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RESUMEN

TITULO: BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS IMPULSADO POR SARTA
DE BOMBEO*.

DAVID, Jorge luis**.

PALABRAS CLAVES: BCP, Bomba de Cavidad Progresiva, Bomba Helicoidal.

El Bombeo de Cavidades Progresivas Impulsado por Sarta de Bombeo esta
compuesto principalmente por la bomba de fondo, la sarta de bombeo, Cabezal de
rotacion y motor; una serie de accesorios han sido desarrollados por diversos
fabricantes que son importantes para su instalacion y operacion.

La bomba esta compuesta por dos engranajes helicoidales, el rotor y el estator,
generando una seria de cavidades selladas por la cual asciende al fluido hacia
superficie de una manera constante y no pulsante. La sarta de bombeo transfiere
desde superficie a fondo la potencia requerida para producir la accion de bombeo;
y los equipos de superficie trasmiten la potencia desde el motor a la sarta de
bombeo a la velocidad requerida, soportando la carga axial, evitando fugas del
fluido producido y garantizando un sistema de freno efectivo ante al backspin.
Todos estos equipos son dimensionados para los requerimientos de torque y
carga axial determinados por la presion y caudal de operacion de cada pozo,
teniendo en cuenta las perdidas en tuberias para un flujo vertical anular.

Para su correcta aplicacion debe asegurarse una correcta seleccién de elastomero
(componente del estator) y dimensién de rotor, para manejar componentes
guimicos agresivos en el fluido producido como aromaticos, CO,, y H,S; y fisicos
como presibn y temperatura. Buenas practicas operacionales deben
implementarse para manejar fluidos viscosos y abrasivos; para reducir los riesgos
de trabajo en seco y descompresion explosiva; para reducir el desgaste en la
tuberia de produccion cuando se aplica en pozos desviados; para prevenir
histéresis; y en general para garantizar una longevidad del sistema.

*Monografia

**Facultad de Ciencias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Nicolas
Santos.
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SUMMARY

TITLE: PROGRESSIVE CAVITY PUMP WITH DRIVE STRING*.
DAVID, Jorge Luis **.

KEY WORDS: PCP, Progressive Cavity Pump, Helical Pump.

The Progressive Cavity Pump with drive string is compound mainly for the
bottomhole pump, the drive string, drivehead and motor; a series of accessories
has been developed by diverse makers that are important for its installation and
operation.

The Pump is composed by two helical engagements, the rotor and the stator,
generating a serious of cavities sealed by which the fluid ascends toward surface
constantly and non intermittent. The drive string transfers the power requirements
from surface to bottom to produce the pumping action; and the surface equipment
transmit the power from the motor to the drive string with required speed,
supporting the axial load, avoiding leakage of the produced fluid and assuring a
effective brake system to control the backspin. All these teams are sized for the
torque requirements and axial load determined by the pressure and flow rate of
operation of each well, keeping in mind the friction lost in tubing for an annulus
vertical.

For the correct application should select a correct rubber (component of the stator)
and rotor size; to manage aggressive chemical components in the produced fluid
as aromatic, CO2, and H2S; and physical as pressure and temperature. Good
practical operational should be implemented to manage viscous and abrasive
fluids; to reduce risks in dry operation and explosive decompression; to reduce the
wear in the tubing when it is applied in deviated wells; to prevent hysteresis; and in
general to guarantee a longevity of the system.

* Monograph
* * Physiochemical Sciences Faculty. Petroleum Engineering School. Nicolas Santos.

12



INTRODUCCION

En Colombia existe una amplia aplicacion de bombeo de cavidades progresivas en
campos con recuperacion secundaria, esto implica simultAneamente, pozos
direccionales, ataque quimico y fluidos abrasivos. El manejo inadecuado de este
sistema de levantamiento referente a las buenas practicas operacionales
requeridas; lo ha convertido en un sistema de regular confiabilidad y con altos
indices de frecuencia de falla.

Los ingenieros de produccién y/o de levantamiento artificial en Colombia conocen
muy poco sobre el Sistema de Bombas de Cavidades Progresivas; retardando la
comprension, justificacion y luego implementacién de las practicas operacionales y
de disefio necesarias para lograr una aplicacion del sistema con muy buenos
indicadores operacionales y de costos. En el desconocimiento tiene alto impacto la
reserva de la informacién para unos pocos, especialmente los fabricantes y los
Institutos de Investigacion.

Este trabajo para optar por un titulo de especialista estructura un contenido de
consulta a nivel académico que desarrolle los conceptos de BCP desde la base, y
con un tratamiento cargado de imagenes, graficos, ejemplos y ejercicios que
aseguren el correcto entendimiento del contenido.

A través de las normas ISO 15136-1 y 15136-2 se logran definiciones universales
y validadas; permitiendo hacia el futuro ingenieros que comprendan al unisono las
causas raices de las fallas, asi como las soluciones que su aplicacién requiera.
Paralelamente, el contenido mejora el estado del arte actual involucrando el
desarrollo tecnoldgico en los ultimos 10 afios.

Finalmente, se espera que este trabajo apalanque a los futuros Ingenieros de
produccion o de levantamiento artificial a aplicar exitosamente el sistema BCP
impulsado por sarta de bombeo.

13



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un contenido sobre Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP)
impulsado por sarta de bombeo de facil entendimiento de los conceptos; de alta
aplicabilidad dentro de la comunidad académica; que unifique la nomenclatura y
definiciones en la futura comunidad profesional, y que logre alto volumen de
consulta.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Actualizar y universalizar los conceptos de Bombas de Cavidad
Progresivas partiendo de las definiciones de las Normas ISO 15136-1 e
ISO 15136-2; detallandolo con el fundamento geométrico, mecanico,
fisico o quimico implicito.

e Estructurar un contenido desde lo basico y general, hasta lo especifico y
detallado; de tal manera que a medida que el estudiante avanza no
encuentre ambigtiedades o contradicciones en su proceso de aprendizaje
y no termine rechazando el documento.

e Reducir la dependencia de los profesionales del software comercial a
través de métodos manuales de calculo de alta practicidad.

e Enfatizar las consideraciones de disefio que mas influencia tienen en las
aplicaciones en Colombia.

14



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 DENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el ejercicio como profesional en aplicaciones del sistema de levantamiento
artificial ha sido notoria la gran dificultad de asimilar los conceptos geométricos,
de disefio y desempefio del Bombeo de Cavidades Progresivas, tanto de
componentes de fondo como de superficie. Lo anterior se debe a los diferentes
especialistas (experiencia<5 afios) en la materia en Colombia que definen y
explican las consideraciones del disefio como la entienden, como literalmente las
puedan traducir, como otros se las han trasmitido, y como le conviene para
obtener amplia venta. Por otra parte, la informacion es celosamente guardada por
los fabricantes; y los textos y/o investigaciones que llegan a nuestro medio son
muy resumidos, carentes de profundizacion y discusion; y con material grafico
degradado porque se difunde fotocopias de fotocopias. Las aplicaciones de PCP
en Colombia son mayormente en campos maduros donde las soluciones a ciertos
agentes agresivos quimicos estan restringidas por agentes agresivos mecanicos; y
la experiencia en paises extranjeros no es para nada similar a la nuestra; de tal
manera, que a las soluciones se llega por ensayo y error, ya que estas son
gestadas desde nuestros propios requerimientos y experiencia, con un
conocimiento que es diverso, ambiguo y hasta en ocasiones contradictorio. Los
conceptos de bomba de cavidades progresivas no estan bien estructurados en los
programas académicos, ni a nivel de pregrado, ni a nivel de postgrado; razén por
la cual es necesaria un documento validado por el sector académico y técnico que
apalanque el proceso de ensefianza.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Tanto los profesionales, como los estudiantes, como los educadores de Ingenieria
de petréleos; tanto en las generaciones presentes como futuras, necesitan un
contenido de enfoque académico que permita tanto transmitir como entender los
conceptos del sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas impulsado por sarta
de bombeo para la correcta aplicacién en pozos de petréleo.

15



3. JUSTIFICACION Y ALCANCE

3.1 JUSTIFICACION

Actualmente en Colombia se esta aplicando ampliamente el bombeo de cavidades
progresivas especialmente en campos con recuperacion secundaria, fluidos
corrosivos y arena; donde el sistema se ve atacado quimicamente por aromaticos
y gases. Los anteriores agentes convergen generando altos indices de fallas; la
experiencia especifica en otros paises sobre nuestro problema es escasa; y en
definitiva las soluciones deben formularse desde nuestro propio ingenio en un pais
donde actualmente no se ejecuta investigacion alguna sobre BCP. Por tal razén,
se requiere la formacion para que nuestro ingenio colombiano produzca las
soluciones requeridas.

3.1 ALCANCE

Elaboracion de un contenido, con tdpicos nombrados y ordenados en el
documento de principio a fin asi: Sistema de produccion, Geometria de la Bomba,
Funcionamiento de la Bomba, Teoria y seleccion de elastbmeros, Desempefio de
la Bomba, Equipo de superficie y accesorios, Dimensionamiento del sistema de
produccioén, Aplicaciones y consideraciones especiales, y Catalogo de fallas.
Todos los topicos anteriormente nombrados enmarcaran el Bombeo de Cavidades
progresivas impulsado por sarta de bombeo y por motores eléctricos, las opciones
con motores a gas quedan por fuera del alcance de esta monografia. Los
contenidos seran apoyados por ejercicios y/o ejemplos de aplicacién, para reforzar
los conceptos tanto al estudiante como al docente; asi como graficos e
ilustraciones de buena calidad.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 ESTADO DEL ARTE

Investigando las referencias bibliograficas de los trabajos escritos en la actualidad
por medios electrénicos; desde el presente al pasado; se pudo establecer la
situacién actual sobre documentos similares al que se pretende construir con esta
monografia.

La fuente mas amplia y clara sobre BCP son las notas de curso (1994) del CFER
Technologies, el cual, es un instituto de investigaciones en Canada que
constantemente produce conocimiento y desarrollo sobre el tema de estudio.
Estas notas de curso estan desarrolladas sobre la base de las patentes de este
tipo de bombas, una seria de trabajos de investigacion publicados en los afios
80’s; y ciencias como la Ingenieria de materiales, Ingenieria Mecanica y Mecanica
de fluidos. A fotocopias de este material han tenido acceso personas que han
tenido la oportunidad de participar en cursos dirigidos por el instituto mencionado.
Posteriormente en 1997 Henry Cholet publica un libro sobre el tema en estudio, el
cual, es ofrecido comercialmente en librerias especializadas en francés, ingles y
espafiol.

A finales de los 90"s Un ingeniero de aplicaciones de Weatherford ALS (Francisco
Cuilla) traduce literalmente las notas de cursos, adicionando metodologias de
seleccion de elastbmeros desarrolladas en el INTEVEP (Instituto de
investigaciones de PDVSA), incorporando a Cholet y tecnologias desarrollado por
esta compafia. Este documento es practicamente de uso de la ingenieria de
Weatherford, quienes permiten que se escapen algunas copias que son
distribuidas entre sus clientes.

Un poco aparte de los conocimientos que venian desarrollandose en Canada, La
compafiia alemana Netzsch de Brasil crea su propio manual de Ingenieria de BCP
y notas de curso, las cuales, son de amplia divulgacion y aplicacion en
Latinoamérica. Paralelo a esto la experiencia sobre BCP se incrementa en esta
parte del mundo y aparecen publicaciones de trabajos sobre desarrollo y
optimizacion del sistema BCP en algunos campos especialmente en Venezuela y
Argentina; asi como el desarrollo de conferencias por los mas expertos y
entendidos.
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En la primera década del siglo 21 se elabora las primeras normas sobre Bombeo
de Cavidades Progresivas, lo que implica, normalizacion de conceptos y
nomenclaturas, fabricacion, validacion de pruebas, recomendaciones de
inspeccion, etc.; asi como el desarrollo de nuevas tecnologias a nivel de sarta de
bombeo que no habian sido incorporadas a la literatura de ingenieria. Los
proveedores mantuvieron silencio sobre estas normas; no era conveniente que
estuvieran al alcance del cliente.

4.2 MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual lo compone un conjunto de ciencias béasicas y aplicadas que
se deben consultar, y quizés traer a colacion para explicar y validar al lector los
conceptos a exponer. Estas ciencias son fundamentalmente Geometria, Quimica,
Fisica mecanica, Fisica Eléctrica, Mecénica de materiales y Mecanica de fluidos.

18



5. DISENO METODOLOGICO

ASPECTO DETALLE METODOLOGICO
METODOLOGICO
Tipo de La presente es una investigacion aplicada, ya que solo se

investigacion

pretende la implementacion de unos conceptos Yy
experiencias adquiridas para solucionar el problema
expuesto y buscar una transformacion en el ejercicio
profesional del Ingeniero de petréleos.

Método de
investigacion

La investigacion en si misma utiliza un método
bibliografico que parte de recopilacion de documentos
recientes, busca las referencias encontradas hasta
encontrar documentos mas antiguos.

Técnicas y fuentes
para la recoleccion
de informacion

Se parte de unos documentos actuales que presentan
multiples referencias bibliograficas; las cuales, se tratara
de localizar en bibliotecas ya sea de universidades, o de
empresas, 0 de institutos de investigacion; y en portales
de internet. La primera fuente de informacién son
documentos actuales recopilados en el ejercicio
profesional del autor obtenidos desde los fabricantes; una
segunda fuente seran los documentos de la sociedad de
ingenieros de petroleos, los institutos de investigacion y
universidades; una tercera fuente seran las patentes, y
como ultimo, las presentaciones de investigaciones en
diferentes congresos a nivel mundial se vuelven
importantes porque algunos profesionales se han
esforzado por explicar conceptos particulares.

Tratamiento de la
informacion

La informaciébn sera organizada y apilada segun su la
posicion y clasificacion que ocupa su contenido dentro de
los topicos definidos en el alcance de esta monografia.

Desarrollo del
documento

El documento sera desarrollado y escrito segun el orden
planteado en el alcance propuesto. Las definiciones
estaran establecidas por la normatividad ISO 15136-
1/15136-2 para la unificacion de conceptos, y se les dara
un tratamiento con ciencias basicas y aplicadas, ejemplos,
ejercicios e ilustraciones para forzar al entendimiento.

Validacién Técnica
del documento

Este aspecto metodoldgico es importante para la validez
del documento, para lo cual, el Gerente de disefio de
NETZSCH (Empresa Fabricante) realizard una revision
capitulo a capitulo.
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6. RESULTADOS

6.1 SISTEMA DE PRODUCCION

Sistema de produccion se define como el ensamblaje de equipos que incluye la
bomba de fondo, la tuberia de produccion, la sarta de bombeo, el revestimiento del
pozo, el equipo de superficie y los accesorios requeridos. En especifico en el
Sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas, de ahora en adelante
denominado Sistema BCP, encontramos dos sistemas de produccién: Sistema de
Bombeo de Cavidad Progresiva impulsado por sarta de bombeo y Sistema de
Bombeo de Cavidad Progresiva impulsado por motor de fondo. El primero es el
asunto de este documento.

En la Figura 1.1. Se muestra un Sistema de Produccién impulsado por sarta de
bombeo, donde se encuentra los componentes tipicos enumerados asi:

Ancla antitorque

Pin de paro

Bomba de Cavidad Progresiva (BCP)
Tuberia de produccién

Sarta de bombeo

Cabezal de pozo

Te de flujo

Cabezal de rotacion

Motor

©CoNoO~whE

La definicion y funcion de cada uno de estos elementos puede consultarse en el
glosario. Las principales ventajas del Sistema BCP impulsado por sarta de
bombeo con respecto a otros sistemas de levantamiento artificial son:

— Habilidad para producir con fluidos altamente viscosos

— Habilidad para producir con altas concentraciones de arena

— No se tapona por presencia de parafinas y escamas

— No emulsifica fluidos de formacidon porque no existe recirculacion dentro de
la bomba.

— Habilidad para no bloquearse ante la presencia de altos porcentaje de gas
libre

— Muy buena resistencia a la abrasién

— Menores costos de inversién inicial
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— Menor consumo de energia

— Bajo nivel de ruido

— Equipo de superficie con dimensiones relativamente pequefias

— Facil instalacion

— Bajo mantenimiento

— La rata de flujo puede ser ajustada facilmente por un simple cambio de rpm
de la bomba.

— Actualmente presenta alto nivel de automatizacion para su aplicacion.

Las principales desventajas del Sistema BCP impulsado por sarta de bombeo
respecto a otros sistemas de levantamiento artificial son:

— Desgaste de tuberia por rozamiento en pozos desviados

— Produccion real hasta 2000 BFPD.

— Levantamiento nominal hasta 300 bares o 4350 psi

— Maxima resistencia a la temperatura de 350°F

— Sensibilidad al ataque quimico por los fluidos producidos

— Reduccién de la eficiencia volumétrica en presencia de gas libre

— Dario de estator por trabajo en seco en periodos de tiempo relativamente
cortos

— Requiere retiro de tuberia para sustitucion de la bomba de fondo

— Los equipos son propensos a sufrir dafos por altas vibraciones cuando
operan a altas velocidades requiriendo centralizadores y/o estabilizadores
de tuberia.

Actualmente varias de las limitaciones expuestas estan siendo superadas por
nuevos desarrollos tecnolégicos.
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Figura 1.1. Sistema de Bombeo de Cavidad Progresiva tipico impulsado por sarta de bombeo

EProduction solution, Inc. PCP automation for heavy oil application.SPE ATW PCP 2004.
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6.2 GEOMETRIA DE LA BOMBA

La geometria de una BCP es definida por dos nameros, el primero es el nimero
de hélices (I6bulos) del rotor, y el segundo es el nimero hélices (I6bulos) del
estator. Ejemplificando lo anterior, un estator de 4 Iébulos y un rotor de 3 Iébulos
generan una Geometria 3:4 (ver figura 2.1).

Figura 2.1. Geometria 3:4

Estator Rotor

Lobulos cavidad

HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. Versién 2008.

6.2.1 TEORIA DE DISENO

Dos condiciones son necesarias para obtener cavidades cerradas (ver Figura 2.1):

— La hélice del estator siempre tiene un l6bulo mas que el rotor, y cada l6bulo
del rotor debe estar siempre en contacto con la superficie interna del
estator.

— EI rotor y el estator constituyen longitudinalmente dos engranajes
helicoidales.

Para explicar el disefio geométrico de una BCP y garantizar las condiciones
explicadas arriba es fundamental definir una hipocicloide. Una hipocicloide es una
curva trazada por un punto en la circunferencia de un circulo (circunferencia
generatriz) dado de radio r, que rueda al interior de otro circulo fijo mas grande de
radio R (circunferencia directriz). La relacién R/r establece el nimero de puntas de
la hipocicloide. Ver Figura 2.2.
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Figura 2.2. Hipocicloide de tres puntas

B2

Wikipedia.

A continuacion en la Figura 2.3 mostramos hipocicloides de varias puntas.

Figura 2.3. Hipocicloides de varias puntas.

4 PUNTAS 3 PUNTAS 2 PUNTAS 1 PUNTAS

$ESO

ROBLES, Jorge. Another look to multilobe progressive cavity pumps. SPE PCP WORKSHOP. Pto
La Cruz. Enero 2003.

La seccién transversal de una BCP se construye conectando dos hipocicloides asi:
En la Hipocicloide H1 (Ver Figura 2.4) con n puntas (numero de I6bulos del
estator), cuya circunferencia directriz es C1 con centro O1 y Radio R1, se inscribe
una hipocicloide H2 (Ver Figura 2.4), cuya circunferencia directriz es C2 con centro
02 y radio R2, habiendo establecido que R2/R1=(n-1)/n. La distancia entre O1 y
O2 sera el valor de la excentricidad(ver anexo 1).

Posteriormente, el centro de un circulo de diametro d, se mueve sobre las curvas
hipocicloides generando las envolventes E1 y E2 (ver Figura 2.5), cuales encierran
las superficies cerradas S1, S2 y S3 de area variable, pero cuya sumatoria S1 +
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S2 + S3 permanece siempre constante. El diametro de las hélices del rotor y el
estator serd igual a d; y el radio de d equivale a la excentricidad.

Figura 2.4. Engranaje de hipocicloides

Autor

Para formar las cavidades cerradas (ver Figura 2.7), las envolventes E1 y E2 rotan
longitudinalmente sobre los ejes establecidos por Ol y O2 respectivamente
formando dos hélices tridimensionales (hélice externa del rotor y hélice interna del
estator) (ver Figura 2.6), cual relacion de pasos corresponde a la relacion del
numero de Iébulos entre ambas. Asi las superficies S1, S2, y S3 se convierten en
volumenes lenticulares definidos por espacios vacios entre ambos elementos
helicoidales.

La linea continua de contacto entre la hélice externa del rotor y la hélice interna del
estator es lo que se conoce como linea de sello (ver Figura 2.7).
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Figura 2.5. Envolventes de Hipocicloides

ROBLES, Jorge. Another look to multilobe progressive cavity pumps. SPE PCP WORKSHOP. Pto
La Cruz. Enero 2003.

Figura 2.6. Desarrollo tridimensional de las envolventes

ROBLES, Jorge. Another look to multilobe progressive cavity pumps. SPE PCP WORKSHOP. Pto
La Cruz. Enero 2003.
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Figura 2.7. Cavidades y linea de sello

CAVIDAD
CERRADA

LINEA DE
SELLO

TIERRA ALTA. Improving pump performance. ATW SPE PCP-ESP 2008.

6.2.2 VARIABLES GEOMETRICAS

La longitud del paso se refiere tanto a la longitud del paso del rotor como el
estator. Se conoce como longitud de paso la distancia entre dos crestas
consecutivas pertenecientes a la misma linea de sello. Debido al engranaje
helicoidal, y siendo n; el nUmero de I6bulos de la hélice del rotor, la relacion entre
el paso del estator (Ps) y el paso del rotor (P)) es:

= P, (ecuacion 2.1)

Los siguientes conceptos pertenecen a dimensiones nominales, es decir, no
contemplan ajustes por interferencia. Para geometrias 2:1(ver Figura 2.8):

— El espesor de la hélice del rotor se denomina didmetro menor del rotor (d,),
correspondiente al diametro del circulo generatriz de las envolventes.

— La excentricidad (e) es la distancia entre el eje del estator y el eje del rotor,
lo que corresponde a la distancia entre los centros de las circunferencias
directrices de las hipocicloides, y al radio del diametro de las hélices (d).

— El diametro de la hélice del rotor es el diametro mayor (Dy).

— El espesor de la hélice doble en el estator es el diametro menor del estator
(ds), y el ancho de la misma es el diametro mayor del estator (Ds).
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Figura 2.8. Variables geométricas bombas monolobulares

ISO 15136-1:2001(E)

Los diametros y excentricidad definidos arriba se relacionan por las siguientes
expresiones matematicas:

D.= d.+ 2e ecuacion 2.2
d, =d, ecuacion 2.3
D.=d, + 4e ecuacion 2.4

Para geometrias de hélices multiples (ver Figura 2.9):

— El numero de Iébulos del rotor es simbolizado como n;,

— El didmetro menor del rotor (d,) es el didmetro del circulo tangente al interior
de los l6bulos del rotor

— EI diametro mayor del rotor (D;) es el diametro del circulo tangente al
exterior de los l6bulos del rotor

— EI diametro menor del estator (ds) es el diametro del circulo tangente al
interior de los Iébulos de los I6bulos del estator

— EI diametro mayor del estator (Ds) es el diametro del circulo tangente al
exterior de los l6bulos de los I6bulos del estator

D.=d+2=%e*n,+2%*e  Ecuacidon 2.5

Para bombas multilobulares ds es diferente en magnitud de d..
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Figura 2.9. Variables geométricas bombas multilobulares

Autor
Para una bomba con rotor monolobular, el area transversal de la cavidad (Ac) se
calcula como sigue:

A-=4xexd, ecuacion 2.6

Para bombas con rotores multilobulares, el area transversal de la cavidad (Ac)
puede aproximarse como sigue:

w(d+ 2n.e + 2e)*(2n, + 1)

= ecuacion 2.7
€ 4(n, +2)2

En el anexo 2 se encuentra ejercicios de aplicacion sobre los conceptos de esta
seccion.

6.3 FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA Y CAUDAL TEORICO

Un engranaje helicoidal fijo (estator) es instalado en el fondo del pozo, conectado
a la tuberia de produccién; y otro engranaje helicoidal (rotor) conectado a la sarta
de bombeo rota dentro del primero por accionamiento de una energia externa
localizada en superficie, formando el sistema de produccion explicado en la Figura
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1.1, el cual se selecciona y dimensiona segun las solicitaciones de cada pozo en
particular. A medida que el rotor gira el fluido asciende de manera continua por las
cavidades selladas formadas entre los dos engranajes helicoidales, tal como se
especifico en el capitulo anterior. Esto se logra porque las cavidades son de igual
longitud al paso del estator; y desarrollan un espiral a lo largo de la cara externa
del rotor desde la succidén hasta la descarga, con una cavidad comenzando y
abriendo donde termina y cierra la otra. De aqui el nombre de bomba de
cavidades progresivas.

El movimiento del rotor dentro del estator es una combinacion de dos
movimientos: el primero es una rotacion en el sentido de las manecillas del reloj
sobre su propio eje, y el segundo es una rotacién excéntrica en el sentido contrario
a las manecillas del reloj alrededor del eje del estator. Observar este efecto en la
figura 3.1.

Figura 3.1. Movimiento excéntrico en bomba monolobular.

La accion de bombeo es posible por la compresién que el rotor ejerce sobre el
rotor. A lo anterior se le denomina interferencia () (ver Figura 3.2); para bombas
se obtiene disefiando un didmetro de rotor (d;) ligeramente mayor que el diametro
interno del estator (ds). La interferencia determina la méxima capacidad de presion
por cada cavidad; y levantamiento nominal de la bomba estaria determinado por la
sumatoria de las capacidades de presion de todas las cavidades. Otra definicion y
establecida por la norma ISO 15136-1:2001 seria el ajuste radial entre el rotor y el
estator. En funcion de mantener las propiedades elasticas y vida util del
elastomero, la maxima capacidad de presion entre cavidades se mantiene
normalmente entre 29 y 35 psi (ver Figura 3.3).
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Figura 3.2 Compresion rotor estator en una bomba de I6bulo simple

Hirschfeldt, Marcelo.

Figura 3.3 Distribucion de presiones dentro de la bomba.

a) Igual Interferencia- Distinto numero de etapas

Lineas de sello

/

Diferencial de
presion por
etapa

b) Igual numero de etapas - Distinta Interferencia

Menor interferencia

Mayor interferencia

Hirschfeldt, marcelo.

El desplazamiento de la bomba se define como el volumen producido por la
bomba por cada rotacién del rotor. Teniendo presente que el area de flujo
permanece constante en toda la longitud de la bomba y sabiendo que la distancia
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que el fluido viaja por cada revolucion es igual al producto entre el paso del estator
y el nUmero de hélices del rotor, el desplazamiento (i) se calcula como sigue:

G, = 0,1485%A_= P #n,_ Ecuacion 3.1

Donde,

gin: Desplazamiento en bfpd/rpm

Ac: Area transversal de la cavidad de la bomba en pulg?
Ps: Paso del estator en pulg

N, : Numero de hélices del rotor

A cero presion diferencial y sin presencia de gas libre dentro de las cavidades del
estator, el caudal tedérico de una bomba es directamente proporcional a la
velocidad de rotacién y al desplazamiento.

q- =N =q,, ecuacion 3.2

Donde,

i : rata de flujo en bfpd

N : velocidad de bombeo en rpm

gin: desplazamiento de la bomba en bfpd/rpm

En el anexo 2 se encuentra ejercicios de aplicacion sobre los conceptos de esta
seccion.

6.4 TEORIA DE ELASTOMEROS

Los elastomeros son aquellos polimeros (ver anexo 1) que muestran un
comportamiento elastico. El término es a veces intercambiable con el término
goma. Los elastobmeros son polimeros amorfos que se encuentran sobre su Tg
(temperatura de transicion vitrea)(ver anexo 1), de ahi esa considerable capacidad
de deformacion.

Las largas cadenas poliméricas se enlazan durante el curado (Vulcanizacion,
Seccidn 6.4.1). La estructura molecular de los elastbmeros puede ser imaginada
como una estructura de "espaguetis con albondigas”, en donde las albondigas
serian los enlaces (ver Figura 4.1). La elasticidad proviene de la habilidad de las
cadenas para cambiar su posicion por si mismas y asi distribuir una cierta tension
aplicada. El enlace covalente asegura que el elastbmero retornara a su posicién
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original una vez deje de aplicarse la tension. La figura 4.1 esquematiza y compara
un elastébmero no sometido a tensién(A) con uno sometido a tensién (B).

Figura 4.1 Estiramiento de cadenas poliméricas sometidas a tension

WIKIPEDIA

6.4.1 VULCANIZACION

La vulcanizacion es un proceso mediante el cual se calienta el caucho crudo en
presencia de azufre, pero existen otras tecnologias como los sistemas basados
en peroxidos. A lo largo de la molécula del caucho, hay un namero de sitios que
son atractivos para los atomos de azufre. Son los llamados sitios de cura. En cada
sitio de cura, un atomo de azufre se puede unir a si mismo, y a partir de alli la
cadena de atomos de azufre puede crecer hasta que alcance el sitio de cura de
otra molécula (Ver Figura 4.2).

Figura 4.2. Polimero entrecruzado
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poliisoprena

WIKIPEDIA

azufre | |

poliisopreno entrecruzado
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6.4.2 PROPIEDADES DE ELASTOMEROS

La tabla 4.1 resume y describe las propiedades fisicas, quimicas, mecénicas y
dindmicas mas relevantes que caracterizan la aplicacién de un elastdbmero para la
bomba de cavidad progresiva. Entre las propiedades mecanicas tenemos dureza,
modulo compresivo, tension y elongacion a la ruptura, resistencia al desgarre y a
la abrasion; entre las dinamicas tenemos histéresis, fatiga, ajuste por compresion,
creep y esfuerzo de relajacion; y entre las fisico-quimicas tenemos resistencia a
los fluidos y a la temperatura.

El hinchamiento del elastomero por la presencia de ciertos y determinados fluidos,
es un proceso de difusién (ver anexo 1). Al inicio de este proceso la superficie del
material elastobmerico contiene una alta concentracion de liquido mientras que el
resto del compuesto tiene una cantidad despreciable de liquido. Posteriormente,
las moléculas de liquido se fusionan con el material detras de su superficie externa
y, eventualmente, con el resto del elastbmero. A medida que este proceso de
difusién procede, las dimensiones del componente de caucho incrementan hasta
que la concentracion de liquido sea uniforme en todo el volumen y el
ensanchamiento alcance un estado de equilibrio termodinamico (proceso
irreversible, alta entropia).

En BCP el hinchamiento final de un elastbmero se produce al cabo de 30 a 45
dias si se estabiliza. Normalmente el 80% del hinchamiento se da dentro de los
primeros 15 dias, y se vuelve asintético en el tiempo cuando el comportamiento es
estable (el elastbmero mantiene sus propiedades fisico-quimicas). La Figura 4.3
muestra un ejemplo de este comportamiento con fluidos de dos pozos diferentes a
diferente temperatura.

Igualmente los gases se difunden en el elastbmero. Las tasas de invasién son
gobernadas por los niveles de solubilidad y permeabilidad del gas en la muestra
de elastomero, las cuales varian con la temperatura, la presion diferencial y el
espesor del elastbmero. La solubilidad determina la cantidad de gas que puede
ser absorbida por el material, y la permeabilidad es la tasa a la cual el gas penetra
en el elastbmero. La permeabilidad de un gas en la goma aumenta con la
temperatura (ver Figura 4.4).
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Tabla 4.1. Propiedades de los elastdmeros

PROPIEDAD DEFINICION UNIDAD/PRUEBA
ESTANDAR
Dureza Es una medida del modulo de elasticidad y comportamiento | Shore A
viscoelastico del material ASTM D2240

ISO 7619-1

Resistencia a | La tension al punto de ruptura de una muestra de Mpa o psi

la tension elastémero. ASTM D412
ISO 37

Elongacion a Elongacion a la ruptura como porcentaje de la longitud inicial | %

la ruptura de la muestra. ASTM D412
ISO 37

Resiliencia Relacion de la energia recuperada al relajar la deformacién %
con respecto a la que causa la deformacién ASTM D2632

ISO 4662

Modulo Relacidn entre el esfuerzo de compresion y la deformacion ISO 7743

compresivo obtenida en la region lineal de la curva esfuerzo- ASTM D575
deformacion.

Histéresis Es la perdida de energia cuando una goma es deformaday | ASTM D623
relajada. Se mide por el incremento de temperatura en una ISO 4666
muestra flexionada.

Esfuerzo de La reduccion de la fuerza requerida para mantener una %

relajacion deformacion constante sobre una muestra de elastémero ASTM 1390

Creep Incremento de deformacién en el tiempo manteniendo una %
fuerza constante sobre la muestra de elastomero. ASTM D945

Ajuste por Mide la habilidad de un elastémero de mantener sus %

compresién propiedades elésticas después de accién prolongada de ASTM D395
esfuerzos de compresion, midiendo la elongacién residual ISO 815-1
después de uno o varios periodos de recobro.

Resistenciaa | Mide la pérdida de masa de una muestra sometida a mg

la abrasion abrasion. Otra forma de evaluarlo es comparando la medida | ASTM D3389
de resistencia a la abrasion de la muestra referente una %
muestra patrén con el mismo procedimiento de prueba. ASTM D5963

ISO 4649
Resistencia al | Mide la fuerza para desgarrar el caucho kN/m o Ibf/pulg.
desgarre ASTM D624
ISO 34-1

Resistencia a | Ciclos que se requieren para generar una fractura por Ciclos

la fatiga flexion. ASTM D430

Resistenciaa | Es la capacidad que tiene un elastémero de aceptar la %

los fluidos. migracioén de cierto fluido. Se determina por el cambio de ASTM D471

Hinchamiento | peso y/o volumen de una muestra sumergida en un fluido ISO 1817
determinado.

Solubilidad del | Mide el volumen de gas que puede permear una muestra de | Cm?/(Mpa*s*10°)

gas elastomero de dimensiones normalizadas a cierta DIN 53536
temperatura y presion ISO 1399/2782

Resistencia Temperatura maxima, a la cual, un elastbmero mantienela | °C o °F

térmica estabilidad de sus propiedades fisicas, mecéanicas y

guimicas.

Retencién de
adhesivo

Prueba que mide la calidad del adhesivo del estator por
exposicion de una muestra representativa a condiciones de
fondo.

ASTM D429
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Figura 4.3. Ejemplo de respuesta a la temperatura.
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YOUNG, Eduardo. Elastémeros: Comportamiento con la temperatura y agentes agresivos. 2002.

Figura 4.4. Permeabilidad del aire en elastomeros a diferentes temperaturas.
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Gas influence on elastomeros. (Autor desconocido)

6.4.3 ELASTOMEROS USADOS EN BCP

Los materiales elastoméricos utilizados en la fabricacion de estatores BCP son:
Nitrilo convencional, Nitrilo hidrogenado y fluorelastomeros. De los tres, el nitrilo
convencional es el de mayor aplicacion. El uso de fluorelastomeros es bastante
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limitado debido a que el material es bastante rigido y manifiesta pobre desempefio
mecanico.

Nitrilo convencional (NBR): Polimero formado por butadieno y acrilonitrilo. La
estructura quimica del polimero que se repite se muestra en la Figura 4.5. En
términos generales son oleofilos (tienden a absorber petréleo) y presenta baja
resistencia al H,S por que ataca el triple enlace. Los elastbmeros comerciales
presentan un contenido de acrilonitrilo comprendido entre 18% y 50%
aproximadamente. Mayores contenidos de acrilonitrilo presentan mayor resistencia
al hinchamiento por hidrocarburos pero pierden propiedades elasticas

Figura 4.5. Estructura quimica de un elastbmero NBR
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(18 to 50%)

PCM. New advances in PCP elastomers technologies. PCP workshop. Houston. 2004.

Nitrilo hidrogenado (HNBR): El nitrilo hidrogenado es una variante del nitrilo
convencional, en el cual, se satura los dobles enlaces de la estructura quimica,
con lo cual se eleva la resistencia quimica y térmica. A continuacion la Figura 4.6
se muestra la estructura del polimero.

Figura.4.6. Estructura quimica del HNBR

H H H H H H
AR 4
e e
H H H I-I_/J / H G-~ N/]
B 24
saturated Acrylonitrile
butadiene (18 to 45%)

PCM. New advances in PCP elastomers technologies. PCP workshop. Houston. 2004.
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Fluorelastomero (FKM): Son materiales especiales con elevada resistencia
térmica y excelente resistencia al hinchamiento por aceites e hidrocarburos. Estos
materiales se utilizan cominmente en operaciones petroleras especiales en las
que el caucho nitrilo se desempefia de forma limitada. Las desventajas de los
fluorelastbmeros son su elevado costo y que presenta propiedades mecanicas
inferiores. La Figura 4.7 se presenta la estructura quimica de fluoruro de vinildeno-
hexafluorpropileno denominado comercialmente como viton.

Figura 4.7 Estructura quimica del Vitén.

hexafluoropropylene
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tfluoride

PCM. New advances in PCP elastomers technologies. PCP workshop. Houston. 2004.

A continuacion la tabla 4.2 presenta los valores minimos de las propiedades fisico-
quimicas de los elastémeros que pueden aplicarse a BCP. En la tabla 4.2.
Describimos los rangos de aplicacién de los mismos.

Tabla 4.2. Valores minimos de propiedades fisico-quimicas para

PROPIEDAD NBR/HNBR FKM
Dureza (shore A) De 55 a 80 De 55-80
Resistencia a la tension (Mpa) >15 >10
Elongacion maxima a la ruptura (%) >500 >350
Resistencia al desgarre (Kg/mm) >4 >2.5
Resistencia a la fatiga(#ciclos) >55000 >55000
Ajuste por compresion (%) <35 <35
Resistencia a la abrasion (%) <0.2 <0.2
Hinchamiento en aceite ASTM #3 (%) <5 <2

CIULLA, Francesco. Principios Fundamentales para Disefio de Sistemas con Bombas de Cavidad
progresiva. Weatherford ALS.
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Tabla 4.3. Caracteristicas y utilizacion de cauchos para BCP

DUREZA ELASTOMERO APLICACION DESEMPENO

71 Shore A NBR (ALTO ACN) °API 18-29 B
Buenas prop. Mecanicas °API| 29-35 con contenido B
Temp. Max. 100°C promedio de aromaticos y
Abrasién: Promedio CO; (8%)
Resistencia a ampollamiento: Agudo
Aromaticos: Promedio
H>S: Muy pobre; COz: Promedio
Agua caliente: Pobre

72 Shore A NBR (MEDIO ACN) °API <18 A
Altas prop. Mecéanicas Crudos abrasivos A/B
Temp. Max. 120°C Alta presién A
Abrasion: Alta resistencia °AP| 18-19 B
Resistencia a ampollamiento: Buena °API| 29-40 con bajo C
Arométicos: Promedio contenido de aromaticos y
H2S y CO: Promedio CO2(3%)
Agua caliente: Pobre/Promedio

56 Shore A NBR (BAJO ACN) °API <18 A
Buenas prop. Mecéanicas Crudos abrasivos A
Temp. Max. 80°C °API 18-19 con bajo B
Abrasién: Muy Buena contenido de aroméaticos y
Resistencia a ampollamiento: Alta CO2
Aromaticos: Promedio
H>S: Muy pobre; CO2: Promedio
Agua caliente: Pobre/Promedio

76 Shore A HNBR Crudos pesados con alta A
Prop. Mecanicas: Medias temperatura
Temp. Max. 140°C Crudos con H,S A/B
Abrasién: Buena Crudos medios con bajo B/C
Resistencia a ampollamiento: Pobre contenido de aroméaticos y
Aromaticos: Promedio/Pobre CO2
H,S: Buena
Agua caliente: Muy pobre

75 Shore A FKM Crudos livianos con al A
Buenas prop. Medias temperatura y CO>
Temp. Max. 130°C Crudos livianos con H,S A/B
Abrasién: Promedio Crudos medios con alto B/C

Resistencia a ampollamiento: Buena
Aromaticos: Promedio

H>S: Muy pobre

Agua caliente: Pobre

contenido de aromaticos y
CO>

DESEMPENO: A: EXCELENTE B:BUENO C:

PROMEDIO

YOUNG, Eduardo. Elastdmeros: Comportamiento con la temperatura y agentes agresivos. 2002.

Los criterios de aceptacion para un elastomero después de someterse a una
prueba de hinchamiento (ASTM D471) se muestran en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Criterios de aceptacion de elastomeros después de prueba ASTM D471

PROPIEDAD CRITERIO DE ACEPTACION

Variacion de dureza shore A +10%

Variacion en resistencia ténsil +20%

Variacién de elongacién a la ruptura +20%

Resistencia a fatiga (# ciclos)(ASTM >55000

D430)

Hinchamiento <3% rotor estandar
3%-8% rotor subdimensionado
>8% rechazo

CIULLA, Francesco. Principios Fundamentales para Disefio de Sistemas con Bombas de Cavidad
progresiva. Weatherford ALS.

6.4.4 HISTERESIS

Cuando un elastomero es deformado, los elementos viscosos consumen energia y
retardan la deformacion elastica. Esta pérdida de energia es definida como
histéresis. La histéresis vy la resiliencia se relacionen por la siguiente expresion
matematica:

Histéresis (H) = 1 — resiliencia (R) (Ecuacion 4.1)

Cuando una bomba PCP es instalada en un pozo, el elastbmero esta sometido a
la temperatura del pozo propiamente dicha, la cual provoca expansion térmica de
la goma y el consecuente aumento de la interferencia entre rotor y estator. Una
vez comenzada la rotacion del rotor dentro del estator, este ultimo se ve sometido
a una deformacion ciclica (Esfuerzo-Deformacion), donde parte de la energia se
recupera elasticamente y la pérdida de la misma es almacenada en forma de
calor. La interaccién molecular dentro del I6bulo y la baja conductividad térmica del
elastbmero dan como resultado un incremento de temperatura en el interior del
mismo. Cuando la temperatura excede la admisible por elastomero, el mismo
comienza a perder propiedades mecanicas hasta producir fracturamiento (Figura
4.8) con la consecuente disminucion de la vida Uutil. Esta temperatura es
consecuencia de los efectos mecanicos (calor almacenado) y térmicos
(temperatura del fondo de pozo) (Figura 4.9). Este fendmeno se puede representar
como un proceso espiralado que converge a la degradacion de las propiedades
mecanicas del elastbmero (Figura 4.10).
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Figura 4.8. Ejemplo de roturas de elastomeros.

1- Endurecimiento del centro del 2- Comienzo del desprendimiento del
lobulo elastémero, debido a la rigidez del mismo

3- Desprendimiento profundo y 4- Proyeccion del desprendimiento a
falta de adherencia a la camisa o largo del lobulo.

del estator.

HIRSCHFELTD, Marcelo. Manifestacion del fendmeno de histéresis en Bombas de Cavidades
Progresivas (PCP) en el yacimiento Diadema. 1l Congreso de Hidrocarburos. Argentina.2003.

Figura 4.9. Termografia de un estator

WEATHERFORD. Uniform thickness stators and rotors.ATW2002.
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Figura.4.10. Deterioro ciclico de propiedades del elastomero por histéresis.

?

Disipacién de Calor
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esfurzos
? Interferencia
Rotor/ Estator

HIRSCHFELTD, Marcelo. Manifestacién del fendmeno de histéresis en Bombas de Cavidades
Progresivas (PCP) en el yacimiento Diadema. Il Congreso de Hidrocarburos. Argentina.2003.

6.4.5 AGENTES AGRESIVOS

Aromaticos (ver glosario): Los aromaticos producen reacciones quimicas con el
NBR ablandando e hinchamiento de la goma. Petréleos con mas de 30 °API casi
siempre contienen aromaticos. El proceso de hinchamiento ante este agente
tiende a ser inmediato, algunas veces se toma hasta seis meses para lograr
ensanchamiento maximo que puede ser hasta el 15% del volumen inicial. En la
Figura 4.11 se muestra un ejemplo de hinchamiento en fluidos con componentes
aromaticos en elastomeros con diferente contenido de ACN.

Acido sulfhidrico (H2S): ElI H,S reacciona quimicamente con el elastdmero hasta
causar vulcanizacion avanzada. Esto es un proceso donde el componente sulfuro
del gas reacciona con el elastomero atacando el enlace triple del ACN y el enlace
doble del butadieno generando mayor entrecruzamiento de las cadenas que
resulta en endurecimiento endurecimiento; de tal manera que pierde propiedades
elasticas resultando en grietas y desgarramiento. Para crudos con altos
contenidos de H,S, deben utilizarse cauchos nitrilo hidrogenado, los cuales por no
contener instauraciones en su estructura, son mas resistentes al ataque quimico
causado por este compuesto.
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Bidéxido de carbono (CO,): Se encuentra en muchos pozos en la fase gaseosa,
representando el gas con mayor difusividad dentro de la goma (ver tabla 4.5).
Produce ablandamiento e hinchamiento de la goma. Para el manejo de crudos
con elevados contenidos de CO;, se recomienda el uso de cauchos nitrilos de alto
contenido de ACN. El hinchamiento producido por este gas aumenta con la
concentracion respecto al fluido total (ver figura 4.12).

Altas temperaturas: La operacion con fluidos a alta temperatura aumenta la
susceptibilidad a los ataques quimicos. Aumenta en forma lineal el hinchamiento
por absorcion de liquidos para cauchos NBR, en ausencia de agentes quimicos
agresivos (Figura 4.13).

Figura 4.11. Prueba de hinchamiento en fluidos con componentes aromaticos

TIEMPO DE PRUEBA DE HINCHAMIENTO
% DE HINCHAMIENTO
°API | PETROLEO | POZO ELASTOMERO 0 DIAS 4 DIAS 11 DIAS 28 DIAS
35 1 A NBR (MEDIO ACN) 0 2,307 3,207 4,161
35 1 A NBR (MUY ALTO ACN) 0 0,969 0,981 1,026
35 1 A NBR (ALTO ACN) 0 1,112 1,161 1,279
60 2 B NBR (MEDIO ACN) 0 2,404 3,834 5,183
60 2 B NBR (MUY ALTO ACN) 0 0,979 1,532 1,766
60 2 B NBR (ALTO ACN) 0 1,069 1,821 2,123

Pruebade hinchamiento pozosAyB

% Hinchamiento

2 _
I
="\
1 . i
0
0DIAS 4DIAS 11 DIAS 28 DIAS

o] wfil=p-) e )\-3 edEmp.] =B =@=p-3

YOUNG, Eduardo. Elastémeros: Comportamiento con la temperatura y agentes agresivos. 2002.
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Tabla 4.5. Permeabilidad de gases en elastémeros NBR.

Gas Permeation cm*(MPa*s~ 10" 8)
Air Nitrogen Carbon Dioxide
Base Polymer 60°C g0°C 60°C 80°C 3o0°C 60°C 80°C
NBR 18%ACN 140 - 90 - 750 750 -
NBR 28%ACN 75 210 40 70 580 580 970
NBR 33% ACN 35 70 20 55 560 560 630
NBR 38% ACN 25 55 10 25 300 300 480
Gas influence on elastomers (autor desconocido)
Figura 4.12. Hinchamiento y contenido de CO,
12
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LIFTEQ. Key factors affecting performance.ATW 2006.

Parafinas:

Parafinas de bajo peso molecular extraen plastificantes de los

elastbmeros NBR causando encogimiento. Ademas incrementa la dureza y el
modulo compresivo. La cantidad de extraccidon depende de la concentracion de
plastificantes en el elastbmero. Extraccion de plastificantes puede causar efectos
negativos de reduccion de interferencia e incremento de la rigidez del elastomero,
cual puede afectar el desempefio de la bomba.
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Figura 4.13. Comportamiento lineal del hinchamiento con la temperatura.
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YOUNG, Eduardo. Elastémeros: Comportamiento con la temperatura y agentes agresivos. 2002.

En el anexo 2 se encuentra ejercicios de aplicacion sobre los conceptos de esta
seccion.

6.5 DESEMPENO DE LA BOMBA
6.5.1 VARIABLES DE DESEMPENO

Presion diferencial de la bomba (AP): Es la diferencia entre la presion en la
descarga de la bomba y la presién en la succién de la bomba.
Ecuacion 5.1

AP —P

- Fdascﬂrgr.z suceitn

Carga de presion de la bomba (PL): Es la relacion en porcentaje entre la presion
diferencial a la que esta sometida la bomba con respecto a la capacidad de
levantamiento nominal de la bomba.

AP -
PL=100= ecuacion 5.2

Pige
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Donde:

PL : Cargade presion, %
AP : Presion diferencial, psi
Pitx : Levantamiento nominal de la bomba

Caudal de deslizamiento (Qs): Es la disminucion en la rata de flujo por efectos
de la presién diferencial. Esto ocurre porque la presion aguas abajo de la cavidad
(P1, Figura 5.1), ejerce una deformacion sobre el elastomero venciendo la
integridad del sello generando un area de flujo (figura 5.1), por la cual, cierta
cantidad de fluido es obligada a retroceder a aguas arriba donde la presion (P2,
Figura 5.1) en la cavidad subyacente es menor.

Caudal real (Qr): El caudal real o rata de flujo real cuando la bomba esta
sometida a una presion diferencial diferente de cero es la diferencia entre el
caudal tedrico y el caudal de deslizamiento.

Q-r =Qc _Qj-: QI'H*N_QS ECHEICII.EFTT. 5.3
Donde,

Qr : Caudal real (BFPD)

grn : desplazamiento de la bomba (BFPD/rpm)

N : Velocidad de rotacion de la bomba (rpm)
Qs : Caudal de deslizamiento (BFPD)

Figura 5.1 Area de flujo generada por diferencial de presion entre cavidades selladas.

: -'l,"': stator -“;?-“,f”
‘ S,ippage

'* rotor
e '-;-.'-._':"";_ R — ‘:.:'::'_":.""\

Noble, Evan. Full Scale Testing Investigation in to Cavity Pressure Ratings in PC Pumps. ATW SPE
PCP.2008.

INTEVEP. New Approach for Understanding the Behavior of Progressive Cavity Pumps. ATW SPE
PCP.2002.
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Potencia hidraulica (Wsuig): La potencia hidraulica representa la potencia tedrica
requerida que debe realizar un motor para mover la rata de flujo a una presion
diferencial determinada. Se calcula por la siguiente relacion:

Wipeg = L7105 = AP = Q, Ecuacion 5.4

Donde,

Wi : Potencia hidraulica (HP)
AP : Presion diferencial (psi)
Qr : Caudal real (BFPD)

Torque de la bomba (Tpump): El torque requerido por la bomba tiene dos
componentes un torque de friccion y un torque hidraulico; el primero representa el
torque requerido para vencer la friccibn mecénica entre el rotor y el estator, y el
segundo el torque requerido para mover el fluido venciendo la presién diferencial a
través de la bomba.

T’pump = Tf:ugd + Tf?"iction Ecuacion 5.5

lruia = 0,0897 = gy AP Ecuacién 5.6
Fluid TH

Donde,

Tpump = Torque de la bomba (Ib-ft)

Tria = Torque hidraulico (Ib-ft)

gry = desplazamiento teérico (BFPD/rpm)
AP : Presion diferencial(psi)

Ttriction = Torque de friccion (Ib-ft)

En aplicaciones monofasicas el torque hidraulico sera directamente proporcional a
la presion diferencial y a la capacidad volumétrica tedrica de la bomba (ver Figura
5.2). En general y para una bomba en particular el torque de friccion cambia muy
ligeramente con cambios tanto en presion diferencial como con la velocidad (ver
figura 5.2), sin embargo, el torque de friccion puede variar sustancialmente entre
diferentes modelos de bomba. Muchos factores si pueden afectar
significativamente el torque de friccion de la bomba en operacion, tales como, la
lubricidad del fluido, el ajuste de interferencia final debido a hinchamiento y
expansion térmica, las propiedades del elastomero, grado de desalineamiento
entre los pasos de rotor y el estator resultante del proceso de manufactura,
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longitud de la bomba etc. Lo anterior hace dificil su célculo por ecuaciones
matematicas; debe obtenerse de la curva performance para la bomba especifica.

Potencia requerida por la bomba: Es la potencia total requerida para rotar la
bomba.

[,
Woase = N * 5?’;;“;’ Ecuacién 5.7
Donde:

Wghatt : Potencia total requerida (HP)
Toump : Torque de la bomba (Ib-ft)
N : Velocidad de rotacién de la bomba (rpm)

Figura 5.2. Torque de la bomba a diferentes velocidades y cargas de presion
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SKOCZYLAS, Paul.PCP Hydraulic Torque in Multiphase Conditions. CFER TECHNOLOGIES.
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Eficiencia volumétrica: La eficiencia volumétrica es la relacién entre el caudal
real medido y el caudal tedrico de la bomba.

w N —
Ny = 1ﬂﬂgi=1ﬂﬂgu

Qry =N Qrg * N

Ecuacion 5.8

Donde,

nv : Eficiencia volumétrica(%)

Qr : Caudal real (BFPD)

grn : desplazamiento de la bomba (BFPD/rpm)
N : Velocidad de rotacion de la bomba (rpm)
Qs : Caudal de deslizamiento (BFPD)

En condiciones de fondo de pozo la bomba puede manejar fluidos compuestos por
gas libre, agua, arena y petréleo. Para efectos de disefio y condiciones de fondo
de pozo se hace necesario ajustar el calculo de la eficiencia volumétrica como
sigue:

_ . O+, .
e =100 = - 5.9
”ﬂdmﬂ (BaQy +Fy Oy + Qg :H' @5+Q@cand ecuacion
_ . _ L Yosep .
Q, =0,17811= (Q,, —Q, *R,) =B, = (1 - 00 ecuacién 5.10

_(Q, +Q,) * sand%

Qoona = 100 ecuacion 5.11

Donde,

Nv . Eficiencia volumétrica (%)

Qo : Caudal de petréleo a condiciones de tanque (BOPD)

Qw : Caudal de agua a condiciones de tanque (BWPD)

Qg : Rata de gas a condiciones de profundidad de la bomba (BGPD%

Qgs : Rata de gas a condiciones estandar medida en el separador (ft°/dia)
Rs : Solubilidad del gas a condiciones de profundidad de la bomba(ft®/ bl)

Qsand : Caudal de arena (BPD)
sand% : % de arena en volumen medido en laboratorio
%sep : % de gas que se separa por el espacio anular

Bo : factor volumétrico del petréleo a condiciones de profundidad de la bomba
Bw : factor volumétrico del agua a condiciones de profundidad de la bomba
Bg : factor volumétrico del gas a condiciones de profundidad de la bomba
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Eficiencia mecanica de la bomba: Es la relaciéon de potencia hidraulica sobre
potencia requerida. Practicamente representa la cantidad de energia efectiva de la
total suministrada al sistema.

Ecuacion 5.12

Donde,

N overall : Eficiencia mecéanica total(%)
Wshatt : Potencia total requerida por la bomba(HP)
Wiuig : Potencia hidraulica de la bomba(HP)

6.5.2 PRUEBA HIDRAULICA FUNCIONAL

Banco de pruebas es el equipo requerido para realizar las pruebas hidraulicas
funcionales y de validacion del desempefio de una bomba BCP establecidas en la
norma ISO 15136-2. En la Figura 5.3 se muestra el esquema propuesto por la
mencionada norma

Durante una prueba hidraulica funcional se registra los siguientes datos:

Presion de succion de la bomba

Nuevo caudal nominal x rpm de la bomba.

Fluido de prueba

Temperatura inicial y final del fluido de prueba

Temperatura inicial y final externa del estator

Temperatura ambiente

Viscosidad del fluido de prueba a condiciones estandar

En los diferentes puntos de prueba (rpm y presion de descarga) registrar
rata de flujo y torque requerido por la bomba. Se requiere minimo cinco
puntos de presion y a tres velocidades de operacion diferentes. Dentro de
los puntos de presién son obligados el de cero presion diferencial y el de
levantamiento nominal de la bomba

Para construir la curva de desempefio debe calcularse
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La nueva capacidad nominal volumétrica de la bomba gr4. Esta es la rata
de flujo por rpm obtenida a 300 rpm a cero presion diferencial con el fluido
de prueba y la temperatura de prueba.

Eficiencia volumétrica para todos los puntos de prueba calculado con la
ecuacion 5.8 y utilizando la nueva capacidad volumétrica x rpm.

Potencia hidraulica para todos los puntos calculados con la ecuacion 5.4.
Potencia requerida por la bomba para todos los puntos calculado con la
ecuacion 5.7; o simplemente utilizando la registrada por el variador de
frecuencia del banco de prueba.

Eficiencia mecanica total calculando la ecuacion 5.12

Figura 5.3 Esquema del banco de pruebas.
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. ]
ITEM DESCRIPCION
1 | Fijaciones del estator al banco de pruebas para prevenir vibraciones y desconexion.
2 | Junta universal o eje flexible para absorber la excentricidad del rotor
3 | Secciodn de sello para evitar fugas de fluidos
4 | Sistema impulsor para suministrar potencia al eje
5 | Torquimetro
6 | Medidor de presién de descarga
7 | Medidor de temperatura en la descarga
8 | Vélvula de seguridad con apertura a la presién de disefio del banco de prueba
9 | Valvula de control y/o choque para regular la presion de descarga
10 | Medidor de flujo. La medida puede ser directa con un medidor de linea o indirecta en
tanque
11 | Termocupla para controlar la temperatura del fluido de prueba
12 | Tanque del fluido de prueba
13 | Medidor de presion de succion de la bomba
A | Usualmente con motor eléctrico y variador de frecuencia
B | Encontrar experimentalmente (en vacio) el torque de friccion del sistema impulsor y
restarlo a los valores de torque y potencia que seran reportados.
C | Estos instrumentos deben ser activados por la presion de la linea
D | Eltanque debe proveer cabeza de succidn positiva para prevenir cavitacién
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La curva de desempefio desempefio de la bomba (no del sistema de produccion)
se obtiene graficando en el eje de las abscisas (horizontal) la presion diferencial, y
en los ejes verticales rata de flujo y potencia requerida por la bomba. De tal
manera que para cada punto de prueba de velocidad se generan curvas de rata de
flujo contra presion y potencia requerida contra presion diferencial. En la figura 5.4
se muestra un reporte de curva performance de un fabricante.

Figura 5.4 Curva de desempefio
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6.5.3. FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA VOLUMETRICA

PARAMETRO EFECTO

Presion diferencial | A medida que la presion diferencial aumenta la eficiencia
volumétrica  disminuye  por mayor  deslizamiento.
comportamiento mostrado en la Figura 5.5.

Levantamiento de | A medida que la capacidad de levantamiento de la bomba
la bomba aumenta por incremento de cavidades o0 por incremento de
interferencia, la cantidad de deslizamiento disminuye
manteniendo la misma presion diferencial e incrementa la
eficiencia volumétrica; La Figura 5.6 describe este
comportamiento.

Viscosidad A mayor viscosidad del fluido de prueba, mayor sera la
resistencia de este a deslizarse disminuyendo la cantidad de
deslizamiento y por ende incrementando la eficiencia
volumeétrica. La Figura 5.7 describe este comportamiento
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Figura.5.5. Efecto del escurrimiento sobre la eficiencia volumétrica
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Figura.5.6. Eficiencia volumétrica de un modelo de bomba con diferente capacidad de
levantamiento.
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Figura.5.7. Eficiencia volumétrica a diferentes viscosidades
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6.5.4 RECOMENDACIONES SOBRE CRITERIOS DE ACEPTACION.

Para el uso o reuso de una bomba BCP se debe revisar los siguientes aspectos
para aceptacion:

e Buenos resultados de inspeccion visual

e Prueba funcional hidraulica con agua a temperatura ambiente

e El nuevo caudal nominal teérico obtenido en la prueba no debe variar 5%
con respecto al tedrico con el que se especifica la bomba para bombas
nuevas y +10% para usadas.

e EI torque de friccibn no debe variar +10% del establecido por la curva
teorica de la bomba a 300 rpm.

e A 100% de la carga de presion de la bomba la eficiencia volumétrica
obtenida debe cumplir con el criterio de aprobacion establecido por el
fabricante para el tipo de rotor probado (Estandar-Subdimensionado-
Sobredimensionado).

En el anexo 2 se encuentra ejercicios de aplicacion sobre los conceptos de esta
seccion.
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6.6 SARTA DE BOMBEO

En el mercado actual podemos completar el sistema de produccion con las
siguientes opciones:

e Varilla convencional API

¢ Varilla convencional no API
e Varilla hueca o PCProd

e Varilla continua

Las varillas convencionales y las varillas huecas estan basicamente compuestas
por cuerpo y acoples; asi mediante procedimientos definidos por los fabricantes,
cuerpos y acoples se ajustan una seguida de otra, comenzando por el rotor hasta
llegar a la profundidad de la bomba. (Ver Figura 6.1).

Figura 6.1 Imagenes de instalacion varilla hueca

Tenaris.

Las varillas convencionales son las de mayor uso para aplicaciones BCP (ver
Figura 6.2). Estas se denominan varillas convencionales APl porque son
fabricadas bajo la norma API 11B, donde se especifica dimensiones, identificacion,
materiales, propiedades quimicas y mecanicas, rosca, entre otros. Las varillas
convencionales no APl o también llamadas varillas de alta resistencia,
normalmente cumplen las especificaciones dimensionales de la norma APl 11B,
pero cambian en materiales y procesos de fabricacion que permite propiedades
mecanicas mayores. Para aplicar las varillas convencionales la informacion mas
relevante a tener en cuenta es el didmetro nominal, Torque permisible y
resistencia a la fluencia.
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Figura 6.2 Cuerpo y union de varillas convencionales

Catalogo Tenaris.

En las varillas convencionales los torques permisibles estan regidos por el cuerpo,
lo que permite disminuir la dimension de la unién sin perjudicar la resistencia al
torque del sistema de produccion, reducir la restriccion geométrica impuesta por la
tuberia y aumentar el area de flujo en el espacio anular varilla-tuberia. Estas son
las varillas convencionales con pin modificado, las cuales, adicionalmente
presentan mayor longitud de rosca ofreciendo mayor resistencia al torque de la
unién (ver Figura 6.3).

Figura 6.3. Varillas convencionales con pin modificado.

Pin API Convencional Pin Modificado para
BCP

Tenaris
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Algunos fabricantes han desarrollado varillas de bombeo convencionales con otro
tipo de rosca que han mejorado el desempefio de la unién ante las cargas de
torsion. La Figura. 6.4 muestra algunos de estos desarrollos.

Figura 6.4. Varillas de bombeo con unién modificada

ﬁ’qxp{ammmw ”WMW-“ 'e :

Presentaciones ATW SPE.
Las varillas huecas a diferencia de las anteriores fue conceptualizada y disefiada
para cargas de torsion y la aplicaciéon en BCP; al ser huecas permiten la inyeccion

de fluidos para tratamientos quimicos o dilucion. La Figura 6.5 muestra imagenes
de la varilla hueca.

Figura 6.5 Varilla hueca
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La varilla continua practicamente no presenta uniones en su longitud, solamente
aguellas que unen la sarta de bombeo al rotor de la bomba y al equipo de
superficie para la transmision de torque a través de pines electrosoldados. Lo
anterior permite una notable reduccidon del desgaste en la tuberia por friccion en
pozos desviados por distribucion lineal de la carga de contacto (ver seccién 6.6.2),
una mayor area de flujo minimizando las pérdidas de flujo, y una mayor
confiabilidad del sistema por eliminacion de las fallas asociadas a las uniones de
la varilla convencional. Para ser instalada se requiere equipos especiales, la
Figura 6.6 muestra imagenes de este proceso.

Figura.6.6 Instalacion varilla continua

Weatherford corod catalog
6.6.1 SOLICITACION DE CARGAS AXIALES

La carga axial sobre la sarta de bombeo tiene varios componentes mostrados en
la Figura 6.7.

La carga axial debido a la presion hidrostatica, presion en cabeza de pozo y
perdida de flujo se estima por la siguiente expresién matematica:

Fryqa =0,7854= (AP* D2 — P, .. D2,.) Ecuacién 6.1
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Donde,

Frnya @ Carga axial debido a la presion diferencial sobre el rotor, Ibs.
AP : Presion diferencial, psi

Pintake : Presion en la succion de la bomba, psi

Dr  : Didmetro mayor del rotor, pulg

Drod : Didmetro externo de la varilla, pulg

Figura 6.7. Componentes de la carga axial sobre la sarta de bombeo

superficie

Bomba

Maxima carga axial

Carga axial en la sarta de bombeo

Carga axial por presion en cabeza de
pozo

Carga axial por presion hidrostatica
Carga axial por perdidas de flujo

Carga axial por peso de 1a varila

0 | Carga axial por fuerzas ascendentes

amimjoa| =

== | D | OO | =

ISO 15136-1

La carga axial por peso de la sarta de bombeo se calcula por la siguiente
expresion matematica:

F.=W.*L, Ecuacion 6.2
Donde,

Fw : Carga axial por peso de la sarta de bombeo, Ib
W, : Peso de la sarta de bombeo por unidad de longitud, Ib/ft
L, :Longitud vertical de la sarta bombeo, ft

Las cargas ascendentes se dividen en areal y superficial. Las fuerzas areales es la
accion del diferencial de presion sobre los acoples o sobre los recalgues causado
por la presion hidrostatica y las pérdidas de flujo (ver Figura 6.8). Se calcula como
sigue para cada acople:
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Fooar = 07854 APc* (DX — DZ_.) Ecuacién 6.3

AP, =L *G: + Py, Ecuacion 6.4

Donde,

Fareal : Fuerza ascendente areal, Ib.

D¢ : Didmetro del acople de la sarta de bombeo, pulg

Drodg : Didmetro del cuerpo de la sarta de bombeo, pulg

AP, : Presion diferencial a través del total de los acoples, psi (ver seccion 6.8)
Lc : Sumatoria de longitudes de los acoples en la sarta, ft

Gt : Gradiente de presion del fluido, psi/ft

Ploss : Perdidas de flujo en una longitud Lc (ver capitulo 8), psi

Figura 6.8. Fuerzas ascendentes

Las fuerzas ascendentes superficiales corresponden a la friccion entre el fluido
gue asciende y la sarta de bombeo. Debe calcularse separadamente tanto para el
cuerpo como los acoples de la sarta de bombeo con la siguiente correlacion:

. . , , = b ' s

Fs-ur'frzcs =XK=L= Q= Ky * Dstring [m] [Dstring + m Ecuacion 65
Donde,
a=In (Dstring)

Dt
b= Drz _Dsztrin_g
c= Dt"} _D:trin_g
Fsurface . Fuerza ascendente superficial, Ib
Q : Rata de flujo, bfpd
L . Longitud total de cuerpo o acoples de la sarta, ft
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Dsing : Diametro externo del cuerpo o acople de la sarta, pulg

Dy : Didmetro interno de la tuberia de produccion, pulg.
Masia . Viscosidad del fluido, cp.
K : Constante dimensional 6,242*10°°

La carga ascendente superficial se considera despreciable para viscosidades
menores a 500 cp y puede omitirse su célculo, sin embargo para fluidos altamente
viscoso debe considerarse siempre. La fuerza ascendente superficial debe
reducirse por efectos de flujo anular no concéntrico acorde a los factores
mostrados en la tabla 6.1

La carga axial en la sarta de bombeo (F.q) €s la sumatoria de todas las anteriores
como sigue:

Fszh}'d—i_Fm'_F

ro areal

— ABS[F.rface] Ecuacion 6.6

=

Donde:

ABS : Valor absoluto

Las cargas axiales debidas al peso propio de la sarta y las cargas axiales
ascendentes llevan a que la carga axial sobre la sarta de bombeo sea lineal
respecto a la profundidad en el pozo, siendo menor en el fondo y maxima en
superficie.

Tabla 6.1. Factores de reduccion por flujo anular no concéntrico

EFECTOS DE FLUJO ANULAR NO CONCENTRICO

FLUJO LAMINAR RE<2100 FLUJO TURBULENTO RE>2100
COMPONENTE FACTOR COMPONENTE FACTOR
Acople 0,6 Acople 0,9
Cuerpo 0,75 Cuerpo 0,95
92,23 % Q * Vs RE: Numero de Reynolds para flujo anular

Q : Rata de flujo, bfpd

Dsting : Didmetro externo del cuerpo o acople de la sarta,
pulg

D, :Diametro interno de la tuberia de produccién, pulg.
Mnuig : Viscosidad del fluido, cp.

I"Lf!uz'ri * (Dr - Dsrringj
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6.6.2. CARGAS DE CONTACTO

La carga de contacto es la fuerza con la que la sarta de bombeo se acuesta sobre
la tuberia de produccibn en pozos desviados. La carga de contacto es
perpendicular al plano de la tuberia de produccion.

Para sartas de bombeo con varilla convencional y/o varilla hueca con recalque la
carga de contacto se concentra en la union. Esta tiene una componente debida al
peso de la varilla; y otra componente generada por la carga axial y la curvatura del
pozo. Esta se calcula como sigue:

Foioee =W.*L_*5enf +1,736=107%=F,_,=L__*C,_, ecuacion 6.7

Feontac : Carga de contacto, Ib

Frod : Carga axial en la sarta de bombeo, Ib

0 : Angulo de inclinacion, grados

Lcs : Distancia entre acoples, ft

Wr : peso lineal de la sarta de bombeo, Ib/ft
Cwen  : curvatura del pozo, °/100 ft.

Para sarta de bombeo tipo varilla continua o varilla hueca sin recalque la carga de
contacto de calcula como sigue:

F

contact

=W, «Senf +1736=107*%F, .*C

weall ecuacion 6.8

Donde:

Fcontac: Carga de contacto, Ib/ft

En el tema de cargas de contacto la componente dominante siempre sera la
debida a la carga axial y a la curvatura.

6.6.3 SOLICITACION DE TORQUE

Los componentes del torque que actian sobre la sarta de bombeo se muestran en
la figura 6.9:
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Figura 6.9. Componentes del torque en la sarta de bombeo
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El torque hidraulico debido a las presiones y a la perdida (Tnuid) fue descrito en la
seccion 6.5.1 y calculado con la ecuacion 5.6. El torque de friccion en la bomba
esta descrito igualmente en la seccibn antes mencionada y se determina
practicamente de la curva de desempefio. El torque resistivo depende de dos
factores principalmente: el primero es la friccion entre el fluido y la sarta de
bombeo cuando rota; y el segundo es la fricciobn entre la tuberia y la sarta de
bombeo en caso de pozos desviados.

El torque resistivo por el fluido debe calcularse separadamente tanto para la
longitud total de cuerpo de la sarta, como para la longitud total de acoples en caso
de varilla convencional y varilla hueca con recalque; para el caso de varilla
continua y varilla hueca sin recalque el célculo se realiza para la longitud total de
la sarta. El torque resistivo por friccion con el fluido se considera despreciable para
viscosidades inferiores a 1000 cp. La siguiente correlacion permite estimar esta
componente:

_ i g
23910 BeppeleNeDE . s(——1
KE string " \up )

= - Ecuacion 6.9
Treszstwa (Fluid) (De—Detring :|$Ln1::—;}

Donde,

Tresistiveciidy - Torque resistivo por friccion con el fluido, Ib-ft
L : Longitud total de cuerpo o acoples de la sarta, ft
Dsting : Didmetro externo del cuerpo o acople de la sarta, pulg
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Dy : Didmetro interno de la tuberia de produccion, pulg.

Mg : Viscosidad del fluido a la profundidad de la bomba, cp.
Us : Viscosidad del fluido en superficie, cp.
N : Velocidad de bombeo, rpm

El torque resistivo debido a friccion varilla-tuberia depende de la carga de contacto
y el coeficiente de friccion que se desarrolle entre ellos. El coeficiente de friccién
es tipicamente 0,1. Al depender de la carga de contacto esta componente debe
calcularse como la sumatoria de los torques resistivo por friccion sarta de bombeo-
tuberia para cada posicion de acople dentro de la geometria del pozo como sigue:

Trssistiz:a (tubing) = Z (4’1? * 10_3 * 'F::onrrzcr * Dsrring) Ecuacién 6.10

Donde,

Tresistive (tubing) - TOrque friccion sarta varilla tuberia, Ib-ft
Dswing : Diametro externo del cuerpo o acople de la sarta, pulg
Feontac : Carga de contacto, Ib

Habiendo especificado todas las componentes el torque total requerido sobre la
sarta de bombeo (Tsting) €S €l siguiente:

rstring = ?*pum*p + ?rasisriva (tubing) + I‘rasistiva (fluid) Ecuacion 6.11

El torque en la sarta de bombeo variara linealmente desde fondo hasta superficie
por efecto de los torques resistivos como es mostrado en la Figura 6.9, este efecto
sera notorio principalmente para crudos altamente viscosos; para fluidos ligeros
este efecto sera practicamente despreciable. Ahora bien en superficie, el torque de
la sarta de bombeo variara linealmente con la presion diferencial (Figura 6.10); de
esta manera notaremos que a medida que le columna de fluido en el anular es
menor el torque total en la sarta de bombeo aumentara.

6.6.4 ESFUERZO COMBINADO

El efecto de cargas combinada en la sarta de bombeo por cargas axiales y de
torsidn es representado por esfuerzo efectivo de Von Mises (o) (ver anexo 1).
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Figura 6.10. Torque en superficie respecto a la presion diferencial

Tstring
Tﬂm‘d
AP

| _ 2 . A

1,621 %1078 = F* 112107 = [_ .
o, = || - rod 4 - Sring Ecuacion 6.12

B Dsrr:’ng Dsrr:’rzg

Donde,
Oe : Esfuerzo efectivo de von mises, ksi
Dswing : Diametro externo del cuerpo de la sarta, pulg
Frod : Carga axial en la sarta de bombeo, Ib

Tswing : Torque en la sarta de bombeo, Ib-ft

En aplicaciones PCP este esfuerzo es principalmente una funcion del torque, la
carga axial tiene un efecto menor. Se asume que este esfuerzo ocurre
mayormente en la superficie externa de la varilla, debido a la dominante
componente torsional, el esfuerzo que ocurre en la porcion interna de la misma es
una pequefia parte.

6.6.5 FACTORES DE SERVICIO

Inicialmente se recomienda un factor de disefio de 0.9 sobre la tension a la
fluencia, con el fin de manejar la variabilidad en las propiedades de los materiales
y las tolerancias del fabricante. Factores de servicio deben aplicarse por el usuario
para condiciones de operacibn como corrosion, abrasion, alta salinidad, alta
curvatura en pozos desviados y fluctuaciones en la carga aplicada. Se recomienda
disminuir el esfuerzo maximo de operacion de la aplicacion sobre la fluencia en un
10% por cada condicién de las mencionadas hasta un factor de servicio maximo
de 0.7.
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6.7 EQUIPO DE SUPERFICIE

El equipo de superficie del sistema BCP que podemos visualizar en la Figura 7.1,
cumple las siguientes funciones:

Soportar la carga axial de la sarta de bombeo
Transmision del torque requerido

Rotar la sarta de bombeo a la velocidad requerida
Control ante backspin

Prevenir fugas del fluido producido

Figura 7.1 Equipo de superficie
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Para desarrollar las funciones descritas el equipo de superficie presenta los
siguientes componentes:

e Cabezal de rotacion(ver seccién 6.7.1)

e Tren de potencia(ver seccién 6.7.2)
e Motor(ver seccion 6.7.3)
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6.7.1 CABEZAL DE ROTACION

El cabezal de rotacion(ver Figura 7.1) es el equipo que conecta el motor a la sarta
de bombeo; se compone principalmente de una carcasa fijada a la cabeza de pozo
por una conexion tipo brida o roscada, una caja de rodamientos que soportan la
carga axial, un sistema de frenado y un prensaestopas . Segun sea el caso puede
contener una caja reductora y bases para soportar el motor.

Los cabezales de rotacion se clasifican generalmente como sigue:

e Cabezales de eje solido: Aquellos que transmiten potencia a la sarta de
bombeo directamente por una conexién. Tipicamente se aplican para el uso
de motoreductores (ver Figura 7.2).

e Cabezales de eje hueco: Aquellos que transmiten potencia a la barra lisa a
través de una grapa. En el eje hueco se instala una barra lisa permitiéndose
el movimiento vertical de la sarta de bombeo sin desmantelamiento del
cabezal de rotacion (ver Figura 7.3).

e Cabezales con caja reductora: Aquellos que tienen engranajes en la
transmision generandose una relacion de reduccién de velocidad. Pueden
venir con base de motor vertical u horizontal (ver Figura 7.4). Este tipo de
cabezal se aplica para la utilizacién de motores de combustién interna (ver
Figura 7.5).

e Cabezales directos: Aquellos que no tienen caja reductora. La base del
motor es vertical (ver Figura 7.3).

e Cabezales hidraulicos: La potencia es suministrada por un motor hidraulico.
No poseen base para motor (ver Figura 7.6).

La sarta de bombeo almacena una significante cantidad de energia en operacién
normal en forma de energia torsional (la sarta de bombeo se comporta como un
resorte) y energia potencial (presion hidrostatica). Cuando el sistema BCP se
detiene por alguna razon, esta energia se libera, y la sarta de bombeo y las partes
moviles del equipo de superficie giran en sentido contrario a las manecillas del
reloj (backspin). Para lograr una disipacion segura de esta energia, el equipo de
superficie debe ser provisto de un sistema de frenado que debe satisfacer los
siguientes puntos:
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Figura 7.2 Cabezales de eje solido aplicado a motoreductor

i

Netzsch. Manual de sistemas PCP

Figura 7.3. Cabezal directo de eje hueco

Netzsch. Manual de sistemas PCP

Figura 7.4. Cabezales con caja reductora
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Figura 7.5 Cabezal con caja reductora para motores de combustién interna

PCM. Catalogo.

Figura 7.6. Cabezal hidraulico

Catélogos de fabricantes.
e Limitar la velocidad de backspin, de tal manera que no se exceda la
velocidad nominal del cabezal de rotacion especificada por el fabricante

e Limitar el tiempo de duracion de backspin para disminuir los impactos sobre
la produccion diferida

e Minimizar la energia almacenada en el sistema de produccién
e La energia almacenada normalmente se transforma en forma de calor,

entonces, las temperaturas que se generan no puede exceder las
permisibles para atmosferas explosivas.
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Los prensaestopas son herramientas que tipicamente se componen de anillos y
bujes de bronce, empaquetadura y tapa ajustable que tienen como funcion evitar
las fugas del fluido producido (ver figura 7.7). Los bujes de bronce tienen la
funcion de alinear la barra lisa o el eje solido del cabezal, mientras que los anillos
cumplen funciones de lubricacién y contener con el ajuste correcto los empaques.
La tapa tiene la funcién de graduar el ajuste de los empaqgues segun el desgaste
de los mismos para ajustar las fugas. Los prensaestopas dependiendo del
fabricante y/o modelo especifico de cabezal pueden construirse fijos al cabezal o
desmontables del mismo.

Figura 7.7. Prensaestopas tipico
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Netzsch. Drivehead manual

6.7.2 TREN DE POTENCIA

El tren de potencia son los elementos que permiten transmitir el torque y la
rotacion desde el motor hasta la barra lisa o eje del cabezal. Esta transmision se
ejecuta a través de un conjunto de poleas y correas, y en casos especificos,
adicionalmente se tiene una caja reductora.

Al tener las poleas y los engranes diferentes diametros; el tren potencia establece
una relacion entre la velocidad del motor y la velocidad de bombeo, asi como del
torque. Esta relacion se determina por la siguiente expresion:
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Diametro polea impusada
R=R,.q *— : Ecuacion 7.1
Diametro polea impulsora

Donde,

R : relacion de transmision total
Rgear : reduccion de la caja reductora especificada por el fabricante

La polea impulsada corresponde a la fijada en el cabezal y la polea impulsora
corresponde a la fijada en el motor. Cuando el cabezal no presenta caja reductora
Rgear S€ hace igual a 1. El torque y velocidad entre el motor y el sistema se
relacionan como sigue:

N = R=N Eecuacion 7.2

motor pump

T R=t Ecuacion 7.3

string motor

Donde:
Nmotor : Velocidad de operacion en el eje del motor, rpm
Npump : Velocidad de operacion de la bomba, rpm

Tmotor - TOrque en el eje del motor, Ib-ft
Tswing : Torque en la barra lisa o eje del cabezal, Ib-ft

6.7.3 MOTOR

Independientemente de cual sea el tipo del motor, la potencia que este debe
entregar al sistema se determina como sigue:

Toiving * N
string pump
W, =

rmar — Ecuacion 7.4
ourpuE 5252 =1,

Donde,

Wouput : TOrque requerida en el eje del motor, HP
Tswing - Torque requerido en el eje del cabezal, Ib-ft
Npump : Velocidad de operacion de la bomba, rpm
Npt : Eficiencia del tren de potencia, factor (0.97).
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Es de anotar que la potencia calculada por estas formulaciones es la que entrega
el motor en condiciones nominales, es decir que a la velocidad de bombeo el
motor gira a la velocidad nominal. En la practica la relacion de transmision
establecida en los cabezales no permite que la condicidén descrita se cumpla, por
tal razOn siempre es necesario verificar que el motor seleccionado entregue el
torque requerido en la barra lisa con la relacion de transmision a aplicar asi:

£ R

_ 5252% HPyqe,
N

plate

Ecuacion 7.5

T?‘J"I.EI

Tsrri ng

Donde,

Tmax @ Torgue maximo que genera el motor en el eje del cabezal, Ib-ft
HPpae : Potencia de placa del motor, HP

Npate  : Velocidad de placa del motor, rpm

R : Relacion total de transmision

Tswing : Torque requerido en el eje del cabezal, Ib-ft

Se recomienda usar un factor de servicio del 80%( Tsting/ Tmax = 0,8).

En el anexo 2 se encuentra ejercicios de aplicacion sobre los conceptos de esta
seccion.

6. BAPLICACIONES Y CONSIDERACIONES ESPECIALES
6.8.1 PERDIDAS DE FLUJO Y REGIMEN DE FLUJO

En el sistema BCP el fluido asciende a superficie a través del espacio anular entre
tuberia y sarta de bombeo generdndose pérdidas por efecto de friccion que
incrementan la presion de descarga de la bomba:

En el sistema PCP cuantificar las pérdidas de flujo se vuelve complejo por el
comportamiento no newtoniano y pseudoplastico del fluido (viscosidad disminuye
con el aumento de la velocidad de deformacion, ver anexo 1), asi como la
presencia de flujo multifasico o complicados patrones de flujo alrededor de acoples
y centralizadores. Sin embargo para aproximar los efectos de las fuerzas de corte
se han utilizado correlaciones basadas en flujo anular concéntrico que pueden ser
aplicadas con mucha practicidad y confiabilidad. Un modo de calcular estas
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pérdidas en funcidn de las viscosidades de fondo y superficie se realiza con la
siguiente correlacion que aplica tanto para régimen laminar como turbulento:

_ Bs
125105 =Q=p, = L R(Mb 1)

= 7 m Ecuacion 8.1
[Dt+ Dstring) * [Dr - Dsrring) In (E:-j

loss

Donde,

Poss : Perdidas de flujo, psi

L : Longitud de la sarta de bombeo, acoples o centralizadores, ft
Hp : Viscosidad del fluido a temperatura de fondo, psi.

s : Viscosidad del fluido a temperatura de superficie, psi.

Q : Rata de flujo, bfpd

Dy : Didmetro interno de la tuberia de produccién, in

Dsting - Diametro externo de la sarta de bombeo, acople o centralizador, in

Para el caso de pérdidas de flujo a través de centralizadores, asi como para
fuerzas ascendentes superficiales, la variable Dsying COrresponde a un diametro
equivalente, ya que estos se fabrican de diferentes &reas transversales no
circulares y se calcula como sigue:

|[454

— Tt .
Diring = ,.ql —_:“ Ecuacion 8.2
Donde,

Dsing  : Didmetro equivalente del centralizador, in
Acent  : Area de la seccion transversal equivalente

6.8.2 APLICACIONES DE FLUIDOS ALTAMENTE VISCOSOS

En una PCP, cuando el rotor comienza una revolucion, la cavidad se abre
permitiendo la entrada del fluido; al terminar la revolucién la cavidad se cierra. En
este tiempo el llenado de la cavidad por el fluido depende de la viscosidad del
fluido, la forma de la cavidad vy la presion diferencial a través de la cavidad. A
mayor viscosidad se requiere mas tiempo para llenar la primera cavidad; y si la
velocidad de bombeo es muy rapida el llenado de la misma sera parcial. Al
presentarse disminucion de la eficiencia volumétrica por este efecto se debe
resolver utilizando geometrias que ofrezcan mayor capacidad de desplazamiento
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pero donde la longitud de arco de la hélice del estator se acorte (ver anexo 2,
hélice circular).

Altas viscosidades ocasionan mayores pérdidas de flujo por friccion y torques
resistivos requiriéndose mayores consumos de potencia; por tal razéon y en lo
posible este efecto debe reducirse incrementando el tamafio de la tuberia de
produccion.

6.8.3 APLICACIONES EN POZOS DIRECCIONALES

El problema que se deriva de la aplicacion del sistema BCP en pozos
direccionales es el desgaste de la tuberia de produccién por rozamiento con la
sarta de bombeo hasta producir la rotura. En la Figura 8.1 se observa esta falla
tipica. Un modelo para determinar la tasa de desgaste en la tuberia de produccién,
el CFER Technologies presenta la siguiente correlacion:

W=11231%10"° = X = 100753 ¥<5 » p Ecuacién 8.3
Donde,

W . Tasa de desgaste, in/Mrev

F : Carga de contacto distribuida, Ib/ft

X,Y : Factores de desgaste
S : Contenido de arena,%.

Figura 8.1 Grieta en la tuberia por rozamiento

o 1a fy-QF .. u‘.b_‘-’.‘w.—.“--

CFER TECHNOLOGIES. PCP System Failure Tracking and Benchmarking Analysis for Run-Life
Improvement. SPE PCP Conference. Houston. April 28-29. 2008

74



Los factores X;Y dependen del tipo de material a utilizar; cuando el contacto es
directo entre acople y tuberia de produccién X,Y se igualan a 1; cuando el acople
esta revestido por un material de uretano X se iguala a 0,75, Y se iguala a 0,9.
Para varilla convencional F se determina dividiendo la carga de contacto
concentrada sobre la longitud del acople (Fcontact/Lc).

Ahora el tiempo en el que se espera el desgaste total de la pared del tubo es el
siguiente:

T =7,8%10712 e Nsg=X = 1000753 o p Ecuacién 8.4

tubing
Donde,

Twbing  : Tiempo de desgaste de todo el espesor del tubo, dias

F : Carga de contacto distribuida, Ib/ft.
XY : Factores de desgaste

S : Contenido de arena, %.

N : Velocidad de bombeo.

e : Espesor de pared del tubo, in.

Para mitigar los efectos de desgaste en la tuberia se ha formulado las siguientes
recomendaciones en referencia a las practicas operacionales:

e Para prevenir fallas repetitivas debe llevarse un registro para cada pozo y
para cada intervencion sobre la profundidad en la que ocurre la ruptura y el
desempeiio de los centralizadores, para determinar las condiciones de
operacion en la que ocurrié la falla (Velocidad, Cargas de contacto,
Curvatura, etc)

¢ Reposicionamiento de la sarta de bombeo, lo que permite, cambiar los
puntos de contacto y maximizar la vida de servicio. Esto Ultimo también
puede lograrse con el uso de rotadores de tuberia.

e Menores velocidades de operacion pueden maximizar la vida de servicio.

e En pozos direccionales debe hacerse uso de centralizacion. Si centralizar

no ofrece resultados satisfactorios o los costos superan la implementacién
de varilla continua o hueca, se recomienda migrar hacia estas tecnologias.
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En la actualidad la centralizacion de sarta de bombeo convencional se realiza de
tres maneras: La primera es eliminando el contacto acople- tuberia con
centralizadores rotativos o acoples revestidos, La segunda sucede al disminuir
cargas de contacto usando guias para varilla o varillas cortas, y la tercera es una
combinacion de la primera y segunda cuando las cargas de contacto son altas.
Para analizar al detalle estas opciones de centralizacion clasificaremos los
centralizadores segun su uso y aplicacion:

Centralizadores rotativos (Figura 8.2): Se instalan en la unién de varillas
convencionales eliminando el contacto directo varilla-tuberia. Estan conformados
por un cuerpo que se ajusta a la sarta convencional por pines y roscas segun API
11B que rota dentro un rotor fabricado en material polimérico que se mantiene fijo
a la tuberia.

Figura 8.2. Centralizadores rotativos plainsman

Catalogo.

Acoples revestidos (figura 8.3): Son acoples construidos con roscas API11B con
un polimero inyectado y adherido a su cuerpo eliminando el contacto directo
varilla- tuberia, y estableciendo un bajo coeficiente de friccion entre el polimero y
la tuberia.

Guias de varilla (Figura 8.4): Centralizadores instalados en el cuerpo de la varilla
cuya funcion es reducir los valores de carga de contacto entre la varilla y la
tuberia. Actualmente se instalan inyectados directamente en la varilla o a presiéon
sobre el cuerpo de la misma. La reduccion de carga se realiza por la adicion de
puntos de contacto entre los acoples de la sarta; por lo tanto, deben instalarse con
un espaciamiento que permita que los tramos de varilla resultante presenten
longitudes iguales (Figura 8.5). La carga de contacto concentrada de vera
reducida en (n+1) veces, donde n es la cantidad de guias a instalar.

76



Figura 8.3 Acople revestido Tenaris

Catalogo

Figura 8.4. Guias inyectadas para varilla Tenaris.

Catalogo

Figura 8.5. Espaciamiento de guias de varilla.

L3 L3 L3

6.8.4 APLICACIONES CON FLUIDOS ABRASIVOS

Las aplicaciones con fluidos abrasivos desembocan en dos corrientes de
problemas que detallaremos independientemente: La primera corresponde el
fendbmeno de desgaste en los componentes del sistema BCP, y la segunda a
problemas operacionales derivados de la arena.

Desgaste por abrasion(ver Figura 8.6) es uno de los modos de falla mas comunes
en aplicaciones BCP, particulas de arena viajando a alta velocidad a través de las
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cavidades de la bomba erosionan las lineas de sello entre el rotor y el estator
resultando en alto escurrimiento hasta reducir considerablemente la eficiencia
volumétrica de la bomba. La operacion continua bajo esta condicidon destruye la
bomba gradualmente.

El tamafio, dureza y la concentracion de los solidos en el fluido tienen gran
significancia dentro del proceso de desgaste. En estas aplicaciones puede
caracterizarse que los tamafios que pasan el tamiz 100 son poco abrasivos; los
tamafos que son retenidos en al tamiz 100 y pasan el tamiz 20 son medianamente
abrasivos; y los tamafos que son retenidos en el tamiz 20 son altamente
abrasivos. En muchos pozos se presentan altas concentraciones en forma de
baches (210%) ocasionando proporcionalmente alta abrasién aunque los tamafos
sean finos. En general el desgaste por abrasion es directamente proporcional a la
cantidad de particulas que estén en contacto; concentraciones <3% son ideales
para lograr condiciones de abrasién favorables. Tamafios grandes pueden no
pasar facilmente a través de las lineas de sello y frecuentemente quedan
parcialmente embebidos en la goma rozando permanentemente contra el rotor.
Mientras mas dureza presente la particula de arena referente a la superficie del
rotor mas acelerado sera la abrasion sobre la bomba.

Se ha establecido que la cantidad de desgaste en una aplicacion abrasiva es
aproximadamente directamente proporcional al cuadrado de la velocidad de
bombeo. Por tal razén, la velocidad de operacién debe ser conveniente a las
caracteristicas abrasivas de la particula explicadas arriba. Es importante anotar
que el deslizamiento también genera particulas pasando a alta velocidad a través
de las lineas de sello.

Figura 8.6. Abrasién en el I6bulo del rotor
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A pesar de que el sistema BCP es ofrecido con amplias virtudes para bombear
fluidos abrasivos, tiene algunas limitaciones traen consigo problemas
operacionales que pueden incrementar la frecuencia de intervenciones. Los
tipicos son bombas bloqueadas por sélidos, arenamiento del fondo del pozo y
taponamiento en las lineas de superficie, fallas en la sarta de bombeo en
conexiones por ajuste dindmico al bloquearse, etc. De tal manera que la
operacion debe realizarse con las mejores practicas para mantener buenos
indicadores de desempefio.

Una de las limitaciones radica en que las bombas BCP producen eficientemente
los fluidos abrasivos en condiciones dinamicas con ratas de flujo vy
concentraciones de arena mas o menos constantes. Oponiéndose a lo anterior
muchos pozos producen sélidos en forma de bache, sea por naturaleza de la
formacion, sea por efectos de recuperacion secundaria, o sea por cambios
drésticos en la presion de fondo fluyente causados por amplios incrementos de
velocidad de operacidn o por continuas paradas de pozo.

Otra de las limitaciones es que se bloquean por asentamiento de sélidos en la
descarga de la misma durante paradas de pozo o por insuficiente velocidad de
transporte. El sistema de produccién debe asegurar que la velocidad del flujo en
las tuberias sea al menos 1,6 veces mayor que la velocidad de asentamiento de la
particula. La velocidad de asentamiento puede aproximarse por la ley de Stokes

Por ultimo, Cuando se presentan los baches de arena y en particular si hay
presencia de granos de tamafo grande, existira mayores requerimentos de
fuerzas para barrer el grano de arena de una cavidad a otra. La geometria de la
bomba puede mejorarse para maximizar esta fuerza de barrido analizando el
angulo de la helice del rotor(ver figura 8.7).

Interpretando lo anterior, al incrementar el paso del rotor aumentariamos la fuerza
que asciende la particula de arena hacia la descarga. Al realizar este
mejoramiento geometrico se incrementa la capacidad volumetrica, lo que permite
reducir el diametro de la bomba, y asi reducir los torques por friccion. Hoy dia hay
fabricantes que trabajan este tipo de geometria

En cuanto a materiales de fabricacion es recomendable las siguientes alternativas:
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Aplicacién de elastomeros blandos(50-65 Shore A) con el fin de obtener
mejores resistencias mecanicas y mayor flexibilidad cuando la particula
pasa a través de las lineas de sello disminuyendo la erosion.

La vida del rotor puede duplicarse utilizando otros metodos para el
tratamiento superficial. Actualmente se han aplicado con éxito procesos de
capa ceramica, que resulta en mayor dureza superficial que el cromo; y
procesos thermal spray.

Figura 8.7. Angulo de una helice cilindrica

P
Ton @ = = y
Donde,

P : Longitud del paso
D : Diametro del cilindro

i

P — I

2emsr wxD |

En cuanto a practicas operacionales las siguientes recomendaciones son las de
mayor significancia:

Garantizar excelente confiabilidad en fluido electrico, en caso de uso de
motores electricos. Es indispensable el uso de variadores de velocidad y/o
controladores con algoritmos orientados a mantener estable la presion de
fondo fluyente, donde los cambios de velocidad sean en rangos pequefios y
paulatinos.

Usar rotores subdimensionados permiten paso de particulas mas grandes
de arena; sin embargo, esta accion debe ser complementada con
sobredimensionamiento de la capacidad de levantamiento para mantener
eficiencia volumetrica ; no tener que bombear a mayores velocidades, y
disminuir los efectos de erosion del deslizamiento en las lineas de sello.

Usar geometrias de paso largo con reduccion del diametro de la bomba.
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e Dilucién de la concentracion de solidos a traves de inyeccion de agua en
caida libre por el anular.

e Usar bombas BCP recirculante de solidos. Esto se logra configurando dos
bombas en tandem. La bomba inferior es de alto caudal pero de bajo
levantamiento nominal, un niple perforado ajustado entre los dos estatores
permite la recirculacion del solido.

6.8.5 APLICACIONES CON ALTO GAS LIBRE

En aplicaciones de flujo multifasico, alto contenido de gas libre puede presentarse
dentro de las cavidades de la bomba. Este puede producirse por operacion a
presiones de fondo fluyente debajo del punto de burbuja, liberandose del gas
asociado al petréleo, y/o por gas libre que entre al pozo desde el yacimiento. Un
alto contenido de gas libre puede generar dos problemas: El primero constituye
una importante reduccion de la eficiencia volumétrica por gas libre; y el segundo
operacion en seco por interferencia por gas, al punto de quemar el elastbmero y
reducir su vida util.

El primer paso para atacar los problemas consecuentes es el uso de las siguientes
técnicas de separacion:

e Localizar la succién debajo de perforaciones por asentamiento de la bomba
directamente a esa profundidad o por la utilizacion de colas de tuberia;
lograndose asi una configuracion de ancla gas. Bajo esta configuracion el
paper SPE 15426 describe las ecuaciones para estimar la eficiencia de
separacion.

e Utilizacion de separadores de gas. Las anclas de gas se recomiendan para
bajos caudales (<200 bpd) su principio es el de proporcionar en su interior
una velocidad de flujo menor a la velocidad de separacion del gas; y
separadores de gas centrifugos para mayores caudales donde la
separacion se realiza por fuerzas centrifugas valiéndose de la diferencia de
densidades.

Cuando la separacién no resulte del todo eficiente se recomienda trabajar a
velocidades de operacion <=200 rpm y con interferencias rotor-estator
subdimensionadas para lograr mayor lubricacion a través de un mayor
escurrimiento.
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6.8.6 DESCOMPRESION EXPLOSIVA

En el capitulo 4 se especifico que los gases pueden difundirse en la masa
elastomerica. Una despresurizacion rapida en las cavidades de la bomba puede
ocurrir parcialmente al parar el bombeo y la columna de fluido en la tuberia de
produccion cae; y totalmente cuando se retira el rotor del estator dentro del pozo.
Ante una despresurizacion el gas se expande y trata de escapar inmediatamente
de la masa elastomerica. Este proceso de escape es muy lento, de tal manera que
en el estator se produce hinchamiento, ampollas, burbujas de gas, agrietamiento y
desprendimiento de elastdémero desde la pared del tubo. La Figura 8.8 muestra un
mosaico de estos efectos.

Figura 8.8. Efectos de la descompresion explosiva

Entre las practicas que pueden mitigar los efectos de la descompresién explosiva
tenemos:

e Seleccionar el mejor elastbmero posible entre aquellos que soporten los
agentes agresivos del pozo, pero que ante los ensayos de descompresion
explosiva tengan un mejor comportamiento. Utilizacion de elastdbmeros con
menos ACN y mas carbono negro podrian dar mejores resultados.

e Favorecer la separacion de gas como fue explicado en la seccion 6.8.5
e Sobredimensionamiento de la capacidad de levantamiento mantendra

mayor columna en la tuberia de produccion reduciendo la caida de presion
en las cavidades.
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e Cuando un pozo sea intervenido y la bomba este destinada a reusarse, se
recomienda realizar compresion hidraulica del estator. La compresion
hidraulica es mantener bajo presion el elastomero en superficie con agua,
posterior a una inspeccién de calidad in situ que determine que la bomba
puede reusarse.

6.8.7 BOMBAS DE PARED CONSTANTE

Las bombas de pared constante (Figura 8.9) son aquellas cuyo estator es
construido y moldeado externamente de forma helicoidal, asi el espesor de pared
del tubo y el espesor de elastbmero permanecen constantes en toda su longitud
garantizando el ajuste entre rotor y estator requerido. Esta tecnologia permite
duplicar la capacidad de levantamiento de la bomba por cavidad por mejor
desempefio del elastomero ante las deformaciones ciclicas, disminuir el
hinchamiento del elastomero por reduccion del volumen del mismo, mejorar la
interferencia por una distribucion constante del hinchamiento en la seccién
transversal e incrementar la vida util de la bomba ante el fenomeno de histéresis.

Figura 8.9. Corte longitudinal de un estator de pared constante

i o0

Noble, Evan. Full Scale Testing Investigation in to Cavity Pressure Ratings in PC Pumps. ATW SPE
PCP.2008.

En el anexo 2 se encuentra ejercicios de aplicacién sobre los conceptos de esta
seccion.

6.9 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE PRODUCCION

Para dimensionar un sistema se necesita inicialmente una serie de datos
contenidos en los estados mecanicos de los pozos, en las pruebas de produccion,
ensayos de laboratorio, y curvas IPR. En la figura 9.1 recomendamos una hoja de
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datos que recoge de manera eficiente los datos requeridos para dimensionar un
sistema BCP impulsado por sarta de bombeo.

Figura 9.1. Hoja de datos para dimensionamiento de sistemas BCP

Compaiia: Contac:

Pozo: Telono: | Fax: ‘
Area/Regin: e-mak

Pais: Fecha:

Verical: |_| Horzontal:|_| Dindigo: |_| Produccion Acluat m3pd-bipd
Proimdidad Totak | | mibilb Producadn Proyectada: m3pd-bipd
Punzados: Corle de Agua: %

Supenor: mkb-fkb Soldos Abrasivos (Arena): %
Inferior: mkb-fkb Relac. Gas/Peiroleo {(GOR) m3m3-bbis/sct
Proimdidad de Bomba- mkb-fikb Viscos. Total Fhado: cp C-F
Nivel Dinamico (desde la supericie) cp C-F
Alat mkb-fkb Correlacidn de Viscosidad cp C-F
Proyectado: mkb-fikb cp C-F
Presion de Linea kpa-psi Gravedad API: Grados
Presion de Casing- kpa-psi SHa: ppm |Agua SG:
Diamefro del Tubmg: - COs ppm | Salmdad: ppm
Diamelro del Casmg: - Aroméicos{Benceno, Tolueno, Xleno): va%
Diameiro de Vanlla: - Tesmperahwra de Fondo de Pozo: C-F
Grado de la Vanlla: Gradienk de Temperaima | | cim-Fit
Tipo de Vanlla:  Convencona || Confua || Tratamientos Quimicos:
Acoples: Full Sze | | Sharhoke | |
Presion Esthfica Reservoro: kpa-psi Mobr Elécinco: [ pm hp
Presion de Burbup: kpa-psi Mobr a Gas: L Brand Size
Ensay o #1 Ensayo #2 Cabezal Dwebb L Hudréndico |
Presin {kpapsi). Radio de Poleas y Comeas: Radio de la Caja Red.mq
Produccion: (bipd-m3/d): Frecuenci. Tension: |
indice de Productvidad (mdkpatblsipsiy Molor y Bomba Hidraulica:
Favor anexar la sijuienie mformacion, si esth dsponble: Coneccion de Tee de Produccion: |
Regsfo de Desv(i('mi|_ Andlisis del Fluido: [ Tipo y Tamaiho de "T" de Producciin: |
Iformacihn Adcional - Observadiones:

En esta seccidn se presenta un tutorial para dimensionar un sistema BCP que
dirige paso a paso a un ingeniero de aplicaciones, para lograr un disefio exitoso,
encadenando consecutivamente los conceptos detallados en el texto, y utilizando
las expresiones matematicas desarrolladas y ejemplificadas en el mismo. El
tutorial estda encaminado para que el usuario lo pueda desarrollar facilmente en
una hoja de célculo y usarlo frecuentemente. En el flujograma de la figura 9.2
describimos el proceso de disefio.
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Figura 9.2 Flujograma de disefio.

Para la preseleccion del equipo se recomienda tener presente los siguientes
aspectos:

e Revisar las dimensiones de los equipos de fondo de tal manera que puedan
correrse en el pozo sin restricciones, tanto dentro del revestimiento, como
dentro de la tuberia. Verificar también que los espacios anulares permitan el
trabajo de herramientas de pesca de ser requerido.

e Para ambientes corrosivos tener en cuenta materiales de fabricacion que
presenten mejor resistencia ante este tipo de ataque.

e Asegurar congruencia en las especificaciones de rosca y conexiones
requerias.

e Asegurar una adecuada seleccién de elastomero ante los agentes en el
fluido que puedan atacarlo; asi como seleccionar el rotor que garantice la

interferencia necesaria para un 6ptimo desemperio.

e Preseleccionar el modelo de bomba en funcion de su curva de desempefio
tedrica.
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El levantamiento requerido se determina de la siguiente manera:

AP = Pgocearga — Pouccitn Ecuacion 5.1
Poyccion = CHP + (Hyy, — Hppig) # G4 Ecuacién 9.1
Pioscarga = THP + Hyppu * Gp + Pz Ecuacion 9.2
Gf =0,433 = ¥r Ecuacion 9.3
Ye = fo®Ve + fu* Ve Ecuacién 9.4
( 141,5 )
_ \W131,5+ API ,
¥, = T — 68 Ecuacion 9.5
1+ 4885
Donde,
AP : Presion diferencial a través de la bomba, psi
Succién : Presion en la succién de la bomba, psi
Pdescarga  : Presion en la descarga de la bomba, psi
THP : Presion de la tuberia de produccién en superficie, psi
CHP : Presion en el revestimiento en superficie, psi
Hpump : Profundidad vertical de la bomba, ft
Hiwig : Nivel de fluido en el anular, ft
Gt : Gradiente hidraulico del fluido, psi/ft
Ploss : Perdidas en la tuberia de produccién, psi
1% : Gravedad especifica de la mezcla
Yw : Gravedad especifica del agua, Asumir 1,05.
Yo : Gravedad especifica del petréleo.
fw : Fraccion de agua de la mezcla
fo : Fracciéon de aceite de la mezcla

La verificacion consiste en asegurar que las condiciones de operacion resultantes
se encuentren dentro de los limites permisibles y/o rangos de operacion
especificados para los equipos preseleccionados.

El tutorial de dimensionamiento se encuentra en la figura 9.3. Consiste en llenar
las casillas de la columna valor de forma consecutiva. Los parametros y
abreviaturas usadas estan detallados en la figura 9.4. En la casilla ecuacién se
indica la fuente de informacion o forma de célculo.
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El alcance del tutorial de dimensionamiento es el siguiente:

e Flujo monofasico vertical anular, aunque considera las tres fases para
determinar la eficiencia volumétrica de la bomba y la velocidad de bombeo.

e Aplica tnicamente para bombeo BCP impulsado con sarta de bombeo. La
formulacion esta orientada al uso de motores eléctricos.

e Aplica para pozos desviados, sin embargo, no involucra el calculo de las
cargas de contacto en toda profundidad. Por tanto para determinar el torque
resistivo por el rozamiento de la sarta con la tuberia, usa un valor de carga
de contacto distribuida definida por el usuario. En vista de que la carga de
contacto ideal para el disefio de una centralizacion es de 50 Ib, es
coherente asumir 2 Ib/ft.

e En el tutorial se ofrece algunas correlaciones para determinar las

propiedades del fluido con mucha practicidad, sin embargo, el usuario
debera utilizar correlaciones ajustadas a la aplicacion.

En el anexo 2 se encuentra ejercicios de aplicacion sobre los conceptos de esta
seccion.
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Figura 9.3. Tutorial de dimensionamiento BCP

TUTORIAL DE CALCULO PARA DIMENSIONAMIENTO SISTEMA BCP
DATOS DEL POZO PRESELECCION DE EQUIPO

pAsO| PaArRAMETRO|  vALOR | unD [Eecuacion]pasolparameTrO]  valor | unD | Ecuacion

Qr I:Ibfpd HD 34 Lcoupling |:|ft EP
%Agua [ Jwvol HD |35  Leent i EP
%Solidos I:I%Vol HD 36 #Coupling |:|ea SD
Qw [ owpd va |37 wcent  [TTea SD
[ lbopd VA |38 LTcoupling [t (34)*(36)
GOR [ sl HD |39 LTcent [ (35)*(37)
Hoump [ |ft(mD) HD |40 Ltrod [ (7)-(33)-(34)
Hpump [ Jfetvp) survev |41 wr [ EP
Hfluid [ o) HD |42 oyield T ks EP
10 THP [ esi HD |43 Tyield L bt EP
1 cHp T es HD 4 Fs [ ]

13 Gravedad [ APl HD |45 Tm [ VA
14 WHT L HD |46 yw ] HD
15 BHT L r HD |47  yos L ] 9.5
16 %separacion I:I%Vol HD 48 yom |:| 9.5
17 CL [ Jeem HD |49 yob ] 9.5
| presetEccion DEEQuIPO EVIEERVC [ ] 9.4
18 qth [ ofpdrr c |51 yfm ] 9.4
19 Plift [ esi c |52y ] 9.4
20 Dr [ i Ep |53 Gf [ esisft 0433451

21 Tfriction I:Ilb—ft CD 54 UWS I:Icp CORR
22 HPmotor [ HP EP 55 pwm [ e CORR
23 Nmotor [ rem EP 56  upwb [ e CORR
24 Fmax [ s EP 57  pos [ e CORR
25  Nmax [ rem EP 58  pom [ e CORR
26 Tmax [ EP 59  pob [ e CORR
27 R ] P |60  ufs [ e CORR
28 Dt [ i EP 61  pfm [ e CORR
29 obstring [ in EP 62  pfb [ e CORR
30 ibstring [ in Er |63 g L ] HD

31 ODcouplig I:Iin EP
322 obeent [ in 8.2
33 Lrod [ e EP

© 0 N O U~ W N P
jo)
(s]




Figura 9.3. Continuacion

TUTORIAL HOJA DE CALCULO PARA DIMENSIONAMIENTO SISTEMA BCP
PRESION DIFERENCIAL

pAsO| PARAMETRO|  vALOR | uND |Ecuacion | pasofparameTrol  valor | unD | Ecuacion
64 Pintake [ Jpsi 91 |86  Tresistfuid [ |ib-ft 6.9
65  RE L tabla6.1 |87  Feontactdes.[ ]ib/ft VA
66  Plosscouplingl __ |psi 81 |s8 DSP ) EM
67 Plosscent [ Jpsi 81 |89  Tresisttub. [ ib-ft 6.10
68 Plossod [ Jpsi 81 |90 Tsting [ |ib-ft 6.11
69  Pdischarge [ |psi 92 |1 o TS 6.12
70 AP I:Ipsi 5.1
POTENCIA Y DESEMPENO
PROPIEDADES DEL FLUIDO 100 Npump [ rem  (23)/(27)
71 Rs [ cfybbl  CcORR |101 N [ em (77)
72 Bo [ doism corr fwo2 max [ bt 7.5
73 Bg [ efyeit  corr [103 nv L % (76)
74 Bw [ bbbl corr |104 wfuid [ ] 5.4
105 Woutput |:| 7.4
VELOCIDAD DE OPERACION 106 noverall [ % 5.12
75 Qs [ bfed c |07 sfacor [ ] (91)/(42)
76 N [ % 59 108 Tacor [ ] (90)/(43)
7 N [ Jem 58 |09 L 7 5.2

SOLICITACION DE CARGAS CRITERIOS DE VERIFICACION

78 Fhyd [ s 61 [PAsO ] CONDICION | RECOMENDACION
79 Fweight [ ibs 62 |10 N<Nmax |

80 Fareal I:llbs 6.3 111 N<Npump |

81 Fscoupling I:Ilbs 6.5 112 Sfactor<=FS |

82 Fsstring I:Ilbs 6.5 113 Tfactor<=0,8 |

83 Fscent I:Ilbs 6.5 114 Tstring/Tmax <=0,8 |

84 Frod I:llbs 6.6

85 Tpump |:||b-ft 5.5
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Figura 9.4 Abreviaturas del tutorial

ABREVIATURA

ABREVIATURAS DEL TUTORIAL

DESCRIPCION

ABREVIATURA

DESCRIPCION

Qr

HD

(x)

VA

Qo

%Vol

Qw

GOR
Hpump
ft(MD)
ft(VD)
Hfluid
WHT
BHT
%Agua
%Solidos
%Separacion
gth

Plift

Dr
Tfriction
CcD

EP
HPmotor
Nmotor
Fmax

Nmax

Tmax

Dt

ODrod

IDrod

Rata total de flujo de disefio

Hoja de datos

Valor del paso x

Ver abreviaturas

Rata de aceite: (1)*[1-(3)/100]-(4)

% en volumen

Rata de agua: (1) x (2)/100

Relacién Gas petroleo

Profundidad de la bomba
Profundidad medida en ft
Profundidad vertical en ft

Nivel del fluido en el anular
Temperatura del fluido en superficie
Temperatura del fluido@Hpump
Corte de agua del fluido

Contenido de arena del fluido
Cantidad de gas separado al anular
Caudal tedrico de la bomba @300 rpm
Levantamiento de la bomba

Diametro mayor del rotor

Torque de friccion de bomba@300 rpm
Valor en la curva de desempefio
Especificaciones del proveedor
Potencia de placa del motor
Velocidad motor a 60 Hz
Capacidad de carga axial cabezal
Velocidad maxima cabezal
Torque maximo Cabezal
Relacién de transmision total
Diametro interno tuberia de produccior]
Didmetro externo sarta de bombeo

Diamero interno sarta de bombeo

ODcouplig
ODcent
Lrod
Lcoupling
Lcent
#Coupling
#Cent
LTrod

SD
LTcoupling
LTcent

Tm

Yw

yos

yom

yob

yfs

yfm

yfb

Gf
HWS
HWm
uwb
HoS

pom

Diametro externo acople

Diametro equivalente centralizador
Longitud de cada tramo de varilla
Longitud de cada acople

Longitud de cada centralizador
Cantidad de acoples en la sarta
Cantidad de centralizadores en sarta
Longitud total de cuerpo de la sarta
Calculado por disefiador

Longitud total de los acoples
Longitud total de los centralizadores
Temperatura media [(14)+(15)]/2
Gravedad especifica del agua.

Se puede asumir 1,05

Gravedad especifica del aceite en
superficie@WTH

Gravedad especifica del aceite en
profundidad media de tuberia@Tm
Gravedad especifica del aceite a
profundidad de bomba@BHT
Gravedad especifica del fluido en
superficie@WTH

Gravedad especifica del fluido en
profundidad media de tuberia@Tm
Gravedad especifica del fluido a
profundidad de bomba@BHT
Gradiente de presién del fluido
Viscocidad del agua@WHT
Viscocidad del agua@Tm
Viscocidad del agua@BHT
Viscocidad del aceite @WHT

Viscocidad del aceite@Tm
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Figura 9.4 Continuacién

ABREVIATURAS DEL TUTORIAL

ABREVIATURA DESCRIPCION ABREVIATURA DESCRIPCION

pob Viscocidad del aceite @BHT Fsstring Fuerza ascendente sup. por cuerpo

ufs Viscocidad del fluido@WHT Fscent Fuerza ascendente sup. por centralizadd

pufm Viscocidad del fluido@Tm Frod Carga axial en el eje del cabezal

ufb Viscocidad del fluido@BHT Tpump Torque requerido por labomba

Y9 Gravedad especifica del gas Tresist.fluid Torque de resistivo por el fluido

THP Presion requerida por la linea de flujo |Fcontactdes. Carga de contacto distribuida de disefio

CHP Presidn del anular en cabezade pozo |DSP Profundidad donde inicia la desviacion

Pintake Presion en la succion de labomba Torque resistivo por rozamiento de

Tresist.tub.

RE Numero de reynolds para flujo vertical la sarta con la tuberia de produccién
Anular Tstring Torque total en el eje del cabezal

Plosscoupling Pérdidas en tuberia por acoples o Esfuerzo de von misses

Plosscent Pérdidas en tuberia por centralizadores |[Npump Maxima velocidad en el eje del cabezal

Plossrod Pérdidas en tuberia por cuerpo de varilld Tmax Max. torque suministrado por el motor

Pdischarge Presion en la descarga de la bomba Wrfluid Potencia hidraulica

AP Presion diferencial en la bomba Woutput Potencia en el eje del motor

Pb Presion de burbuja del petroleo noverall Eficiencia mecanica total

Cl- Contenido de iones CL- Sfactor Factor de servicio de esfuerzo

Wr Peso lineal de la sarta de bombeo Tfactor Factor de servicio de torque

oyield Esfuerzo alafluencia de la sarta PL Carga de presion sobre la bomba

Tyield Torque a la fluencia de la sarta CORR Correlacion

FS Factor de servicio sarta de bombeo

Rs Solubilidad del gas

Bo Factor volumétrico del aceite

Bg Factor volumétrico del gas

Bw Factor volumétrico del agua

Qs Escurrimiento de la bomba@AP

nv Eficiencia volumétrica

N Velocidad de bombeo

Fhyd Carga axial por columna de fluido

Fweight Carga axial por peso de la sarta

Fareal Fuerza ascendente areal

Fscoupling Fuerza ascendente sup. por acople
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6.10 CATALOGO DE FALLAS COMUNES

ELASTOMERO QUEMADO POR ALTA TEMPERATURA TRABAJO EN SECO

CARACTERIZACION
Endurecimiento superficial del elastémero, mientras que la parte interna conserva sus
propiedades elasticas. Desprendimiento de elastémero inicia en la succion.
CAUSAS
La bomba trabaja por largos periodos de tiempo sin fluido. Esto puede ocurrir por baja
productividad del pozo y/o por interferencia por gas.

SOLUCIONES
Monitorio de niveles de fluido. Especial a atencién en campos de recuperacién secundaria por
posible deficiencia de la inyeccién. Asegurar buen desempefio de eficiencia volumétrica.
IMAGENES

Zona blanda

FUENTES
HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas. NETZSCH.
Curso de entrenamiento PCP
ISO 15136-1:2009.
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FALLA DE ADHERENCIA

CARACTERIZACION
Caso 1. Desprendimiento del elastomero desde la pared del tubo. Este ultimo queda
con apariencia pulida.
Caso 2. Desprendimiento de elastbmero de la pared del tubo dejando restos de
elastomeros.

CAUSAS
Caso 1. Error en proceso de fabricacion
Caso 2. Este ocurre por ataque de fluidos, principalmente gas que penetran el
elastébmero hasta la pared del tubo.

SOLUCIONES

Caso 1. Reportar la falla y evidencias con el fabricante.
Caso 2. Evaluar otro tipo de adhesivo. Utilizar Estatores con adherencia mecanica
entre rotor y estator. Evaluar elastbmeros menos permeables al gas.

IMAGENES

&

FUENTES

HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas.
AL-MAHOUQUI, Salim. Rod Driven PCP applications in south oman.
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CARACTERIZACION
Superficie del elastdbmero rugosa y rayada. La erosion puede ser profunda. Puede
encontrarse granos de arena incrustados en la goma. Baja eficiencia volumétrica por
reduccion de la interferencia.

CAUSAS
Arena. La agresividad de la arena depende de la velocidad interna de la particula,
Velocidad de bombeo, tamafio y dureza de la particula.
SOLUCIONES

Usar elastdbmeros mas blandos

Disminuir la velocidad de bombeo utilizando bomba de mayor desplazamiento o
aumentar la capacidad de levantamiento para mejorar eficiencia volumétrica
Disminuir la velocidad interna de la particula mejorando la geometria de la misma

IMAGENES

R e s T
FUENTE
HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas. Version 2008.
ISO 15136-1. 2009
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CORROSION

CARACTERIZACION
Pequefios huecos localizados en la superficie de la capa de cromo.
CAUSAS

La capa de cromo duro es porosa. Componentes corrosivos del fluido producido
entran por esos poros e inician un proceso de corrosion en el metal localizado bajo la
capa de cromo duro. Cuando este proceso de corrosion se encuentra avanzado se
compromete la resistencia a la torsion del rotor, lo que puede manifestarse en una
ruptura del rotor por fatiga.

SOLUCIONES
Utilizacion de rotores de acero inoxidable
Inhibicién del fluido producido.

IMAGENES

FUENTES
SAVETH. Ken. General guide lines for failure analysis of down hole progressing
cavity pumps.
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ROSCA DESGASTADA POR ROZAMIENTO
CARACTERIZACION

Rosca de pin y acople rasgada mecéanicamente. Generalmente ocurre en presencia

de backspin y/o arranque de pozos. También ocurre cuando una bomba se bloquea

CAUSAS

Sobreajuste repentino por energia torsional en la sarta de bombeo sobre una unién

contaminada.

SOLUCIONES
Revision a los procesos de instalacion de sarta de bombeo
Impecable limpieza de la unién antes del ajuste
Disminuir el factor de servicio

Aplicacién de varillas con conexién NO API

IMAGENES

\

T

2003 8 1M

FUENTES
CFER TECHNOLOGIES. PCP System Failure Tracking and Benchmarking Analysis

for Run-Life Improvement. SPE PCP Conference. Houston. April 28-29. 2008
NORRIS. Andlisis de las fallas de las varillas de bombeo
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RUPTURA DEL PIN

CARACTERIZACION
Caso 1. Ruptura del pin en la zona de aliviador de tensiones
Caso 2. Ruptura del pin por el primer filete de rosca

CAUSAS
Caso 1. La ruptura por fatiga ocurre por perdida de desplazamiento y baja precarga del
pin, el cual es sometido a flexion ciclica hasta la falla. Cuando la ruptura no tiene forma
tipica de fatiga y se detecta una deformacién plastica en la zona de liberacion de
tensiones la causa es un sobre-ajuste de la union, el cual, puede ser sobre ajuste en
instalacion y/o ajuste dindmico en operacion por resistencia torsional de la union menor al
torgue de operacion.
Caso 2. Ruptura por bajo ajuste de instalacién permitiendo baja precarga en la unién, tal
que al separarse la cara del hombro y del acople ocurre flexion en el pin, pero
manteniendo se rigida la parte superior al primer filete de rosca.
Nota: Una unioén puede aflojarse en fuertes backspin.
SOLUCIONES
Revision a los procesos de instalacion de sarta de bombeo.
Impecable limpieza del pin
Disminuir factor de servicio de disefio. Usar varilla con conexion NO API.
IMAGENES

FUENTES

NORRIS
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RUPTURA POR FATIGA EN CUERPO

CARACTERIZACION
Ruptura en el cuerpo de la varilla

CAUSAS
Ocurren por fatiga por esfuerzos inducidos por la curvatura del pozo. Generalmente
acompafado de concentradores de esfuerzos como corrosion.

SOLUCIONES
Usar varilla de mayor diametro en el tramo de alta curvatura
Disminuir el factor de servicio de disefo
Bajar esfuerzos instalando guias o Instalando varillas cortas
IMAGENES

FUENTES

NORRIS
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

El orden y estructura del contenido final referente al inicial propuesto presenta las
siguientes diferencias:

a. Se inserta un capitulo nuevo nombrado “Sarta de Bombeo”. Esto ocurre al
obtener la version 2009 de la Norma ISO 15136-1, donde la sarta de
bombeo es considerada equipo principal. La version 2001 la sarta de
bombeo estaba catalogada como un accesorio.

b. Se antepone el capitulo de aplicaciones y consideraciones especiales al
capitulo de dimensionamiento del sistema porque el proceso de
dimensionamiento direccionado para este documento involucra algunos
conceptos que eran desarrollados en ese capitulo.

En todos los capitulos la calidad de las imagenes y figuras es muy superior a los
documentos antecesores descritos en el estado del arte. Esto se logro al apilar y
clasificar coherentemente las presentaciones realizadas en los SPE ATW de los
altimos afios; al uso de los catalogos de fabricantes en medio magnético y a los
archivos multimedia de internet. En los SPE ATW Ingenieros de aplicaciones
tratan de explicar muy didacticamente algunos conceptos de BCP, convirtiéndose
sus trabajos en un material grafico de alto peso para transmitir los conceptos y
caracteristicas del mismo de una forma clara, sin dejar espacio a la ambiguedad y
diversidad de interpretaciones.

Los conceptos de geometria fueron desarrollados partiendo del estudio de la
hipocicloide y de la hélice circular; logrando que el usuario comprenda el origen de
las diferentes formulaciones con componente geométrico. En el estado del arte
descrito arriba, estas ecuaciones estaban desarrolladas practicamente para
bombas monolobulares (Rotor de una sola hélice), con el tratamiento del tema
geomeétrico, las variables podran resolverse para multiples geometrias.

En los tépicos de elastomeros se parte desde el concepto de polimero,
resumiendo ligeramente sus propiedades termodindmicas y su estructura quimica.
De esta manera que el usuario asimilara mas rapidamente las propiedades fisicas,
guimicas, mecanicas, dinAmicas y viscoelasticas que enmarcan la aplicacion de
elastbmeros en BCP; asi como los procesos de hinchamiento por difusion de
fluidos.
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Para trabajar el desempefio de una bomba BCP se desarrolla de manera
independiente las variables que califican el comportamiento del sistema, para
ensefiar paso a paso el célculo de una curva de desempefio, cosa que es nueva
dentro de un documento de aplicaciones BCP. Con las herramientas
anteriormente mencionadas, y los criterios de aceptacion y rechazo establecidos
en la norma 1SO 15136:1:9000, el usuario queda en conocimiento para usar y
reusar una bomba BCP bajo un sistema de validacion mundial.

En el pasado; al mencionar sarta de bombeo como un componente del sistema de
produccion; es equivalente a varillas convencionales API. En este documento se
trabaja otras alternativas que han sido implementadas con éxito en la udltima
década como desarrollo tecnolégico de diferentes fabricantes como productos
para BCP, ya que, las varillas convencionales fueron originalmente disefiadas para
bombeo mecénico.

Las pérdidas de flujo generada en la tuberia; asi como las esfuerzos de corte
generados en la sarta de bombeo por efectos de la viscosidad del fluido son
incluidos idem a la literatura actual con las correlaciones alli especificadas. Estas
correlaciones han sido utilizadas por el autor con excelente aproximacion, y por
tanto, pueden recomendarse. De esta manera se logra un tutorial para
dimensionar BCP con la aplicacion conjunta de todos los conceptos desarrollados
con alcance para flujo monoféasico.

Los capitulos del documento en referencia a definiciones, nomenclatura y
abreviaturas se desarrollas o mas estrecho posible a la Norma ISO: 15136-
1:2009; con el fin de normalizar y universalizar la aplicacion del documento. La
mayoria del contenido fue reforzado con ejemplos y ejercicios puntualizando lo de
mayor significancia.

Por altimo, los capitulos de aplicaciones y consideraciones especiales; y catalogo
de fallas fue seleccionado y estructurado pensando en los problemas que surgen
en el uso de BCP en Colombia. Esto se logro por la experiencia especifica del
autor.
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CONCLUSIONES

Se logro un documento estructurado para la comprension del sistema de
levantamiento artificial BCP impulsado con sarta de bombeo; inciando por una
descripcion general del sistema; y luego detallando cada componente desde fondo
a superficie. Asi un ingeniero de aplicaciones de levantamiento artificial
encadenara como el comportamiento de la bomba impacta lo que ocurre en la
sarta de bombeo, y como lo que ocurre en la sarta de bombeo impacta en
superficie; pudiendo interpretar desde las variables de superficie el
comportamiento de todo el sistema, e inferir soluciones. Todos los capitulos estan
reforzados con buena calidad en diagramas e imagenes; asi como diferentes
modalidades de ejemplos y ejercicios que lo encaminaran al correcto
entendimiento de los conceptos, y al correcto uso de ecuaciones y correlaciones.

Con el tratamiento dado en los dos ultimos capitulos del documento, se direcciona
al ingeniero de aplicaciones a que busque soluciones en sus practicas
operacionales y de disefio; mas no en desarrollo tecnoldgico de los fabricantes.
Aungque van de la mano; las aplicaciones en Colombia ocurren mayormente en
campos con recuperacion secundaria; donde se conjugan pozos direccionales,
ataque quimico, y fluidos abrasivos; y una aplicacién exitosa del sistema vendra
de mejores préacticas operacionales.

Es definitivo que el documento mejora el estado del arte actual al involucrar lo
siguiente:

e Normas ISO 15136-1:2009 e ISO 15136-2:2003
e Otras tecnologias de sarta de bombeo desarrolladas por los fabricantes
e Calculo de la curva de desempefio; y criterios de validacion y rechazo de

las bombas nuevas y a reusar; incrementando la calidad y confiabilidad de
las bombas de cavidad progresiva en Colombia.

El tutorial de dimensionamiento puede llevarse facilmente a una hoja de calculo,
estableciendo una buena herramienta para el Ingeniero de produccion quien
lograra disefios bastante aproximados y practicos, solamente al requerir la
informacion producida en campo.
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ANEXO 1
GLOSARIO

AROMATICO: Se define como hidrocarburo aromético al polimero que tienen un
total de 4n+2 electrones pi (enlace quimico covalente) en el anillo. El analisis de
aromaticos del crudo se realiza generalmente por métodos cromatograficos. El
crudo se separa por destilaciéon en dos cortes: la fraccidbn pesada o residuo que
estda constituido por especies con puntos de ebullicion superiores a 220 °C,
denominada corte 220+ y la fraccion liviana con puntos de ebullicion menores 220
°C, identificada como corte 220- o IBP-220 (desde el inicio del punto de ebullicion
hasta 220 °C). El corte pesado se analiza por cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC) &6 cromatografia de capa fina (TLC), obteniéndose el
porcentaje de saturados arométicos, resinas y asféltenos presentes en esa
fraccion del crudo. El corte liviano es caracterizado mediante cromatografia de
gases. El contenido total de aromaticos y saturados se determina conociendo la
proporcion de estas especies en cada fraccion y la relacion de cada una de ellas
en el crudo (determinada por destilacion).

ANCLA ANTITORQUE: herramienta que previene que la BCP y/o la tuberia de
produccion se desajuste debido al torque causado por el ajuste de interferencia
entre rotor y estator.

BACKSPIN: Giro contrario a las manecillas del reloj que se produce en una
parada de pozo por efecto de la energia torsional acumulada en la sarta de
bombeo y la energia hidraulica almacenada en la tuberia de produccion. Esta
energia ocasiona que el fluido en la tuberia drene a través de la bomba hacia el
anular, y que se elimine la deflexién en la varilla generada por el torque requerido.

BARRA LISA: Varilla cuyo terminado superficial exige una muy baja rugosidad e
imperfeccibn dando una apariencia pulida, con pines ambos extremos, y es
fabricada acorde a la norma API 11B.

BOMBA DE CAVIDAD PROGRESIVA (BCP): bomba que consiste en un estator y
un rotor, cuya geometria de ensamblaje, crea dos 0 mas serias de cavidades
separadas, espirales y lenticulares.

CABEZAL DE ROTACION: es el equipo de superficie que conecta el motor a la
sarta de bombeo a través de un eje solido o hueco.

105


http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Pi
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo_c%C3%ADclico

DESPLAZAMIENTO: volumen de fluido bombeado en una revolucién del rotor
dentro del estator.

DIFUSION: La difusion es un proceso fisico irreversible, en el que particulas
materiales se introducen en un medio que inicialmente estaba ausente,
aumentando la entropia del sistema conjunto formado por las particulas difundidas
o soluto y el medio donde se difunden o disolvente.

ENTROPIA: La entropia describe lo irreversible de los sistemas termodinamicos.
En termodindmica, la entropia (simbolizada como S) es la magnitud fisica que
mide la parte de la energia que no puede utilizarse para producir trabajo.

La funcion termodinamica entropia es central para la segunda Ley de la
Termodinamica. La entropia puede interpretarse como una medida de la
distribucion aleatoria de un sistema. Se dice que un sistema altamente distribuido
al azar tiene alta entropia. Puesto que un sistema en una condicién improbable
tendra una tendencia natural a reorganizarse a una condicibn mas probable
(similar a una distribucién al azar), esta reorganizacion resultar4 en un aumento de
la entropia. La entropia alcanzara un maximo cuando el sistema se acerque al
equilibrio, alcanzandose la configuracion de mayor probabilidad.

ESFUERZO EFECTIVO DE VON MISES: es el esfuerzo a tension uniaxial que
generaria la misma energia de distorsion que la que se produciria por la
combinacion de los esfuerzos aplicados. Es aplicable para situaciones con
esfuerzos combinados de tensién y cortante sobre un mismo punto.

ESTATOR: tubo con una hélice simple o mdultiple adherida, tipicamente de
material elastomérico, cual siempre tiene una hélice mas que el rotor, y con una
conexion a la tuberia de produccion.

EXCENTRICIDAD: Distancia entre el eje del estator y el eje del rotor

FLUIDOS NO-NEWTONIANOS: Un fluido no newtoniano es aquél donde no hay
proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion.

du
T =M — Ley de viscosidad de Newton

dt
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GRAPA DE BARRA LISA: Herramienta localizada en el tope del cabezal de
rotacion que suspendiendo la sarta de bombeo transmite torque y rotacion a la
misma.

HELICE CILINDRICA: Es una curva que corta a las generatrices de un cilindro
recto con angulo constante. Es decir que la distancia entre dos puntos de corte
consecutivo de la hélice con cualquiera de las mencionadas generatrices (rectas
paralelas al eje del cilindro y contenidas en su superficie externa) es una constante
de la curva, independientemente de la generatriz o los puntos escogidos, llamada
paso de la hélice. A continuacidn establecemos las relaciones geométricas de una
hélice circular.

1 | x= r*cos(a)
| y= r* sen(a)
i P*a(radianes)
. =
| 2n

al | . =
e tg(e)=
e 2¥TRr
N A

| z

1 | !

o i
| :
| 1/ | t
/

INTERFERENCIA: Ajuste radial entre el estator y el rotor de la bomba.

LEVANTAMIENTO NOMINAL: presion diferencial maxima permisible de una
BCP.
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LONGITUD DEL PASO: Distancia entre dos crestas pertenecientes a la misma
linea de sello.

MOTOR: motor (tipicamente eléctrico, hidraulico o de combustién interna) que
provee torque al tren de potencia.

PIN DE PARO: herramienta que determina la posicion del rotor durante la
instalacion de BCP.

POLIMERO: Combinacién quimica de moléculas llamadas monomeros. Tienen
comportamiento viscoelastico.

PRESION DIFERENCIAL: diferencia de presién entre la descarga y la succion de
la bomba.

MONOMEROS: ElI mondémero (del griego mono, uno y meros, parte) es una
molécula de pequefia masa molecular que unida a otros mondémeros, a veces
cientos o miles, por medio de enlaces quimicos, generalmente covalentes, forman
macromoléculas llamadas polimeros. Cada uno de los mondémeros que se unen
entre si para formar el polimero estd normalmente compuesto de carbono,
hidrogeno, oxigeno y/o silicio.

ROTOR: eje de la bomba, cual superficie externa tiene forma de hélice multiple o
simple, y provee una conexion a la sarta de bombeo.

ROTOR ESTANDAR: rotor de que genera una curva de desempefio con los
criterios de validacion de la norma ISO 15136-1. Es decir, 70-90% de eficiencia
volumétrica, a levantamiento nominal, a temperatura ambiente, con agua, a 300
rpm.

ROTOR SOBREDIMENSIONADO: Rotor de tamafios superiores al del rotor
estandar. Existen varios tamafios de rotores sobredimensionados para un mismo
modelo de bomba para ajustar la interferencia segun el hinchamiento (negativo)
estimado del elastomero.
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ROTOR SUBDIMENSIONADO: Rotor de tamafios inferiores al del rotor estandar.
Existen varios tamafos de rotores subdimensionados para un mismo modelo de
bomba para ajustar la interferencia segun el hinchamiento estimado del
elastomero.

SARTA DE BOMBEO: La sarta de bombeo es tipicamente una sarta de varilla
convencional usada para transmitir potencia desde superficie hasta la bomba de
fondo.

TE DE FLUJO: herramienta instalada en el cabezal de pozo que sirve para derivar
el fluido producido hacia las lineas de flujo; y ajustar y sostener en operacion al
cabezal de rotacion.

TEMPERATURA DE TRANCISION VITREA: La Temperatura de transicion vitrea
(Tg) es la temperatura a la que se da una seudotransicién termodindmica en
materiales vitreos, por lo que se encuentra en vidrios, polimeros y otros materiales
inorganicos amorfos. Esto quiere decir que, termodindmicamente hablando, no es
propiamente una transicion. La Tg se puede entender de forma bastante simple
cuando se entiende que en esa temperatura el polimero deja de ser rigido y
comienza a ser ahulado o blando.

TREN DE POTENCIA: componentes del equipo de superficie y equipo auxiliar que
transmite potencia desde el motor a la sarta de bombeo.

VISCOELASTICIDAD DE POLIMEROS: Los polimeros son materiales que
presentan viscoelasticidad. Un material viscoelastico es un material que presenta
tanto propiedades viscosas como elasticas. La elongacién en estos materiales
depende no solo de la tension sino que depende del tiempo que ésta es aplicada.
Mientras se aplica una tension constante, la elongacién incrementa lentamente,
alcanzando un valor maximo de forma exponencial. La base de la explicacion de
este fendbmeno obedece a fricciones internas en el material. Fisicamente las
propiedades elasticas son el resultado de desplazar ligeramente los dtomos de su
posicion de equilibrio, mientras las propiedades viscosas proceden de la difusion
de a&tomos o moléculas en el interior del material.
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ANEXO 2
EJERCICIOS DE APLICACION

EJERCICIO 1. Determine la relacién de pasos entre el rotor y el estator para una bomba
de designacion geométrica 2:3.

Por la designacion geométrica el numero de l6bulos del rotor es 2. Remplazando en la
ecuacion 2.1 tenemos:

2+1
P=——P=15R

EJERCICIO 2. Calcular el area de flujo para bomba 2:3 sabiendo que presenta una
excentricidad de 0.5 in, y un diametro de hélice de rotor de 3 pulg.

Del enunciado tenemos que e=0.5 in, d=3 pulg. y n=2. Aplicando la ecuacion 2.8
tenemos:

A_3.1415*(3+2*2*ﬂ.5+2*{].5}2*(2*2+1}

2 =8.8in?

EJERCICIO 3. Calcular la excentricidad de una bomba 1:2, sabiendo que el area de flujo
son 5 in?, y que la hélice del rotor tiene un diametro mayor de 3.5 in.

De la ecuacion 2.2 tenemos: d, = D,. — 2e
Ahora remplazando en la ecuacion 2.6 tenemos: A = 4e(D, — 2e) = 5 = 4e(3.5 — 2¢)
Por iteraciéon resolvemos e = 0.5 in.

EJERCICIO 4. Determinar las expresiones matematicas para calcular el desplazamiento
en una bomba 1:2 y una bomba 2:3.

Para bomba 1:2 reemplazamos la ecuacion 2.6 en la ecuacion 3.1 obteniendo:

Ger, =059 we wd, x B

Donde:

gim: Desplazamiento en bfpd/rpm
e: Excentricidad en in

d,: didmetro menor del rotor en in
Ps: Paso del estator en in

Para bombas 2:3 remplazamos la ecuacién 2.7 en la ecuacion 3.1 obteniendo:
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nld, + 2n,.e+ 2e)*(2n,. + 1)

> E on 3.3
2+ 2) cuacion

Gen = 0,297 + P, x

Donde,

Ow: Desplazamiento en bfpd/rpm

e: Excentricidad en pulg

d;: didmetro menor del rotor en pulg
Ps: Paso del estator en pulg

EJERCICIO 5. Cual paso de rotor debera tener la bomba de geometria 2:3 con un area
transversal de flujo de 0.46 in? si se requiere que la bomba produzca 300 bfpd a 200 rpm.

Ac = 0.46 in®
Vc=300/200 = 1.5 bfpd/rpm

Aplicando la ecuacién 3.1 obtenemos:

Gre=01485«A_ % Pxn, =01480 « 046« 15« B »2 = 0205« B,

qrec 1.5 )
=—=73
0.205  0.205 m

E. =

EJERCICIO 6. En una prueba ASTM D2632 se estimo que la energia recuperada al
deformar una muestra de elastémero fue del 85%. ¢ Cual es la histéresis de la muestra
ante la deformaciéon ocasionada?

En la ecuacion 4.1. Remplazamos el valor de resiliencia obtenido en la prueba de
laboratorio,

H=1-R=1-08>=015
H(%) = 0.15 % 100 = 15%

EJERCICIO 7. En la Fig. 4.11 se realizo una prueba para determinar el hinchamiento de
elastdmeros para los fluidos de los pozos A y B; los cuales en su caracterizacion registra
presencia de aromaticos livianos. Seleccione el elastdbmero apropiado y justifique.

En la grafica podemos observar que el elastbmero NBR con medio contenido de nitrilo no
tiene tendencia a estabilizar en el tiempo, por lo cual se descarta inmediatamente para
una posible aplicacion. Los elastomeros NBR con alto y muy alto contenido de ACN
registran muy buenos valores de hinchamiento final, y tienen tendencia a estabilizarse; sin
embargo del primero se espera mejores propiedades elasticas por tal razon es el
seleccionado.
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EJERCICIO 8. Responder si las siguientes afirmaciones son falsas o verdaderas

A.

La vulcanizacion es el proceso donde el elastbmero se convierte en un material
termoplastico. ( )

Los &tomos de azufre se unen entre si, para entrelazar las cadenas de polimeros
durante el curado de un elastémero. ( )

Histéresis es le perdida de energia que sufre un elastomero cuando se deforma.

().

Los elastbmeros son impermeables a cualquier fluido, pero se expanden al
incrementar la temperatura. ( ).

Los elastobmeros tienen propiedades viscoelasticas, ya que, se contindan
deformando en el tiempo, cuando son sometidos a un esfuerzo. ( )

La elasticidad de los elastbmeros proviene de la habilidad de las cadenas
poliméricas de cambiar de posicion. ( )

El hinchamiento de elastébmeros se vuelve asintdtico con el tiempo cuando
estabiliza. ()

A(F)-B(V)-C(V)-D(F)-E(V)-F(V)-G(V)

EJERCICIO 9. Para las siguientes condiciones de operacién seleccione elastbmero
genérico que aplique:

A.

B.

o 0O

m

T=260°F, Contenido de aromaticos livianos>6%, contenido de CO,=1%, contenido
de H,S =100 ppm, Contenido de arena = 0.2%.

T=120°F, Contenido de aromaticos livianos=3%, contenido de C0O,=8%, contenido
de H,S = 100 ppm, Contenido de arena = 3%.

T=130°F, Contenido de aromaticos livianos=0.5%, contenido de CO,=1%,
contenido de H,S = 200 ppm, Contenido de arena = 10%.

T=130°F, Contenido de aromaticos livianos=0.5%, contenido de C0,=19%,
contenido de H,S = 800 ppm, Contenido de arena = 2%, API<15

T=200°F, Contenido de aromaticos livianos=5%, contenido de CO,=1%, contenido
de H,S =500 ppm, API<40

(A)FKM-(B)NBR ALTO ACN-(C)NBR BAJO ACN-(D)HNBR-(E)FKM

EJERCICIO 10. Se realizo una prueba hidraulica funcional a una bomba nueva en agua y
a temperatura ambiente. El personal registro la designacion de la bomba encontrando una
capacidad de levantamiento de 2000 psi y un desplazamiento tedrico de 4 BFPD x rpm.
Los datos registrados se encuentran en la tabla 5.3. Se requiere establecer el
desplazamiento tedrico actual x rpm, y calcular los datos de las columnas vacias con el fin
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de obtener la curva de desempefio de la bomba. El rotor es subdimensionado y el
fabricante determina que para estos rotores y a 2000 psi la bomba debe entregar una
eficiencia volumétrica entre el 50% y 70%. Elaborar la curva de desempefio.

Datos obtenidos del banco de prueba.

1 2 3 4 5 6
N AP Qr Qs Tpump Wshaft Wifluid nv noverall
SPEED | PRESSURE | CAUDAL | CAUDAL | TORQUE | POTENCIA | POTENCIA | EFF.VOL. |EFF. TOTAL
RPM PSI BFPD BFPD LB-FT HP HP % %
100.00 0,00 397.00 4382
100,00 500,00 377,15 22322
100,00 1000,00 357,30 402,62
100,00 1500,00 309,26 582,02
100,00 2000,00 250,11 761,42
200,00 0,00 795,00 4470
200,00 500,00 755,25 227,68
200,00 1000,00 687,28 410,67
200,00 1500,00 604,80 593,66
200,00 2000,00 471,75 776,65
300,00 0,00 119400 45,57
300,00 500,00 113430 232,15
300,00 1000,00 1043,56 418,72
300,00 1500,00 939,20 605,30
300,00 2000,00 751,36 791.88

De la ecuacion 3.4 obtenemos el desplazamiento actual x rpm asi:

Qe

fa‘m=§=

1194

—— = 3,98 bfpd frpm

300

De la ecuacién 5.3 y con el desplazamiento actual determinado calculamos la columna 1

asl:

Q. =398 N—Q, =398 «100 — 377,15 = 20,85 bfpd

Calcularemos los datos de los puntos de prueba de 100 rpm y 500 psi, los demas se

calculan repitiendo los pasos.
De la ecuacién 5.7 calculamos el valor de la columna 3 asi:

223,22
*—
5252

pump _ 4

H'Ishrzftz N t252

=425 HFP

De la ecuacion 5.4 obtenemos los datos de la columna 4 asi:

Weigia = L7 % 1075« AP = @, = 0,000017 * 500 = 377,15 = 3,21 HP

De la ecuacion 5.8 se calcula los datos de la columna 5 asi:
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377,15

@ Lot hs
3,98 + 100

=100
Qru * N

Ny = 100 = 94,76%

De la ecuacion 5.12 se calcula los datos de la columna 6 asi:

W 3,21
e _ 100« 2= = 75,4%

100
’ 425

Noverail = T
shaft

A continuacion observamos la tabla resuelta en su totalidad.

1 2 3 4 5 6
N AP Qr Qs Tpump Wshaft Wfluid nv noverall
SPEED PRESSURE CAUDAL CAUDAL TORQUE POTENCIA POTENCIA EFF. VOL. | EFF. TOTAL
RPM PSI BFPD BFPD LB-FT HP HP % %
100,00 0.00 397,00 1.00 43,82 0.83 0.00 99.75 0.00
100,00 500,00 377,15 20,85 223,22 4.25 3.21 94.76 75.43
100,00 1000.00 357,30 40.70 402,62 7.67 6.07 89.77 79.23
100,00 1500,00 309.26 88.74 582,02 11,08 7.89 77,70 71,16
100,00 2000,00 250,11 147,89 761,42 14,50 8.50 62,84 58,66
200,00 0.00 795,00 1.00 44,70 1,70 0.00 99,87 0.00
200,00 500,00 755,25 40,75 227,68 8.67 6.42 94,88 74,04
200,00 1000,00 687,28 108,72 410,67 1564 11,68 86,34 74,71
200,00 1500,00 604,80 191,20 593,66 22,61 1542 75,98 68,22
200,00 2000,00 471,75 324,25 776,65 29,58 16,04 59,26 54,23
300,00 0,00 1194.00 0.00 45,57 2,60 0,00 100,00 0.00
300,00 500,00 1134,30 59,70 232,15 13,26 9.64 95.00 72,71
300,00 1000,00 1043,56 150,44 418,72 23,92 17,74 87.40 74,17
300,00 1500,00 939,20 254,80 605,30 34,58 23,95 78,66 69,27
300,00 2000,00 751,36 442,64 791,88 45,23 25,55 62,93 56,48

Graficando potencia de la bomba y caudal real para los puntos de prueba se obtiene la
siguiente curva.

PERFORMANCE CURVE

1400,00

1200,00

1000,00

800,00

BFPD

600,00

400,00

200,00

50,00
- 45,00
- 40,00
- 35,00
- 30,00
- 25,00
~ 20,00
~ 15,00
- 10,00
- 5,00

0,00

0,00

500,00

1000,00

1500,00

PRESSURE (psi )

2000,00

0,00

HP
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EJERCICIO 11. Observando la curva teorica del fabricante para la bomba del ejercicio 10
se tiene que el torque de friccion de la bomba debe ser de 42 Ib-ft. ¢ Debe aceptarse y/o
rechazarse la bomba?

Para la prueba realizada la variacion del desplazamiento teérico y del torque de friccién es
la siguiente:

Variacion gry = 100%(4-3,98)/4 = 0,5% < 5%
Variacion Tiicion = 100%*(42-45,57)/42 = - 8,5% <+10%

Los resultados estan dentro de los criterios de aceptacion.

EJERCICIO 12. Demostrar la ecuacion 6.1
Fuerza = Presi6on*Area

T i . T .
Fh}'d = Eﬂpdisch&rga(ﬂrf - Dr-pd} - Epintrzka « D2

T . T .
Fh}'ﬂ' = E{Pdischﬂrga - Pintrzks:}ﬂ; - E * Pintrzka * Dmd
T ., T )
Fh}'ﬂ' :E*(ﬂpj *D;_E*Pinfﬂkﬂ*ﬂrod

Fh}'ﬂ' =(,7854 = [(ﬂp} * DE - Pintrzka * Diod]

EJERCICIO 13. Calcular el esfuerzo efectivo en el tope de la sarta de bombeo a
condiciones de operacién descritas en la tabla abajo.

Utilizando la ecuacion 6.1 calculamos la carga axial debido al diferencial de presion:

Frya = 0,7854 (2014 +2,28% — 176+ 1,125%) = 8072,87 Ib

Utilizando la ecuacion 6.2 calculamos la carga axial debido al peso:

E, =35+ 4500 = 15750 Ib

Utilizando la ecuacion 6.3 calculamos la fuerza ascendente areal:

4500
- 25

L, «0,33 =594t

4500 . .
Fppea: = 0,7854 « (0,42 %594+ 0,011 — ) «(2,3752 — 1,1252) = 92,53 1b
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PARAMETRO VALOR UND

Presion diferencial de operacion: 2014 psi
Perdidas de flujo: 100 psi
Perdidas de flujo atraves de un acople: 0,011 psi
Presién de succion: 176 psi
Gravedad especifica del fluido 0,97

Regimen de Flujo Laminar NA
Profundidad de bomba: 4500 ft
Desplazamiento bomba 5| bfpd/rpm
Rata de flujo: 600 bfpd
Eficiencia volumetrica 70 %
Velocidad de bombeo 171,4 rpm
Diametro mayor del rotor 2,28 in
Longitud total de cada varilla: 25 FT
Longitud del acople: 0,33 ft
Diametro cuerpo de la varilla: 1,125 pulg
Diametro externo acople: 2,375 pulg
Diametro interno varilla (varilla hueca): 0 pulg
Peso de la varilla: 3,5 Ib/ft
Grado de la varilla: D

Tensién ala fluencia: 85 ksi
Curvatura: 0 °/100 ft
Angulo de inclinacién del pozo: 0 °
Diametro interno de la tubreria: 2,992 pulg
Gradiente de presion del fluido: 0,42 psi/ft
Viscocidad media del fluido: 500 cp
Viscocidad del fluido en superficie 600 cp
Viscocidad del fluido en fondo 400 cp
Torque friccién bomba: 50 Ib-ft
Temperatura de fondo: 140 °F
Temperatura ambiente: 80 °F

Utilizando la ecuacién 6.5 calculamos las fuerzas ascendentes superficiales debido a los

acoples
a= En(
b= 29

213?5) 023
2992/
922 — 2,375% = 3,31
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c= 2,992% — 2,375%= 48,32

Frurface = 6,242 % 107° + 59,4 » 600 * 500
—0,23

48,32 + —0,23 + 3,31°

=-121,291b

3,31
2% —0,23 «2,375

* 2,375 ] [2,3?5 + ] =0,6

Utilizando la ecuacién 6.5 calculamos las fuerzas ascendentes superficiales sobre el
cuerpo de las varillas:

=1 (1’125)— 0,98
4= M 32992) T

b= 29927 —1,125? = 7,69
c= 2,992* —1,125* = 78,54

Frurface = 6,242 + 1076 x 4440,6 « 600 * 500
—0,98

78,54 « —0,98 + 7,697

= —915,84 Ib

7,69
2+—0,98 «1,125

* 1,125 ] [11125 + ] w 0,75

Utilizando la ecuacion 6,6 calculamos la carga axial total en la superficie:

F.,q = 8072,87 + 15570 — 92,53 — ABS[-915,84 — 121,29] = 22814,50 1b

El torque de la bomba lo calculamos con la ecuacion 5.5:

E',pum,p = 0,697 « 2014 « 5+ 50 =953,279 b — ft

El torque resistivo por la friccion entre acople y fluido se determina con la ecuacion 6.9:

2,39 % 1072 « 400 % 59,4 « 171,4 » 2,3753

U icrival rid) =
resistivel fluid) (2392 _ 2)3?5} . LH(%}

# (e —1
400 =5211b—ft

El torque resistivo por la friccién entre varilla y fluido se determina con la ecuacion 6.9:

2,39 % 107% « 400 « 4440,6 * 171,4 %« 1,125% « 1:% —-1)
E_rasistival'ﬂuid} = 600
(2,992 —1,125) = Ln(ﬁ}
=13681b—ft

El torque total en la superficie se determina por la ecuacion 6.11:
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Tatring = 953,279+ 5,21 +13,68 = 972,18 b — ft

El esfuerzo efectivo se calcula con la ecuacion 6.12:

11,621 + 107 « 22814,5° + 1,12 #1072 « 972,182
N 1,125% 1,125°

o, = = 75,8 ksi

EJERCICIO 14. Determinar si la varilla seleccionada para la aplicacion del ejercicio 13
cumple con los criterios de aplicacion. Asumir que no existen agentes corrosivos en el
fluido.

Esfuerzo efectivo de disefio = 0,9 * 85 = 76,5 ksi

g = 75,8 ksi </ 76,5 ksi

La varilla seleccionada aplica.

EJERCICIO 15. Un pozo presenta el punto de mayor curvatura a 1000 ft de profundidad,
esta completado con una varilla de 1” x 25 ft de longitud que pesa 3 Ib/ft. En ese punto la
inclinacion del pozo es de 30° y tiene una curvatura de 3.5°/100 ft. Sabiendo que a 1000 ft
la carga axial es de 12000 Ibs., y que la bomba esta ubicada a 3500 ft determinar la carga
de contacto en dicho punto.

Frontace = 3 * 25 *Sen 30 + 1,736 = 10~% « 12000 « 25 « 3,5 = 219,78 1b

EJERCICIO 16. Demostrar la ecuacion 6.10

Teniendo en cuenta que:
Torque = Fuerza friccién x distancia = Fuerza de friccién x radio de la varilla
Fuerza friccion = Fuerza de contacto x coeficiente friccion

Coeficiente de friccién= 0,1

Tenemos lo siguiente:

Dsrring
E-rasisrival:mbing} = Z (0’1 * Feontace * 2 )

Ahora para ingresar el diametro en unidades en pulg y obtener el torque en unidades Ib-ft:
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Dowi
E-rasisriva{mbing} = Z (ﬂli * Fcorzmr:r ® 23*?‘;-?225) = Z{“'L'l?_a * Fconm:r* Dsrring}

EJERCICIO 17. Calcular el esfuerzo efectivo de von mises de un pozo desviado
completado con varilla hueca PCProd 1000, el cual presenta las siguientes condiciones de
operacion.

PARAMETRO VALOR UND

Presion diferencial de operacion: 1366,192 psi
Perdidas de flujo: 150 psi
Perdidas de flujo atraves de un acople: 0] psi
Presién de succion: 143 psi
Gravedad especifica del fluido 0,95

Regimen de Flujo Laminar NA
Profundidad de bomba: 3500 ft
Desplazamiento bomba 7| bfpd/rpm
Rata de flujo: 800 bfpd
Eficiencia volumetrica 70 %
Velocidad de bombeo 163,3 rom
Diametro mayor del rotor 2,28 in
Longitud total de cada varilla: 31 FT
Longitud del acople: 0,2 ft
Diametro cuerpo de la varilla: 1,9 pulg
Diametro externo acople: 1,9 pulg
Diametro interno varilla (varilla hueca): 1,37 pulg
Peso de lavarilla: 4 Ib/ft
Grado de la varilla: PCP ROD

Tension a la fluencia: 139 ksi
Curvatura: 0 °/100 ft
Angulo de inclinacién del pozo: 30 °
Diametro interno de la tubreria: 2,992 pulg
Gradiente de presion del fluido: 0,41 psi/ft
Viscocidad media del fluido: 700 cp
Viscocidad del fluido en superficie 800 cp
Viscocidad del fluido en fondo 600 cp
Torque friccién bomba: 80 Ib-ft
Temperatura de fondo: 125 °F
Temperatura ambiente: 80 °F

Utilizando la ecuacion 6.1 calculamos la carga axial debido al diferencial de presion:
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Fiya = 0,7854 » (1366.192 + 2,287 — 143 « 1.9%) = 5189.44 [b

Utilizando la ecuacion 6.2 calculamos la carga axial debido al peso:
F, =4+ 3500%cos30 =12124 b

Frzrarz! = 01ib

Utilizando la ecuacién 6.5 calculamos las fuerzas ascendentes superficiales sobre el
cuerpo de las varillas:

=1 ( 19 )— 0.45
@=M2e92/ T 7Y

b= 29922 -192 =534
c= 2.992% — 1.9% = 67.11
Frurface = 6,242 % 1075+ 3500 + 800 + 700

—0.45 5.34
] [ ] « (0,75 = —4892,64 Ib

*19e7it —oas + 5342 117 Y 3 "0as - 19

Utilizando la ecuacion 6,6 calculamos la carga axial total en la superficie:

Froq = 5189.44 + 12124 — ABS5[—4892,64] = 12420,80 Ib

El torque de la bomba lo calculamos con la ecuacién 5.5:

E',pum,p = 0,897 «1366.192 « 7+ 80 = 937.83 Ib—fi

El torque resistivo por la friccion entre varilla y fluido se determina con la ecuacion 6.9:

2,39 % 107% « 600 = 3500 % 163,3  1,9% « 1:% -1
T o= =178,911b — ft
resistivel fluid) (21992 _ 'l,g} . Lﬂ{%}

El torque resistivo por friccion varilla tuberia se determina con la ecuacion 6.10
T, = (4,17 *107% x4 » sen(30) » 3500 * 1.9) = 55.46 1b — ft

gzistiveltubing) ~

El torque total en la superficie se determina por la ecuacion 6.11:
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=937.683+17891+ 5546 =1172,201b— ft

E_string

El esfuerzo efectivo se calcula con la ecuacion 6.13:

~ ||1,521 £1076+12420,8° 1,12 #1072+ 1172,20°
% = N 19% 1.98

= 18,6 ksi

EJERCICIO 18. Definir si la varilla PCProd 1000 aplica para la solicitacién de cargas del
pozo del ejercicio 17.

18.6 ksi << 139 ksi
1172,20 Ib-ft>1000 Ib-ft

A pesar que el esfuerzo efectivo es mucho menor que el permisible, el torque requerido es
mayor que el permisible por la unién, por tal razén, la varilla no aplica.

EJERCICIO 19. Un cabezal de rotacion tiene una polea de 30 pulg y el motor una de 7
pulg.

a. Cudl es la maxima velocidad disponible en el cabezal de rotacion?
Aplicando la ecuacion 7.1y 7.2 tenemos:

Diametro polea impusada 30 4985
* = —=
Diametro polea impulsora 7 !

R = R_garzr

Npotor= E=* prum’p

EJERCICIO 20. Una aplicacién BCP requiere un torque en el eje del cabezal de 650 Ib-ft.
Se tiene disponible un cabezal con una relacion de transmision total de 4; y un motor de
30 HP y otro de 40 HP. Verificar si los motores cumplen con los requisitos de la aplicacion
si la velocidad de bombeo es de 180 rpm, y la velocidad de placa de los motores es de
1185 rpm.

Verificacion de velocidad con la ecuacién 7.2:

Nmoror = R=x Npump
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1185

Nmﬂrﬂ?"_ _
R Tpump T Ty

= 296 rpm > 180 rpm
Potencia requerida en el eje del motor con ecuacién 7.5:

50
Tmae =g = 81251 ft

E_string * N’pum’p _ 812,5 + 180
5252 %7, 5252097

Woutpur = = 28,7 HP

Verificacion motor 30 HP con ecuacién 7.6:

_5252*3{]*4

Tmax =11 = o31841b—ft <812151b—ft

Verificacion motor 40 HP con ecuacién 7.6:

_5252*4-{]*4-

= =709,131b—ft < 81215 1b— ft
e 1185 : f : f

Ninguno de los motores aplica

EJERCICIO 21 Se requiere calcular las pérdidas de flujo de un pozo que presenta la

siguiente configuracion y caracteristicas del fluido producido.

PARAMETRO VALOR UND

Rata de flujo 300 BFPD
Corte de agua 40 %
Gravedad API 18 °
Longitud de la sarta 5000 ft
Diametro de la varilla 1 pulg
Diametro del coupling 2,19 pulg
No Acoples 100

No Centralizadores rotativos 100

Area transversal centralizador 5,94 pulg”™2
Longitud de Acople/cent 0,4 ft
ID tubing 2,992 pulg
WHT 85 °F
BHT 150 °F
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Inicialmente debemos estimar la viscosidad del petroleo a condiciones de superficie y
fondo.

I_rl:-_45+ﬁ1

1,8E7 360 10 =)
Hoas = | 032+ oass | * (35 + 2{]{]) =289,70¢cp
Irl:l_45-+ﬁ\|
1,8E7 360 O
= (032+ 2 )« ) = 47,85
Hoas ( 134453)* 150 + 200 P

Seguido debemos estimar la viscosidad del agua a condiciones de superficie y fondo

_ Ap—5, 02
W, = el003-0.01473:85+1382E 85" — () 895 cp

_ +g—5 z
T g1003— 001479150 +1,382E "=150° _ {]ng,ﬁa cp

En este punto podemos determinar la viscosidad de la mezcla en fondo y superficie con la
ecuacion 8.5

Mpe = 0,4 % 0,895+ 0,6 289,70 = 174,18 cp

Urp = 04 % 0,463 + 0,6 + 47,85 = 28,89 cp

Con la ecuacion 8.1y 8.2 calculamos las pérdidas generadas por los centralizadores:

|4 45,94
Dsrring = |

= 2,75 pulg

174,18
P 1,2+1075+30028,89+40 (5ggg —

toss(eend = (2,992 + 2,75) * (2992 — 275)° 1 (L2
28,59

= 143,11 psi

Con la ecuacion 8.1 calculamos las pérdidas generadas por los Acoples:

174,18
P 1,2 10754300 +28,89+40 (5ggg —

toss(eoupting) = (3,992 + 2,19) + (2992 —219)° 1, (L1
28,89

= 4,36 psi

Con la ecuaciéon 8.1 calculamos las pérdidas generadas por el cuerpo de la sarta de
bombeo:
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174,18
1,2 1075« 300 + 28,89 x 4420 (Sggg — V)

(2992 + 1) = (2,992 — 1)F n (218
28,89

= 16,31 psi

P!oss{md} =

La pérdida total por friccion es:

P,...= 16,31 +4,36 + 143,11 = 163,78 psi

EJERCICIO 22. Un pozo debe ser completado con una BCP con un desplazamiento
tedrico de 3 bfpd/rpm y con un deslizamiento de 50 bfpd a la presion de operacién. A
continuacién se muestra los resultados de la prueba de produccién y los resultados de las
pruebas PVT en laboratorio del fluido. Se requiere calcular la eficiencia volumétrica
esperada.

PARAMETRO VALOR UND
Rata de flujo 450 BFPD
Corte de agua 40 %
Contenido de solidos [0) %
Gravedad API 20 °
GOR 400 ft
Rata de gas x tubing 70000 cfpd
Rata de gas x casing 38000 cfpd
Solubilidad del gas 43 scft/bl
factor volumetrico de petroleo a
condiciones de fondo 1,04 bl/sbl
factor volumetrico del agua a
condiciones de fondo 1,001 bl/sbl
factor volumetrico del gas a
condiciones de fondo 0,033 cft/scft

Con la ecuacién 5.10 estimamos el caudal de gas en la bomba a condiciones de fondo:

38000
108000

Q,=0,17811= (108000 — 450 * 0,6 * 43) = 0,033 « ( ) = 199,34 bgpd

Con la ecuacion 5.9 estimamos la eficiencia volumétrica de la bomba:

450
i =100
Noump * (-Lﬂgr # 0,6 =450+ 1,001 = 450« 0,4 + 199,34’} +50+0

= 63,35%

EJERCICIO 23. Un Ingeniero de Produccion de un campo petrolero desea evaluar el
sistema PCP para un pozo que actualmente opera con bombeo mecénico. Para el
respectivo dimensionamiento diligencio la hoja de datos mostrada abajo. Se preselecciono
una bomba con una capacidad de desplazamiento de 3.5 bpd/rpm, una capacidad de
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levantamiento de 2300 psi, un escurrimiento de 100 bpd a la profundidad deseada y un
torgue de friccion de 60 Ib-ft. Pruebas de gas reportan que este se separa al anular en un
50%. Finalmente se requiere realizar las siguientes evaluaciones:

A. Dimensionar con sarta de bombeo con varilla convencional

utilizando 100

centralizadores rotativos con didmetro equivalente de 2,6 in.

B. Dimensionar con sarta de bombeo con varilla continua.

C. Cudl de las dos sartas de bombeo recomendaria teniendo en cuenta que la varilla
convencional tiene un costo 4 dolares/ft, la continua a 6 dolares/ft, y cada
centralizador tiene un costo aproximado de 150 ddlares.

Compaiiia: Pefrocompany GContacb:

Pozo: PC-12 Tektno: |Fax: |
Area/Region: e-mail:

Paks: Fecha:

Vericat || Horizontal:|_| Dirdigo: |v| Produccion Acual: 400 bipd m3pdbipd
Profundidad Tolt | 3500]  mkb-fkb Produccion Proyectada: 4A00bjpd|  m3pdbipd
Punzados: Core de Agua: 30 %

Superior: 3200 1t| mkb-kb Solidos Abrasivos {Arena): 5 %
Inferior: 3300 1t| mkb-fkb Relac. Gas/Petrtleo {(GOR} 200( m¥md-bbisisch
Profundidad de Bomba: 3100 1t| mkb-fkb Viscos. Total Fludo: cp CF
Nivel Dinamico {desde la superiicie) cp C-F
Aual: 2900 1t| mkb-fkb CGomelacion de Viscosdad cp GF
Proyechdo: 2000 #]  mhkb-fkb cp CF
Presion de Linea: 120 p5|| kpa-psi Gravedad API: 16,0 |Grados
Presion de Casing: 40 psi| kpapsi SHy: 100,00 ppm |AguaS.G.: 1,10
Diametro del Tubing: 2.99 pulg mm-n COy 100,000 ppm |Salndad: 10000,0 ppm
Diémefro del Casing: 6.625 pulg mm-in Aroméaficos{Benceno, Tolueno, Xleno): vol%
Diamefro de Varilla: 0.875 pulg mm-in Temperahra de Fondo de Pozo: 125°F| G-F
Grado de ka Variia: AMa resistencia(113 KSI) Gradienke de Temperatura | 0,012 ﬂ| G/m-Fiit
Tipo de Varilla:  Convencional |v| Confinua  |v| Tratamientos Quimicos:
Acoples: Full Sze |v| Shrhole | |
Presion Estafica Reservorio: 800 kpapsi Molor EEcirico: K4 1185 (rpm 40(hp
Presion de Burbuga: 600 kpapsi Molor a Gas: L Brand Size
Ensayo# Ersayo #2 Cabezal Dreb |v| Hidraulico |_|
Presion: (kpapsi): Radio de Poleas y Comeas: 5|Radio de la Caja Redl:tq 1
Produccion: {bipd-m¥dy: Frecuencia: 60 hz Tension: | 440 vols
Tndice de Producividad: {md/kpa bbls/psi) Motor y Bomba Hidrauica:
Favor anexar ka siguenie mormacion, si esta disponible: Coneccidn de Tee de Producaon: |
Regisro de Desviacion:_| Analists del Fluido: || Tipo y Tamaho de 'T" de Pmdu:ciéntl
Informacion Adicional - Observaciones: Profundidad bomba 3000 f-TVD ; Nivelde fluido 2820 f-TVD

Para realizar los dimensionamientos se preselecciona varilla de 7/8 pulg. de diametro de
alta resistencia con un factor de servicio de 0,85. Abajo encontraremos el tutorial de
dimensionamiento resuelto para los casos Ay B.

125



Resultados tutorial caso A

TUTORIAL DE CALCULO PARA DIMENSIONAMIENTO SISTEMA BCP
DATOS DEL POZO PRESELECCION DE EQUIPO

PAsO| PARAMETRO|  vAaLOR | unD | Ecuacion|pasofparaMETRO[  vALOR | unD | EcuAcion
1 ar [ 400,00]bfpd HD |34  Leoupling [ 033|ft EP

2 %Agua [ 3000]%vol HD  [35  Leent [ odft EP

3 %Solidos [ 5|%Vol HD |36  #coupling [ 25ea sD

4 aw bwpd VA |37  #Cent ea sD

5 Qo [ 260,00]bopd VA (38  LTcoupling [ 825|ft (34)*(36)
6  GOR sfe/bl. HD 39 LTcent ft (35)%(37)
7 Hpump 3100|ft(MD) HD |40  Ltrod ft (7)-(33)-(34)
8  Hpump 3000ft(vD)  SURVEY [41  wr [ 22yt EP

9 Hfluid ft(VD) HD |42  oyield ksi EP

10 THP PSI HD |43 Tyield [ 750|ib-ft EP

1 CcHP [ agesi HD |44 Fs 0,85

13 Gravedad [ 16|°API HD |45 Tm [ 10500]F VA
14 WHT [ &~ HD |46 yw HD
15 BHT [ 1s|r HD |47 yos 9.5
16 %separacion %VoI HD 48 yom 9.5
17 CL- ppm HD |49  yob 9.5
e eseicconbeeauro - A
18 qth [ 350]bfpd/r c |51 yfm 9.4
19 Plift [ 2300,00]psi c |52 yb 9.4
20 Dr [ 2a0]in P |53 af [ 0466 |psi/ft 0,433%(51)
21 Tfriction Ib-ft cD 54 HWS cp CORR
22 HPmotor [ 40,00 |HP EP 55  pwm [ o718]c CORR
23 Nmotor [ 118500]rpm EP 56  uwb [ 0585]cp CORR
24 Fmax [ 20.000,00]1bs EP 57  Wos [ 50634]cp CORR
25  Nmax [ 400,00]rpm EP 58  pom [ 27213 CORR
26 Tmax [ 1.500,00]ib-ft EP 59  pob [ 15760]cp CORR
27 R EP 60  ufs [ 32939|cp CORR
28 Dt [ 29%0]in EP 61  ufm [ 18038|cp CORR
29 obsting [ 0875]in EP 62  ufb [ 10261cp CORR
30 Iostring [ = i Ep |63 yg 0,7 HD
31 ObDcouplig [ 1,800]in EP

32 obeent [ 2600]in 8.2

33 Lrod [ 2500]r EP
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TUTORIAL HOJA DE CALCULO PARA DIMENSIONAMIENTO SISTEMA BCP
PRESION DIFERENCIAL

pAso| PaARAMETRO| vALOR | uND |Eecuacion |paso|paramETRO|l  vaLOR | unD | Ecuacion
64 Pintake [ 12501 ]psi 91 |[s6  Tresistfluid [ 0,795 |ib-ft 6.9
65 RE tabla6.1 |87  Feontactdes. [ 2|ib/ft VA
66 PIosscoupIingpsi 8.1 88 DSP ft(VD) EM
67  Plosscent [ 140,74 |psi 81 |[s9  Tresisttub. [ 1897 |ib-ft 6.10
68  Plossrod psi 81 [90  Tstring Ib-ft 6.11
69  Pdischarge [ 1.737,78]psi 92 o1 o [ 9952« 6.12
70 AP psi 5.1
POTENCIA Y DESEMPENO

PROPIEDADES DEL FLUIDO 100 Npump rpm (23)/(27)
71 Rs [ 6250/cft/bbl  CORR [101 N [ 177rem (77)
72 Bo [ wost]oissbl corr |02 Tmax [ ssed|ib-ft 7.5
73 Bg [ 002|cft/cft  CORR [103 v [ &3 (76)
74 Bw [ 100]bbi/bl  CORR [104  wfluid 5.4

105 Woutput 7.4

| verocipappeoperacion  ERCEEVECT I Il 5.12
75 Qs [ 100]bfpd 0 |107  Sfactor (91)/(42)
76 N [ &3 59 [108 Tfactor (90)/(43)
77 N | 177,655856|rpm 58 [|109 PL | 070|% 5.2
78 Fhyd [ 722081 1bs 61 [PAsO] CONDICION | RECOMENDACION
79 Fweight [ 6600|Ibs 62 |10 N<Nmax | oK
80 Fareal Ibs 6.3 111 N<Npump | OK
81  Fscoupling [ 0,98|lbs 65 |112 Sfactor<=F$ | ERROR
8  Fsstring [ 10539|ibs 65 |13 Tfactor<=0,8 | ERROR
83 Fscent Ibs 6.5 114 Tstring/Tmax <=0,8 | OK
84  Frod [ 1364163 |1bs 6.6
85 Tpump [ 60633 ]ib-ft 5.5
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Resultados tutorial Caso B

TUTORIAL DE CALCULO PARA DIMENSIONAMIENTO SISTEMA BCP
DATOS DEL POZO PRESELECCION DE EQUIPO

pAso| PARAMETRO| vALOR | UND |Ecuacion|praso|paramvETRO]  vaLOR | unD | Ecuacion
1 Qr bfpd HD 34 Lcoupling ft EP
2 %Agua [ 3000]%vol HD |35  Leent [ of EP

3 %sSolidos [ 5|%Vol HD |36  #Coupling [ 0Olea sD
4 Qw bwpd VA 37 #Cent I:Iea SD
5 Qo [ 260,00 ]bopd VA |38 LTcoupling [ 0|ft (34)%(36)
6  GOR [ 200|stc/bl. HD  [39  LTcent [ g (35)%(37)
7 Hpump [ 3100]ft(mp) HD |40  Ltrod [ 3100t (7)-(33)-(34)
8  Hpump [ 3000ft(vD)  SURVEY |41  wr [ 22 EP
9 Hfluid [ 2820]t(vD) HD |42  oyield [ 1i5]ksi EP
10 THP [ 120lesi HD |43  Tyield [ 750|ib-ft EP
1 CHP [ aglesi HD |44 Fs

poe @ o
13 Gravedad [ 16]°API HD |45  Tm [ 10500]F VA
14 WHT [ & HD |46 yw HD
15 BHT [ ws]F HD |47 yos 9.5
16 %separacion [ 50|%Vol HD |48  yom 9.5
17 ClL- [ 10000]ppm HD |49  yob 9.5
S reseiecaonoerauro - I
18 qgth [ 350]bfpd/r o |51 yfm 9.4
19 Plift [ 2300,00]psi e [s2  yb 9.4
20 Dr [ 240]in Ep [53 af [ 0466 |psi/ft 0,433%(51)
21 Tfriction Ib—ft CcD 54 HUWS cp CORR
22 HPmotor [ 40,00 |HP EP 55 pwm [ o718 CORR
23 Nmotor [ 118500 ]rpm EP 56  uwb [ 058]c CORR
24 Fmax [ 20.000,00 ]ibs EP |57 pos [ 50634]cp CORR
25 Nmax rpm EP 58 pom cp CORR
26 Tmax [ 1500,00]ib-ft EP 59  pob [ 157,60]cp CORR
27 R EP |60 pfs [ 32939|cp CORR
28 Dt [ 29%0]in EP 61 pfm [ 18035|cp CORR
20 obstring [ 0,875 |in EP 62  ufb [ 10261|cp CORR
30 IDstring [ = Jin er |63 yg 0,7 HD
31 ODcouplig [ 1,800 ]in EP

32 ODeent [ 2,600 ]in 8.2

33 Lrod [ 2500]r EP
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TUTORIAL HOJA DE CALCULO PARA DIMENSIONAMIENTO SISTEMA BCP
PRESION DIFERENCIAL

pAso| PARAMETRO|  VALOR | unD |Eecuacion|PrasofparameTRO]  vALOR | unD | ECuAciON
64 Pintake [ 12501 |psi 91 [s6  Tresistfiuid [ 0,811 ]b-ft 6.9
65  RE tabla6.1 |87  Feontactdes.[ 2|Ib/ft VA
66 PIosscoupIinnglpsi 8.1 88 DSP ft(VD) EM
67 Plosscent :lpsi 8.1 89 Tresist.tub. Ib—ft 6.10
68  Plossrod [ 793 |psi 81 |90 Tstring [ 582,094 ]ib-ft 6.11
69  Pdischarge [ 1.597,57 |psi 92 fi1 o [ 925gks 6.12
70 AP psi 5.1
POTENCIA Y DESEMPENO

PROPIEDADES DEL FLUIDO 100  Npump rom  (23)/(27)
71 Rs [ 6250cft/bbl  CORR 101 N [ 77opom (77)
72 Bo [ wosioisol  corr (102 Tmax [ 8sedlib-ft 7.5
73 Beg [ 002]cft/cft  CORR [103 nv [ es3s]% (76)
74 Bw [ too]obi/bl  CORR |104  Wiluid 5.4

105  Woutput 7.4

| verocipappeoperacion  BICEEREVC ST IO o 5.12
75 Qs [ 100]bfpd 0 |107  Sfactor (91)/(42)
7% v [ &% 59 [108 Tfactor (90)/(43)
7 N [ 177,655856] rpm 58 |109 PL [ oe4% 5.2
78 Fhyd [ 6586,54|1bs 61 [pasO] CONDICION [ RECOMENDACION
79 Fweight Ibs 62 |110 N<Nmax | oK
80 Fareal :llbs 6.3 111 N<Npump | OK
81 Fscoupling Ibs 6.5 112 Sfactor<=FS | OK
82 Fsstring Ibs 6.5 113 Tfactor<=0,8 | OK
83 Fscent Ijllbs 6.5 114 Tstring/Tmax <=0,8 | OK
8  Frod [ 13.079,14]1bs 66 [115
85 Tpump Ib-ft 5.5
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Costo Sarta A = 4 » (LTrod + LTcoupling) + 100 * 150 = 27.267 dolares

Costo Sarta B =7 + 3100 = 21.700 dolares

El dimensionamiento del sistema para el caso A puede aplicar, sin embargo, no cumple
con los factores de servicio que garantizan una apropiada longevidad a la sarta de
bombeo (Ver criterios de verificacion figura 9.6). En cambio para el caso B la varilla
continua cumple debidamente con los criterios de verificacion al eliminarse las perdidas
en la tuberia ocasionada por las restricciones de los centralizadores y acoples.

El dimensionamiento B resulta econ6micamente mas favorable, razén por la cual, La
varilla continua debe ser la seleccién final.
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