmente es el lado de baja presión del álabe del 

impulsor, ocasionando daño al refuerzo del álabe, cambiando como se mencionó la 

curvatura del impulsor; teniendo como consecuencia efectos directos sobre las curvas 

características de la bomba, además de afectar considerablemente la capacidad de carga 

y la eficiencia. s, 18 Y 19 

El efecto de la cavilación sobre las curvas de comportamiento de la bomba es muy 

severo puesto que la curva de capacidad de carga. tiene una caida casi vertical y la 

curva de eficiencia, tiende a reducirse (Figura lV. l ). 
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IV.4. Pruebas con Fluidos Gaseosos en Bombas Centrífugas. 

La presencia de gas libre reconocida como tal, en general es un efecto nocivo en el 

funcionamiento de una bo111ba centrífuga sumergible. Se ha realizado una sola prueba 

para la industria petrolera,• 1' debidamente documentada durante la existencia del 

sistema de bombeo electrocentrifugo, en la cual se describen programas de prueba para 

definir los efectos del gas libre en el funcionamiento de este tipo de bombeo. Los 

efectos del gas muestran un deterioro de la curva de capacidad de carga, así como áreas 

de producción inestables {presiones de surgencia) y efectos similares a la cavilación a 

grandes flujos. Dependiendo de la cantidad total de gas libre a través de la bomba, 

estos efectos pueden variar desde una ligera interferencia hasta un entrampamiento de 

gas conocido como "candado de gas". La interferencia por gas es indicada en superficie 

mediante Ja gráfica del amperímetro, pues presenta una rápida variación del consumo 

de energía del motor. El "candado de gas" ocurre cuando la bomba ingiere una cantidad 

excesiva de gas y de hecho se detiene el bombeo porque su carga (presión) es 

drásticamente disminuida. Esto causa que el motor trabaje de manera irregular, parando 

su marcha debido a la baja carga (control de protección). 

Cuando se disefia un aparejo de bombeo eléctrico para pozos donde se tiene alta 

relación gas-aceite, es deseable conocer la cantidad de gas libre que la bomba puede 

tolerar y comparar esto con las condiciones a la profundidad de colocación de la bomba 

en pozo. 

Las pruebas realizadas consideraron: 

l) Agua y aire 

2) Diesel y C02. 

El propósito de ambas pruebas, fue definir el comportamiento de las etapas de la 

bomba centrífuga cuando diferentes cantidades de gas libre eran ingestadas en la 

succión, bajo diferentes condiciones de presión y flujo. 



CALCULO DEL VOLUMEN DE GAS 

ES1~ lf_$\i 
S~UR Uf. l' 
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Prueba con Agua-Aire. 

El programa de prueba fue diseñado para evaluar el desempeño de la bomba mediante 

un incremento gradual en el porcentaje de gas libre del volumen total a la entrada de la 

bomba, hasta que se presentaron fallas a niveles significativos de gas. 

Los datos obtenidos fueron reducidos, para compararlos con las curvas de 

comportamiento publicadas por los fabricantes, incluyendo la carga, eficiencia y los 

valores de potencia desarrollados por la bomba en prueba. 

La potencia del motor que se entrega ni sistema fue calculada. Para obtener este 

valor, el an1peraje suministrado al motor fue medido a 400 V., y se utilizó para calcular 

la curva de potencia La carga promedio producida (H) en una etapa fue calculada de 

los incrementos de presión a través de la bomba, tan1bién la densidad de la mezcla fue 

calculada. La eficiencia de la bomba (E) para una etapa fue calculada de la relación 

entre In potencia de salida y la potencia de entrada de In forma siguiente: 

l1p.144. Q 

E=-----------
Hp • 7.48 • 60 • 550 • n 

Donde: 

l1p: Incremento de presión. 

Q: Gasto [gpm] 

Hp: Potencia. 

n: Número de etapas. 

Los resultados obtenidos se comparan con las curvas publicadas en las Figuras IV.2 a 

IV.8, el principal enfoque fue para el rango de operación recomendado por el 

fabricante. Cada Figura muestra un valor diferente del porcentaje del volumen total. 

Los porcentajes de ga• libre son valores promedio, debido a que los datos calculados al 

final, consideran cambios de temperatura. Los resultados muestran el inicio de una 

fuerte desviación de la curva de carga alrededor del 7% de gas libre del volumen total y 
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entrampamiento intermitente aproximadamente al 11 %. Las líneas de carga que se 

muestran en las Figuras N.6 y rv. 7 indican que la carga osciló de valores mayores a 

menores en un lapso de uno a dos segundos. Esto corresponde a una severa oscilación 

en las gráficas del amperimetro. Si bien hay una carga periódica fija para un volun1en 

superior al 11 % de gas en la entrada de Ja bomba, se ve efectivamente que el 

comportamiento en cualquier punto no es ni siquiera aproximado a Jos valores de carga 

publicados, una vez que el porcentaje por volumen de gas excede algún valor entre 7 y 

11 % del volumen de entrada. 

Prueba con Diesel-C02. 

El programa de prueba incluyó bombas centrifugas convencionales (etapas radial y 

axial ) y nuevos diseños para fluidos gaseosos (etapa mixta), que se muestran en las 

Figuras fV.9, fV. l O y fV.11. Los datos recopilados incluyeron gasto, presión 

diferencial de la bomba, presión en la tuberia de revestimiento, velocidad de la flecha 

de Ja bomba y temperatura de descarga de la bomba. 

FIGURAS IV.9, IV. !O y IV.11 Etapas de las bombas en prueba. 
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Los datos obtenidos de las diferentes mezclas de fluidos y pruebas de presión· fueron 

graficadas como curvas de presión/gasto y comparadas con curvas de presión/gasto de 

la misma bomba con 100 % de diese!. 

Los resultados de las pru~bas de diesel/C02 se muestran en las Figuras.IV.12 a IV.19 

Las tres primeras gráficas (Figuras. IV.12, lV.13 y IV.14) corresponden a pruebas 

realizadas en la bomba l-42B y muestran la variación del porcentaje gas/líquido, para 

diferentes presiones de entrada. La presión fue convertida a carga (pie), para 

compararlas con las gráficas de la prueba aire-agua. 

Se tienen tres difererentes conclusiones de las pruebas realizadas, analizando las 

Figuras de comportamiento de las bombas y son: 

l. El desempeño de la bomba es una función tanto del porcentaje de gas libre como de 

la presión de succión. En general la medición de la carga a la derecha de las curvas de 

comportamiento tienen un descenso de presión en la entrada Las presiones de entrada 

más altas requieren un porcentaje más bajo de compresión de gas a través de la bomba 

2. A porcentajes mayores del 15 % del volumen total, Ja bomba entra en un área de 

severa oscilación de carga con gastos menores que el volumen de flujo en el punto de 

diseño, el cual en este caso fue de 50 gal/min. Finalmente: 

3. A porcentajes mayores, Ja curva de carga toma un declive casi vertical, similar al 

efecto de cavi tación. 

El efecto del CVV se muestra en la Figura IV.15. Una misma bomba fue probada a 

diferentes velocidades, para investigar los efectos de la velocidad. en la capacidad de 

manejo de la bomba, cuando se tiene gas. El comportamiento obedece a las leyes de 

afinidad de las bombas. 
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Los efectos del gas libre sobre el funcionamiento de diferentes tipos de etapas 

(mixtas y radiales) se muestran en las Figuras IV.16, IV.17, IV.IS y IV.19. 

Ambas etapas son diseñadas para condiciones similares, por lo que la diferencia para 

manejar gas estriba únicamente en el diseño. De las figuras se nota que aunque ambas 

etapas tienen una región surgcnte, el diseño para flujo mixto tiene un menor deterioro 

en su curva presión/gasto. 

Cabe mencionar que para ambas pruebas, se presenta un región de surgencia a gastos 

menores que el de diseño (C-72, Qd= 73 gpm. y K-70, Qd= 80 gpm.), CUlllldo el 

porcentaje de gas presente en la entrada excedió la má.xima cantidad permisible por la 

bomba sin que se afecten las curvas características de la bomba (límites críticos). El 

máximo porcentaje de gas para la prueba agua-aire a 25 lh/pg' fue de 10 %. Para la 

prueba Diesel-C02 se localizó al 15 % con 50 lb/pg'. 

Para gastos por arriba de el diseño y a presiones de entrada bajas, el gasto-cero, la 

carga-máxima y la carga-cero, el gasto-máximo continuamente disminuyen con la 

presencia de gas, generando curvas de carga con la apariencia de funcionamiento con 

cavilación. Confom1e la presión de entrada es incrementada y el volumen de gas 

disminuye, las curvas de carga se mueven hacia arriba y a la derecha, pero se 

mantienen alejadas del comportamiento de las curvas para 100% líquido ( Figuras 

IV.12, IV.13 y IV.14). 

El uso de un impulsor para flujo mixto, comparado con un impulsor de flujo radial, 

incrementa el desempeño a la derecha del punto de diseño, pero la surgencia se 

presenta aún a la izquierda para volúmenes mayores de gas(> 15 %), como se muestran 

en las figuras IV.18 y IV.19. 

Los resultados cnfatizllll la necesidad de calcular el volumen de gas en el pozo a la 

profundidad de colocación de la bomba y de esta mlUlera realizar un adecuado diseño 

de la bomba y el equipo. 
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Reducción del gas en la succión de la bomba mediante la utilización del 

separador centrífugo. 

El deterioro del funcionamiento de bombas centrífugas sumergibles a consecuencia 

del gas en la succión, ha sjdo explicado. Resultados de pruebas de laboratorio y de 

campo, utilizando separador de gas centrífugo en la instalación del aparejo, indican 

eficiencias de separación del 90% dd gas15 Y t6. Los cálculos de las pruebas de aire

agua y diesel-C02, indican que a un 15% del volumen total, el comportamiento de la 

bomba es irregular. El separador centrífugo parece ser una buena opción u alternativa 

para el bombeo de fluidos gaseosos (alta RGA) y además para reducir la cantidad de 

gas libre que se localiza en la succión de la bomba. La utilización del separador 

comienza a ser útil, sin embargo habrá que monitorcarlo bajo diversas condiciones de 

operación. 

Cabe hacer mención que con la utilización del separador centrífugo la vida del equipo 

es extendida en un promedio de 60 a 70%. Estos resultados influyen en los costos de 

operación, que de Ja misma manera se ven reducidos. 
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DISEÑO DEL APAREJO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO 

V. DISEÑO DEL APAREJO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO 

CONSIDERANDO LA PRESENCIA DE GAS LIBRE. 

V.l.lnformación Requerida. 

El diseño de una bomba sumergible que opera a velocidad variable, en la mayoria de 

las aplicaciones es relativamente sencillo, cuando se han entendido los fundamentos 

básicos del equipo sumergible y las leyes de afinidad de las bombas. 

Para poder elegir un aparejo de bombeo e\ectrocentrifugo como sistema artificial de 

producción, es necesario recopilar infom13ción confiable que asegure una operación 

eficiente6• 8 Y 14• Por lo que la siguiente información debe ser estimada: 

Datos del pozo: Diámetro y peso de la tuberia de revestimiento (T.R.), diámetro de la 

tuberia de producción ( T.P.), así como el tipo de cuerda, intervalo disparado 

(profundidad media de producción). 

Datos de Producción: Presión de descarga en la cabeza, nivel dinámico del fluido 

(Pwf) o presión a la entrada de la bomba (en la succión), nivel estático del fluido 

(Pws), temperatura del fondo, relación gas-aceite e intervalo actual de producción. 

Condiciones del fluido: Densidad relativa del fluido, presión de saturación del gas, 

viscosidad del aceite y densidad relativa del ·ga.s\. 

,., •·.: .· 
Fuente de poder: Disponibilidad de la energia.(Voltaje primario), o bien frecuencia 

y capacidad de la fuente de poder. 
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Posibles Problemas: Considerar presencia de gas, temperatura de fondo, corrosión, 

arena, parafina, emulsiones y depositaciones. 

El tamaño y peso de la tuperia de revestimiento, establece el diámetro del motor, y la 

bomba. La profundidad total, como la del intervalo disparado determinan la posible 

profundidad de colocación de la bomba. El voltaje disponible determinara el tamaño de 

los transfomrndores, cable y otros componentes eléctricos. El tamaño de la T.P. 

generalmente está asociado con el diámetro de la bomba. El tamaño de la bomba 

detennina las pérdidas por fricción que deben incluirse en la carga dinamica total 

(CDT). El tamaño y tipo de rosca debe conocerse a fin de que las vitlvulas de 

contrapresión, de drene y el cabezal del aparejo puedan seleccionarse adecuadamente. 

La temperatura en el pozo, debe ser considerada para conocer las condiciones de 

operación del motor pues de ella dependerá la longevidad de la bomba. De igual forma 

para la selección del cabfe es un parametro primordi;tl. 

La viscosidad afecta el comportamiento de las bombas, reduciendo su capacidad de 

carga y disminuyendo su eficiencia, ocasionando que al punto de máxima eficiencia 

ocurra a un menor gasto. Cuando se producen fluidos viscosos la selección de la bomba 

será de mayor capacidad y mayor carga, lo cual aumenta considerablemente el tamaño 

del motor requerido. 

Con el comportamiento de flujo se establece la máxima capacidad de producción y 

también se detennina la presión para cualquier gasto menor al máximo. Se utiliza el 

indice de productividad constante (J), si a la profundidad de colocación de la bomba 

todo el gas esta en solución. De otro modo, la curva de comportan1iento de afluencia 

(IPR), se usa cuando la presión del yacimiento está por debajo de la presión de 

saturación en el flujo hacia el pozo, causando que el gas se libere y existan dos fases. 22• 

24 y 26 
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V.2. Procedimiento de Diseño. 

El siguiente proceclimiento1• 14• 18 Y 24, representa claramente el diseño de un aparejo 

de bombeo electrocentrifugo cuando se tiene presencia de gas libre en la succión de la 

bomba. 

l. Teniendo la infonnación anterionnente mencionada, el gasto que se desea producir 

en superficie y la presión en la cabeza del pozo, con la ayuda de la ecuación empírica 

de Vogel, se determina la presión de fondo fluyendo ( Pwf). 

Qo 

Qo mnx = 
1-0.2( Pwf/Pws)-0.8 (Pwf/Pws)2 

Donde: 

Qo =Gasto [m3/d] 

Qmax =Gasto máximo [m3/d] 

Pwf = Presión de fondo fluyendo [Kg/cm2] 

Pws = Presión de fondo estática [Kg/cm'] 

2. Obtener el perfil de presión ascendente, a partir de la presión de fondo fluyendo 

(Pwf) correspondiente al gasto deseado, dicho perfil se calcula con la relación gas

líquido natural (RGL), hasta el punto donde la cantidad de gas libre a condiciones de 

escurrimiento, menos la fracción que el separador cnvia al espacio anular sea igual a la 

cantidad de gas libre que la bomba acepte (Figura V. J ). 
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Bg 
GI @e.e.= ( RGA - Rs) • (__ ) 

Bo 

GI • ( 1- Efsep) = Gltb 

Donde: 

Efsep = Eficiencia del separador de gas. 

1 ni glid o @:.e.) 

(niglnro@c.e.J 

Gltb =Relación gas libre-aceite que tolera la bomba. 

La profundidad de colocación de la bomba y presión de succión, serán las 

coordenadas de dicho punto (A). 

3. Calcular el perfil de presión descendente partiendo de la presión requerida en la 

cabeza del pozo, con la relación gas-líquido (RGL) menos la cantidad de gas libre 

enviado al espacio anular, hasta alcanzar la profundidad de colocación de la bomba 

(Figura V. 1 ). 

4. Calcular la Carga Dinámica Total (CDT), que es el incremento total de presión 

requerido, y que la bomba debe imprimir a los fluidos para vencer la longitud 

hidráulica, y llevarlos a la superficie, siendo equivalente a: 

Donde: 

Pd: Presión de Descarga. 

Ps: Presión de Succión. 

Pd - Ps = Ll.Pt 

Ll.Pt: Incremento total de Presión Ejercido por la Bomba. 
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FIGURA V.l Gradientes de presión fluyendo 
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5. Teniendo_el incremento tótal de presión se divide en "n" incrementos iguales. 

li Pt 
li Pi 

n 

Cabe mencionar que el volumen que llega a la succión será diferente del que se tenga 

en la descarga y aún más diferente al que se obtenga en la superficie. En cada etapa la 

presión se va incrementando, lo que ocasiona que el volumen de la mezcla se reduzca, 

ocasionando que las etapas siguientes tengan menor capacidad volumétrica. Por lo 

tanto, la bomba puede manejar una o más secciones de etapas con diferente capacidad 

volumétrica, manejando con máxima eficiencia el volumen de fluido variable en el 

interior de la bomba. 

6. Calcular el gasto, masa y densidad de la mezcla a condiciones de presión inicial y 

final del incremento "n". 

(Qt-Qo) 
[m 3o, g, w@ e.e. 1 m 3o@ aun] 

Donde: 

V = Volumen de la mezcla a condiciones de escurrimiento entre volumen de 

aceite a 

condiciones atmosféricas. 

Qt =Gasto total de liquido [m3 /día@ c. atrn.] 

Qo =Gasto de aceite [m3 /día@ c.atrn.] 

Bw = Factor de volumen del agua. 

Qb =V* Qo [m3 o,g,w@ c.e.fdia] 
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Qb = Gasto de la mezcla a condiciones de escurrimiento. 

M = RGA • og + oo + ow • [Fa/(1-Fa)J 

M=masa 

og = Densidad del gas [kg!ml] 

oo =Densidad del aceite [Kg/ml] 

ow = Densidad del agua (Kg/ml] 

Fa= Fracción de agua. 

om=M/V 

om =Densidad de la mezcla. 

[Kgmlmlo,g, w @e.e.] 

7.0btener la densidad relativa promedio de la mezcla en el intervalo "n" : 

orm=om/ow 

8. Calcular el gradiente de presión en los puntos inicial y final del incremento "n" y 

el gradiente de presión promedio entre estos puntos: 

Grad. 11resió11 =Gr= om I 100 (Kg/cm3/m] 

9. Caku1ar el gasto promedio en el intervalo "1111
• 

1 O. Seleccionar el grupo de curvas caracteristicas de bomba que tengan un diámetro 

exterior menor al diámetro interior de la tuberia de revestimiento, así como la de la 

bomba que tenga la más alta eficiencia para el gasto deseado. 
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Como el volumen de la mezcla va reduciendose progresivamente con los incrementos 

de presión en el interior de la bomba, la gráfica de las curvas características 

seleccionadas puede variar, lo que lleva a que el manejo de la capacidad volumétrica de 

las primeras etapas este fuera del rango de máxima eficiencia, por lo que se 

seleccionará otra gráfica que cumpla con ello. Esto causa que el diseño sea de dos 

secciones o más. 

11. para el cálculo de la carga total desarrollada y la potencia que se requiere por 

etapa para un gasto promedio, leer en las curvas caracteristicas los valores 

correspondientes. 

12. Determinar el incremento de presión por etapa, multiplicando por el gradiente 

promedio de la siguiente manera: 

Donde: 

D 
!!. Pe=---- •Gr 

etapa 

Me = Incremento de presión por etapa. 

[Kg/cm2
] etapa 

Wet. =Carga de colwruta de fluido por etapa [m/etapa] 

13. Calcular el número de etapas requerido por la bomba, para suministrar la carga 

para impulsar al gasto deseado. 

A Pi 
Número de etapas= Ne= 

A Pe 
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14. Calcular la potencia requerida por el motor, utilizando la densidad relativa del 

fluido producido, multiplicar la potencia por etapa por el número de etapas y por la 

densidad relativa promedio del intervalo "n". 

Hp 

HP = --
0
-ta-p-

0
-- *Ne *m 

HP =Potencia requerida para impulsar las etapas del intervalo "n". 

Se deberá seleccionar el motor que tenga el valor más próximo (superior 

preferentemente) a la potencia requerida. Respecto del protector este será generalmente 

de la misma serie del motor seleccionado. 

15. Sumar al valor "n" la unidad y repetir los cálculos señalados a partir del punto 6 

hasta que la presión final del incremento "n" sea igual a la presión de descarga de la 

bomba. 

o 

Pd= Ps+ E 
n=t 

M't 

n 

El número total de etapas y la potencia total requerida, se obtienen sumando los 

valores calculados en los puntos 11 y 12 respectivamente. cada vez que se repiten los 

calculas (n veces). 

16. Seleccionar el tamaño y tipo de cable· más ecl)nóinico~ ,~onsiderimdo el medio 

ambiente del pozo. --

17. Determinar las perdidas d~ volii\¡'e en :él éablé el ~;olt•\ic superficial requerido. 
-. . . ·:. >-: .; : _·.~· '. . ·._ ,. ' 

Este valor establece el tanrnño d~I tablero· de control. 
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18. Calcular los requerimientos de "poder'' (Kva) a fin de dimensionar los 

transformadores de la siguiente manera: 

Vs • Amp • 1.73 

Kva =------------
1000 

Donde: 

Vs: Voltaje requerido en superficie(volts del motor + pérdidas de voltaje en el 

cable). 

Amp: Amperaje del motor. 

19. Seleccionar los accesorios necesarios tales como: 

Cabezal (Bola Colgadora). 

Válvula de Drene. 

Válvula de Retención. 

Equipo de servicio necesario para terminar la instalación. 

Equipo opcional. 

20. Detenninar que otros dispositivos, accesorios y aditamentos se requieren para 

asegurar una buena operación, ta1es como : 

Protecciones anticorrosivas necesarias, y el uso de materiales inhibidores de 

corrosión. 

Usar, si se requiere una cubierta en fonna de camisa en el aparejo. 
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V.3. Selección del Aparejo. 

Una vez obtenido el número de etapas de la bomba y la potencia requerida, se 

procede a la selección del la bomba, y la del motor, recurriendo a los catálogos de los 

fabricantes. el motor deberá cumplir con el ciclaje manejado y potencia requerida 

El protector o sección de sello deberá ser de la misma serie que el motor. 

La selección del cable es de acuerdo a la capacidad de conducción de corriente en el 

medio ambiente del pozo, y debe ser de un costo satisfactorio para el diseño. 

El voltaje superficial requerido (voltaje del motor y caídas de voltaje en el cable), 

establece el tamaño del tablero de control. 

La dimensión de los transformadores será en base al "poder" de la fuente primaria o 

bien del generador móvil que se disponga; pero esto a su vez depende de la potencia 

requerida por el motor y las pérdidas de voltaje en el cable, que viene a ser el voltaje 

requerido en superficie. 

La selección del cabezal, válvulas de contrapresión y de drene, conexión de la bomba 

a la ti:beria de producción, etc.; deben ser adecuados al diámetro de la tubería de 

producción. 
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CONCLUSIONES: 

l. El uso de las leyes de afinidad permiten conocer el comportamiento de las curvas 

caracteristicas a diferentes frecuencias, sin tener que recurrir a las gráficas publicadas 

por los fabricantes. 

2. Mediante las leyes de afinidad y el rango recomendado por los fabricantes, se genera 

la llamada "ventana de operación'', que establece una zona general en la que la bomba 

trabaja a su más alta eficiencia al realizar cambios de velocidad 

3. La expansión de los rangos del sistema de bombeo electrocentrifugo, con el uso del 

Controlador de Velocidad Variable, permite el ajuste de la capacidad de operación del 

equipo a las condiciones del pozo, ya sea que se presenten: Fluidos abrasivos, fluidos 

viscosos, alta relación gas-aceite o lenta recuperación del yacimiento. 

4. Deberá ponerse especial atención, cuando se realice un cambio de frecuencia. en lo 

referente a que debe considerarse que el volumen de líquidos que se obtiene a 

condiciones superficiales es diferente al volumen de fluidos que maneja la bomba a la 

profundidad de colocación, por lo que éste debe calcularse y obtener su equivalente al 

de la superficie y que éste a su vez se encuentre dentro del rango recomendado por los 

fabricantes, a fin de evitar empujes ascendentes o descendentes en la bomba. 

5. La presencia de cantidades considerables de gas en el pozo. hac<! indispcnsable la 

considernción de flujo multifásico en la tuberia de producción. y la aplicacion de 

correlaciones para el cálculo del rnlumcn de ga.< en el puntl1 de '"'locación de la 

bomba. 
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También, el volumen de fluidos en la succión es diferente al de la descarga, debido al 

incremento de presión que se les imprime en el interior de la bomba, ocasionando un 

diseño telescopiado de dos o más secciones de bombas que manejan diferente 

capacidad volumétrica, con máxima eficiencia. 

6. De las pruebas descritas en el Capitulo IV, se demuestra que el uso de impulsores 

para flujo mixto, comparados con impulsores para flujo radial, aproxima aún más el 

comportamiento de las bombas, al mostrado en sus curvas de capacidad de carga, 

cuando se opera en pozos con cantidades significativas de gas. 

7. Para gastos mayores que el de diseño y bajas presiones de succión, la curva de 

capacidad de carga presenta un comportamiento con apariencia de cavilación. A gastos 

menores que el de diseño, se presenta una región inestable ( presión de surgencia), 

cuando el volumen de gas excede el 15% del volumen total manejado por la bomba. 

8. El desempeño y comportamiento de la bomba es función directa de la cantidad de 

gas libre que ingresa, así como, de la presión de succión. Esto indica que a mayor 

presión de succión se requerirá un menor incremento de presión en las etapas de la 

bomba. 

9. La utHización .del separador de gas centrífugo pem1ite un diseño del sistema de 

bombeo clcctT~cenl.líf~go en campos con altas relaciones gas-aceite, en las que un 

diseño nonnal· es imposible. De igual forma el uso de separador centrífugo extiende la 

vida útil del equipo en un promedio de 60 a 70 %, reduciendo los costos de 

mantenimiento del aparejo. 
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10. El resultado de las pruebas, mencionadas en el Capítulo IV, enfatiza la necesidad 

del cálculo del volumen de gas a la profundidad de colocación de la bomba, para que 

de esta manera se realice un diseño óptimo, que redundará en beneficios del equipo y 

de la producción. 

11. La información del pozo candidato al sistema de bombeo electrocentrifugo, deberá 

ser muy confiable, puesto que de ello depende el diseño y operación eficiente del 

sistema. 

12. El diseño de un pozo aspirante a producir mediante el sistema de bombeo 

eleetrocentrifugo, que produce cantidades excesivas de gas, requiere de una evaluación 

muy precisa en las condiciones de presión y temperatura en el pozo, para que el 

volumen de gas sea considerado en el diseño. De esta manera el diseño del aparejo se 

verá beneficiado en cuanto a los costos de operación y se obtendrá una mayor 

eficiencia. 
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