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RESUMEN 

Hasta la fecha en el diseno de aparejos de bom -

beo eléctrico se han considerado los efectos del gas libre 

en la tuber!'a de producción, con lo que se logró reducir -

considerablemente el n11mero de etapas requerido en la -

bomba. 

En el procedimiento de cálculo que se presenta~ 

se considera la determinación previa de la profundidad -

de colocación de la bomba y contempla la reducción del -

volumen de flu!dos en el interior de la bomba desde la pr~ 

si6n de succión hasta la presión de descarga, lográndose 

disenar una bomba constiturda por dos o más secciones de 

etapas que manejan con máxima eficiencia el volumen de 

flu!dos variable en su intedor, con lo que también se re~ 

ce el n11mero de etapas requerido en la bomba y consecu'!~ 

temente la potencia del motor, para pozos petroleros que-

(8) 
producen simultáneamente aceite, gas y agua. 
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CAPITULO I 

Los sistemas artificiales de producci6n cobran esp!_ 

cial importancia cuando el ritmo de producci6n de los c~ 

pos petroleros entra en su fase de declinaci6n y su combi -

naci6n con los métodos de recuperación secundaria es ven -

tajosa, toda vez que la recuperaci6n de hidrocarburos es a 

corto plazo y su demanda se incrementa conforme los mé~ 

dos de mantenimiento de presi6n, como la Í.!1J:"ecci6n de a -

gua, son esenciales para extraer hidrocarburos del yaci -

miento más eficientemente. Uno de estos sistemas es el -

de bombeo eléctrico, que se aplica exitosamente cuando ---

existen condiciones propicias para producir altos voldme -

nes de l!quidos, con bajas relaciones gas-lfquido. 

El sistema de bombeo eléctrico opera sumergido en-

el fitif'do del pozo y suspendido en el extremo inferior de -
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la tubert'a de producción, generalmente por arriba de la zo-

na de disparos. Los componentes del equipo de bombeo -

-
eléctrico son: 

A) SUBSUPERFICIALES. 

1. - Motor eléctrico. 

2.- Protector o sección sellante. 

31 - Bomba centr:Cfuga sumergible. 

4.- Cable. 

5.- Separador de gas. 

B) SUPERFICIALES, 

1. - Cabezal (bola colgacbra). 

2. - Tablero de control. 

3. - cable superficial. 

4. - Transformador. 

5.- Caja de unión. 
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En la figura I. 1 se muestra la forma en que queda -

instalado un aparejo de bombeo eléctrico en el pozo. La in 

tegración de todos estos componentes es indispensable, ya-

que cada uno ejecuta una función esencial en el sistema para 

obtener en la superficie el gasto de lfquido deseado, mante-

niendo la presión necesaria en la boca del pozo. 

El objetivo de este trabajo es presentar un procedi -

miento para disenar aparejos de bombeo eléctrico para po -

zos que producen simultáneamente aceite, gas y agua. La-

solución consiste en determinar las presiones de succión -

y de descarga de la bomba, mediante una correlación de nu 

jo multüásico en tuberfas verticales y con la diferencia de -

dichas presiones, establecer el incremento de presión que -

la bomba debe suministrar a los flufdos del pozo, para obt! 

ner en la superficie el gasto deseado a la presión requerida. 

Los cálculos se realizan tomando en cuenta que a la-

profundidad de colocación de la bomba, existe una cantidad 

6 



TAHO\.Ws ----
1 --------------- .... 1 1 
._ ______________ ..,,, 

IJ:!:=•~lt---VAl.VUUS Df: IU,'IEICION 

'f O! OR!N! 

CAIL! PLAIG --··-· 
DI! •u 

l'Lll!S 

P11onciiiii 

. ----MOTOll •LICTIUCO 

FIOURA :Z:. 1.-DISTRIBUCION D! LOS COMPONENTES DE UN APAREJO DE BOMBEO 

El.!CTRICO INSTALADO !N UN POZO PETROLERO 



de gas libre que ocupa un volt1men, del cual todo o una par-

te, pasa al interior de la bomba. Para dimensionar la bom 

ba, se considera que el volt1men de l!quido y gas var!a con~ 

tantemente desde la presión de succión hasta la de desear -

ga, lo que permite disenar la bomba de una, dos o más sec 

ciones de las cuales cada una maneja düerentes volumenes 

de flu!dos, con máxima eficiencia. 

'Tomar en cuenta las consideraciones mencionadas -

que implican los efectos del gas libre en la tuber!a de pro -

ducción y en el interior de la bom:ba, da como resultado que 

se reduzcan considerablemente el nt1mero de etapas de la -

bomba y la potencia requerida del motor para impulsarla. 

Se incluye un ejemplo de aplicación, a fin de ilustrar 

el pr?cedimiento para dimensionar y seleccionar la bomba -

y el motor apropiados del aparejo de bombeo eléctrico para 

pozos que producen simultáneamente aceite, gas y agua. 
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CAPITULO II 

INFORMACION QUE SE REQUIERE PARA EL DISE­

:til'O DE APAREJOS DE BOMBEO ELECTRICO SU - -

MERGIDO. 

La información para diset'lar unidades de bol!: 

beo eléctrico sumergido debe ser suficientemente confiable, 

de tal manera que se pueda asegurar que el aparejo sea del 

tamano apropiado y que permita obtener el incremento de -

presión necesario para elevar los flu!dos delfondo a la su --

perficie, manteniendo la presión requerida en la boca del -

pozo. 

Esta información cae dentro de las 4 categor!as ge -

nerales siguientes: 

l. - Dimensiones Fi'sicas del Pozo. 

A ) Didmetros de tuber!as de revestimiento y de 

Producción. 

El t:unano y peso de la tuber!a de revestimiento es -

9 



muy importante en el diseno de una instalación de bombeo 

eléctrico, ya que coi.trola el diámetro máximo de la bomba 

y el motor que pueden introducirse en el pozo. General-

mente los costos inicial y de operación, resultarán meno 

res, cuando los diámetros de bomba y motor sean más gr~ 

des. 

El trunano de la tuber!a de producción depende 

del gasto a producir y esta relacionado con el diámetro de 

la bomba, es decir, mayor diámetro de bomba, mayor ar!. 

metro de tuberra de producción. 

B) Profundidad total del pozo y profundi-

dad media del intervalo disparado. 

La pr<>tundidad total del pozo y la de los inte!. 

valos disparados, determinan res¡:ectivamente la máxima 

profundidad posiblfl de colocación de la bomba y la máxima 

profunrlidad a la que pueda colocarse la bomba sin necesi -

tar un motor recubierto. Si las perforaciones quedan arriba di 

10 
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motor es necesario usar una camisa para obligar al flujo a 

que pase externamente por el motor y asno enfrié ( Fig. -

IL 1 ). 

2. - Datos de Producción del Pozo. 

El fhdice de productividad del pozo, establece su ca 

pacidad mA.x:l.ma de producción y determina la presión de --

fondo fluyendo para cualquier gasto menor que el máximo. 

El comportamiento de flujo generalmente se calcula 

con la presión estática a una profundidad conocida ( Pws ) y 

la presión de fondo fluyendo ( Pwf ) correspondiente a un --

gasto conocido ( qo ). El i'.ndice de productividad ( J ) es ---

constante cuando éste produce con una presión superior a -

la de burbujeo, ya que fluye una sola fase y esta dado por la 

siguiente relación: 

J= qo 

Pws - Pwf 

Para evaluar la productividad de un pozo que produce 

con flujo por abajo de la presión de burbujeo, Vogel ( 4 ) 
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propuso la siguiente ecuación empirrca para relacionar - -

qo con Pwf: 

qo 

q max. 
1.0 - 0.2 

2 
( Pwf ) -o. 8 ( Pwf) 

Pws Pws 

3. - Propiedades F!'sicas de los FJ.urdos del Pozo • 

Las densidades especificas y porcentajes de los l! -

quidos y gas que componen la mezcla que se bombea, deter 

minan la potencia del motor. Por lo tanto l~. densidad espi:_ 

citica del agua y del gas, la densidad API del aceite, el Pº!: 

centaje del agua y relación gas-lrquido son datos necesarios. 

Además si la viscosidad esta disponible, es necesa -

ria ya que las curvas publicadas de comportamiento de la -

bomba estAn basadas en prueba con agua. 

La temperatura del flui'do cerca del fondo y en la c~ 

beza del pozo son necesarias particularmente si hay gas --

presente, ya que la cantidad de gas en solución y el voldmen 

de gas libre son sensibles a la temperatura y cambian a lo-
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largo del pozo y de la tubería de producción. La temperatu-

ra afecta la selección del cable y la vida efectiva del motor: 

por ejemplo, por cada 18 ° F de aumeni;o de temperatura por 

arriba del rango especüicado de aislamiento del motor, su-

vida se reduce en un 50%. 

Los datos PVT en forma de presión, relación gas-~ 

ceite en solución y factor de vol11men de la formación son -

necesarios si hay gas presente. Si para un caso en particu-

lar se desconocen los datos PVT pueden aproximarse me-

diante correlaciones estándar. 

4. - Información que no pertenece al Pozo, pero -

es importante en el Diseno de la Unidad de Bombeo Eléctri-

co. 

La Información que no pertenece al pozo pero es n~ 

ces aria a fin de impulsar a la producción a su destino final 

es:. fuente de potencia, voltaje y ciclaje disponibles en las~ 

perficie. El voltaje disponible del suministro de potencia, -

14 



determina el tarnano de los transformadores y otros comp<:_ 

nentes eléctricos. Si es de 50 o 60 ciclos, establece la ve 

locidad y rendimiento de la bomba. 

El voltaje superficial requerido se define como la --

carga de voltaje necesaria en la superficie para satisfacer -

el voltaje del motor utilizado, mas las pérdidas de voltaje -

a lo largo del cable y a través de otros componentes ~léctz:! 

cos en el sistema. 

El tamano de la tuber:ra de producción generalmente-

está relacionado con el diAmetro de la bomba y determina-

las pérdidas de presión por fricción que deben incluirse en -

la carga dinámica total. 

El tamano y tipo de roscas de la tuberra de produc-

ción deben conocerse a fin de que la válvula de contrapre --

sión, la válvula de purga, la extensión de la bomba y el c~ 

bezal del pozo puedan seleccionarse. 

15 



CAPITULO m 

ANTECEDEYfES REQUERIOOS PARA REALIZAR -

EL DISEÑO. 

1) CONCEPTOS IMPORTANTES PARA EL DISE&O 

Los antecedentes requeridos para realizar el 

diseno, de lo que es necesario tener una idea clara, ya que 

se van a utilizar para determinar el tamano adecuado de u -

nidades de bombeo eléctrico sumergibles, son lCS!!_iguientes 

conceptos: 

-Curvas de Comportamiento de la Bomba. 

Las curvas de comportamiento de la bomba, -

las obtiene el fabricante realizando la prueba práctica cie C.!, 

da bomba, haciéndola trabajar a velocidad constante y estr~ 

gulando la descarga<3i Durante la prueba se miden en varios 

puntos; el gasto, el incremento de presión a través de la --

bomba y la potencia al freno. El incremento de presión se 

convierte a carga y se calcula la eficiencia total de la bom 
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ba. Con base en esos datos se dibuja la curva de carga, la 

de potencia al freno y la de eficiencia en función del gasto 

manejado ( Fig. m. 1). 

Las curvas caracterrsticas de la bomba pub1!_ 

cadas, están referidas a una velocidad fija en revolucio -

nea por minuto (rpm), utilizando como nurdo de prueba a-

gua dulce de densidad especll'ica igual a 1. O y viscosidad-

de 1. O cp. Sin embargo, las bombas se usan en la práctica, 

para bombear l!quidos de densidad especmcaot y viscosidad 

diferentes, pudiendo operar a diferentes rpm cuando cambia 

el ciclaje de la corriente con que se alimenta el motor. Por -

lo tanto, es necesario predecir el comportamiento de la bo~ 

ba bajo condiciones reales de operación, considerando el efe~ 

to del cambio de velocidad, el efecto de la densidad especifica 

y el efecto de cambios de diámetro de impulsor, (5) 

Las gráficas de curvas características las propo!. 

clonan 101:1 fabricantes de las bombas. Se utilizan escogien - -

17 
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do aquella cuya eficiencia máxima se obtenga con un gasto-

igual o muy cercano al gasto deseado y que a la vez corre~ 

ponda a una bomba que se pueda introducir a la tuber!'a de -

revestimiento existente en el pozo. La figura III. 1 ilistra -

las curvas estándar de comportamiento. 

- Uso de las curvas de comportamiento de la bomba. 

La curva de capacidad de carga está graficad., con -

la carga en pies y en metros como ordenada, contra capac!_ 

dad en barriles y en metros C't1bicos por d!a como abscisa. 

La carga para una aplicaciOn propuesta puede estar 

dada en pies y la carga deseada y capacidad se pueden leer 

directamente de las curvas de agua sin corrección, si la --

viscosidad del Uquido es aproximadamente igual a la del a -

gua. 

- Nt1mero de Etapas de la Bomba. 

Las bombas centrft'ugas son de m~tiples etapas y -
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cada una consiste de un impulsor giratorio y un difusor es~ 

cionario. El tipo '.e etapa que se usa determina el volrtmen 

de flu!do que va a producirse y el n11mero de etapas deter -

mina la carga generada y la !'Otencia requerida. (5) El to - -

tal de etapas requerido se encuentra con la fórmula si--

guiente: 

Total de Etapas = Carga Dinámica Total (pies) 
Carga ( pies /una etapa) 

-Potencia del Motor. 

La potencia del motor se calcula multiplicando la --

máxima potencia por etapa, obtenida de las curvas de com-

portamiento de la bomba, por el nrtmero de etapas. Lapo-

tencia mostrada en la curva para el agua se aplicará unic~ 

mente a l!quidos con densidad espécifica 1. O Para otros --

I!quidos la potencia de esta curva para agua debe multipli --

carse por la densidad especi!ica del flu!do. (5) 

HP-HP /etapa X total de etapas X Dens. Esp. Flu!do • 

20 



CARGA mNAMICA TOTAL (CDT) 

L:i carga dinámica total (CDT) es simpleme!!. 

te la presión total que se requiere que la bomba produzca -

cuando esta bombeando el gasto deseado. Es la diferencia -

entre la presi6n requerida en la descarga de la bomba para 

impulaar al flujo a su destino final y cualquier presión exi! 

tente en la succión de la bomba ( Fig. m. 2 ). 

Los ingenieros encargados de disenar aparejos de -

bomheo eléctrico sumergido se refieren a la carga din4mi-

ca total como la presión en la cabeza del pozo fluyendo ex-

presada en pies, mas la fricción desde la profundidad de la 

bomba mas la elevación efectiva. La elevación efectiva es -

la profundidad ala que la bomba se colocfi para producir el 

gasto deseado, es decir, la profundidad de colocación de la 

bomba menos la sumerg1mcia. 

Mas especi'ficamente, cuando se bombea un lfquido­

sin gas, la Cl'rga din4mica total es la suma de r 

21 
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1. - Las pérdidas de presi6n por friccidn en la --

tuberi'a de producci6n y ll'nea superficial. 

2. - La diferencia de elevacidn entre el destino fi 

nal del flu!do producido y la profundidad de la 

bomba. 

3. - cualquier pérdida significativa en la llhea de 

descarga debido a vavulas, separador, etc. 

4. - Menos la carga e.x:lstente en la succldn de la -

bomba debida a la columna de fiul'do por arz:!. 

ba de la succidn. 

Estos cdl.culos pueden hacerse utilizando carga como 

unidad de ¡>resido ya que la densidad del tlu!do es la misma 

a tra~s del sistema de bombeo. Sin embargo, cuando hay-

gas presente en el pozo, la densidad no es la misma a travéA 

del sistema y los c:Iculos deben hacerse en unidades de li --

bras.por pulga~a cuadrada ( lb/pg2). y convertirse a carga -

a fin de utilizar las curvas esUndar de comportamiento de -

23 



la bomba. Con frecuencia para prop6sitos de diseno, las -

pérdidas y diferencias de elevaci6n en la llhea superficial, -

son reemplazadas por una presión en la cabeza del pozo, lo 

cual es suficiente para mover el flujo a través de dicha l!-

nea. 

2) CONSIDERACIONES PARA EL DISE~O DE APARE-

JOS DE BOMBEO ELECTRICO. 

En el diseno de aparejos de bombeo eléctrico 

para pozos que producen con flujo multifásico, es necesa--

rio considerar que la mezcla de flul'dos que inicia su traye~ 

toria ascendente en las perforaciones pasando por la bom-

ba hasta que llega a la superficie a través de la tuber!a de 

produccidn, sufre un cambio contthuo en su densidad. Esto 

se debe a que la presidn y temperatura varran de un punto -

a otro a'Io largo de la tuberra de producción, as! mismo, --

el voldmen de gas libre es ctilerente y la proporcidn de gas 

disuelto en la mezcla cambia constantemente ya que está --

24 



siendo liberado. 

Este amplio ango de condiciones y cambios de den-

sidad, resulta significativo en la determinación del tarnano -

de la bomba y su profundidad de colocación en el pozo. Es -

imposible decir que cualquier criterio sea siempre el me -

jor para seleccionar la bomba y su localización ya que cada 

pozo debe ser considerado como un caso individual.. Las con 

diciones del pozo pueden cambiar con el tiempo y otros fac-

tores pueden ser diferentes de un pozo a otro. 

Una posibilidad ideal es colocar la bomba en un punto 

donde la presión de succión sea mayor que la de burbujeo, -

elimin!ndose asr la presencia de gas libre en la succión de -

la bomba y el vol'dmen que ~sta manejará será simplemen-

te la producción a condiciones superficiales por el factor -

de voldmen dela formación. 

Sin empargo, esta condición es casi imposible de lo-

grar en la ma.yori'a de los casos, pues conforme la bomba -
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se coloque más arriba en el pozo, la cantidad de gas libre 

se incrementa y debe tenerse cuidado de que el flujo que --

llega a la succión no tenga una relación gas-lfquido más al_ 

ta de la que la bomba es capaz de manejar. La eliminación 

del gas no es necesariamente la forma óptima de bombear -

los flui'dos del pozo, es decir, aunque el voldmen total en -

la succión de la bomba se reduce, la presión de descarga 

se incrementa debido a la menor cantidad de gas en la col'!l' 

na de nurdos por arri.ba de la bomba. Cuando la presión es-

tática de fondo esta por abajo de la de burbujeo, fluyen dos 

fases desde el yacimiento y el gas libre al pasar a través -

de la bomba, afecta su eficiencia. Generalmente la prese!! 

cia de gas en la tuberl'a de producción tendrá un efecto ben! 

fico: conforme disminuye la presión en la trayectoria asee!!. 

dente de la mezcla, su densidad se reduce y la potencia re 

querida para el motor es menor, pero la bomba deberá m! 

nejar un mayor voldmen ocupado por el gas libre existente-
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•.m la succión. La capacidad de la bomba se ve afectada por 

la relaci6n gas libre-Ircr.iido que debe manejar: cuanto mas 

gas este en solución, la bomba se comportard normalmente, 

es decir, como si bombedra unicamente l{quido de baja de~ 

sidad y asr continuard hasta que la relación gas-lrquido al -

canee aproximadamente el valor de 0.1 m~ / miJ , segdn -

las recomendacioner· de Hicks (2). Arriba de esta cantidad, 

la bomba empezar4 a producir una carga menor que la no~ 

mal y conforme el gas libre se incrementa,_ eventualmente 

caer4 en el candado de gas y dejará de bombear cantidades 

apreciables de flu!do. La cantidad de gas libre que la bom-

ba puede tolerar, sin que se vean afectadas sus curvas de -

comportamiento, esta en el rango de O. l a 2.0 m~ / miJ, 

Entonces la determinacidn de la profundidad de colo-

caciOn de la bomba, es un punto muy importante en el clise-

no de aparejos de bombeo eléctrico y debe calcularse en la 

siguiente f'orm a:- (l l 
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De acuerdo con la figura m. 3, la profundidad de co~ 

cación de la bomba, se determina mediante el cálculo del --

perfil de presión ascendente a partir de la presión de fondo 

fluyendo, a la profundidad media del intervalo productor --

utilizando la relación gas-lrquido de la formación, hasta un 

punto en el que la cantidad de gas libre a condiciones de es_ 

cur~imiento, menos el porcentaje de gas que el sepa.,.ador -

envla n1 espacio anular, es igual ala cantidad de gas libre -

que tolera la bomba ( punto M). 

La presión en este punto es la presión de succión de 

la bomba. 

En el punto en que la relación gas libre-ltquido a --

condiciones de escurrimiento es igual a 0.1 m3g / m3 o, que 

es la relación m4xima permisible en la bomba, se suspende 

el cAlculo del perfil de presión y la profundidad hasta aquí -

alcanzada determinar~ la profundidad de colocación de la -­

bomba (DB) punto senalado en la figura llI.3 con la letra .A. 

28 



ENERGIA 
ELECTRICA 

CABLE 

DE OAS 

SECCION 

MOTOR 

---..... . . . . . · .. ·.-.·.: .......... :- ....... : 

o 
~ 
5 
z 
:::> 
u. o 
a:: 
Cl. 

PROOUCCION DE 
ACEITE,OAS V AGUA 

PERFIL DE 
PRESION DESCENDENTE 

NIVEL DINAMICO --, 
\ 

DB 

INCREMENTO DE PRESION 
PROPORCIONADO POR 
LA BOMBA 

PERFIL DE 
PRESION ASCENDENTE 

FIGURA No.Dr. 3:- DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE COLOCACION 

Y DE LA CARGA DE PRESION OE LA 80MQA 



La elevación de presión que la bomba debe --

suministrar a los nurdos del pozo para obtener en la su-

perficie el gasto deseado, también es un punto importante 

en el diseno de aparejos de bombeo eléctrico sumergido -

y se calcula de la siguiente forma: 

Se determina mediante el cálculo de perfil de 

presiones descendente, a partir de la presión requerida en 

la boca del pozo y con la relación gas-l!quido de la f0rma-

ción, hasta alcanza!' la profundidad de colocaci6n de la bo~ 

ba (punto N) de la figura III. 3, En cada intervalo del nuevo -

perfil se compara la profundidad obtenida con la profundi -

dad ya calculada. El proceso se detiene cuando dichas pro-

!undidades son iguales ( punto B) de la figura m. 3. La pre-

sidn en este punto es la presión de descarga de la bomba. 

La dli'erencia de presidn existente entre los dos 

perliles ( presión de descarga-presión de succidn) represe!!. 

ta la elevacidn de presión requerida para operar el pozo ha • 
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jo las condiciones dadaR y es el intervalo AB de la misma 

figura. 

El c~culo de los perfiles de presión aludidos 

se realiza utilizando métodos para determinar caldas de -

presidn en tuberf'as verticales con flujo multifásico, 

I 
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CAPITULO IV 

PROCEDI);UENTO DE CALCULO 

En el diseno de aparejos de bombeo eléctrico la se- . 

lección de la bomba capaz de manejru.· con máxima eficien -

cia el volumen de flufdos qui: generalmente varfa desde la -

succión hasta la descarga, requiere del uso de las curvas -

caracterf'sticas elaboradas para cada bomba, por los fabrJ:. 

cantes y clasificadas por grupos de acuerdo con el dfame -

tro mfnimo de la tuberra de revestimiento en que pueden in_ 

troducirse, escogiendo aque:lla cuya eficiencia ml1xima se -

obtenga con un gasto igual o muy cercano al gasto deseado. 

( figura IV. 1 ), 

Debido a que el volumen de flufdos varfa de una pre-

si6n a otra, es importante calcular la magnitud de dicha V! 

riaci6n a diferentes incrementos de presión entre la succión 

y la descarga ya que, si el volumen se reduce considerabl!_ 
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mente en las primeras etapas de la bomba seleccio-

nada y éste cae fuera del rango de mmma eficiencia, será 

necesario seleccionar una segunda bomba que maneje ese --

volumen con máxima eficiencia. ( figura rv. 2 ). 

Esto trae como resultado la selección de una bomba 

de dos secciones que manejen con mmma eficiencia los d!_ 

ferentes volumenes existmtes en el interior de la bomba. -

Si la situación descrita se repite más de dos veces, la bom 

ba quedará constitu!da por más de dos secciones, 

La determinación del cambio de volumen de flurdos -

en el interior de la bomba, es función de la presión y temp.! 

ratura y requiere conocer los valores del factor de volumen 

del aceite ( Bo ) y de la relación gas disuelto aceite ( Rs ) a 

diferentes presiones entre las de succ.1.ón y de descarga. Pa 

ra este efecto se utilizaron las correlaciones de standing, -

considerando la temperatura constante en el interior de.la -
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bomba, debido a que la longitud del aparejo es corta. ( fi~ 

raIV.3). 

Las dimensiones de la bomba para obtener el incre-

mento de presión necesario que eleve a los flu!dos hasta la 

superficie, manteniendo la presión requerida en la cabeza 

del pozo. necesita que el incremento total de presión ( pri:_ 

si6n de descarga- presión de succión ) sea dividido en "n" 

incrementCBde presión iguales a fin de calcular el gasto, la 

masa, la densidad y el gradiente de presión de la mezcla de 

aceite, gas disuelto, gas libre y agua para las condiciones-

inicial, media y final de cada intervalo, (Figura rv. 4) 

Utilizando el grupo de curvas caracterist!cas adecu! 

do, se selecciona entre ellas la de la bomba que maneje con 

mdxima eficiencia el gasto promedio del intervalo" n "'.! t~ 

mando como referencia el mismo gasto, se leen en la gr4-

fica por cada etapa de la bomba, la cai·ga que desai•rolla y 

36 



O ( bls/dí<i) 
P (lbs/pgz) 

DE GAS 

FIGURA No. IV. 3:- BOMBA CONSTITUIDA POR DOS SECCIONES 
DE ETAPAS. 



TLSERIA DE PROOUCCION 

HP10= l. 75 
NE 11:6.07 BOMBA 
HP 11: 1.78 
NE e:6.28 
HPe= 1.80 
NET=6.15 
HPT:J.86 100 ETAPAS 
NEe=6.76 

05~E 
HPe: 1.93 

L1Pt NE6:7.14 
n:IO HP6:1.93 

NE•=7.45 
HP4=2.0I 

~ 
NE:s:6.69 
HP3:1.84 100 ETAPAS 
NE2:7.02 

HP2:1.88 DN3000 
NE1=7.55 
HA= 1.91 

FIGURA r~.:>. IV.4:-NUMERO DE ETAPAS DE LA BOMBA Y POTENCIA 
REOUERI~ PARA EL MOTOR POR CADA INCRE 
MENTO DE PRESfON. -



la potencia requerida para impulsarla. Con la información 

obtenida de la gráfica y los parámetros indicados, se pue -

den determinar el ndmero de etapas y potencia necesarios 

entre los incrementos de presión establecidos. 

Finalmente, el ndmero total de etapas y potencia, se 

calculan con la suma respectiva de los valores obtenidos en 

cada int"3rvalo, desde la presión de succidn hasta la de del!_ 

carga. 

Es importante senalar que conforme " n " sea in -

crementado en los cálculos para un mismo pozo, el nt1mero 

de etapas de la bomba y la potencia requerida para el motor 

disminuyen. Debe hacerse notar que para" n" grande, los 

cambios de volumen en el interior de la bomba ser4n m4s -

notables en los primeros incrementos de presión y de me -

nor magnitud a medida que estos se aproximen a la presión 

de descarga. Ast para " n " grande, los cambios de volumen 
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dejan de ser importantes en los ttltimos incrementos de --

presión. Por el contrario, para." n " pequeno se omitirán 

cálculos de cambio de volumen que pueden se considerable 

mente significativos, en el n'dmero de etapas de la bomba -

las cuales tendrán mayor capacidad volumétrica de la nec~ 

saria y la potencia requerida para el motor también se in-

crementará • 

Se ha determinado que con valores de 3 O~ n ~ 50 • 

se obtienen resultados satisfactorios. 

En resumen: El procedimiento de cálculo contempla 

la determinación previa de la profundidad de colocación de 

la bomba, que implica el célculo de la presiones de succ~n 

y de descarga, tomando en cuenta que la unidad lleva inte -

grado un separador de gas. Posteriormente se divide el ~ 

cremento de presión en " n " partes iguales a fin de calcular 

.el gasto, masa, la densidad y el gradiente de presión de la -
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mezcla a las condiciones medias de cada intervalo, para -

finalmente calcular el nt1mero de etapas y la potencia re -

querida para el motor desde la presi611 de succión hasta -

la de descarga. 

SECUENCIA DE CALCULO 

A continuación se presenta la secuencia de -

cálculo, que se propone para determinar el ndmero rfe eta-

pas de la bomba y la potencia requerida para el motor del -

aparejo de bombeo elt1ctrico. 

1) A partir de los datos de una.prueba de pro -

duccidn y el gasto de U'quidos deseados en la superficie, se 

determina la presión de fondo fluyendo correspondiente, u-

tilizando la correlación propuesta pór Vogel ( Fig. IV .5) 

Qo Pwí Pwf 2 
Qma.x ... 1. o - o. 2 ( PWi") - o. 8 ("PWS) - (1) 
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2) Calcular el perfil de presión ascendente, -

partiendo de la presión de fondo fluyendo y con la relación 

ga.S-l!quido natural de la formación, hasta un punto en que 

la cantidad de gas libre a condiciones de escurrimiento, m..!: 

nos el porcentaje de gas que el separador env!'a al espacio 

anular, es igual a la cantidad de gas libre que tolera la -

bomba. Punto A de la figura m. 3. 

Gl c. e. (RGA - Rs ) X Bg I B0 ( m: gas c. e. ) ..(2) 

m aceite c. e. 

Si 

Gl X ( 1.0 - Ef.sep; l =G1tb -( 3 ) 

Entonces la presión en este punto es la presión de -

succión de la bomba y la profundidad es la de colocación -

de la misma. 

QO = Gasto total ( bls I df'a ) 

Qmax =Gasto m4ximo ( bls f dfa ) 

Pwf • Presidn de fondo fluyendo ( lb / pg2 ) 

Pws • Presidn de fondo estática { lb / pg2) 
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Gl c. e. = Relación gas libre-aceite a condiciones de es cu-

rrimiento ( pies 3 gas / barri.les de aceite). 

RGA = Relación gas-aceite a condiciones atmosféricas - -

( pies3 gas / barriles de aceite ) • 

Rs = Relación gas disuelto-aceite a condiciones atmosfé-

B = g 

ricas ( pies 3 de gas disuelto / barriles de aceite) 

Factor de volumen del gas a condiciones de escurr!_ 

miento• ( Pies3 ) 
Pielf 

Bo = Factor de volumen del aceite a condiciones de escu-

rrimiento • ( barriles ! barriles ) • 

Ef. sep.=Eficiencia del separador de gas. 

Gltb = Relación gas libre-aceite que tolera la bomba a con-

diciones de escurrimiento ( pies3 de gas I barriles -

de. aceite ). 

3) Calcular el perfil de presión descendente.p~ 

tiendo de la presión requerida en la boca del pozo y con una 

relación gas-l!quido igual a la de la formación, menos la - -



cantidad de gas libre enviado al espacio anular, hasta al -

canzar la profundidad de colocación de la bomba. Punto B-

de fa figura m.3, La presión en este punto es la presión -

de descarga de la bomba. 

4) Calcular la carga dinámica total ( CDT ). 

cor =Presión en la cabeza del pozo (PWh) +Diferencia -

de elevación ( Sum) (profundidad de colocación de la 

bomba-columna de fiu!do por arriba de la bomba ) + 

Pérdidas por fricción a lo largo de la tuber!'a de --

producción (Pf). 

CDT =Pwh + Sum + Pf - ( 4) 

5) Calcular el incremento total de presión re-

querido: La diferencia entre las presiones de 

descarga y de succión de la bomba es el in -

cl'emento de presión necesario para obtener 

en la superficie el gasto deseado ( Fig. Ill.3) 
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Presi6n de descarga ( Pd) - Presión de succión ( Ps) = -

Incremento total de presión ( A Pt ). 

- ( 5) 

6) Dividir el incremento total de presión en --

"n" incrementos iguales. 

Incremento total de presi6n ( APt ) 7 N =Incrementos de 

presión iguales en el interior de la bomba ( b.P¡ ). 

- ( 6) 

El mayor volumen de flu!dos que debe manejar la -

bomba es el que llega a la succi6n, por lo que las primeras 

etapas requieren tener mayor capacidad volumétrica.. Ente!! 

diéndose por capacidad volumétrica, como el rango de gas-

to que una etapa de la bomba maneja con máxima eficiencia. 

Está senalado en las curvas caracter!sticas de las bombas -

( Fig. m. 1). 
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Es importante senalar que el gasto deseado en la -

superficie está establecido a condiciones de almacenam.ien 

to y es t1nicamente de l!quidos, por lo que difiere conside-

rablemente del gasto que se bombea. ( Fig. IV. 2 ). 

En cada etapa de la bomba desde la succión hasta la 

descarga, incrementa sucesivamente la presión de la me~ 

cla reduciendo su volumen. 

Cuando dicho volumen se reduce considerablemente 

y cae fuera del rango de máxima eficiencia de '1as prime :na 

etapas, las siguientes requieren tener menor capacidad vo_ 

lumétrica. Por lo tanto,la bomba puede quedar constitu:rda 

· por una, dos o más secciones de etapas, las cuales cada --

una maneja con máxima eficiencia el volumen de flu!dos va-

riables en el interior de la bomba ( Fig. IV. 3 ). 

A fin de determinar la magnitud de los cambios de -

volumen y de establecer la necesidad de cambiar o no la e~ 
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pacidad vol11metrica de las etapas, el incremento total de -

presión se divide en " n " incrementos iguales ( ~. Depen -

diendo de las características de los nurdos, se ha encon-

trado que con valores de " n " entre 10 y 20, se obtienen 

resultados satisfactorios,· aunque ésto no es una limitación 

del procedimiento, ya que " n " puede tener cualquier otro 

valor. 

A continuación iniciando con n= 1 : 

7) Calcular el gasto, masa y densidad de la --

mezcla de aceite, gas y agua a las condiciones de presión-

inicial y final del incremento " n ". 

La realización de estaicálculos requiere conocer los 

valores del factor de volumen del aceite y de la relacidn -

gas disuelto aceite. Para este efecto se utilizaron las corr!. 

( 6) 
laciones de Standing , considerando la temperatura cona .. 

tante a lo largo de la bomba 
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V .aceite+ V. gas+ v. agua=Bo+GL(Bg)-f{%agua)Bw=Vt -(7) 

Gasto de aceite =Gasto total líquido-Gasto de agua 

q = qt- q ( % agua) 
o w -(8) 

Vol, Aceite producido (Vop ) = ~ x Vt -(9) 

Masa de aceite, gas y agua 

Masa de aceite = 'fo (62, 4 lb /pie 3) (5,615 pie3 /bls) = Mo 

Masa de gas= °tg (RGL) (5.615 pie
3
/bls)(0.0764 lb/pie

3
)=Mg 

~ 3 3 . 
Masa de agua =Ow (62.4 lb/pie )(5.615 pie /bls)(%agua)=Mw 

Mas a total de fiu!dos = Mo+ Mg+ Mw = Mtr 

Gasto M~ico (GM) 

GM = Mtr X <lo 

Densidad de la Mezcla ( 'f m ) 

rm,. Mtr 
Vt ( 5,615 pie3/bls 

Densidad Relativa de la Mer.cla ( ~rm) 

Donde 

~rm • ~m 
~w 

~w"' 62.4 lb/ pie3 
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Vt ( bls / STB ) 

qo ( bis / cli'a ) 

Vop ( bis I cli'a ) 

Mtf ( lbs / 1 barril ) 

GM ( lbs masa f d!a ) 

tm 
3 

( lbs masa / pie ) 

rrm ( adimencional ) 

8) Calcular la densidad relativa promedio de la 

mezcla en el intervalo " n " : 

K1rm = 't rm ( n ) + trm ( n + 1 ) -(14) 
2 

9) Calcular el gradiente de presión en los pun -

tos inicial y firÍal del incremento " n " y el gradiente de 

presión promedio entre esto puntos : 

Gradiente (GR) = rm -(15) 

144 (pg 2 / pie 2 ) 

GR= Gr ( n ) +Gr ( n + 1 ) 
2 

Donde Gr ( lbs I pg 2 / pie ) 
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" n " : 

10) Calcular el gasto promedio en el intervalo -

Vop = Vop ( n ) + Vop ( n + 1 ) 
2 

-(17) 

11) Elegir el grupo de curvas caracter!sticas de 

bombas que ajusten en el interior de la tuber!a de reve~ 

timiento del pozo y de éstas, seleccionar la que maneje 

el gasto promedio con máxima eficiencia.. A medida que 

se avanza con los incrementos de presión en el interior 

de la bomba, la gráfica de curvas caracter!sticas sele -

ccionada puede cambiar, lo cual significa que el volumen 

de la mezcla se ha reducido considerablemente y que la 

capacidad voh1metrica de las primeras etapas cae fuera -

del rango de máxima eficiencia, por lo que se selecciona 

otra grMica que cumpla con este l'equisito. Esto da lu -

gar a que el diseno de la bomba sea de dos secciones de 

etapas. Si la situación descrita se repite, la bomba pue-
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de tener más de dos secciones. 

12) Leer en las curvas caracter!sticas de la --

bomba seleccionada,. la carga que desarrolla y la poten-

cia que se requiere por etapa cuando maneja el gasto -

promedio. 

13) Determinar el incremento de presión desa -

rrollado por etapa, multiplicando la carga por el gra -

diente promedio: 

.6 p = e H 
etapa 

X "Gr ~ I pie 
pg2 

~Pe = Incremento de presión desarrollado por etapa. 

-(18) 

H = Carga de columna de fiu!do desarrollado por et!_ 
etapa 

pa (pie 
etapa 

14) Calcular el ndmero de etapas que se requie • 

re para obtener el incremento de presión 11 n " dividiendo 

é.ste entre la presión por etapa1 

Nijmero de etapas= Nen bP1 -(19) 

A Pe 
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15) Calcular In potencia necesaria, multiplic~ 

do la potencia por etapa, por el ndmero de etapas y por 

la densidad relatl.va promedio calculada en el intervalo -

"n "• 

Hp 
HP=---- X Ne X )lrmezcla ...(20) 

etapa 

HP= Potencia necesaria para impulsar las etapas del in-

tervalo " n 11 
• 

16) Sumar el valor de " n 11 la unidad y repetir-

los c~culos senalados a partir del punto 7, hasta que -

la presión final del incremento "n·" sea igual a la pre -

sión de descarga de la bomba. 

n 
Presión de succión + ::E. 

n=l 

ga. 

__ AI' __ t_=Presión de desear 
n 

-(21) 

17) El nt1mero total de etapas y la potencia total -

requerida, se obtienen sumando los valores calculados -

en los puntos 11 y 12 rAspectivamente, cada vez que se -
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' 
repiten los cálculos ( n veces ). 

18) Selección del motor y del resto del equipo -

con los accesorios que se consideran convenientes para 

asegurar una buena operación de] aparejo de bombeo --

eléctrico. Es necesario recurrir a la literatura que los 

fabricantes del equipo proporcionan con información co~ 

sistente en las dimensiones y capacidades de los compo -

( ,5) 
nentes del aparejo que tienen disponibles en el mercado. 

Para seleccionar el motor, se buscará en la tabla -

de motores disponibles aquél que sea capaz de desarro -

llar la potencia calculada requerida para impulsar la --

bomba, cuidando que el voltaje necesario se le pueda s~ 

ministrar desde la fuente superficial, considerando la -

carda de voltaje a través del cable ( fig. Iv.I). 

El voltaje del motor dependerá tanto de los voltajes 

en que se fabrique ese tarnan.o de motor, como de la ten-
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sión eléctrica disponible en la superficie y del espacio-

libre entre la unidad de bombeo y la tuber!a de revesti· 

miento. Este espacio libre, definirá el calibre máxi -

moque se pueda emplear para el cable eléctrico, ya -

que éste," debe cumplir con la condición de que la ca!da -

de voltaje a través de él, no sea mayor que el de 20% -

del voltaje del motor aproximadamente. 

Los fabricantes han elaborado nomogramas que pueden -

aprovecharse para determinar rapidamente ·el voltaje del 

motor, el calibre del cable eléctrico y la calda de volta-

je a través del mismo ( figs. N.7. \'{.8). 

El tamano y tipo de cable que se seleccione para -

una aplicación, queda determinado por la capacidad de -

condttcción de corriente del cable y por el medio ambie~ 

te en el que éste va a trabajar como la temperatura y 

la presión, 
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~ANo.IV.7 

• Perdida de voltaje a lo largo del cable electrico 

co 
11) 
UJ 

i 60 cu: 
'J 

Cobre 
J 
Q 40 AL 

Aluminio 
A: 
;-' 

30 
w -, 
•! 
t- 20 .J 
o 
> 
UJ 

'º Cl 

C3 
~ o o 40 100 

AMPERES EN LA LINEA 

tamafto del cable 
caldo de voltaje por ampete por 

1000 ples e 100 "/• pf y 149'f 

t+ 12 Cu ó ~'º AL 3 .907 

t+IO " ~ 8 2.447 

'# 8 " # e .. 1. &!S3 

'**º " tt4 " 0.998 

:tt 4 " # 2 " 0.024 

** 2 " # 110 " 0.390 

# 1" # 2/0" 0.307 
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Algunos disenadores p:-efieren utilizar motores de 

alto voltaje y tableros de control grandes, anticip'1ldo -

se a incrementos de producción posteriores. También 

los motores de alto voltaje con bajo amperaje, deben --

utilizarse en pozos profundos;· donde el.tamano de la --

tuberla de revestimiento limita el tamatl.o del cable que -

pueda utilizarse y por lo tanto limita el amperaje del m<!_ 

tor. 

En caso de que el voltaje de operación del motor -

difiera considerablemente del disponible en la superficie, 

deber4 instalarse un transformador que proporcione el -

voltaje- de operación necesario. 

Para dimensionar un autotransformador,· un trans-

formador trifásico 6 un conjunto de tres transformadores 

de una fase se utiliza la siguiente ecuación: 

Kva:o Vs X Am Xl.73 / 1000 -(22) 
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donde: 

Kva• Kllovolts. amps. 

Vs = Voltaje superficial requerido ( voltaje del motor -

mds la caf'da de voltaje a través del cable eléctri-

co). 

Am = Amperaje nominal del motor ó amperaje que será 

utilizado. 

A continuación se seleccionará un protector o sec-

cidn sellante, con un diámetro adecuado al resto de la -

instalación: también se escogerá un separador de gas de 

fondo de pozo,· para facilitar la eliminación del gas libre 

en la succidn de la bomba. 

Determinar el tipo de tablero de control que es ne-

cesarlo instalar en la superficie,· el cu41 deberá proyec-

tarse para manejar el voltaje de operación. Su capaci-

dad en caballos de fuerza;· debe ser cuando menos igual -
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a la potencia del motor. 

Todos los componentes subsuperficiales deberán-

tener un d!ametro exterior, tal que, puedan introducirse 

en la tuber!a de revestimiento del pozo, dejando espacio 

Ubre suiiciente para que el cable flejado en el exterior-

del aparejo de bombeo no se datie por friccidn. 

El tipo de información y control que se desee obt~ 

ner en la superficie, determinará la clase de equipo qi~e 

debe instalarse er. el tablero de control, el cuál puede --

-
ser sencillo: interruptor manual, botón de arranque y r~ 

levador de sobrecarga: 6 muy elaborado: dispositivo para 

operación intermitente, relevador de baja corriente, am 

perl'metro registrador, etc. También se escogerá un e~ 

bezal de diseno especial, que permita el paso del cable ·· 

eléctrico y que sea adecuado para las tuber!as instaladas 

en el pozo~ 
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Además deberán seleccionarse flejes metálicos -

en cantidad y taro.ano conveniente para sujetar el cable -

·eléctrico a la tuberl'a de producción,· a la bomba y al 

protector; se recomienda que los flejes se dispongan a 

intervalos de 5 metros en la tuberi'a y que sean utiliza-

dos unos 25 flejes para sujetar el cable a lo largo de la -

bomba y de la sección sellante. 

Por 'llltimo,· se seleccionard una serie de acceso -

rios que faciliten el transporte, instalación y operación 

de la unidad, tales como : carretes para cable, vAlvulas 

de retención y de drene, cajas metal.leas para traslado-

de la bomba y el motor, etc. 
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RF.SUME'.'J DE LA SECUENCL~ DE CALCULO 

Para dimensionar una unidad de bombeo eléc 

trico sumergible se proporciona el siguiente resumen: 

1) Recopilar y analizar información del pozo, -

producción, flu!dos y datos eléctricos. 

2) Determinar la capacidad de producci6n del -

pozo a la profundidad de colocación de la bomba 6 deter- · 

minar la profundidad de colocaci6n al gasto deseado. Es-

to incluye determinar la presión de succión de la bomba, 

misma que se usará para el diseno y el volumen que se -

va a bombear para obtener los barriles de l!"quidos dese~ 

dos a condiciones de tanque. 

3) Calcular la carga dinámica total <CDT)=(Pér_ 

elidas por fricción)+ (Presión del sistema)+ (Elevación --

vertical) •. 

4) Para el c~culo de la capacidad y carga total, 

seleccionar de entra las curvas caracterr'sticas, la del -
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tipo de bomba que tenga la más alta eficiencia para la -

aplicact6n. La bomba seleccionada también debe ser de 

diámetro exterior que ajuste en el interior de la tubería-

de revestimiento del pozo. 

5) Calcular para el tipo de bomba seleccionada, 

el m1mero de etapas requerido para suministrar la carga 

necesaria para producir el gasto deseado. 

6) Determinar la potencia requerida para el mo_ 

tor, usando la dens! dad espec:!fica mas alta del nurdo --

que encuentre para estos cálculos~ El tipo de protector -

generalmente se selecciona de la serie del motor deter -

minado. ( 5 ) 

7) Seleccionar el tamano y tipo de cable más --

económico para la aplicación, de los datos técnicos dis-

ponibles ( 5 ). 

8) Determinar la p~rdida de voltaje en el cable -
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y el voltaje superficial requerido. Este l'Ja.l.or establece 

el tamano de tablero de control. ( 5 ) 

9) Calcular los requerimientos de kilovolts amps. 

a fin de dimensionar los transformadores ( 5 ) • 

10) Seleccionar los accesorios adecuados tales -

como: 

A) Tamano y tipo de cabezal para tubería de producci<Sn-

(bula colgadora). 

B) Equipo de servicio requerido para terminar la ins-

talación, 

C) Equipo opcional. ( 5 ) 

11) Determinar que otras etapas se requieren --

1 

para asegurar buenas operaciones: Cubrir el equipo con 

protecciones anticorrosivas o el uso de materiales inhib!_ 

dores de corrosión. Asf mismo usar, si se requiere, cu-

bierta en forma de camisa en el aparejo ( 5 ) • 
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CAPITULO V 

APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE DISE~O 

DATOS: 

POZO No. PR- 55 

Profundidad total = 2210. 36 mts = 7250 pies 

2 2 
Presión estática (Pws) = 159,66 Kg/cm = 2270.8 lb/pg 

3 
Gasto total= 162, 50 m/dra =1022.125 bls/d!a 

Indice de productividad total=l. 787 m
3
/d!a/Kg/cm

2
=o. 79 bls/d!a/lb/pg

2 

Porcentaje de agua = 8. 000 % 

Relación gas Irquido ( RGL) = 149. 77 pies3/bl 

Temperatura en la boca del pozo =28.88ºC=83. 984ºF=543.984 ºR 

'i'emperatura de fondo 8 7. 77 º C= 189. 986 ºF =649. 986 ºR 

Presión requerida en la boca del pozo (Pwh) =10Kglcnt=l42.23 lb/pg2 

Densidad relativa del aceite (~ro )= 0.8760 ( agua = l. 000) 

Densidad relativa del gas ( ~ rg )= o. 9000 ( aire • 1, 000) 



Densidad relativa del agua = (~rw) = l. 0200 

Eficiencia del separador de gas = 50% = o. 50 

Relacidn gas flu!do permisible en la bomba = l. 00 

CONSTANTES UTILIZADAS 

Densidad del agua e c •. 1'1 = G2. 4 lb/pie3 

Densidad del aire e c. s = º· 0765 lb /pie3 

Carga hidrostática de 1 pie de agua a 60ºF 

3 2 62• 4 ~ /pie2 •O. 433 lb/pg /pie 
144 pg / pie 

3 3 
Factor de conversión 62.4 lb/ pie x 5.615 pie= 350.35lbs 

Longitud 

1 mt .. 3. 281 pies 

1 cm = O. 3937 pulgadas 

1 cm = o. 0328 pies 

Volumen 

. 3 
1 bl = 5.6146 pies 
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Presión 

2 2 
1Kg/cm=14.223lb/pg 

Temperatura 



3 
1 m =6. 2898 bls 'C= 5/9 { ºF-32) 

3 3 
1 m = 35.314 pies ºR= ° F +460 

Masa Densidad 

1 lb= 453. 59 gr. 
3 3 

1 gr/cm=62.428 lb/pie 

1 Kg = 2. 2046 lb. 1 gr / cm3= 3 50. 63 lb /bl 

1 lb/ft3 =5.6166 lb/bl 

GRADIENTE DE PRESION 

1 Kg/cm2/m= 4.33 lb/pg2/pie 

l lb/pg2/pie = 0.23094 Kg/cm 2/m 

CONVERSION DE lb/pg
2 

DE PRESIONA pie DE CARGA 

P {lb /pg 2> x 2. 31 {pie /lb /pg1 = 2. 31 pie 

1) A partir de los datos de una prueba de producci6n 

y el gasto de Uquidos que se desea obtener en la superfi-

cie, se determina la presión de fondo fluyendo, utilizando 

la correlación propuesta por Vogel. 

J = C!o 
PWs - PWf 

C!o 
Pwf = Pws - -r 
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J= o. 79 bls/di'a 

lb/pg2 

C!o = 1022. 125 bls/d!a 

Ps= 2270. 8 lb/pg2 

Pwf = 2270. 8 -
102

;: :J5 = 977 lb/pg
2 

Pwf = 977lb/pg2 = 68.7 kg/crn2 

Qo 
Qmax 

= l. O - o. 2 ( Pwf ) ( Pwf )2 
Pws - -pws 

Sustituyendo valores: 

-(1) 

1022.125 2 ----= 1. o -o. 2(976. 97 /2210. 8)-o. 8(976. 97 /2210. ar 
Clmax 

3 
qmax= 1334.3668 bls/d!a = 212.141 m /d!.a 

2) Calcular el perfil de presióu ascendente partiendo 

de la presidn de fondo fluyendo y con la relación gas-1!-

quÍdo natural de la formación, hasta un punto en que la -

cantidad de gas libre a condiciones de escurrimiento, m~ 

nos el porcentaje de gas que el separador envía el eRpa -
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cio antüar, es igual a la cantidad de gas libre que tolera la -

bomba. 

Cl a e.e= (:PGA-Rs)x Bg/Bo -(2) 

Gl tb a c.e=Gl x(l=Ef separ.)(pies3gas/bls aceite) -(3) 

Gl a e.e =Relación gas libre-aceite (pies
3
gas/bls aceite ) 

3 
RGA= Relaci6n gas- aceite (pies /bls) a c. atm = 149.77 

Rs= Relacidn gas disuelto-aceite (pies 
3
/bl) a c. atm =25. 1474 

3 3 
Bg= Factor volumen del gas a c. e = o. 021482 (pie /pie 

B> = Factor volumen del aceite a c. e = 1.1346 (J:¡l/bl) 

Relación gas flu!do permisible en la bomba= 1. O ( pies
3
/bl) 

Gl a c. e =(149. 77-25.1474)0. 021482/1.1346 

3 
Gl a e.e= 2.3785 (pies /bl) 

Ef. separ. •Eficiencia del separador de gas = o. 5 

01 tb=Relaci6n gas libre-aceite que tolera la bomba a c. e 

G1 tb =2. 3785 X (1-0. 5) 
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Gltb= 1.18925 (pies3/bl) 

Punto A de la Figura m. 3. 

La presión en este punto es : 

2 . 2 
Presión succiOn = 53 Kg/cm = 753.819 lb/pg 

Y la profundidad en este punto es : 

Prof.coloc. de la bomba= 1933.41 mts=6343.5pies 

3) Calcular el perfil de presión descendente, partiez:.. 

do de la presión requerida en la boca del pozo y con una -

relación gas-lrquido igual a la de la formación, menos la 

cantidad de gas libre envfado al espacio anular, hasta al-

canzar la profundidad de colocación de la bomba. 

Ver figura m .'5( Punto B). 

La presión en este punto es : 

Presido de descarga=75.62 Kg/cm.
2

=1075.541D>/pg2 

El cAlculo de los perfiles ascendente y descendente 

( incisos 2 y 3 ) se realizó utilizando métodos para dete! 
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minar ca!das de presión en tuber!as verticales con flujo -

multif4sico. 

El método más apropiado para este procedimiento 

es el de Orkiszewski ya que se ajusta al comparar los v~ 

lores de presión calculados valores de presión medidos -

directamente en las tuber!as de producción de los pozos. 

La carga dinámica total esta calculada también en 

base a este método, ya que este, incluye las pérdidas por 

fricción en la T. P y li'nea superficial, la diferencia de -

elevación entre el destino final del flu!do producido y la -

profundidad de la bomba. toda pérdida en la l!nea de des-

carga ( válvulas, separador, etc.) y si hay carga de suc:_ 

ción de la bomba debida a la columna de flu!do por arri -

ha de la succión. ( 7 > 
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En la figura1n.1se presenta la distribución de los -

perfiles de los incisos 2 y 3 • 

4) Cálculo de la carga dinámica total (CDT) 

Dens. Relat. en la succión de la mezcla=O. 41097 d rs) 

Dens. Relat. en la descarga de la mezcla =O. 5440 ( ~ rd) 

Dens. Relat. media en la bomba cTrB> 

1rB=Yr succión +'Ir descarga" 0.41097+0.5440 
2 2 

'/rB = o. 477485 

La carga dinámica total ( CDT) es: 

CDT = APt x 2.31 

lrB 
CDT = ~21. 7243 X 2. 31 (pies ) 

0.477485 

CDT• 1556.45 pies 

-(4 ) 

5) Calcular el incremento total de presiOn requerido: 

La diferencia entre las presiones de descarga y -

succión de la bomba es el incremento de presión necesa-
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rio para obtener en la superficie el gasto deseado. 

Pd ·• Ps = A pt - ( 5) 

75.62 - 53 = 22.62 

AFt = 22.62 Kg/cr/f =321. 7243 lb/pg2 

6) Dividir el incremento total de presión en " n " -

incrementos iguales con el fin de determinar la magni -

tud de los cambios de volumen y de establecer la necea!_ 

dad de cambiar o no la capacidad volumétrica de las et! 

pas. 

" Incremento total de presión ( AFt) .!. = n =Incremento de-

AFt= APi 
n 

Paran .. 10 

22. 62 .. 2. 262 
10 

• 

- ( 6 ) 

APi •2.262 Kg/cnf..32.17243 lb/pg2 

presión iguales-

en el interior de 

la bomba ·(¿Pi) 

Las densidades espec:lficas de cada incremento -
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de presión en el interior de la bomba para el aceite y para el gas • 

son distintas. 

Cálculo de la RGL:z.existente en el perfil de presión des -

cendente después de que la cantidad de gas libre es mandada al e~ 

pacio anular por el separador del ~parejo. 

RGL 2 = ( Gltb/Bg) Bo+Rs= (1.1895/0.021482) 1.1318 +25.1474 

RGL 2 = 87.97 ( pies3/bls) 

De la figura IV. 4 para cada incremento de presión 

t.Pi/n • 32, 1724 lb/pg2 obtenemos Boa e.e (bls/bls) Bg a c. e -

( pies3 / pies 3 ) y Rs a e.e ( pie
3
/bls) desde la presión de succión 

hasta la de des carga. 

2 
N Presi6n0b/ pg ) Bo Bg Rs 

Succión = 753. 819 1.1318 º· 021482 25.1474 

1 785. 991 I.1370 º·º~ºººº 27. 06RO 

2 818. 164 1.1411) º· 019000 28.3820 

3 850. 336 1.1450 0,018000 29. 7080 
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1 

4 882,509 1, 1480 o.01aooo¡ 31.0450 
1 

! 

5, 
1 

914.681 1.1520' 0,017000 32,3910 

al 946,854 1, 1560 i º· 016000 '33. 7470 
1 1 

71 979. 026 1.1600 0.016000 35, 1120 

8' 1011.198 1,1640 º· 015000 36, 4870 

¡ 

9: 1043. 371 1.1680 0.015000 37.8700 

10 Descarga= 1075. 543 1, 1720 o. 014000 39. 2620 

Tabla. I 

De la correlación de Standing se obtuvieron los -

valores del factor de volumen del aceite ( B:> ) y la rela-

ción gas disuelto-aceite ( Rs). Se consideró la temper~ 

tura constante a lo largo de la bomba. 

El factor de volumen del gas (Bg), se obtuvo a -

partir de la ecuación de gases reales. 

Bg = O, 00504 ~ (pie~ pie3) 
I> 
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7) Iniciando con n=l hasta n=lO 

Calcular el gasto, masa y densidad de la mezcla-

de aceite, gas y agua a las condiciones de presión inicial 

y final del incremento de presión (fiPi) '' n ". 

La realización de estos cálculos requiere conocer 

los valores de Bo y Rs { Tabla I ) 

Iniciando con n=l {desde la succión a n=l) 

Datos: 

Succión n=l 

Bo ,. 1.1318 bls/bls Bo = 1.137 bls /bls 

3 3 
Bg = o. 021482 pies I pies 

3 3 
Bg = o. 02 pies I pies 

Rs= 25.1474 pies 3/bls Rs=27. 066 pies 3 / bls 

Clt= 1022.125 bls/d:ra Porcentaje agua =8. 000% = o. 08 

Relación gas ll'quido (RGL2)"' 87.97 pies3/bls 

~o= 0.8'/60 (g = 0.9000 fw" i.0200 

Solución. 
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Succión: 

Gas libre = 8'1. 97 -25.1474 = 62. 8226 pies 3/bl 

Volumen de aceite, agua y gas libre a condiciones de suc-

ción asociado con 1 STB (barril estándar) 

Aplicando la ecuación 7: 

Vol. aceite+Vol. agua-+vol. gas=l.1318+o.08(1.02)+62.8226(0.021482) 

=2. 563 bls/STB 

n•1 

3 
Gas libre • 87. 97 - 27. 066 = 60. 904 pies /bl 

Volumen de aceite, agua y gas libre a condiciones para -

n=l asociado con 1 STB (barril estándar) 

Aplicando la ecuación 7: 

Vol. aceite+Vol. agua+ Vol.gas= 1.137+0. 08 ( 1.02)+60. 904(0. 02) 

= 2.437 bls/STB 

De la ecuación 8 el gasto de_!ceite es : 

~ 11 <lt - qw ::r 1022.125-0.08 (1022.125)=940.355 bls/dra 

De la ecuación 9 el volumen total producido es.: 

Succión• 940. 355 x 2. 563 =2410.13 bls/d!a=383.17m3/dra 
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En n=l es= 940.355 x 2.437 = 2291.34 bl/d!a = 364.284 m3/dl'a 

De la ecuación 10 la masa de aceite, agua y gas por 1 STB: 

3 3 
Masa aceite= o(62.4lb/pie)(5.615 pie ¡bls);().8760(350)=306. 6 lb/STB 

Masa de agua= w(62.. 4 lb/pi~)(5.615 pie
3
/bls)(0.08)=1.02(0.08)(350) 

= 28. 56 lbs/STB 

Masa de gas = g (RGL2 pie 3/bl)(0.0764lb/pie1(5.615 pie3/bls) 

= 0.9(87.97) (0.428986)=33.96 lba/STB 

Masa total de la mezcla es igual a la masa de aceite +masa de agua+ 

masa de gas= 306.6+28. 56 + 33.96 = 369.12 lbs/STB 

De la ecuación 11 el gasto másico (GM) es: 

GM = 369.12 lbs/bl x 940.355 bls/d!a=J47103.83 lbs masa /d!a 

De la ecuación 12 la densidad de la mezcla <lm> 

~ m= Masa/Volumen 

Para Ja succión es= 369.12/(2. 563)(5.615)=25. 645 lbm/pie3 

Paran=l es= 369.12/ (2.437)( 50 615) = 26.971 lbm/ pie
3 

De la ecuación 13 la densidad relativa de la mezcla ( 1 rrn): 

Para la succión es= 25.645/62.4 = 0.41097 
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Para n=l es= 26.971/62.4 = 0.4322 

8) Densidad re.la:..tiva promedio de la mezcla en el - · 

intervalo desde la succión hasta n= 1. 

De la ecuación 14 la ~rm es: 

rrm = o.41097+0.432212 = o.4216 

9) Calcular el gradiente de presión en los puntos --

inicial y final del incremento "n" ( A.Pi) y el gradiente -

de presión promedio entre estos puntos. 

De las ecuaciones 15 y 16 Gr y Gr son : 

En la succión Gr= 25.645/144 = 0.1781 lb/pg2/pie 

'> 
Paran=l Gr= 26.971 /144=0.1873 lb/ pg~/pie 

?fr.= o.1781 +0.1873 /2 = o.1827 lb/p~pie 

10), Calcular el gasto promedio en el intervalo "n". 

De la ecuación 17 : 

e¡ producido= 2410.13 +2201.34 /2 = 2350.74bls/cli'a 

q producido= ?350. 74 bls/dl'a =373. 73 m3/cli'a 
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11) Elegir el grupo de cur\·as caracter:l'sticas de bom-

bas que ajustan en el interior de la tuber:l'a de revesti --

miento del pozo ( 5 1¡2 pg ) y de estas, seleccionar la,-

que maneje el gasto promedio con máxima eficiencia. 

Para efectos de simplificación de este trabajo -

se presentan t1nicamente los resuUados de los incremei:!.. 

tos de presión n=2 y n=3, Para n=4 cambia y se presen-

tan los cálculos completos. Para el resto de los incre-

mentes desde n=5 hasta n=IO; solamente se presentan los 

resultados. A medida que se avanza con los incrementos 

depresión en el interior de la bomba, la gráfica de cur-

vas caracter:!'sticas seleccionada puede cambiar, lo cual 

significa que el volumen de la mezcla se ha reducido éo~ 

siderablemente y que la capacidad volumétrica de las pr!._ 

meras etapas cae fuera del rango de máxima eficiencia , 

por lo que se selecciona otra gráfica que rumpla con es-

te requisito. 
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Esto da lugar a que el diseno de la bomba sea de dos sec 

ciones de etapas. Si la situación descrita se repite, la -

bomba puede tener más de dos secciones. 

El gasto de la bomba debe manejar = 2350. 74 bls/d!a 

DiAmetro de la T. R es 5. 5 pulgadas 

La curva de comportamiento seleccionada es: 

Bomba Reda de 100 etapas 

No. Identificación de bomba DN 3000 - 60 Hz 

La bomba seleccionada es de la serie 400-3 500 rpm 

El valor nominal de la densidad especfiica es =l. O 

12) Leer en la curva característica elegida de la bo?E 

ba, la carga que desarrolla y la potencia que requiere por 

etapa cuando maneja el gasto promedio producido figura rrr.1. 

La eficiencia de la bomba es de 64. 5 % 

La potencia para el gasto promedio es de 60 HP 

La capacidad de carga es de 2330 pies 
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13) Determinar el incremento de presión desarroll~ 

do por etapa, multiplicando la carga por el gradiente pr~ 

medio. 

Con Gr y la capacidad de carga • 

REDA= 2330 pies/100 etapas= 23.3 pies/etapa 

Este valor es el de la carga de columna de flu!do desarr~ 

llado por etapa. De la ecuación 18 se tiene: 

APe=23.3 ·pie/ etapa X o.1827 lb/pg
2
/pie=4.257 lb/pi/etapá 

/j,Pe =Incremento de presión desarrollada por etapa. 

14) Calcular el nrtmero de etapas que se requiere p~ 

ra obtener el incremento de presión " n '' dividiendo este 

entre la presión por etapa: 

De la ecuación 19 se tiene: 

NE= 32.17243/4.262= 7.558 

15) Calcular la potencia necesaria, multiplicando la-

potencia por etapa, por el n1hnero de etapas y por la del!. 
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sidad relativa promedio del intervalo "n". 

De la ecuación 20 se tiene:. 

REDA= 60 HP /100 etapas = o. 6 HP/etapa 

HP = O. 6 HP /etapa X 7. 558 X O. 4216 =l. 9118 

6) Incremento de presión desde n=l hasta n=2 

n"-Í-

Vt = 2.437 bls/STB 

Vop = 2291.34 bls/d!a 

)'m = 26.971 lbm/pie3 

'1rm = 0.4322 

Gr= o. ia73 lb/pg~ pie 

n=2 

Vt = 2.355 bls/STB 

Vop = 2214. 54 bls / d!a 

)Am = 27. 91 lbm/pie3 

~rm .. o. 4473 

Gr = 0.1938 lb/p~pie 
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trm= o. 43975 
- 2 
Gr= 0.1906 lb/pg /pie 

-El gasto que la bomba debe manejar Vop=2252.94 bls/dl'a 

No. de Identificación de bomba: DN 3000 

La bomba seleccionada es de la serie 400-3500 rpm 

La eficiencia de la bomba es de 63. 3% 

La potencia para el gasto promedio es de 61 HP 

La capacidad de carga es de 2403 pies 

NE= 7.0244 HP'" 1. 8843 

Incremento de presión desde n=2 hasta n=3 

V't = 2. 275 bls/STB 

Vop = 2139.6 bls/d!a 

tm= 28. 89 lbm/pie3 

'/rm= o. 463 

Gr• 0.2006 lb/pg2/pie 

¡;; .. o. 45515 Gr= o.19722 lb/pg2/pie VoP"2177 bl/ dra 
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No, de identificación de bomba: DN 3000 

La bomba seleccionada es de la serie 400-3500 rpm 
1 

La eficiencia de la bomba es de 63% 

La potencia para el gasto promedio es de 60, 6 HP 

La capacidad de carga es de 2435 pies 

NE= 6,699 HP = 1.8477 

Incremento de presión desde n=3 hasta n=4 

DATOS: 

n=3 

Bo=l.145 bls/bls Bo=l.148 bls/bls 

3 3 
Bg = o. 018 pies / pies 

3 3 
Bg = o. 018 pif:s / pies 

Rs= 29, 708 pies
3 
/ STB Rs= 31,045 pies

3
/ STB 

C!t = 1022, 125 bls / d!a Porcentaje de agua=8 

RGL2 =87. 97 pies
3 

/STB <lo= 940,355 bls/d!a 

Yo= o.a16 fg .. 0,900 fw = 1,020 
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Solución: 

n=3: 

Gaslibre= 87.97- 29.708 = 58.262pies
3
/STB 

Vt =1.145 +o. 08 ( 1. 02).f 58. 262(0. 018)=2. 275 bls/ STB 

n=4: 

Gas libre = 87. 97 -31. 045 = 56. 925 pies3 / STB 

Vt= 1.148+ O. 08(1 .. 02)+56. 925 (O. 018)=2. 25bls/STB 

Vop= 940.355(2. 275)=2139. 6 bls/d!a en n=3 

Vop = 940.355(2. 25)=2115. 8 bls/d!a en n=4 

Masa total = 369.12 lbsm/STB 

n=3 n=4 

·Ym=369.12/2. 275(s.si5) '/ m*369.12/2.25(5.615) 

. 3 
=28. 89 lbm/pie =29. 212 lbm/pie3 

~ rm=28.89/62.4 = 0.463 1rm•29.212/62.4 =0.46814 

2 
Gr = 28. 89 /144=0. 2006 (lb/pg7pie) Gr=29. 212/144=0. 20286 
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Gr=O. 20175 

Ob/pg2/pie) 

Vnp=2127. 7 bls/di'a 



El gasto que la bomba debe manejar es=2127.7 bls/d!a 

El diámetro de la T. R es de 5. 5 pulgadas. 

La curva de comportamiento seleccionada para la bomba 

es de 100 etapas figura IV. 1, 

No. de Identificación de bomba: D 55E -60 Hz 

La bomba seleccionada es de la serie 400-3500 rpm. 

La eficiencia de la bomba es de 56% 

La potencia para el gasto producido promedio es 58 HP 

La capacidad de carga es de 2140 pies, 

:ce la curva de comportamiento: 

REDA= 2140 pies/100 etapas = 21. 4 pie/etapa 

2 2 
A.Pe= 21.4 pie/etapa X o. 20175 lb/pg /pie:4.3174 lb/pg/eta 

NE= 32.17243/4.3174 = 7.45 

De la curva de comportamiento: 

REDA= 58 HP/100 etapas= O. 58HP/etapa 

HP = 0.58 HP/etapa X 7.45 etapas X 0.46557=2.012 
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Incremento de presión desde n=4 hasta n=5 

n=5 

vt = 2.178 bls/STB 

Vop = 2048. 5 bls I dra 

tm = 30.178 lbm/pie3 

lrm= o. 4836 . 

Gr = o. 2096 lb/pg2/pie 

Írm= o. 47588 
2 

Gr= o. 2062 lb/pg /pie 

El gasto que la bomba debe manejar Vop=2082.15 bls/d!'a 

No. de Identificación de banba: D 55E -60 Hz 

La bomba selccionada es de la serie 400-3500 rpm 

La eficiencia de la bomba es de 56% 

La potencia para el gasto promedio es de 57 HP 

La capacidad de carga es de 2185 pies 

NE = 7,14 HP = 1.937 

Incremento de presión desde n"5 hasta n=6 
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n=6 

Vt = 2, 105 bls/STB 

Vop = 1979.6 bls/dl'a 

tm = 31. 22 lbm/pie
3 

~rm=. 5004 

2 
Gr = o. 21684 lb/pg/pie 

-1rm =o. 492 - 2 Gr= 0,21322 lb/pg /pie 

El gasto que la bomba debe manejar Vop=2014 bls/di'a 

No. de Identificación de bomba: D55E-60 Hz. 

La bomba seleccionada es de la serie 400-3500 rpm 

La eficiencia de la bomba es de 56% 

La potencia para el gasto promedio es de 58 HP 

La capacidad de carga es de 2230 pies 

NE= 6. 766 HP = 1,93 

Incremento de presión desde n=6 hasta n=7 
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Vt = 2. 087 bls/STB 

Vop = 1962.83 bls/di'a 

~m"' 31.494 lbm/pie
3 

t'rm=0.5047 

2 
Gr= o. 2187 lb/pg /pie 

2 irm = o. 502554 Gr = o. 21777 lb/pg /pie 

El gasto que la bomba debe manejar vop = 1971.215 bls/di'a 

No. de Identificación de bomba:. D55E-60 H'z 

La bomba seleccionada es de la serie 400-3 500 rpm 

La eficiencia de la bomba es de 56% 

La potencia para el gasto promedio es de 57 HP 

La capacidad de carga es de 2267 pies 

NE:r 6.5 HP=l. 867 

Incr~mento de presión desde n=7 hasta n=8 

n=8 

vt 11 2.918 bls/STB 
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Vop = 1897. 5 bls/d!a 

rm = 32. 57 lb!ll/pfo:; 

~rm =o. 522 

-
~rm =o. 5133 

2 
Gr=O, 2224 lb/pg /pie 

El gasto que la bomba debe manejar Vop =1930.2 bls/d!a 

No. de Identfficaci6n de bomba:- D55E-60 Hz 

La bomba seleccionada es de la serie 400-3 500 rpm 

La eficiencia de la bomba es de 56o/o 

La potencia para el gasto promedio es de 56 HP 

La capacidad de carga es de 2302 pies 

NE= 6.283 HP=l.806 

Incremento de presión desde n=B hasta n= 9 

Vt "'2. 001 bls/STB 

Vop • 1881. 74 bls/dra 
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~m = 32. 846 lbm/pie3 

'l. rm = O. 5 26 4 

Gr= o. 2281 lb/ pg2¡pie 

rrm = º· 5242 
-- 2 Gr= o. 2271 lb/ pg /pie 

El gasto que la bomba d~be manejar Vop =1889. 6 bls/dl'a 

No. de Identificación de bomba: D55E-60 Hz 

La bomba seleccionada es de la serie 400-3 500 rprr 

La eficiencia de la bomba es de 56% 

La potencia para el gasto promedio es de 56 HP 

La capacidad de carga es de 2334 pies 

NE= 6.07 HP = 1.78 

Incremento de presión desde n=9 hasta n=lO 6 descarga 

n=lO 

Vt ::r 1. 936 bls /STB 

Vop = 1820. 5 bls / di'a 

f m = 33. 95 lbm/pie3 
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frm =Q. 544 

2 
Gr =o. 2358 lb/ pg /pie 

rdn = º· 5352 - 2 Gr= o. 2319 lb/ pg /pie 

El gasto que la bomba debe manejar Vop=1851 bls/dl'a 

No. de Identificación de bomba:D55E-60 Hz 

La bomba seleccionada es de la serie 400-3 500 rpm 

La eficiencia de la bomba es de 56% 

La potencia para el gasto promedio es de 55.8 HP 

La capacidad de carga es de 2363 pies 

NE= 5.87 HP=1. 753 

17) Sumar de cada incremento el n"limero total de eta 

pas y la potencia total requerida de los incisos 13 y 14: 

No. total de etapas=7. 558+7.02+6.699+7.45+7.14+6. 766+ 

6.15+ 6.283+6.07+ 5.87=67.357 eta. 

Potencia total requerida= l. 9118+ l. 884+1. 8477+ 2. 012+ 

1 •. 937+ 1. 9.3+ l. 867+ l. 806+ l. 7a 
+ 1. 753 = 18. 7285 HP 

La tabla Il es un resumen de resultados del ejercicio de -

aplicación. 
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i 

--
N VI Vop rm 

bis/STO bllldla lbmi!ile~ 

s 2.l!e3 2410 211.11411 

1 2.431 2201 211.071 

2 2,3!111 2210 27.01 

3 2.2711 2140 28.80 

4 2.2!10 21111 211.21 

11 11.IT8 2040 30.18 

8 2.1011 1080 31.U 

1 2.087 10113 31.40 

11 2.018 111118 32.117 

o :?.001 1882 31!.811 

10 1.0~11 1821 33.1111 

D 

3 
Glfb: 1.189 ples/b[ 

A OL1 =140.77 piel/bl 

ROL 1: 87.97 ples3/bl 

CDT :1556.45 ples 

rrm Gr 
odlm. lb/pgr/ple 

0.4100 O.ITlll 

0.4332 D.1873 

0.4<173 0.1038 

0.41130 0.2001! 

0.41161 0.2018 

0.483CI 0.1088 

0.!100~ 0.2108 

0.11047 O.llllT 

O.llUC O.IH2 

0.112114 OoHBI 

0.1144< 0.23118 

lrm ¡ Gr J V o p 
o dlm. lb/pg2¡p1e bis/dio 

0.42111 lo.1e21 I 23!11 

o.43117 jo.111D11 1 22113 

0.411111 1 O.IOT2 1 2177 

0.4 650 1 0.2017 1 2128 

D.471111 lo.20112 I 2082 

0.<1920 10.2132 1 2014 

0.110211 10.211111011 

0.!1133 10.2224 I 1030 

o.112f2 1o.2211 1 1000 

0.1111111? lo.u10 l 111111 

Q1: 1022 bls/dr'o 

Qo: Q40 bis/día 

CURVA DE 
COMPORTAMIENTO 

SELECCIONADA 

BOtl.<.IA REDA 

IDO ETAPAS 

NUM. DE IOENTIF. 

DE BOMBA 

DN3000-110t11 

SERIE 

400-3~RPM 

BOMBA REDA 

100 ETAPAS 

NUMERO DE 

IDENTIFICACION 

DE BOMBA 

OllllE-!IOHr 

SE Al E 

400- 31100RPM 

MosoTotol Mezc)o:369.12 lbmlbl 

Gasto f.1Ó~lco: 347103.8 lbm/dÍ<t 

EFIC.¡ POT:~ N E · HEQ. 
(º/•) (hpl lpl.,sl 

ou l 110.0 '23301 7.11118 

OJ.3 101.0 l 2403 1 7.024 1 

03.3 loo.o '241111 I 0.111111 

1111.0 l 11e.o l 2140 1 7.4110 

1111.0 1 "·º l 211111 1 T.140 

M.o 1110.0 l2uo 1 11,1811 

M.O 1117.0 1221111 11.1100 

110 .o 1 110.0 l 2302 1 11.283 

1111.0 ha.o lm4 1 11.0TO 

1111.0 l11u ltH3 1 ll.8TO 

No.TOTAL ETAPAS llT.311T 

POTENCIA TOtflL RECUERDA 

DISE~O DE LA BOM9A DE DOS 

SECCIONES DE ETAPAS 

H p 

un 8 

1.88411 

l.84TT 

2.0120 

1.0370 

1.0100 

1.8&70 

1.ooeo 

1.7800 

1.1630 

18.12811 

TABLA JI: 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1) La aplicación del procedimiento de di.sen.o de ap~ 

rejos de bombeo elt1ctrico propuesto, considera los efectos 

del gas libre en la tuberl'a de producción y en el interior de 

la bomba, dando como resultado que se reduzcan consider~ 

blemente el nt1mero de etapas de la bomba y la potencia re -

querida del motor para impulsarla. 

2) La consideración de la reducción sucesiva del vold-

men de flu:l'dos desde la presidn de succión hasta la presión 

de descarga, trae como resultado el diseno de una bomba -

constiturda por dos o niás secciones de etapas, de las cuales, 

cada una maneja con mdxima eficiencia el voldmen de fiut-

dos variable en el interior de la bomba. 

3) A fin de facilitar los c4lculos del diseno para pozos 

candidatos a producir con bombeo eMctrico, se recomienda 

automatizarlos mediante un programa de cómputo que inclu-
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ya la selecci6n de las curvas caracterrsticas de la sección 

o secciones de la bomba y que permita analizar diierentes 

cipciones de di.seno al variar:-la presión de fondo fluyendo, 

la relación gas-liquido, el porcantaje de agua producida y -

la geometrra de los aparejos de producción. 

4) Para complementar la aplicacidn del procedimiento 

de diseno de aparejos de bombeo eléctrico para pozos petro -

teros;· se menciona la selección del motor y del resto del -

equipo,· con el fin de asegurar una buena opéracidn del mismo. 
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