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INTRODUECION

En la industria peirolera se utilizan diferentes nétodos paera lograr
obtener una explotacién racional de los hidrocarburas, entre los que se
encuentran los sistemas artificiales de producci6én, Existen diferentes
sistemas artificiales de produccién de los cugles los mds usados
nundialnente son! el electrocentrifuga, el hidréulico, el neumético y el
mecdnico, Estos son usados a fin de incrementar la recuperacién de
hidrocarburos < corto, medicno o largo plezay por tel ruzdn su uso es
variado pues pueden aplicarse en pozes productores, en opereciones como
inducir un pozo, etc,y, pero su mayor aplicacidén es en pozos en donde la
energia del yacimiento no es capaz de elevar los hidrocarburos hasta la

superficie,

Todos 1lps sistemas artificiales de produccidn cuando operan estdn
axpuestos a follas que pueden ser el resultedo de un mal disefto, defectos
de F.ubrica:ibn. malas Lécnicas de operacién, fallas causadas al variar
las condiciones del pozo como sont disminucién del nivel de fluidos,
formacién de emulsiones que ocasionan taponamientos en la bomba, aumento
de la relacion gas-aceite etcs Por tales motivos se producen fallas en
los diferentes sistemas artificinles, por ejemplo ! En el bombeo mecdnico
alargapientos de varillas; fugaes en la vdlvula de pier fuge en la vélvula
viajera, atascamiento del émbolo, etc, En el bonbeo hidréulico tipo
pistén taponamientos en la boaba, contaminacion del fluido metriz, etc.
En el bonbeo nermdtico tnpunnni'entus en las wvdlvulas subsuperficieles

tanto en la operante cowo en las de descarga, fallas de compresibn de gas
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en-in superficie, corrosién, etc. En el bombeo elécirico candado de gas,
cortos circuitos, taponaniento de la bomba, fallas en el suministro de

energia eléctrica, etc.

Este trabajo tiene como objetivo principal diagnosticar y prevenir
las fallas que se presentan en el bombeo electrocentrifugo en base a 1la
interpretocidn que se haga del registro de corriente eléctrica gque
proporciona el amperimetro localizado en el tablero de controls Cabe
hacer notar gque hay varios tiﬁos de tablerss de control, los hay desde
unidades nuy simples con un botdn magnétice vy proteccidn de sobrecarga
eléctrica hasta muy complejos equipados con amperimetro y todos sus
accesorios que implican un mayor costo, por tal rezén es recomendable que
al instalar un sistems de bombeo eléctrico se tome en cuenta utilizar un
tabklero de control con amperimetro, pues si se piensa que puede ser wmds
econfmico adquirir uno sin amperinmetro con el tiempo puede ser
desfavorable puesto que un sistema elécirico sip amperimetro se ve
limitado en no proporcicnar elementos suficientes para poder diagnosticar
las fallas que se presentan o pudieran presentarse durante la operacibn,
en cembio si se adquiere un sistema con omperimetro con el tiempo se
podrd justificar su costo pues ayudard a encontrar las wninimas fallas
duranie la operccién y econosizor en posibles reparaciones mayores y de

mayor costo que se pudiera pensar sean los causantes de la falla,

Tawbién se pretende ayudar o} lector, a cosprender la funcién del
amperimetro vy cbmo se deberan de interpreinr sus cartas que servirén
para diagnosticar las fallas de operacidén, De la smisma mapera se enlistan

las causas por les cuales se presentan fallas en 1los principolas
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componentes del bombeo eléctrico como son el moter, la bomba, el cable
Eonductnr. el separador de gas y el tablero de control. Asi mismo se dan
ejesplos de «plicacién - de los cartes del amperimeiro para solucionar
fallas o problemas que se presentan durante el bombeo, también se da una
guia para localizar problemas apoyéndose en los reqgistros proporcionades

por el amperimetro.
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1, DESCRIPCION DEL EQUIPD DE BOMBEDO ELECTROCENTRIFUGO.

Actualmente el sistema artificial de bombeo electrocentrifugo estd
considerado como un efectivo y econdmeico medio para producir grandes
voldmenes de fluidos en pozos de grandes profundidedes y de wariedas
condiciones. Este puede producir gastos desde 200 bl/dia hasta 40,000
bl/dia de fluidos con profundidades del orden de 15,000 pies, Este
sistema es también wusado parae producir fluidos en pozos con altas

viscosidades, altes temperaturas y productores de aceite y gas.

Es necesario mencionar que el comportamiento de este sistema de
produccibn seré bastante eficaz cuendo se manejen Gnicamente liquidos. No
por esta razén se dejard de intentar su uso en pozos que produzcan
cantidades deterainndas de qas libre, ya que la bamba centrifuga podrd

manejar una cantided determinada,

No obstante gque son dos los limitaciones principales del bonbeo
electrocentrifugo, dste puede instalarse en cuelquier tipo de pozo a
excepcién de uno que produzca totelaente gas.

Limitaciones !

1,~) La temperatura de operacibn y

2,-) El gos libre que entra a la bomba.

La prinera aumente a razén de que oaumenta la profundidad, Para
disminuir su lefecto se fabrican cables de diferentes materiales que

ayudan a prolengar la vida del equipo y en consecuencia la del sistema.
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La segunda limitonte es quizds el factor més importante que debe tomarse
en- cuenta para evitar problemas tales como condado de gasy, cavitacibn,
reduccién de eficiencia de bombeo, etc., Para controlar estos problemas
se puede colocer la unidad de bombeo a wmayor profundidad o bien instelar
un separador de -qus en le succién de la bomba para enviar cierto
porcenteje de gas libre al espacio anular entre la tuberia de
revestiniento y lo de produccién. Otros factores importantes a tomar en
cuenta sobre todo para el diseffo de la unidad de bombeo son! el gasto
que va a wmapejar la bomba, 1les dimensiones fisicas del pozo+r 1la
profundidad del pozo, las densidades relativas de los fluidos, la presién
requerida en le boca del poze, la relacién gas-liquido que manejard la
bosbay, la viscosidad del fluidoy la cueal es wsuy importante para

requerinientos de potenciae y los datos PYT necesarios.

A continuacidn se presenta un breve andlisis del equipo que compone
al sistema de bosbeo electrocentrifugo, el cual se muestira en la figura
No. 1. Cabe hater énfasis en gque un buen disefo de los componentes del
sistema redituard en le produccién deseada de los fluidos de 1la

formacibn.

EQUIPO SUPERFICIAL

El equipo superficial estd constituido por un banco de tres
tansfornadores de fase dnica o un transformador trifdsico o wn
.autotransformadar, un controledor del motor subsuperficiql mejor conocido
coao tablero de control, una caja de unién o caja de viento, y €1 cabezael

de producciédn del poza.



. ————BANCO  DE TRANSFORMADORES
. 'CTABLERO DE
- CONTROL

O~1— AMPERIMETRO

CAJA DE UNION

|1 ——CABEZAL DEL FOZO
S
W |

CABLE SUPERFICIAL [T———VALVULA DE DRENE

CABLE REDONDO "

EMPATE —— |

VALVULA DE RETENGION

| TUBERIA DE PRODUCCION
CABLE PLANO —— |

————80MBA

SUCCION DE LA BOMBA
0 SEPARADOR OE GAS

—————PROTEGTOR

TUBERIA DE REVESTIMENTO ]

MOTOR
—

—~CENTRALIZADOR

_

FIGURA No. 4.~ COMPONENTES DEL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO




.

TRANSFORMADORES

Esﬁ.us unidades estdn diseNadas para convertir el voltaje de la linec
primaria al voltaje requerido por el wotor, éstos estén provistos de
aceite para lograr un autoenfriamiento. De acuerdo &l voltaje disponible
en 1a linea primaria se puden usar diferentes tipos de transformadores.
Los trensformadores estdndor \.rifdsico.s pueden ser usados para cualquier
rango de voltaje existenie en la linea primarias, Cuando el raengo de
voltaje en la linea primaria es olto, es mds recomendable utilizar tres
tronsformedores de fase dnica pues su gasto de operacién es nds

econdmico.
TABLERQD DE CONTROL

£l tablero de control es el que permite controlar ol motor
susergible y en consecuencia el ritwa de bombeo, éste requle el voltaje ¥
arperaje necesarios para los requerimientos del motor. La seleccién del
tablera de control depende de los rangos de wvoltaje y amperaje

necesitados actualmente y de requerimientos de potencia futura.

Existen diferentes 1ipos de tableros de control, 1los hay desde
unidedes puy simples con un boldn magnéiico ¥ proteccidn de sobrecarga
eléctrica haste nuy complejos ensemblados con fusibles de desconexi6n,
amperimetro, proteccidn de bajacarga y sobrecarqa de corriente, luces,
relojes para bombeo intermitente e instrunmentos para operacién cutomdtica

o ¢ control remoto,

Puesto que el objetive principal de este trabajo es la

interpretacidn de las cartas del camperinetro, en lo consiguiente se da
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';ond “un hecha que cada vez que se haga mencién del tablero de control se
estara  hablando -de un tablero provisto de amperimetro y accesorios

necasarios.

. ‘ CAJA DE UNION

.Esta es instalada por razones de seguridad y esta localizada entre
el cabezal del pozo y el tablero de control:. Puesto que #1 gas puede
vigjar a través del cable superficial hasta el tablero de control vy
provocar up incendio 0 una explosidn se coloca la cojo de unidn en esc
posicidn y de esa manera se evita que el gas viaje o través del cable vy
llegue al tablero de control, Se recomienda que la caja de wupibn se
instale o 15 pies como minimo del cabezal del pozoy a 35 pies como

ninino del tgblero de control.
EQUIPO SUBSUPERFICIAL

El equipo subsuperficial esta constituido por el motor eléctricoy la
seccidn seilante, la succidn de la bomba que generalmente es el separador
de gas, la bosbe centrifuga de mdltiples etapas, un conductor elécirico,

une mnufa protectora, la extensién de la nmufa o cable plano y el empate.
HOTOR ELECTRICO SUMERGIBLE

El motor eléctrico es la fuerzq impulsora que hace operar a la
bombras  Los motores eléctricos que se usan en operaciones de bombeo son
bipoleres trifdsicos del tipo jaula de ardilla de induccién, Estos
motores operan a una velocidad relativamente constante de 3500 rpm para

60 Hz, y 2915 rpm. para 50 Hz., Los requerimientos de amperaje pueden
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varior desde 12 hoste 130 amps, Lo potencia requeridn se logra con
incrementos de longitud de la seccidn del motor, es decir entre nds largo
sea el motor tendré mayor potencia, E1 motor esta construido con rotores
generalmente de 12 o 18 pg. de largo que se montan en la flechs v con

estatores (bobinas) montadas en la carcasa de aceroc del motor.
SECCION SELLANTE

El protector o seccidn sellante conecia las carcasas de la bozba vy
motor mediante la conexidn de le flecha impulsora de la bopba con la del
wotor, ademds evite la entrada de los fluidos del pozo al motor vy
contiene un recipiente de aceite que compensa la expansidn y contraccion
del aceite del motor debido al calentamiento y enfriamiento de éste

cuando la unidad sumergible esta trabejande o este parada,
SEPARADOR DE 6AS

E£1 separador de gas esita colocado entre la seccidn sellante y 1la
bosba centrifuga y sirve de succién o la bomba para la entreda de
fluidos+ E1 separador de gas tiene como funcién principel separar el gas
libre del fluido y desviarlo de la entrada de la bomba hacia el espacie

snular entre lo tuberic de revestimiento y lo de produccibn,

La eliminecidn de gas no es necesarigmente 1o forma Gptime de
boshesr el pozo. Es decir, aunque el volumen total en la succibn de 1la
bosba se reduce, la presion de descarga se incresenta debido a la menor
cantidad de gas en le columna de fluidos por arriba de Jla bomba., EL
separador es una ayuds en la prevenc:dn del candado de gas y normalmente

permite un bombeo mds eficiente en poros gasificados.



BOMBA CENTRIFUGA

La bomba centrifugas sumergible es la que impulsa los fluidos a 1la
éupebficie. Las bombas centrifugas son de mdltiples etapas y cada etapa

esta constituida de un impulsor giratorio vy un difusor estacionario.

Una bonba operando a un gasto superior al de su disefo produce
empuje ascendente excesivo y por el contrario, opei-ando a un gasto
inferior produce empuje descendente excesivo. A fin de evitar dichos
empu.jes la bomba debe de operer dentro de un rango de capacidad
recomendado el cual se indica en las curvas de comportenmiento de la bomba

y que va del 75 al 125 (%) del punto de mayor eficiencia de la bomba.
CARLE

La potencia se suminisira al potor por medio de un cable eléctricos
Un rango de tamafios de conductor permite cubrir los requerimientos del
motors, Existen en estilo plano y redonde y con aislamiento, los cobles
pueden instalarse en pozos con temperaturas superiores o 148 (oC)I.
Dependiendo de las condiciones del pozo el cable puede tener armadura de

acero) bronce o monel,

Existen en el mercado los cables planos y redondos con conduciores
de tamafio del 2 al 4 en cobre o oluminio, E1 tamafio aprapiado del cable
lo determina el amperngje, la calfda del voltaje vy el espacio disponible
entre 1la tuberia de revestimiento y la de produccién., ELl nmejor tipo de
cable se selecciona en base a la tesperatura de fondo y ¢ los fluidos que

se producirén,
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Los cables esténdar tienen en general 10 afios de vida o uRma
temperatura mixima de 167 (oF) vy esta se reduce en S0 {X) por cada 45
(oF) arriba del méximo permitido por el fabricante, El aedio ombiente

bajo el que opera el cable también afecta directamente su vidas
HUFA

Lo wufa es el dispositivo gue pone en contacto el cable plano con el
motor, y proporciona proteccidn a esa parte tan delicada que tiene fallas

considerables.
ENPATE

£l empate es la unidn del cable plano con el redondo, y es una de

las partes que mds continuamente falla.

fAdemds de los accesorios fundamentales antes mencionados existen
oiros accesorios opcionales que proporcionan mayor sequridads Algunos de
los n4s iaportantes san los siguientes!

- Centradores,

=~ Flejes,

~- Vélvula de retencidn.

- Vélvula de drene,

~ Registros de presién de fondo, .
1.1~ INPORTANCIA DE UM BUEN DISEMO

El bombeo electrocentrifugo cada dia se esta implenentando nds en
pozos petroleros debido @ la disponibilidnd de energla eléctrica que se

tiene en los campos petroleros, Este sistema ol iguel que los oatros
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siét_eﬁns_ artificiales tiene sus propias ventejas y desventajas, uno de
: susl ‘mu).v considerables ventnjas es la de producir grendes wvoldnenes de
’f‘lix‘i'dos. El bombeo eléctrico es poco usedo en México debido a les fallas
que presenta, tales como! cortos circuit;:s, sobrecargas y bajecargas de

corriente, quemaduras del motory etcey nismas que pueden disminuirse

bastante si se toman en cuenta las siguientes recomendaciones !

1,-) Se debe de tomar en cuenta el comportamiento de afluencic ol
pozo {IFR}y ya que este establece la capocidod mdxima de produccidn del
pozo y tambidn determina l¢ presién de fondo fluyendo para cualquier otro
gasto menor «al nmdximo, éste gasio determina que bomba lo maneja con

mdxina eficiencia.

2.~) E1 didmetro interior de la tuberiu de revestimiento determina
el didmetro mdximo del motor y de la bombe que ajusta en el pozo. Esto es
impartante ya que generalmente se tendrd la instalacién mds eficiente

cuando se utilice una bomba de maver didmetro.

34-) La profundidad de los intervalos perforados determina la mdxima
profundidad posible de colocacidén del motor sin necesidad de wusar una
camisa desviadora para obligar al fluido o que pase por la pared externa

del motor para que de esa manera lo enfrie.

4,-) Las densidades relativas y porcentajes de liquido y gas que
componen la mezcla que se borbee detersinan la potencia del motor, For lo
tonto la densidad relativa del agua vy el gas, 1a densidad APL del aceita,

el porcentaje de agua ¥ la relqcidn gas-aceite son datos indispensables,

S.-) Lo viscosidod del fluido es también importante para ung
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seleccién “optime -de la bomba y moter yo que s5i el fluido es muy viscoso
se séle:ciuno}d una bonba de mayor capacidad y wayor caerga, lo cuel

éunentqrdaél tomeffo del motor requerido.

“’64=) " La temperature a lo largo del pozo es uno de los factores mds
impdrtuntes a tomarse en cuenta pare el diseflo de una instelacibn
sumergible debido o gue tanio el gas en solucién como el gas libre son

sensibles a la variacién de ella.

7,-) Los datos PUT en foreme de presién, relacibn gas-aceite y factor
de wvolumen de la formacion a las condiciones de presién y temperatura

deseadns son indispensables para lograr un buen disefo.

8,~) Dtra informacidn inportante es la concerniente a sabery que
presién se deberd de tener en la cabeza del poze para que los fluidos
sean itransportados a su destino. Esto es mey importante parae- determinar
cudl serd la carga dipdmica total (C.DeT.) que deberd de producir la
bomba.
C.D.T.= Contraepresidn en 1la caebeza del pozo + Caidas de

presidn por friccidn + Elevacidn efectiva de fluidos.
Elevacion efectiva de fluidos = Profundidad de eolotacién de la bomba
~- nivel de fluidos por encima de la bomba,

A continuecidn se du un parcentaje de fallas en el bosbeo
electrocentrifuge en base a lo experiencia que se he tenido al operar
este sistema, posteriormente se hace mencidn de los factores que

intervienen en dichas falles,
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COHPONENTE - - = @ e FALLAS .
£1- VCuer;':u' del cable, ., ; T :‘2_9‘ e
2,5 En el empate. ST S R N 25';?
3,-" “Extensidn de lamufay ‘ s
4=y Hotor, o FET ‘_ ‘127"
5.-)‘.'-Bombo- g G 2 e : ey  9 '

§-) - Mufa, : ' ) 9
Los - fuctores  principales por-los cuales falla el equipo de bombeo
electrocentrifugo son! 1a temperatura, la centidad de gas libre a las

condiciones de presidn vy temperatura del fondo del pozo, naturaleza de

los fluidos producidos y el nivel dindmico de los fluidos.

TENPERATURA. - La temperature de operacidn es upo de los factores més
inportantes que ocasionan fallas, vya que afecte el cuerpo del cable, al
erpute, al motory, o la bomba y a la mufa, En la medida de que aunenta nds
alld de las temperaturas mdximas perni\‘.i&us por dichos componentes éstos
reducirdn s vida y acarreardn problemas ¢dmo cortos  circuitos,

sobrecalentamientas, etc,

GAS LIBRE.~ Al existir grandes presiones y temperaturas en el fondo
del pozs causan que el gas se filtre en el cuerpo del cable, en el
espate, en la extensidén de la mafa y en la mufa reduciendo de esta manera
la constante dieléctrica de dichos materiales provecéndose fugas de
corrienter cortos circuitos, etc. Al motor lo afecta en la medida en gue
al aumenter el gas libre se produce una disminucidn de la presisn en la

descarga de la bombn vy esig prevoca que el motor se acelere, puesto que
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para  ese momento el motor esta trabajando con una  potencie sobrada
otasiona que se sobrecaliente ¥ en conSetuencie se queme, Al existir gas
libre en la bomba se produce el fepédmeno de cevitacién el cual provoca
daffos - mecdnicos y golpeteoss adends rpeduce considerablemente la

eficiencie de bambeo,

MATURMLEZA BE LOS FLUIDOUS,- Si los fluidos producidos son de
naturaleze corrosiva, abrasive g incrustgnte pueden daffar seriamente q
los conponentes subsuperficieles, por tal motivo estos deberén de estar
diseffindos para sopartar dichos anbientes, Del nmisao sodo fluides
altomente densos vy viscosos Pueden acarrear prablemas al motor ya que
requerird de mayor potencia de le¢ que puede aqporter ocasionbndose
sobrecalentemientos y sabrecorgds de corrientes Si el pozo produce arena
se deben de tomar las medidas Necesarids pera evitar que se pueda llegar

a tapar la succién de la homba.

NIVEL DINAKICO.- El qumento o diz®inycidn del pivel dindmico provaca
dafos al motor ¥ ¢ la bombas Asi por ejemplod S{ se supene que se bombea
un  fluide el cual no tiene g9as libre, entonces ol disminuir el nivel
dindmico hasta la succidn de la bomba 0 cercana a esa parte, ocasiona que
el motor disminuya sSu easperaje de COnsumo ¥ deje de operar, pues se
provoca que la bonba opere &n Vacio €00 la consecuente falla de la mismas
Lo mismo si aumenta el nivel dindmicor entonces el motor se acelera, pues
lao carga dindmica total disminuye, ¥ su consuto de carriente ausenta con
lo que se puede producir yna SObrecarga de corriente que provoca que deje

de funcionar el motor ¥ ep conSecyencin la bomba,



CAPITULO IX



e

LI, AMPERIMETRQ.

El comportsmiento de qperacidn del bombeo eldctrico se pueae
observar con el registro de corriente del amperimetro, el cual se
localiza en el tablero de control, esto es posible debide a que la carga
eléctrica (amperaje) que consume el motor es sensible o los cambios de la
densidad relativa de los fluidos producidos y también al gasto de dichos
fluidos, es decir al cumentar la densidad relativa de los fluidos se
requerird de mayor corriente a fin de que el motor logre generar mayor
potencia para que la bomba mantengs le misma coniided de carga en los
flyidos y éstog logren alcunzar la superficie, de la misea menera, si el
gasto de los fluidos en la bomba se altera por la presencin de gas u otro
factory el motor requerira de nayor o menor corriente dependiendo si el
gasto cumenta o disminuye. Esb&s variaciones de corriente son reflegjades
en las cartas del amperimetro las cuales de acuerdo al tipo de gréafica
ayudardn o identificar la cause del problemas y el lugar donde se

presenta.

Las cuartas del anperimetro son utilizadas como herramientas de
diagndstico de fallas en el bombeo eléctrico, pero desaforiunadaemente el
amperimetro es uno de los instrumentos menos comprendidos o conocidos.
L.as cartes gque proporciona el amperimetro son muy semejantes a los
electrocardiogranas usgdos por los médicos y también al registro medidor
de orificio usado en la industria petrolera, El andlisis de las cartas
del emperimetro aporta valiosa informacion para lo deteccion y correccion

de los problemas gue se presentan durante la operacién del boabeo,



Una Eﬁr{u* t!‘T “del: umperlmetro sobre ln cual se: llevu a cuho .el:

reQLero de corrlente [ mostrudn en ln fxquru No. 2

‘Comn ~§e ébsewu enrlu b uru, tunto la escalu como el truzo de la

:art.u del -mperimetru son comphcodos para su dlbu.jo. par lo que en las
hguros que se 11ustrnn pustermrnente solo se incluirdn las lineas mds

relevantes:

Los tubleros de control se construyen en dos secciones de voltaje

1lamados compartiniento de alto voltu.je y de ba.jo volta,je.

La seccidn de alto voltaje-comprende cuatro elenento; bdsicos “que " -
son los siguientest ] T : .

a) Un cable superficial introductor de corriente eléctrigo-

b} Un intarruptor:

c) Un transformador reductor de corriente.

d) Un coble que da sdlida de energia eléctrica hacia el

poza.

El circuito introductor de energfa elécirica es accionado por el
interruptor, dste abre cuando se pone en marcha la unidad de bombeo o
cierra cuando se para lg unidady o partir del interruptor se suministra

la energia eléctrica al motor sumergible por medio del cable.

La seccibn de ba,yo veoltaje estd provista de unos disposilives
1lamados relevadores de bajacarga y sobrecargn, los cuales son sensibles
a los canbios de corriente y al ser activados se suspende el bombeo,

cuandp  los relevadores de sobrecarge son activados debidoe o que se



amperimetro.

1

qistro de

Figura Nov 2,- arto de re



-17~

prgsentb una :c‘orr»i‘ente_arl‘ibu de la normal de operqcién deberén de ser
canbiados mn'uulm'ente. -'los relevadores de bajucarga son activados cuando

se presenta una cerga menor a la normal de operacidn,

El relevodor de sobrecarge deberd graduarse parae ser activado en un
mdxino de 120 X del amperaje estipulado en la placa del motor para evitar
que sea accionedo por una ligera sobrecarga de corrienie que puede
presentarse cuandc la unidad este operando normalmente. También deberd de
ser graduedo pars que no sea octivado en un amperaje menor ol 110 ¥ del
estipulado en lq placa del motor. Si el relevador de sobrecargn se activa
deberd ser revisedo todo el equipo superficial Y subsuperficial antes de

intentar poner en marchae nuevamenie el bombeo.

El relevador de bojacarga deberd graduarse para s€r activado en un
rango de ampergje del 80 o1 BS % del estipulado en 1o placa del motor. El
80 X del emperaje de trabajo del motor se considerg como una graduacién
estdndar, Este 80 X da unc proteccién maxima cuando la unidad de bombeo
esta bajo condiciones de apagado, candado de gas o condiciones en que la
succidn de la bonba este itaponada, En algupes ocasiones se puede tener
una productidn de fluidos que permita un adecuado funtionamiento de la
unidad y un adecuado enfriamiento del motor pero puede ocurrir que el
gradiente de fluidos se vea disminuido continucdmente con la consecuente
disminucién del emperajer ba,jo estas condiciones es recomendable graduar
el relevedor de bajacarge a un nivel mds bojo (menor al 80 %) para evitar
gque lu unidad pare constantemente. La activacidn de los relevedores de
tejacarge causa la desactivacidn del interruptor y en consecuencia la

detencibn del bombea.
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La seccién de bajo voltaje consta de un relevador de tiempo el cual
protege al relevador de ba,jacarga en el nomento de ser interrumpida 1la
operacidn cuando esta funcionande con bombeoc intermitente, adends
proporcions una secuencin autondtica de remarche después de un tiempo
detersinado que el ingeniero o el operador fijen en el reloj del ‘tablero
de control, Todo toblero de control con amperimetro tiene un meconisso de
reloj para controlsr el bombeo intermitente., El iiempo recomendado para
que la unidad de bonbeo vuelva a ponerse en marcha automdticamente es de
30 minutos o mayor para dar tiempo a que los niveles del fluide dentro
del pozoy, se estabilicen y de esa meanere se disminuyan los efectos de
torsion en la bomba nl iniciurse el bombeo, ocasionfndole denos, Si el
aparejo cuenta con vdlvula de retencien el tiempo en que permanezca

parado €1 bombeo puede ser menor,
REGISTRO DE LA CORRIENTE EN LAS CARTAS.

La funcidn del amperimetro es registrar la corriente que consume el
motor, Para tal fin dentro del teblero de control se cuenta con un
transforaador reductor de corriente que esth unido a una derivacibn del
cable y en el que se reduce la corriente linealmente la cual por aedio de
dispositives llamades gportadores de rejilla se grdfica sabre la cartn del
amper{netro con lo que es posible conocer el amperaje real en el cable

que supinisira la energla eléctrice al motor.
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T11. ANALISIS DE LAS CARTAS DEL AHPERIMETRO

34~ INTRODUCCTON.

La carta del amperimetro graba generelmente un dia de operacidn, de
ese nanera Indica @ gue hora se pard el bombeo ya sea por una falla o por
disposicidn tdcnica, en que intervalo de tiempo se presentaron ciertas
anomaliasy etc.,, les cartas tienen una etiqueta en donde se anote la
fecha y hora en que se inici¢ el bombeo asi cono tombién la feche y hora
en que se detuvo., Es importante seflalar que une vez gque se ha usado una
carte, es necesario cambiarla por una nueva para continuar con el
registro del dia siguiente, puesto que si se registra sobre la misma se

dificultard la intecrpretacidn del registro.

Los combios en las condiciones de operacidn durante el bombeo ¥ en
consecuencia del amperaje, pueden definirse por la interpretacién de las
cartas del amperimetro. Algunas de las condiciones de averia més
importantes en el aparejo de produccidén, potencialmente hablando son las

siquientes!

1) Variaciones de voltaje en la linea prireria de energia.
2) Bajo amperaje de operacidn,
3) Alto ampereje de operacibn .

4) Variaciones de amperyje durante la operacion,

Una caracteristica de 1los motores eldetricos sumergibles es el
consuao de corriente constante. Es decir, el ceperqje que el mator

consume siempre serd el wmismo pare todo tiewpo o menos que se preseate un
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imprevisto como 10 es una falla o que sucedan’cambios en la releéion gas-

d:ei£e (hbh)r @o.@g. ete,

Se designa como una instelacidn sumergible ideel aquella en la que
el ‘porcentaje de la relacidn de lo potencia reel a la que trabaja 91
-motor enire la potencia que gparece en la plecae del potor, potencie ideal
de traba,jos @s menor o igual at 10 (X); de esta manera la corga Jindnicu
total y el gasto de produccidn variardn de lo reel @ 1o calculado en
aproximedamente 5 (%), bojo estas condiciones en el amperinetro se
obtiene la grdfica de una curve continua siméirica con un ampergje
préximo ql sefialado en la placa del motor. A1 ampergje sostrado en la

place del motor tambidn se le conoce cono ampercje normal de operacisn.

342~ DESCRIPCION BE LAS CARTAS DEL AMPERIHETRO.

La interpretacidn del registro de corriente que se lleve ¢ cabo en
las carigs del amperinetro requiere de un amplio conocimiento acerce del
significado de cade tipo de wvarieci6n de corriente, una  mejor
interpretgcién  la proporciona la experiencia gque se obtenga el estar en
contacto con le operacidn del bombeo y con el tablero de control.
Conotiendo 10 causa de la variacidn de corriente se podrd interpreter la

posible falla que se esid presentando y su localizacidn.

A continuacién, en las figuras A hasto la N se presentan alqunos
ejemplos como quia para la interpretacidn y prevencidn de los problemss

del bosheo eléctrico.
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FIGURA &
OPERACION NORMAL

Esta figura ilustra las condiciones ideales de operocién, Una
operacién normal puede produciv una curva arriba o abajo del amperaje
nornal de operacidn, pero si esta curva es continua y sinétricay como la
que se muestra en la fiquray se puede considerar ideals Un pozo no puede
producir una lipea curve continua y constante por un largo tiespo pues
dia a dia se producen cambios en les condiciones de produccién del pozo.
Cuclquier desviacién de la operacidn normal de un pozo indica un posible
problema o cambio en las condicionas del pozo 1o cual es reflejado en las

cartas,
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FIGURA B

PEQUENAS FLUCTUACIONES DE CORRIENTE

'Budu cpndiéiongs normales de operacion, la energia tiende g salir
del notor én re§idst relativamente constantes. Bajo estas condiciones el
,uﬁbérgjé' ;urjﬁ inversamente con el voltaje. En consecuencia, si -el
susinistro de  corriente pEimariu sufre fluctuaciones de wvoltaje, el
amberuJe hace 'un intento por mantener 1o constonte sdlida de potencia,
LusrriuctuAciohés ;aﬁ réflejadns er los cartas del amperivetro, cono se
miestra  en estn figuras La causa ads comin de las fluctuaciones de
potencias es debido a un ualto consumo de corriente que se realiza
peribdicamente en el ‘sisteme primerio de suministro de corriente
eléctrica, Al continuer el bombeo se podrd saber a que se deben dichas
fluctuaciones y determinar la causa exacta del problema. Este tipo de
fluctuscianes no es ton perjudicial comc lo son las fluctuaciones grandes
de corriente, Este mismo tipo de fluctuaciones pueden ser debidas o un
disturbio eldctrico cono el causado por una tormentq eléctrica cercana al
pozo, este dafflo se puede reducir si se instalan pararayos en la zona de

operaciones.






FIGURA €

CANDADO DE 6AS

En  la .figura se muesira el comportamiento de uﬁa b-bnt;u;lu'_.ézrx«'); tr';t;/o"'
un candedo de gos y por consigniente dej6 de aperar. Lu" secdion',ﬁ'luniéétru'
el conienzo de la operacitn con -un qmﬁero.je més alto del nt.;'r;n‘:l, para ése'
tiempo el aivel de fluidos en el espacio anular entre 1o tuberfa de
revestimiento y la de produccidén es alte, por lo que el gasto y el
amperaje son ocelerados ligeramentes La seccién B muestra una  curva
nofmal de operacidn, pues para ese tiempo se tiene el nivel de fluidos de
diseffo. La seccién C muestra un decremento en el amperaje debido n que el
nivel de fluidos estd por debajo del nivel de diseffo y las fluctuaciones
de gas empiezan a romper en las cercanlas de lo beomba, La seccitn D
neestra  un amperaje bajo y variante debido o que el nivel de fluidos es
cercanc a la succidn de la bombe provocdndose el candado de gas, es decir
la bomba opera sin carga de fluidos bombeande dnicamente gns. Es posible
renediar este problema bajundo la unidad sumergible a un punto donde la
liberaci6tn de gas no sea tan abundante, es decir o una profundidad tal
que la bomba pueda manejar ung relacibn gas-aceite sin gue se alieren sus
curvas caracteristicas, esto permitird continuar con la operacién, Si no
es factible bajar 1la bombs puede ser posible, dependiendo de la
configuracién del sistema artificinl, estrangular la produccidn haste
alcanzar un apropiado nivel de fluidos. Si ninguna de estas posibilidndes
se puede llevar orabe se podrda pensar en un  bombeo intermitente
programado ba,jo tiempo para retirar un mdximo de fluidos uwsandd un minime

de ciclos. También serd necesario ver si 1o bombe cumple todavia con las
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condiciones de disefic, si no es asi, se deberd de redisefiar la bomhh. Ko

se deberd de descartar la posibilidad de estimular al pozey
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FIGURA D
ROMBED EN VACID

Esta figura muestra el comportumiento de uno unided sumergible la
cysl dejbé de bombear por operar en condiciones de wvacio. Paosteriormente
se tratd de reestablecer la pperacidon trenscurridas dos horas de apagados
las cuales fueron dispuestes en el reloj del tobleres de control,
cayéndose nuevamente en las condiciones de vacio que ocisionan el paro
del bonbeo, 1o anterior se volvié a repetir vy finalmente fue apagado el

sistema de bombeo.

El andlisis de las secciones Ay By € es idéntico el tratado cuandoe
se presenta el candado de gaes, pero pard este caso las vr.\riuci.on‘es de
corriente no son debidas o la presencia de gas libre, En la seccidén D el
nivel de fluides se acerca o la succién de 1a bomba poer lo cual el gasto
y el amperaje declinan pues la carga dindmica {otel ha qumentada.
Posteriorsente se alcanza el nivel de bagjn corriente teniéndose como

resultado que se deje de bosbesr.

Como se observa la unidad vuelve a empezar su operacidn después de
un tienmpo establecido en el tablero de control, en el momento en que se
deja de bosbear los fluidos rosan ligeramente la bemba y durante el
Liempo en gue se pormanece sin bombear los fluidos no logran elevar su
nivel estdtico, vya que al volverse a iniciar el bombeo, éste eapireza en
qelguna parte de 1a seccidn €. Una causa de este problema puede ser que la
bomba este sobredisendda, es decir demnsiado grande. Cudndo se tiene uwna

bomba sobredisefade 1la capacidad de bonbeo es mayor a al capacidad de
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aportacion del pozoy lo cual provocae que los fluidos del pozo senﬁ
rdpidamente bombeados teniende como resultado que el nivel dindmico
disminuya bruscament® con 10 que no se da tiempo o que los fluidos se
estabilicen provocAndoses sin querer, un  bonbeo intermitente muy
pergjudicial ya que le bomba opera 2n vacio por un tiempo corto en varias
ocasiones, Las acciones recomendadas para solucionar este problema son
las mismos que se aplican cuando se presenta el candado de gas, es deciTs
se puede estrongular el pozo o se puede bajar el sistema bombha-motor a un
punto mayor de su actual posicidn. Si le unided es bajeda, se deberd de
asegurar  gque la bomba no vaya a operar con una potencia insufuciente
debido al depresionamiento del nivel de fluidos que ocasiana que aumenie

la carga dindnica total,
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FIGURA E
FALLAS POR POSIBLES CONDICIONES DE VACIO EN EL ARRANQUE

El andlisis de esta grdfica seffala que se dejo de bombear debido a
una baja corriente de operacidn 0 ¢ que el tiempo en que se permanece sin
bombear npo es suficiente para que se eleve el nivel de fluides, - lo

anterior se repitio en cadn intento de bombea.

El andlisis de esta grdfica es similar al descrito en la figura D,
es decir el tiempo en que se permanece sin bombear no es lo
suficientesente amplio para que los fluidos alcancen un adecuada
intremento dentro del pozo para que lea bomba pueda operer normalmente, Es
posible, para este caso, que la bomba este sobredisenfida, si esto es
cierto, se deberd de redisefar y ser casbiada lo mds pronto posible.
Tasbién deberd de considerarse uno posible estimulacién al pozo para

incrementar el nivel estdtico de los fluidos.

De acuerdo a 1o dbservado en esta ¢réfica y si se piensa en un
bombeo intermitente el tiempo reconendado en que permanezca la bomba sin
operar, para que los fluidos alcancen un nivel dindmico capaz de

nantener un bombeo normal, no debe de ser menor de 5 horas.
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FIBURA F

FRECUENTES CICLAJES DE BONBED

El conportamiento de esta carta es similer al observado en la figure
E, pero en este caso los ciclos de bombeo son mds cortos vy més
frecuentes. Normaleente la configuracién de esta carta también indica que
la bomba esta sobredisedada. Si por el contrario, la productivided del
poze parece ser conpatible con 1o unidad de bombeo sumergible, otros

problenas pueden ser los cousantes de la anomalia vy del registro en si.

Una sugerencis inmediata para ver cual es la causa de este problema
es determinar la altura del nivel de les fluidos, esto se hace con un
registro acdstico llemado ecometro. S5i la medicion del registro muestra
que los fluidos estdn al nivel progranado entonces otra causa es le
causonte del problema. [ieberd de revisarse la presién en la tuberia de
produceién pues un  gasto anormalmente hajo puede ser causado por una
resistencia en la tuberfa y esto provoca gque la presién se incremente.
Generalmente una resistencic en la tuberic cerconc a la superficie reduce
la produccién de fluidos y esta reduccifn es acompelada por upa caida en
el amperaje, Las resistencias al flujo dentro de la tuberfa de produccién
son generalmente causadas por la solidificecién de parafines causadas por
la disminucidn de la temperatura. Si lo linec de descarga esta tapeda o
una vilvula esta cerrade o semicerrade contra el flujo, también ocurrird
und  reduccién en la produccién de fluidos acompafiada por una calda en el
anperaje como el que se muestra en esta fiqgura, Este tipo de problenas es
extrenadamente perjudicial para el motor sumergible y deberdn de ser

correégidos lo mis pronto posible.
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FIGURA G
CONDICIONES DE GASIFICACION

€sta  carta muestra el comportamiento de upa unidad sumergible la
cusl estd operando cercana a los niveles de fluidos vy corriente

designadosy pero esta manejondo fluidos ligeramente gasificados.

Las fluctuaciones de corriente son causadas por la penetracidn de
gas libre a la bowba, Este condicidn es usualmente acompedada por una
reduccidn  en  le produccidn total de fluidos ( medidos a condiciones de
tanque), Una bomba puede bombear un deterninado ndmero de barriles de
cualquier fluido disponible incluyendo gas, adn afectdndose sus curvas
caracteristicas. Un barril de gas puede representar muy poca contribucion
en el tanque de almacenamienta, pero representa un substancial  volumen
cuando se maneja por la bomba, esto puede ocasionar serios problemas como

candado de gnsy; cavitacidn, etc,

Este tipo de carta tembidn pumde ser resuliado de que la succién de
la bombe este siendo teponada por emulsiones de parafinas., Al existir ua
taponaniento en 1o bomba el bombeo se ve interrumpida, pues la corriente

eléctrica cae mds abajo de la normal de operacién.
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FIGURA H
SUHINISTRO DE CORRIENTE INSUFICIENTE

Esta. figura muestra el comportemiento de una unidad la cual dejé de
funcionar por bajacarga de carriente, después cada que transcurrieron 2
horas se trato de reestablecer la operaciodn autombticamente pero pard por
‘lu migma razén. Normalmente este registro es producido por un  fluido
corente de suficiente densided, &5i los pruebas de productividad muestran
fluido disponible en 1a succidn de la bomba puede resolverse el problena
bajando a upe graduacidn menor de corriente el relevador de ba,jacerga
para ser activado v de esa manera e;/itqr que se deje de bonbear, este
canbio deberd de ser hecho después de copsultar  las curvas
caracteristicas de le bomba a fin de evitar que disminuyo le eficiencia

de bombeo.

Otra caysa de este tipo de grdfica es debido a la falla del
relevador de tiempo usado para bloquear @l relevedor de bajacarge de
corriente de los circuitos de control durante la secuencia automdtica de

arranque.

Cuando se presenta esta grdfica todas las dreas involucradas deberdn

de ser revisedas punto por punto.
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FI6URA I
CARGA REDUCIDA DE CORRIENTE

Esta figura suestra el inicio de une operacidn normal sequida por
una declinecidn en el amperaje, finalmente, después de que la unidad
sunergible opera con una carga de carriente reducida constante, deja de

bombear debido o una sobrecarga,

Este registro es tipico de una unidad de bowba sobrediseffada o puede
ser el resultado de una falla en el relevador de baja carga o o una
corriente mal establecida que se le dio pare ser aectivado. Para este caso
la u¢nidad sumergible esta o una determinada profundidad que ocesiona gue
disminuya el consuno de corriente del motor, por lo cual se debid de
aoctivar el relevador de bajacarga para evitar que el notor trabejard par
un largo periodo con una bajacarge. Es myy probable, por 1o observado en
la grdfica que los fluidos no logren enfriar el notor teniendo como
resultado que aumente la temperatura de operacién y provoque que el motor
o el cable se quemen, lo cual es reflejado en la sohrecarga de corriente
observada, El fluido debe de ser obligado a pasar por las paredes del

sotor para que lo enfrie.



FIGURA |+~ CARGA REDUCIDA DE GORRIENTE
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FIGURA J
EFECTOS DE CONTROLES DEL NIVEL DE TANQUE

Esta -figura auestra que el bombeo ests siendo coniroledo por un
ihterrﬁpto} colocado en el tanque de almacenamiento, naturalrente esta ¢s
an instqiacidn mds sofisticada. Lo unidad de bombeo comienza a operar
autondticamente cuando el nivel de fluidos dentro del tanque decrece a un
nivel determinado y para outométicamente cuando el nivel de fluidos
alcanza upa altura considerable:. Este tipo de operaciones son comunes
- para mantener un nivel de produccidn ya sea por linmitaciones de
almacenamiento, politicas de explotacién, etc, Debido o que la secuencia
outomdtica de remarcha va a estar dependiendo de qué tan rdpido o qué tan
lento se hage la extraccidn de fluidos, 1los tiempos pars que empiece a
operat ln unidad vaerian, ya que a veces son cortos y a veces largos como
es observado, Este sétodo de produccibn ocasiona que al momento en que se
interrumpe el bombeo los fluidos caigan a través de la borba
ocasiondndole que opere en sentido inverso 1o cual provoca daffos al
equipo tales coma torsiones o ejes quebrades. Un afnimo de tiempo de
permanencia sin bombear recomendado es de 30 minutos pera asequrarse que
una operacidn de fluidos en sentido inversc no se lleve acabe, Un ainino
de tiempo puede ser determinado revisando el voltaje gque se genera
cuando se estd operando o los fluidos de modo inverso y de esa manera

deterainar cusnto tiempa tardan en estubilizarse los fluidos,
Para eviter el bosbeo de fluidos en modo inverso se deberd de usar
una  vdlvula check por ancima de la bomba, esto vdlvula debe de cumplir
con los requerimientos de los fluidos producidos de lo contrario se

tapard,
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FIGURA K
CONDICIO“ES DE SOBRECARGA DE CORRIENTE

Esta figura muestra gque se produjo una sobrecarga de _:nrrienie enla

unidad de bombeo por 1o cual dejé de operar.

Lo seccidn A de esta carta meestra el inicio de un ampereje -wbajo
del normal de operacidén y gradualmente se eleva hacia el normal. La
seccidn B nmiestra a la unidad de bombeo operendc normalmente. La seccibn
€ wmuestra un constanie increrento hasta que finalmente la linea de
on;)ero,je cu; al cero de la escala debido o una sobrecarga. Si se presentn
este registro un nuevo inicio de operacidn no deberé de ser intentado

hasta que se haya localizado y corregido la causa exacta del problema.

Las causas nds conunes de es.ce tipo de problems son los debidos a
incrementos de lo densidad o viscosidad de los fluidos, produccidn de
arena ' enslsiones o problemas mecdnicos como los causadas por

reldmpagos, molor sobrecalentado o desgaste en el equipo.

Una vez que son activados los relevadores de sobrecargay, éstos

deberdn de ser cambiados por unes nuevos.



' FIGURA K~ CONDICIONES DE SOBRECARGA DE CORRIENTE
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FIGURA L

COMDICIONES DE RESIDUOS DE ARENA U OTRO HATERIAL

Esta figura huestrn que al inicio del bombeo la corriente sufrid
variacipnes por un corto periodo y posteriormente se nornalizd, Este tipé
de rpegistro es esperado cuando se limpia un pozo de residuos tales como
incrustaciones, arena suelta, lodos pesados o salmueras. Este tipo de
operacidn es comdn que se realice en pozos petrolerocs pero no &s
recomendable en donde no se requiera, pues puede causar problemas o la

unidud sumergible, sobre todo al inicio del bombeo,

La potencia gue consume el motor es funcidn de la densidad relative
de los fluidos producidos y es directamente proporcional a elia., Por tal
razén se puede matar un pozo ol tretar de bowhear un fluido limpiador que
exceda la potencia disponible del motor y en consecuencia la de la bombay
por ello se deben de consultar les curvas caracteristicas de la bomba
pﬁro ver si @s posible desqlojar el fluido. Con lo anterior se puede
determinar si el sistema bomba-motor esta sufucientemente diwmensionado

para poder sacar les fluidos de limpieza,

§i el pozo inicioclmente produce arena, deberd ser puesto a producir
lentommente con un gasto reducido para prevenir un arrastre de residuos
de la formacidn a gran escala que pudieran ocasionar problemas tales como

taponamientos o incrustaciones.
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FIGURA L — CONDICIONES DE RESIDUOS DE ARENA U
OTRO MATERIAL



=38

FIRIRA M

EXCESIVD§ INTENTOS MANUALES DE OPERACION

Egto figura muestra la operacién de une unidad sumergible le cual
operd normalmente por un largo tiempo hasta que surgieron fluctuaciones
de corriente que terminaron por producir una sobrecarge 1a cuael ocasiond
la suspenci6n del bombes., Asi mismo se observa que una vez que paré el
bombeo se hicieron intentos manuales para volver o poner en wmarcha la
unidad, los cuales fallaron. Es muy importanate el tomar en cuenta gque si
se lleva acabe un intento manual por poner en marcha la unided y no
responder ya no deberd hacerse otro intento pues es perjudicial paro el
sistema de bombeo, 1o que se deherd de hacer es llamar o un especialista
para que revise,la unidad, La activacidn de los relevadores de sobrecarge
no afectan a la "marche' de la unidad, es5 por @so que se intentaron
reoperacignes manualmente, Es muy posible que les fluctuaciones de
corriente gue prgvocaron le sobrecarga hayan sido debidas por unc
tormenta eléctrica. Durante el tiempo que permanece apagada la unidad se
debe de revisar el sistena de bombeo 1 fin de evitar complicaciones como
por ejeuploy el tener una li{nea primaria de suministro de corriente
desconectade o quemada que du como resultado que al ponerse en marcha ei
bosbeo se opere con unn o dos fases ocesionando severos daffos al  equipe

eléctrico,
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FIGURA M
VARTACIONES DE CORRIENTE IMPREDECIILES

Esta carta exhibe una operacidn de bombeo en la que la variacibn de
carriente es impredecible, Mormalmente este tipo de registro es producido
por una variaCién en la densidad relativa de los fluidos o por grandes
cambios en la presidn superficial., Finalmente la linea de corriente cae a
su estado de apagado y el bombeo no vuelve a operar autométicamente, La
reoperacidn manual no deberd de ser intentadae hasta que la ynidad seq
revisada completamente por un mecdnico especializedo y pueda ser

determinada la causa exacta del problema.

Fallas de sobrecarga de esta naturaleze son debidas o alguna o
algunas de las siguientes razones! borba etascadae, motor quemado, cable

quemado v fusibles desgastados ye sean primarios o secundarios.
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FIGURA M
REGISTRO RARD

Esta carta muestra un registro de corriente rero y dificil de
interpretar. En esta carta se observa que el motor aparece cargado
durante un periodo y pierde una cantidad de cargn de carriente durante
otro periodo, El uso de todos los datos disponibles es necesario para

aenalizar las cartas de este tipo.

Es posible que para este caso se tenga una operacidn de bombeo
normal y deberse este tipo de variacidn de corriente a un daffo tan
simple como el causado por una deformacidn en el papel provocado por el

canbio de la temperatura en el transcurso del dia a la noche,
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IV. CAUSAS DE LAS FALLAS EN EL BOMBEQ ELECTROCENTRIFUGO,
4+1.~ INTRODUCCION.

A partir de 1o interpreiacidn propie que arrogjan las cartas del
amperisetro, presentadas en el copitulo anteriory se puede recurrir a

este capitulo para entender las posibles causas que originan las fallas.

Este capitulo eyudard al lector a tener un conocimiento mds amplio
de las causas por las cuales se presentan follas y de esa manera poder
proveer de recomendaciones para reducirlas o prevenirlas. Generalmente
las causaes por las cuales falla la wufa y el enpate son las mismes por
las cuales falla el cable pleno o extensidén de la mufas por lo cual es

importante poner atencién a esg seccién.

A continvacidn se enlistan las cuusas ads genervles por las cuales
se presentan fallas en el sistema de bowbeo electrocentrifugo.
Posteriormente se hablard de las causas por las cuales falle el motor, la

bonba, lo seccidn sellente y el cable.
CAUSAS GENERALES:

1.~) Excesiva sobrecarga de corriente (OL) actuando por un
largo periodo
,2+=) Fuga en el protector o seccidn sellante.
3.-) Condiciones del pozo!
a) Insuficiente novimiento de flvidos,
b) Alta temperatura en el pozo.

¢) Considerable corrositn,
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d) Abrasion en la corriente de fluidos,
4.-) Instalacién mala o defectuasa, '
5:-) Fallas en»el tablero de control.
4,~) Equipo defectuoso de fdbrica.
72,~) Komba deffada,

Reldmpagaos causadas por lluvias en la zonea del pozos

a:]
[
~

9,-) Sistesa elédctrico malo.

4.2,- CAUSAS DE LAS FALLAS EN EL KOTOR.

1.-) Excesive sobrecarga de corriente en el molor. 5i el motor esta

funcionande con sobrecarga de corriente el  prablema deberd de

detersinado y corregido lo mds pronto posible.

Las siquientes son las causas mds comunes por las cuales
presentan faollas en el motor por sobrecarga ¢
a) Densidad de los fluidos anormalmente alta,
b) Motor mal diseffedo

¢) Voltaje alto o desbalanceado.

2:~) Fuga en el protector o seccidn sellante, Una fuge en

ser

se

el

protector perasite que los fluidos del pozo entren al motor y esto tiene

como consecuencie qgue falle. Las posibles causas por las cuales se

presentan fugas en el protector son las siguientes:

a) Eomba dafada debido a la vibracidn de los sellos mecdnicos.

b) Sellos mecdnicos rotos debido a un menejo brusco durante

los operaciones de instalaecidn de la unidad sunergible.

c) HMala construccidén de la seccidn sellante,
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d.) Huios aétodas o procedinientoss de instalacibn,

3.-) Movisiento insuficiente de fluidos, El motar se puede queaar
cuando se excede su temperatura mdxima permisibles esto se presenta por
las causas siquientes!

g) Cuando la velocidad de produccion de los fiuidos del pozo no es

suficiente para enfriar ol motor. Lo veloecidad recomendeda es
de 374 o 1 pie/segs can un minimo absoluto de 1/2 pie/seq.

b

Esto también ocurre cuando se coloca el motor por debajo de los
disparos de un pozo y no se instaela une camisa desviedora para
dirigir el fluido por las paredes del pozo y de esa manera

enfriarle.

4,-) Corrosidn.
La corrosidn puede producir agujeros en 16 carcasa del motor. Estos
agujeros permitirdn que los fluidos del pozo entren al motor y contaminen

su fluido,

S+-) Instalecidn defectuasa.
Este problema es resultade de une instalacidn inicial male, eguipo

defectuoso o voltaje insuficiente,

6.-) Tablero de control.,

El taoblero de contrcl no sufre una gran cantided de fallas en sus
componentes. Sin embargo la presencia de lodo y humedod puede causar que
los dispnsitivos elédctricos funcionen mals por tal razén los controles

debertn de ser cubiertos o protegidos contra tales parhmetros,
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Lo presencia de altes valtajes puede provocar fallas en los
'dispcsitivns de proteccidn. Los relevadores de sobrecarga no opererdn si
la temperatura ambiente es cercana o mds baja a la de congelacidén del
~agua., Se deberdn de wutilizar otros dispositivos de calentamiento en
medios ambientes donde se tengan temperaturas bajo cero. Temperaturas
extremadamente altas bajardn la carga de amperaje requerida para activar
el relevador de sobrecarga, por lo cual se deberd de preporcionar sombra
o proteccidn contra los rayos del sol u otras fuentes de calor al teblero

de control.

7= Equipo defectuoso,

En algunas ocosiones el equipo del sisteme de produccién viene con
defectos de fdbrica y sin dorse cuenta es instalado, si es asi, un tiempo
después de iniciarse el hosbeo se presentardn problemns y éstos afectarbn
en gran nedido al motor . For tal razén se debe de revisar el equipo

antes de ser instalado.

8,~) Boamba daffada.
Si el motor esta en buen estado y la bombn esta dafada, ésta puede
provocar que el motor falle., Algunos de los motivos por los cuales la

bomba se data son los siguientes)

Como es sabido las reacciones longitudinales o transversales en los
impulsores vy los ejes de la bomba son transferides al cojinete
transversal de la misma. Si se presentan sobrecarges de corriente se
producirén vibraciones y golpeteos en la bomba provocands que el cojinete
se dafie,

Generalmente 1la bombe deja de funcionar por el tiempe que lleva



operanda o por que posa o travarse por la incrustacion o depositacion de
arenas y/o parafings. El grado ‘de desgaste en una bomba se acelera mucho

por la presencia de aebrosivos en los fluidos bombeados.

¢.~) Torsentas en la zona del pozo.

los reldmpagos praducidos por lluvias cercanas g las zonas del pozo
puede daffar a 1los transformadores, al tablero de control y en
consecuencia al motor, Esto se puede remediar colocando perarayos en la

zona del pozo.

104~) Sistema eléctrico.
Si el voltajeé es bajo o esta desbalanceado puede redituar en  une
nala operacién de bombeo y producir fallas al motor y otros componentes

del sisteaa.

Si hay un desbalance en cualquiera de las tres fases del sistema, se
debe de corregir antes de arrancar lo unidad. E1 desbelaonce de corriente

entre las fases no debe exceder del 5 (Z).

El porcenteje de desbalance de corriente esta definido v determinado
como se indica a continuacidn}
(%) Desbalance corriente promedio minina corriente

de corriente= -
de les tres fuses de las tres fases * 100

corriente promedio de las tres fases

Ejemplot

fase 1= 50 ampers.

fase 2= 48 ampers.
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fase 3= 52 ampers:

Se suman las corrientes de loks"fuévés. j'ée Vd’i‘vide entre el total _de
fases, obteniéndose de esa manera S;J promedio, ‘ ’
50+48452= 150 ampers.
150 ampers,

= 50 ampers,

3

Al promedio de las feses se le resta el menor valer de amperoje de
las - fases vy esto se divide entre el promedio de las mismes, cuyo
resultade se multiplice por 100 obteniéndose finalmente el (X) de
desbalance de corriente entre las fases,

(X) de I = 50-48 ¥ 100 = 2 x 100 =42

50 50

Para este ejemplo el porcentaje de desbalance es satisfactoric vya

que no excede el § (X) antes mencionado.

4.,3,~ CAUSAS DE LAS FALLAS EN LA BOHBA.

Una falla en la borba generalmente es el resultedo de una de 1las
razones sigquientes?

1) Desgaste del cojinete debido ¢ gue el eje de la bombua ejerce un
empuje excesivo hacia abgjo. por lo cual se produce por debajo del range
de mdxime eficiencias

2) lesgaste del cojinete debido a que el eje de la bomba ejerce un
empuje excesivo hacia arriba, por lo cuel se produce coh un gusto mayor
al rango de méxima eficiencia.

3) Desgaste de los icpulsores debido o la produccidn de abrasivos.

4) Etapas de lo bomba tapadas o trabndas ceusadas por el crecimiento
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de la depositocién de'purufihns.
5) Désqnste por el tiempo que lleva operando.
é) tJe de la bomba torcide debido o une bomba trabada 0 a que se
empezd a bombear cuando la columna de fluidos dentro del pazo no estaba
estebilizada,

7} Daffos causados por el efecto de corrosidn,

-~ Produccidn de arena.

En ocesiones al iniciarse el bombeo, lo formacidn puede aportar
cantidades considerables de arenas Esto es verdad especianlmente cuando la
formacisn es productore de arena no consolidada. Este problema puede ser
minimizado manteniendo una presién determinada en la tuberfa de
produccidn} con esto se logra tener una menor depresidn y en consecuencia
un menor gasto evitdndose la produccidn de grandes voldmenes de arenu que
pueden topar la bomba, Este problema también se reduce mediante un lavado
de fluidos con lo que se logra eliminar une cantidad apreciable de arena
en el pozo, E) pozo debe ser lavado por un tiempo suficiente antes de
instalar 1a unidad de bombeo sumergible, Después de ser lavado el pozo y
puesta la unidad sumergible el pozo puede producir inicialmente arenn lo
c¢ual no quiere decir que sequird produciéndola vy es recomendsble no parar

el bombeo hasta que lao erena, dliimos residuos, se hayan deselojado.

Para proteger las carcasas del motor, bomba vy protecter existen
varios tipos de recubrimiento. Parae ambientes severamente corrosivas
existe un recubrimiento no-metdlico que se ha ytilizado con excelentes

resultados: Hay también recubrimientos metdlicos muy eficientes.
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4,4.~ CAUSAS DE LAS FALLAS EN LA SECCION SELLANWTE.

Las - fallas 'en el protector pueden gcurrir debide a las razones
siguientes!

1) Desgaste y en consecuencia fugas a través de los sellos mecdnicos

de la seccidn sellante causado por vibraciones de la bomba.

7 2) KRompimiento © cuarteamiento de las pertes de cerdmica de 1los
sellps mecdnicos causados principelmente por un mal procedimiento de
mane,jo al introducir la unidad sumergible.

3) Mesgaste natural del protector por 1levar un largo tiempo
operando.

4) Servicio inapropiado de mantenimiento a la unidad sunerqible}
4.5,- CAUSAS DE LAS FALLAS EN EL CABLE.

Las causas mds copunes por las que falla el cable soni
1) Dafos  wmecdnices producidos durante las operaciones de
introduceidn o extraccion de la unidad sumergible como soni
a) Trituracidn,
b) Alargamiento.
c) Dobladuras,

d) Cortaduras,

)

Deteriore det cable al estar expuesto a!
1) Altas Temperaturas.

b) Altas Presiones,

c) Cotrosidn,

d) Desgaste por tiempo de uso del cable,
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3) Una excesiva carga de corriente hroddqe qnd alta . temperatura
dentro del conductor la cual es caepaz de debilitar v romper el aislante

praduciéndose cortos circuitos.

-~ Cable redondo.

Instalacidn Inicial.

El cable redondo deberd de ser diseffado ﬁpropiudomente e fin de
reducir las posibilidades de fallas. #Asi mismos es escencial un buen
procediniento de manejo durante su instalecidn para eviter dafios,

- Reinstalacidn.,

Si  al ser sacado y revisado el cable redondo resulta que no estd
daffado, podré ser reinstaledo. Sin eambargo, si el cable se ha extraido de
up pozo con alta relacidn gas-oceite (RGA), generalmente estard datado,
principalmente en la parte inferiory pues el gas ha penetredo al aislante
del coble. En el momento en que el cable es expuesto a la atmésfera se
reduce la presion dentro de é1 y el gas que penetrd o una mayor presidn
tenderd a salir en forma de burbujes las cuales reventarén al aislante.
Si al ser revisedo el cable resulta que no esta dafindo, éste se podra
invertir, es decir la parte superior del cable serd instalado en el fondo

del pozo v la parte inferior en 1la parte superior.

- Cable plano.

El cable plano estd expuesto a las mds severas condiciones en el
fondo del poz2o, Cuando la unided sumergible es introducida o extraida el
cable plano es el que resulta mds doffados For si fuera poco el cable esta
expuesto a las mds altas presiones y tempercturas del pozos baste toun

sefalar que el calor generado en una operacidn normal, an <. plano dal
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notor, es”de'1.9 0'2-3‘vé:és mds‘qr;nde'qﬁé el cuiBr presente en el cable

redondo., El cuble reducxrd 51 vidu 01 90; (Z) por cada 15 {(oF) mds de lo

pernltxdo por ‘8l fnbrlcunte.
El " ‘cable plaeno nunca debef& de. ser - reinstalado, pues como estd
expuesto a las mds altas presiones al ser sacado a la superficie reducira

su presidn haste le atmosférica con lo que se daflaréd por conpleto.

4460~ RECOMENDACIONES PARA UNA BUENA INSTALACION

Las posibles causas de 1las fallas del motor ys se discutieron
anteriormente, esta parte listard recomendaciones que deben de tomarse en
cuenta para eliminar fallas prematuras. Estas recomendaciones son

_ listadas bajo lus dos siguientes categoriasi
- Instalacibn inicial.
1) El1 motor debe ser diseffado correctanente para su instalecibn,

2

~

Deberd de pasar por el motor un velumen suficiente de fluidos

parq propositos de enfriamienio.

3) &1 wvoltoje superficial debe de ser el correcto vy ademds estar
balanceado.

4) Los dispositivos de bagacarga y sobrecarga deben de estar
graduados apropiadamente para una mayor proteccidn de la unidad.

5) Los datos de operacidn del bombeo deben de ser controlados vy

revisados periddicanente,

- Reinstalaciodn,
Si se saca un motar del pozo v al revisarlo se encuentra que esta
en buen estade eléctrico entonces se le podrd dar nantenimiento,

equiparlo con nuevo aceite lubricante y volver a ser reinstalado. También
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debe de tomarse en cuenta el tieapo que lleve operandc el motor, usf como
las necesidades prioritarias de prodvscidn, B5i el mator es  reinstaledo
fuera de estu; condiciones causard gque la bosban se dafe o gue se
contamine el aceite lubricante.

S8i se va o reinstalar el motor se deben de tomar en cuenta las
recomendaciones siguientes?

1) Ajustar el motor y cambiar el aceite lubricante por uno nuevo.

2) Cambiar el protector o seccidn sellante por uno nuevo.

3) Si  hay alguna duda sobre las condiciones en que esta la bomba,

entonces deberd cambiarse por una nueva.

Las condiciones de lo bomba pueden ser determinadas por un mecdnico
especializado. El desgaste de la bomba generalmente es funcidén de los
siguientes parametros!

a) Yolumen de fluido bombeado,

b) Naturaleza del fluido.

c¢) Cantidad de fluido abrasivo que ha pasado por la bamba.

d} Tiempo gue lleva operando la bomba.



CAPITULO V
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Ve LOCALIZACION DE FALLAS EN EL. BOMBED ELECTROCENTRIFUGO.

Este capitulo cubre las mds variedas situsciones de problemas que se
presentan durante el bombec y la menera en que pueden ser solucionados,
las situaciones 3 y 4 aqui presentadas hacen referencia a  ejemplos
veridicos vividos en pozos petroleros con ciertos probleses y como se

solucionaron éstos con la ayuda del registro del amperimetro.
Situacitn No. 1,

S, se note que la unidad sumergible no esté bombeando normalmente,
que la carin del amperimetro muesira repetides encendidos y apagados vy/o
la corriente ha caido repentinamente se debe de llevar gcabo la siguiente

secuenciae de anblisis!

Si la corriente ha caido repentinamente puede indicar que se tenga
une fuga en la tuberie de produccidn, que el eje de 1la bomba se haya
torcido por el efecto de candado de gas o cambios en les condiciones del
pozo tales como disminucidn del nivel dinGmico, waumento de la relacién
gas—aceite, etc,, cualquiera de éstas situaciones tendrd como resultado
ung disminucidn en la produccion de fluidos. Si la unidad al empezar a
bogbear, despuds de transcurrir un tiempo razonable de apagadoy, produce
muy poco © casi pada de fluidos de inmediato se deberd de parar el
borbeo.

a) 81 se produce un volumen normal de fluides con un bajo amperaje,
e deberé de medir la produccitn de gas y la calibracitn del amperimetro

pues posiblemente en una de esas partes esté el problema,
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deberse 4 que estﬂ bombenndo contro una vAlvule cerrada o tapada; que

se tenq-:\ un mcremento excesxvo de presmn en la tuberia de produccibn,

que - up relevudor,‘ de . bo.jqcurqu esté daffado, que se temga un mal
f‘uncmnomenta 0.que sE tenqu una inapropiada calibracidn del sistesa de

relgj en el tnhleru de control.

i‘Re::m'len.dm:iunes.— Revisar 81 la presidn en las tuberies de
revestimienio v de produccibn son normeles ya que puede ser necesario la
- calibracidn ‘de los mandmetros. FRevisar si existe una vdlvula cerreda o
taponada en el sistema, Si el problenma parece ser alécirico se deberhy de

notificar a la compatita elécbrica o ¢ un mechnico especializado,

Situacién No, 2.

S5i-al llegar al pozo se encuentra que no esta bombeando, se sugiere
revisar en el orden siguientel

o)r Revisor que el amperimetro esté operando apropicdamente, si es
- asily el registro de le carta deberd dar una buena indicacitn de 1o que ha
pasado, ésta indicard si s5e apagd por una bajacarga o sobrecarga de
corrientes Si la wunidad se apagé por uno bajacarga (UL) no se podrd
reastablecer €l borbeo antomfticemente, Si fueren activados los
relevadores de sobrecarga (OL) se deberdn de sustituir por unos nuevos.

b) Si la unidad se apagu por una sobrecarga, se deberdn de revisar
los fusibles primarios de los transformadores pues posiblemente estén
desconectadas.

c) 8i hasts el momento todo lo revisedo en la superficie y pozo
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obajo responde satisfactoriamente y ha pasado un tiempo suficiente,
cuando nenés 30 minutos, desde que se pard el bombeo, se deberd de hacer
una prueba de arrenquey sin antes olvidar que previamente s debit de
graduar el relevador de sobrecarga a la carriente reguerida, Una vez que
se inicid e) boabeo se debe de observar la variacién del amperaje y la
produccién de fluidoss Si la unidad vuelve a pararse por una sobrecarga
no es conveniente el intentar otra puesta en marcha, el paso siguiente
serd reportar el wmal funcionamiento o un mecAnico especializado en
s:stemas de bombeo eléctrico,

d} Si lo unidad se ha parado por una bajacarge y 1a operacidn no se
ha podido reestablecer automdticamente despuds de un tiempo suficiente de
apagado, se deberd de probar un arranque. Observer cuidadosamente la
variacidn de corriente pues puede ser que el relevador de ba,jacarga
requiera de una nueva graduacidn mds baja o que esté daffado en tal caso
deberd cambiarses

Las siguientes son algunos casos que el operador de campo no debe de
hacer?

1) No debe modificar la graduacidn de los relevadores de bajacargs
(UL) ni de sobrecarga (OL) sin previe autorizacién,

11} Mo debe intentor el arranque de la upidad después de una fallay
ya que puede daffiar el equipn que podria estar en buenas candiciones,

II1) No debe intentar el restablecer lo operacidn despuds de que la
unidad haya parado hasta que hayan transcurrido cuando menos 30 minutos
de apagado para disminuir los efectos de torsién en la bambg @l iniciarse

el bombeo.



,Situaclon'No. 3,
Las fiquros'D y. P nuestran los registros de presidén y eRperaje que
se Qbserva?on en un_pozo petroleros Se nota que el pozo esta produciendo
‘interniténtemente y que cambios en la corriente ocurren durante cada
ciclo de bombeo.
Los datos del pozo son los siguientes!
- profundidad de 1a bomba = 2095 Cpies]
- tuberia de produccion = 2 7/8 [pgl
= bowba = REDA D-31 con 109 etapas
~ motor = 40 [HP1; 900 Lvoltsl; 28.5 [ampers]
- rango recomendado de produccidn = 147 a 213 {m3/d{al
La figura P muesire que la bemba dejé de funcienar siete veces por
dfa debido =2 unu bogjncarge de corriente y permanecid aqpagada por un
tiempo de 2 horas cada vez que se par6d, Se observe también que su tiempo
de operacién varia, lo cual indica que lo bomba opera con variacién de

corriente, también puede ser gue se tengan condiciones de gasificacién,

Después de un andlisis se decidid probar un estrangulador pare ver
si la bonmba podria funcioner continuamente y dentro de su rango de

produccidn de mdxima eficiencia,

tas figuras @ y R muestran el primer intento con esirenguledares de
374 * y 3/8 '+ HNdtese que ocurrieron cuatro hores de funcionamiento
continue con el estrangulador de 3/4 ' y que se tuvieron 10,5 horas de
funcionamiento continue con el de 3/8 'y la presidn en la cabezo del pozo
(Pth) es wmds esteble con el estrangulador de 3/8 ' y el emperaje se ha

decrementado araduslmenic a 24 ampers, sin esbarge la unided se sigue
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apagando.

Finalmente como se auestra en 1la figura S el pozo .produ.jn
continuanente con un'_estrungulodur de 5714 ' v prc_;dujo 148 (m3/diel 1lo
cual cae dentro del rongo de produccién de mAxima eficiencia, Nbtese que
‘la corriente se mantiene constante en 23 ampers, 1la presién en la cabeza
del pozo constante e iqual o 110 L1b/pg2], Bajo estas condiciones se

podrd esperar un conpaortamientio normal de boabeo.

De 1o anterior se puede aprender que el hacer un andlisis cuidadoso,
como en este casoy con repetidos ensayos de diferentes diadmetros de
estranguiadores redituaron en une buena gperecién ¥y eliminaron el teper

que extraer el aparejo para efectuar posibles cambios incorrectos.

Hediante el blogueo de lo proteccidn de bajacarga (jusper) el motor
puede continuar operande después de gque la linea de corriente mostrada en
1a carta del amperimetiro, cae por debajo de la linea de apogado en donde
es activado el relevador de bajucarga, ésto indice la corga reducida o le
cual puede continuar trabajondo el motor. Esto seffalard el emperaje donde
deberd de graduarse el relevador de bajacarga para ser activado, dicha
graduacidn debe ser hecha en un amperaje un poco mayor al mostrado en la

carta pare ausequrarse que la unpided se apagard.

Situacidn No. 4.

Lo figura U muestra el cosportamiento del! amperyje de un pozo en el
cual la presidn superficial tiene un incremento anormalaente alto dicho
problema se soluciond mediante el andlisis siquiente!

Al revisar lus conexiones superficiales se enconiro que <e haebia

formado sulfato de hierro en el cuerpo del estrangulador teniendo cono
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conse:_uén;iu‘ que se restringiera el flyjo lo que provacé el incremento en

lapresiéni .Después de remover esa restriccién las operaciones de bombeo

vovieron a su normalidad.

Situacion No. 5,

S

i

up pozo este boabeando con sistema intermitenie y por alguns

razdn no hu podido volver a producir, se recosiendn seguir los siguientes

pasos para localizar la fallal

1) Deterainar si el interruptor principal esta abierto.

2) Revisar si los relevadores de sobrecarga estdn abiertos,

3

4

S

~

~

-~

Revisar la continuided de corriente en los contactos de
sobrecarga,

Revisar fase a fase, con el ohemetiro, las conexiones del cable
que van hacia el interior del pozo, revisar si el cable estd
puesto a tierra, Un notor quemade puede ser el resultado de wun
desbalaonce de corriente o de un circuito no puesto ¢ tierras Un
desbalance en la corriente indicerd un posible sotor defectuoso a
up cable daffados Una resistencia bajo indica que el cable ha
estado sujete a un exceso de corriente lo cual puede provocar
cortos circsitos,

Revisar todos 1os fusibles gue se encuentran en el tablero de
control asi como los circuitos externos de la  secuencia
aytomdtica de remarcha de la bomba,

Revisar periddicemente las conexiones de las tersinales del
tablero de control pare evitar contactos flojos, abiertos o

sucios.

43 Ver si los fusibles de los transformadores vy la linea primaria se
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encuentran en buen estado,

7) Revisar si los controles de vpltaje en 21 tablero de control
estdn en condiciones de no-carga, dsigs controles desactivan el
bowbeo cuando le corriente de operacidn 1lega a un pivel
determinado.

Si al llevar acabo los pasos anteriores se ha encontirado el problema

o si toda lo revisedo ha checado satisfactoriamenie, se deberd de poner a
fupcionar 1a unidad. Previemente conecte un veltmetro al cable pare que
ol ipiciar 1a operacién se observe la wvariacién del voltaje y 1la
x.mrlocidn del ampers,je en la carta del amperimetro. Si se observa que el
voltoje esta por debajo del 40 (%) del voliaje de no-carga indicard que

-huy fallas en el sistema de energia.

El voltaje requerido en el tsblero de control, considerado como
o6ptino al empezar a operar et bowbeoy, debe de ser 70 (¥) o mds del
voltaje naormal de operacibén., En el instante en que se empieza a bombear
el voltaje cae en un rango del O al 30 (X) y éste tomard algunos segundos
en regresar el normal. Este declinecidn en el voltaje teambién puede ser
observada en las cartas del amperimetro ya que el amperqje dismipuird

peroc en menor grado.

Normalmente al iniciar un ciclo de bosbeo se empezeard con un
ampergje arriba del normal é1 cual decrecerd gradualmente hasta olcanzar
la produccién y ampergje normales., Si al inicio de la operacién 1a
corriente es alta y tarda un periodo de 4 o 5 segundos en llegar al
normal  la causa puede deberse a una o algunas de las rozones siguientes!

Una bhomba golpeeda o pegada v condiciones an que el sistema eléetrico
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est;.:: ohérangf&_.qu;jo \iq;:g 's'tgltv_: ?-q"s.e.‘ Lelipast inmediato a seguir es parer la
unidady ﬁége;nin- rrld' c'n;;sd exacta del pi“ohlenu.

h“:«‘:yél;itim;l‘dc;ici;n se iistn una quia para iniciar el amperaje de

oper;xcriﬁb‘nr .

.u) Siel hmperuJe es 3 1/2 veces el amperaje aormal de operacidn
‘probablemente el tiempo de operacidn de la unidad sea carto.
Aunque se presente un muy fdcil comienzo de operacidn con
suficiente voltgje.

b) §i el ampereje es 4 veces el nominael la operacién de bambeo
tendrd un inicio y unc operacids normal, Esto indice que el

voltaje es el suficiente.

c

~

Si el amperaje es 4 1/2 veces el anpergje normal de operaciéon el
sistena de bhombeo probablemente operard. Esto indice que la
unided de bombeo susergible esta un poco epretada y el wvoltaje
aunque suficiente no podrd aperar el bombeo.

]

-~

Si el amperaje es de 5 a & veces el nominal, ipdica que el rotor
del motor esta ataescedo.

Algunos factores afectan la fluctudcidn de voltaje vy corriente al
iniciarse el bonbeo. Par ejemploy una hombe normalmente esta apretada
cuando es nueva, una bomba con tiempo de uso considerable también estard
apretada al iniciarse el bombec puesto que acumula depésitos de sulfaio
de hierro o de calcio, Una bomba que ha sido usada, revisade y vuelta o
colocar generalmente podrd operar con menor voltaje vy menor corriente.
Dtro factor importante o considerar es la torsidn en la flecha del motor,
la cual tiene unidades de potencia, wvaria en funcién de la diferencia

entre el volteje y la corriente. A continuacién se wmuestra como
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determinar la torsién del =motor,

Datos!

motor = 70 CHPI; 9BOCVI; ASLampersd
profundidad de colocacién = 4,500 [pies]

cable= No. 4.

Cdlculos! )
Voltaje superficial= 980LV] + 160 (V] de caidas de = 1,140 [V]
presion
Se asume uno corriente de tres veces la normal de operacidn = 135

Larpers) paora enpezar a bosbear. Las perdidas de voltaje al comienzo der
la operecidn serén ahore las siquientes?
160 % 3.0 = 480 (V]

El volteje requerido del motor serd entonces 1,140 - 480 = 460 [V],
Esto es el &7 (%) del voltaeje estipulado en la placa del wotor.

Hay 1.5 [pie~1bl de torsidn/HP @ 100 (X) de voltaje. Este dato lo
properciona el fabricante.
6 1.5 X 70 = 103 [pie-1b]

La torsidn varia al cuadrado del voltgje por lo tanto!

(67042 % 105 = 47 [1lbs-piel en la unidad al empezar a funcionar.

Este resultado dice que la unidad tuvo probablemente dificultades al
empezar a bombear debido o una mala conductividad de corriente o 4 wuna
boaba desgastada, .

Un motor con 1a misma potencia pero con un volingje mayor favorecerd
los efectos de torsidn al iniciarse el bosbeo. En base a lo anterior se

tiene el siguiente ejemplo !

Datos!

motor= 70 CHP1} 1,170 [V1} 3B Lampersl



 cub1é

V,Cdifqlos!.

:

*'” colacacidn del motor =. 4,500 Cpies)

ND.34;

. Vb]inJe,sdhérficiul = 1,170 CV]1 + 134 [V] de perdidas = 1,304 LV

(sacadas de grdicas)

"8i . se’-asume una corriente de tres veces la normal de operacién,

“.entoncesy 3 X 38 = 114 [ampers] para empezar o bombear, debido ¢ esto se

tendrian caidas de voltaje tres veces mayors Las caidas de voltaoje en el
cable al empezar a operar la unidad son ahora!
134 (V] % 3,0 = 402 V2

E1 voliaje extendido al motor serd!
1,304 -~ 402 = 902 [V1 } es decir el 77 (X%) del voliaje marcado en la
pleca del notor, también conocido como voltaje normal de operacibn,

La torsién sera !

1,5 % 70 = 105 [pie-1bs2

(0.77)A2 ¥ 105 = 62,25 L[pie-1bksl; en la wunidad el empe2ar a
bombear

El cdlculo de la torsidn serd nds exacto cuando los dotos de

corriente y voliaje que consume el motor sean mds cercanos o la realidad.

8) Si al owedir la corriente en und de las fases del conductor
resulta que es baja indicard que se estd bombeando con una sola
fases S5i al medir la corriente se observa que estd desbolanceada
indicard que hay posibles problemas de suministro de energie
gléctrica. Durante &l proceso en que se revisan las condicjones
de  las fases del conductor bastard con dos sequndos de

energizacidn de la unidad de bombeo pare medir la corriente de
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cada fases

8i lo revisado eldctricamente sobre el cable y el motor esta en
buen estado perc el cable conduce una corriente constante v
anorsalnente alta es auy probable que la bomba esté atascade, Una
bosba atascada puede ser el resultado de un bombeo en sentido
inverso al inicio de lo gperacidn, el paso inmediato a seguir es
intentar una rotacidn correcta de la unidud, Nota! Un ndxino de

tres intentos es suficiente,

Si la unidod no se ha desatascado se deberd de sacar el eparejo
para ser lispiade 1la bomba o intentar oitro método como por
ejemplo wna acidificacidn para ayudar a limpiar el incremento de

incrustaciones dentro de la tuberie de produccidn y de la bomba.

10} 5i la bosba estd atascada y el voltaje no sufre ceidas abajo del

i

normal de operacidn el amperaje tampoco sufrird caides abe,jo del
normal de operacidn. Del mismo modo si el voltaogje sufre caidus al

inicio del bombeo el amperaje también lo harh,

Cono unpa Jltima recomendacidn se debe de tomar en cuenta que
antes de decidir socar la tuberia de produccidn para revisar 1la
unidad sumergible se deberdn de investigar todas las posibles

fallas en vy desde la syperficie.
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-considera miy - importante

para “detectar las - falla mediante ciertps indicios que se presentan

durante ~el ..bomheo, :en’ muchas- ocasiones es necesario apoyerse en la

informecidn que prapor;ion‘qn'_ las cartas del amperinetro,

1) INDICIO ¢

El tablero de control no funcionn.

1,04=) Posible tausal

1ibe=)

lico=)

No hay vnltn,je en el tablero de control,

Orientacidn!

Revise los fusible del sistema primerio de suministro de
enerqgin eléctrica, los transformadores y el interruptor
primgrio. Revise el voltaje del transformador primerio vy
revise los fusibles del tablerc de control

Fosible causal

Contactos flojos o abiertos,

Orientacidn!

Vea gque laos contactos de los relevedores de sobrecarga estén
limpjos vy que presenten contipuidad - éstos pueden ser
revisados con el ohmsetro - . Revise los otros contactos de
los relevadores y los mecenismos de sincronizoecidn del bombeo
intermitente para determinar si estdn doflados.

Posible causa!

Terminales flojos o abiertas,

Orientocitn:

€on un desarmador revise les tuercas de las terminales en los

relevadores y en los mecenismos de sincronizacién del bombeo
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intermitente, ya que debido a las -vibraciones durante el
transporte del’ equiﬁb lasg tuefcus pudieron aflojarse
Pasiﬁle causal

Circuitos del control automdtico abiertos o interruptores

"flojos o muy rigidos.

Orientacidni

Reviser la continuidad de corriente en cada uno de los
circuitos. SI se uso el control remoto v se desconecto el
atrasador de tiempo, mecanismo que conirolo el tiempo de
pperacidn y apagado del bambeo, revise que el interruptor
flotanter localizado en el teblero de controly esté en la
posicidn correcta,

Fosible cousat

Tablero de control daffado.

Orientacidn?

Debe de probarse el tablero de control de acuerdo a las

instrucciones del fabricante.

2) INDICIO @

El tablero de control estd operando con alta corriente debido

posiblemente a que los fusibles de los relevadores de sobrecarge estdn

abiertas, -

2:0.7)

Fosible causa?
Cable dafado durante el transporte o ol nomento de ser
instalado.

Orientecibn:
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,_Intefﬁruptbi{ ‘b:r‘;nvcf‘ipull“ aﬁ};ﬁrto_. - Precancién,~ Siempre se debe
'!mce“r; unu inspectidn Vvisulﬂ p;:rn determinar si los fusibles
‘estd‘n abiertos, si-.la. inspeccidn wvisuel es dudosa  use
insfruméntc;s como el chmmeiro o wegdmetro para revisar cada
conductor verificando que estén puestos a tierra. La lectura en
el conductor debe de hacerse en sus tres fases es decir 1-2, 2-
3 vy 1-3+ Cdlcule que la resistencia sea la especificada para el
motor y la useda por e} cable. Usando una escala baja en el
ohametro las tres lecturas de lo resistencia en el cable deben
ser cercanas ¢ cero, las lecturas deben de ser de 1| o & ohmns,
estas medidas taembién dependen del tamaffo del moter. Una
lectura muy alta de la resistencia en las fases del conductor
indice un circuito abierto ya sea en el cable o en el motor.
Precaucidn.- Antes de sacar lo unidod sumergible haga éstas
pruehas de lectura en el cable que va a la cabeza del pozo, en
la caja de unidn y en los fusibles del tablero de control, esto
con el fin de determinar primeramente si la falla se presenta
en la supericie, de no ser as{ se procederd @ sacar la wunidad
sumergible para localizar et problema,

Posible causa}

Fusibles de poca, resistencia o relevedores de sobrecarga
graduados a una escala de corriente demasiado olta, otra causa
puede ser que en los relevadores de sobrecarga esté presente un

fluido dafino o que el atrasador de tiempo esté gbierio.
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Orvientaciond

“Revise la graduacidn de los relevedores de sobrecarga vy el

tanaffo de los fusibles: Pars determinar el tipo y tamaffo de los
fusibles a usar (superlag, fusetron, etc.) debe de tomarse en
cuenta la corriente iniciel reguerida para iniciar el bombea.
Fosible causa!l

Bajo voitaje, olto voltaje, condiciocnes eléciricas de operacibn
bajo una sola fase o voltoje deshalanceado.

Orientacidn!

Revise el voltoje existenie en el tablero de control y en 105‘
transformadores. S8i las derivaciones de energia de los
transfornadores necesitan ser gjustades es necesorio ilemar @
personal de la compaftia o a up electricista especinlizado.
Posible causal

Bomba atascade o pegada,

Orientacibn?

Si las mediciones anieriores indicen que el voltagjey e2 caoble v
el notor estdn en buencs condiciones es posible que le bomba
estd atascada, Esto puede ser remediado mediante una operacidn
en sentido inverso de la unidads Algunos tableros de centrol
tienen dos direcciones para que lo bowba opere en dos sentidos,
rotacién normal e inversa, si opera en sentido inverso lo hard
de 2 a 3 ciclos, no mds. Si 1o anterior falla pare despegar ia
boabas entonces habrd que secar 1a unided sumergible para
determinar la cousa exacte del problems vy remediar la

situacidn, 8i no hay vdlvula check so podrd intentar iptroducir
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4cido para deshacer In emulsién en 1o bomba,

Posible causad

Unidad de bombeo trabeda durante las operaciones de su
instulec;bn.

Orientacibn?

Este problema se puede solucionar levantando o introduciendo la
tuberto de produccién unos cuantos metros. No es muy Ffrecuente
que se presente este problema.

Posible causa?

Fuga en la vdlvuia check:

Drieni-:cidn:

Si al tiempo de que se inicia la operacién de bombeo el nivel
de fluidos no se estabilizd y la vdlvula check presenta fuga,
entonces la bonba opererd en sentido inverse. Hjo estas
condiciones se provoce un incremento considerable de corriente
y un wsuy posible dofo a 1la bamba y mater. Esto puede
deterainerse con el voltmetro o un wultimetro, 1la lectura del
voligje indicard que la boabe esta operands en sentido inverso.
En una operacidn automdtica el tiempo de apagado debe ser el
suficiente para permitir que el pozo se estabilices 8i la
védlvula check presenta fuga deberd cambiarse lo mds pronto

posible,

3) INDICIO 2

Le bomba opera normalmente pero de pronto para por una sobrecarga vy

no puede volver g iniciarse el bombes.

3iae=)

Fosible causai
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Condiciones de clima desfavorable!

Orientacidnl

El hoberse presentado fuertes lluvias o fuertes vientos en el
4rea dei pozo pudieron causar problemas al sistema elécirico,
pues los fusibles pudieron quemarse y deberdn de cambiarse.
Deben revisarse los componentes eléctricos superficiales gque
se vean afectados por sobrecargas como las causadas por
reldmpagos.

Posible causal

Sistess de energfo  con beja  capacidad que provoca
fluctucciones y en consecuencia bajo voltaje.

Orientacitbni

E1l hoberse presentado una fuerte descarge eléctrice pudo
afectar considerablemente el wvoltaje en la instalacidn de
bombea. Posiblemente se necesitardn cables de mayor caepacidad,
transfornadores mds grandes o caepacitores de mayor capacidad.
fosible causal

Condiciones del pozo en superficie.

Orientacidn!

Revise la linea de descarga y/o el sistena de recoleccién para
determinar si existe arena o lodo que obstruyen 21 flujo. Lo
indicado as lavar dichos conductos

Posible causal

Condiciones de la bomba.

Orientacitni

Debe de considerarse el tiempo que lleva operendo la bamba, la
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historia del pozo, 1a produccidn de arena, etc, Se debe de
tomar. . en cuenta que al lavar el pozo se causan fricciones

excesivas., 3i el motor estd quemado debe cambiarse.

4) INDICIOD @

La upidad ha dejado de operar debido a une baje corriente.

4.,0.,~) Posible causal

4ib-)

Candado de gas o dque el relevador de bajacarga pudo ser
graduado para su activecidn a una corriente demasiado baja.

Orientacibn!

-Este problema puede ser solucionedo de tres formas ¢ 1)

Relevando lu presidn en la tuberie de revestimiento, para esto
serd necesario 1llenar el espacio entre la tuberia de
revestimiento y la de produccién con agua u otro 1liquida de
densidad parecida, instalar el separador de gas y colocar una
vdlvula check y finalmente poner @ producir el pozo. 2)
Colocar 1la bomba a mayor profundided. 3) Cerrar por un tiempo
el pozo pare que de ese maners se increeente la  presidn vy
provoque que el gas libre se disuelva y en consecuencie se
ragpa el candade de gos.

Fosible causal

Unidad operando pera sin producciédn.

Grientacibni

Puede ser necesario acidificar o fracturar la formecidn,
ligpiar la bomba si existe arenay limpiar las perforaciones o
poner a producir el pozo o la presidn atmosférica. Si el pozo

es puesto a producit a presidn atmosférica v se produce por
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arrita del  ninimo rango de mdéxime eficiencia de la bomba se
puede estrangular la produccidn de fluidos para gue costinue
la operacidn, Consulte las cartas de la bambe para deterninu.r
el mninimo vy mdximo gasto del rongo de mdxime eficiencic de
bosbeo vy también consulte el resuliado arrojedo por la carta
del amperimetro.

4.ci-) Posible causal
Los relevedores de bajacarga de corriente necesitan ajuste.
Orientaciént
En los casos en que se tenga suficiente fluido pero con carga
hidrostdtica ligera constantemente se estardn activendo los
relevadores de bojacargay bejo estas circunstencias se podrdn
gjustar dichos relavadores para ser activados 4 una corriente
menor o la existente.

4.d+~) Posible causa!l
Puede ser que e} generador usado para estabilizar el
suministro de energia esté operando ¢ bajo velocidad,
Orientacidn!
Si un generador disminuye su velocidad debido 2 llevar largo
tiempo operando 1n frecugncia, el voltaje, la corriente y el
consumg de energia taombién disminuyen, Asi mismo, si el
relevador t{rabagja arribade su velocidnd normal se eleva la
corriente.

9) INDICIO ¢
El sistema de bombeo estd trabajando pero la produceién es haja,
S1a.-} Posible causal

Obstruccidn deatro de la tuberia de produccisn.
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- Orientacitni

Seba-)

Seco-)

Es necesario ~hacer pruebas de presién en la cebeze de 1la

tuberin ;de produécibn para determinar si existe resistepcia,
de ser asf la tuberia de produccidn deberd ser lavada, otros
factores como la altura del pivel de fluidos, 1le profundidad
de colocacidn de la bomba, el tamafo de ls bomba y motor,
etc., pueden provocar un incremento o descenso en la corriente
eléctrica la cual no necesariamente indicard que se trata de
una restriccidn ol flu,jo dentro de la tuberia de produccidn,
Posible causal

Succidn de la bomba tapada.

Orientacidn!

Sﬁ s¢ presenta este problema serd necesarip sacar y limpiar le
bomba y reinstalarla si estd en buen estados En  algunas
ocasiones la bombe puede limpiarse mediente un bombeo en
sentido inverso.

Posible causal

Obstruccién  en la 1linea de descarga por problemas de
arenamienta) védlvula cerrada, eic

CGrientacidn?

Revisar 1le presidn en la linea de descarga y cabeza del pozo,
i ps anormalmente 4alta se deben de tomar las nmedidas
pertinentes pare limpiarla. MNo se debe de descartar la
posibilidad de que una vdlvula en la linen de descarga esté

parcialmente abierta.
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fagiblé :uﬁsq:‘

La carga diﬁdn;ﬁo total no es la indiceda para el diseffo de la
bomba. 7

Orientaciébn?

Verifique due la bomba esté colocade por debajo del nivel
dindmico de los fluidos, de no ser asl la bomba estard
operande en vacio. Puede ser que se haya hecho un mal disefio
del bombeo eléctrico.

Posible causal

Eje del motor, bomba o protector quebrado.

Orientacibnt

Es necesario sacar la unidad sumergible pare cambiar la pieza
daffada, gsta y las dos causas anteriores producen la
activacidn de los relevndores de bajacargs y en caonsecuencia
el paro del bombeo.

Posible cousal

El sistema de bombeo estd operando pero sin produccidn debido
a que el nivel de fluidos es muy bgjo.

Orientacibn?

Debe determinarse si el nivel de fluidos es el epropicdo en la
colocacidn actual de la bomba, de no ser asi se pensard en una
estimulacidny bajor adn mds la boaba y cerrar el pozo por un
tiempo para que se incremente el nivel dindmico. No se debe de

descartar la posibilidad de bombee interailente.
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CONCLUSIDNES

1) Se considera que se dan las bases para que los ingenieros
encargedos de la operacitn del bonbeo electrocentrifugo se familiaricen

con la interpretacidn de las cortas del amperimetro.

2)  Un buen andlisis de las cartas del amperimetiro dard le soluciédn
dptima al problema presentedoy evitdndose de esa manera el tener que
hacer cambios o ojustes al aparegjo de produccidn artificial que darian

cono consecuencia meyores costos o males resultados.

3) Las cartas del amperimetro aqui presentadas tratan los casos nmds
frecuentes que se presenten durante las operationes de bosbeo y pueden

ser usadas como cartas patrén,

4) Las sugerencias en el diagndstico y solucién o problemas aqui
presentados se podrdn aplicer a casos sinilares en el cespo y deberdn ser

seguidas paso a paso para obtener resultados satisfactorios,

5) Serd necesario un nantenimiento periddico del aparejo de

produccidn artificial a fin de lograr mejores condiciones de boubeo,
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NOHENCLATURAS

- Ampercje! Es  la medida del flujo de electricidad o corriente gque pase a

través de un conductor.

- Amperimetro!l Es un instrumento que permite detectar corriente
eléctrica, El principio de funcionamiento del amperimeiro es el de peor
molor que se ejerce sobre una bobina que bajo la accién de un campo
magnético es recorrida por una corriente eléctrica.

E1l amperimetro es por lo general un cuaedro movil de oluminio sobre el
cual se montan unas cuantas vueltas de alambre por las cuales se hace
pasar la corriente que se va o detectar., El cuodro esta suspendido por
medio de una cinta magnética que lleva acoplado un pequelio espejo, esta
cinte magnética conecta g uno de los extremos de la bobine, El oiro
extremo de la bobina conecta con un pequefo resorte por el que tombién se
hace un contacto eléctrico para permitir el paso de la corriente a2 la
bobina,

l.a bobina se mueve en el interior del campo magnético gue existe entre
los polos Norte y Sur de un imdns En el interior del cuadro se coloca un
tambor cilindrico de hierro, con objeto de que las lineas de flujo del
canpo sean radiales y la bobina gire sin un campo magnético procticamente
uniforme, Asf, las desviaciones de lo bobina son proporcionales o la

intensidud de corriente.

-~ Capacitores! Dispositivo eléctrico gue sirve para almacenar energin
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eléctricd}—:

"Sé‘ le llama as{ a ~las 1inees de trnnsmisibn

:quéyconstdn de tres conductores.

Ec¢metrof _Registfo geofisico que por medio de vibraciones detecte entre

~:atrd§ :'756505 la localizacidn del nivel dindmico de los

“fluidos del pozo. .

Fusibles: Digpositivos que sirven de protecci6on de circuitos eléctricos

para evitar el paso de une corriente excesiva,

Multinetro! Se 1le 1llama asf al gparato que es capaz de medir la

corriente, el voliaje y la resistencia eléctricas,

Ohmetro: Instrumenio que mide la resistencie eléctrica.

Transformdores: Dispositivo eléctrico que sirve para aumentar o

disminuir el voltaje,

Volteje! Es la medide de la presidn eléctrica con que 1la corriente

fluye por un conductor.
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