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RESUMEN

TITULO: EFECTO DEL CORTE DE AGUA Y LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO DE PRODUCCION
EN LA EFICIENCIA VOLUMETRICA DE LAS BOMBAS DE CAVIDADES PROGRESIVAS"

AUTOR: ERWIN CHAPARRO FONSECA™.

PALABRAS CLAVE: Presién hidrostatica, temperatura, Bomba de cavidades progresivas, Rotor,
Estator, Variador de frecuencia, Viscosidad, BSW, Eficiencia volumétrica, RPM, Torque, Amperios,
desplazamiento, Relacién de transmisién.

La eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas es un parametro de importancia
en la seleccion y el disefio apropiado para un determinado pozo. Por otro lado, existen factores que
sin duda alguna afectan la eficiencia volumétrica de las bombas PCP pero no se conoce mucho del
grado en que éstos influyen. El estudio de estos factores representa para la industria un avance en
conocimiento técnico de las bombas de cavidades progresivas y sus alcances econdémicos pueden
ser extraordinarios.

En la mayoria de aplicaciones en las que se usan bombas de cavidades progresivas se extraen
crudos de alta viscosidad como es el caso de paises como Canada, Venezuela, Rusia, entre otros
y por lo tanto es la viscosidad un pardmetro esencial en este estudio de investigacién. De igual
forma la presién de operacion, que en pozo es equivalente a la profundidad de instalacion ha sido
presentada como una limitante del sistema. Sin embargo mediante este estudio se observa que el
efecto negativo de la presién es contrarestado por la velocidad de operacién y el grado de
viscosidad del fluido.

Tanto el comportamiento obtenido en el banco de pruebas como las pruebas de produccion de los
pozos seleccionados demuestran que el comportamiento de la eficiencia volumétrica con relaciéon
al corte de agua es directamente proporcional, mientras que el torque neto del sistema es
inversamente proporcional al corte de agua.

“Trabajo de grado

"' Facultad de Ingenierfas Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Director de
Proyecto Ingeniero de Petréleos Fernando Calvete, Profesor Escuela de Ingenieria de Petréleos,
Codirector del Proyecto Ingeniero de Petréleos William Abril Avellaneda



ABSTRACT

TITTLE: EFFECT OF WATER CUT AND PRODUCTION FLUID VISCOSITY IN THE
VOLUMETRIC EFFICIENCY OF PROGRESSIVE CAVITY PUMP".

AUTHOR: ERWIN CHAPARRO FONSECA™.

KEYWORDS: Hydrostatic Pressure, Temperature, Progressive cavity Pump, Rotor, Stator,
Viscosity, BSW, Volumetric efficiency, RPM, Torque, Ampere, Displacement, Transition Relation.

The volumetric efficiency of progressive cavity pump is an important parameter in the
selection and design suitable for a given well. On the other hand, there are certainly
factors that affect the volumetric efficiency of PCP pumps but not much is known of the
extent to which they affect. The study of these factors represents a breakthrough for the
industry in technical knowledge of the progressive cavity pump and its economic
achievements can be extraordinary.

In most applications that use progressive cavity pumps are heavy oil reservoirs as is the
case in countries such as Canada, Venezuela, Russia, among others, and therefore the
viscosity is an essential parameter in this study. Likewise pressure operation (which is
equivalent to depth in the wells) has been presented as a limiting system. In this study will
show that the negative effect of the pressure is minimized by the operation speed and the
fluid’s viscosity.

Both the behavior obtained in the test bench as evidence of producing wells selected show
that the behavior of the volumetric efficiency in relation to cut water is directly proportional,
while the net torque system is inversely proportional to cut water.

“Degree Work
' Faculty of Physical Chemical Engineering, Petroleum Engineering School, Advisers: Eng.
Fernando Calvete, Eng. William R Abril



INTRODUCCION

Desde comienzos del siglo XIX, el hombre ha sido dependiente de las fuentes de
energia, especialmente de los combustibles fésiles como el hidrocarburo. Por lo
cual ha desarrollado técnicas adecuadas para su descubrimiento, extraccion,
produccion y refinacion. Desde los afios 20, la produccién de petroleo a nivel
mundial se realizo mediante bombeo mecanico. Sin embargo a través de los afios
y en base a las diferentes condiciones de extraccion, se han desarrollado otros
sistemas de produccion como bombeo electrosumergible, gas Lift, bombeo

hidraulico, bombeo por cavidades progresivas, entre otros.

El bombeo mecanico sigue siendo el método més preferido y utilizado a nivel
mundial con mas de 450000 instalaciones (85% del total de pozos activos con
equipo de bombeo), lo cual representa un incremento interanual del 1,27% a partir
de 1920. En segundo lugar se ubica el bombeo electrosumergible con mas de
45000 instalaciones, equivalente al 8,52% y un incremento interanual de 2,44%
desde su implementacién en 1958. En tercer lugar se ubica el bombeo hidraulico
con méas de 2500 instalaciones (0,47% del total) representado en un 3,23% de
incremento anual promedio desde su implementacién en 1978. Por dltimo, las
bombas de cavidades progresivas cuentan con un total aproximado de 30500
instalaciones que representan un 5,78% del total de los equipos de bombeo y un
incremento interanual de crecimiento del 5,26% a partir de 1980.

Como se puede observar, las bomba de cavidades progresivas representan el
método de mayor indice de crecimiento interanual, lo cual indica la aceptacion que
ha tenido desde su implementacion ya que estas poseen la mayor eficiencia
volumétrica, son adaptables a diferentes tipos de fluido y en especial en crudos

pesados y viscosos como los que actualmente se explotan. EI bombeo de
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cavidades progresivas es un sistema econdémico, eficaz y de bajo riesgo. El 70%
de las instalaciones se han realizado en yacimientos de crudo pesado como los
gue se encuentran en Canada (18000 instalaciones), Rusia, China, Venezuela,

entre otros.

Sin embargo, las bombas de cavidades progresivas son aln muy novedosas y
presenta limitaciones asociadas principalmente a sus capacidades volumétricas y
de levantamiento, relativos cortos tiempos de vida util (de 10 a 18 meses) y la
sensibilidad del elastbmero a ciertos fluidos y condiciones de operacién hacen de
este método una oportunidad clara de mejora en cuanto a desarrollos tecnologicos
apropiados, practicas operacionales, y mejores criterios de seleccion que permitan

avanzar en el desarrollo de este sistema de levantamiento artificial.

Este método de produccion ha tenido mas y mas aceptacion en diferentes paises
gue explotan campos de aceite viscoso como Canada, Venezuela, Rusia y China.
Pera también ha sido muy efectiva en la produccion de aceites livianos, abrasivos

y puede ser producida en caudales altos.

Las fabricas anglo-americanas han llamado a esta bomba como Progressing o
Progressive Cavite Pump. Las bombas de cavidades progresivas estan
compuestas principalmente por dos elementos, un rotor metélico y un estator de
elastébmero. Cuando el rotor gira dentro del estator, el fluido se transporta a los
largo de las cavidades existentes entre el rotor y el estator. El caudal de
produccion depende de pardmetros como diametro del rotor, excentricidad,
longitud picth del estator, entre otras. Cualquier variacion entre estos diferentes
parametros esta disponible en los diferentes tipos de bombas PCP disponibles en
el mercado.

Cada distribuidor desarrolla su propia linea de producto en base a la variacion de

la geometria, presiones, tasas de fluido, clases de elastomero, capa protectora de

15



rotor, etc. Otros factores como la tasa de flujo a determinadas RPM, presion
hidrostatica, diametro de casing, presencia de arena, condiciones de succion,
torque, limites de potencia, compatibilidad entre el fluido de produccién y el
elastébmero deben ser considerados durante la seleccién de la bomba de cavidad

progresiva.

16



1. BOMBAS DE CAVIDADES PROGRESIVAS

1.1 RESENA HISTORICA®

El concepto de bombas de cavidades progresivas se desarrollé a finales de los
afos 20 por el Francés René J Moineau. En 1930 obtuvo su primera patente con
un nuevo concepto aplicable a maquinas mecanicas y en 1932 cre0 su compafiia
llamada “Pompes Compresseurs Mecanique” en asociacion con Gevelot
company. Con el tiempo vendid sus patentes bajo acuerdos de licencia a diversas

compafias a nivel mundial.

En un principio, la tecnologia de bombas de cavidades progresivas fue aplicada en
sistemas de transmision para industrias de alimentos, papel, agricultura, etc. Pero
solo hasta la década de los 50 se da su primera aplicacion con fines petroleros,
cuando se desarrollan los primeros motores hidraulicos con mecanismo de doble
rotor helicoidal para la perforacion de pozos direccionales. En la década de los 70
se realizaron esfuerzos importantes en la busqueda de la implementacion del

principio de Moineau en sistemas de produccion de petroleo.

Desde 1957, Rusia estudié la oportunidad de usar el principio de Moineau en
sistemas de perforacion y produccion de petrdleo. En la década de los setenta
ellos usaron las bombas de Moineau para la produccion in situ de aceites
pasados, las cuales eran rotadas por un motor eléctrico sumergible de 4 polos
girando a 1450 RPM bajo 50 Hz de frecuencia.

! CHOLET, Henri. Progressing Cavity Pumps. Instituto Francés Del Petréleo. Editions Technip.
Paris-Francia, 1997
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En 1979, industrias Canadienses implementaron las bombas de cavidades
progresivas en campos de crudo pesado y de alto corte de arena. Una vez
obtuvieron excelentes resultados, se desarrollaron sistemas completos de
subsuelo y superficie. En los afos subsiguientes, la gama de productos se amplio
y la comercializacion de las bombas de cavidades progresivas se expandio a nivel

mundial.

En 1985, el instituto Francés del petréleo y la PCM, corren la primera bomba de
Moineau en un pozo operado por TOTAL, la cual era operada desde superficie por
medio de sarta de varillas. Esta es sencilla, econémica y apropiada para todos los

ambientes.

En las dltimas dos décadas, las bombas de cavidades progresivas han
experimentado un desarrollo gradual como un método de levantamiento artificial.
Se estima que hoy en dia existen mas de 35000 instalaciones a nivel mundial, de
las cuales mas de 18000 se encuentran en Canada. Las bombas de cavidades
progresivas estan adn en sus principios comparada con otros sistemas de
levantamiento artificial como el bombeo mecanico, electrosumergible o hidraulico.
Por lo tanto se han venido presentando mejoras continuas en este sistema a fin de
ampliar sus rangos de aplicacion. Sin duda alguna el porcentaje de crecimiento de
las PCP seguird aumentando considerablemente debido a que es un sistema
economico, eficiente, practico y ha demostrado ser muy util en la produccion de

petréleo.

1.2 GENERALIDADES ?

Las bombas de cavidades progresivas son bombas de deslazamiento positivo

conformadas principalmente por un estator de elastdmero sintético pegado

2 CUILLA, Francisco. Principios fundamentales para disefio de sistemas con bombas de cavidad
progresiva. Weatherford Artificial Lift Systems. Alberta- Canada, 1999
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internamente a un tubo de acero, el cual se instala en pozo conectado a la tuberia
de produccidon y un rotor helicoidal que esta conectado al final de una sarta de
varillas. La rotacion de esta sarta de varillas se da desde superficie por medio del

accionamiento de una fuente externa.

El movimiento giratorio del rotor dentro del estator fijo, permite el desplazamiento

del fluido en direccién ascendente.

El sistema de levantamiento artificial con bombas de cavidades progresivas tiene
ventajas importantes con respecto a otros sistemas de produccion de petrodleo.
Como se muestra en la figura 1, la principal ventaja esta asociada a la alta

eficiencia, que en algunos casos llega a superar el 80%.

Figura 1. Comparacién de eficiencia para sistemas de levantamiento artificial
100
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Fuente: Modificado de CUILLA, F. Principios fundamentales para disefio de
sistemas con bombas PCP.

19



Otras ventajas adicionales del sistema PCP son las siguientes:

» Habilidad para producir fluidos viscosos y pastosos.

» Habilidad para producir altas concentraciones de arena

» Habilidad para tolerar altos porcentajes de gas libre

» Ausencia de vélvulas o partes reciprocantes evitando bloqueo o desgaste
de las partes moviles.

* Muy buena resistencia a la abrasion

* Bajos costos de inversion inicial

» Bajos costos de energia

» Simple instalacion y operacion

* Bajo mantenimiento

* Equipo de superficie de pequeias dimensiones

» Bajo nivel de ruido

Sin embargo el sistema de levantamiento PCP también presenta desventajas
asociadas principalmente a la capacidad de desplazamiento y presion de
levantamiento de la bomba asi como la incompatibilidad del elastémero con
componentes aromaticos del fluido de produccion. Las principales desventajas son

las siguientes:

» Capacidad de desplazamiento real

» Capacidad de levantamiento real

* Resistencia a la temperatura

» Alta sensibilidad a los fluidos producidos (Hinchamiento, endurecimiento,
ampollamiento o desgarramiento del elastomero)

e Sujeto a bajas capacidades volumétricas cuando existen altas cantidades
de gas libre

» Desgaste entre las varillas y la tuberia de produccion (Pozos direccionales)

20



» Se requiere equipo de workover para sacar tuberia de produccion y sustituir
el estator

» Sistema propenso a vibracion bajo altas velocidades requiriendo el uso de
anclas de tuberia y centralizadores de varilla.

» Poca experiencia en el disefio, instalacion y operacion del sistema.

Hoy en dia existen las siguientes técnicas y tecnologias que permiten eliminar

algunas de las anteriores desventajas.

* El uso de bombas PCP insertables elimina la necesidad de un equipo de
workover durante su cambio o sustitucion.

* El uso de sarta de varilla continua distribuye la carga de contacto a la largo
de toda la sarta y por lo tanto disminuye las fallas por desgaste.

* El uso de tubing rotator (rotador de tuberia), aumenta la vida util de la
tuberia de produccion.

* El uso de separadores de gas y tubos de cola mantienen la eficiencia y
capacidad de desplazamiento de las bombas de cavidades progresivas.

» Lainstalacion de sensores de nivel evitan que la bomba trabaje en seco, es

decir sin sumergencia.

Dia a dia las empresas de servicios petroleros trabajan en el mejoramiento
continuo de los sistemas, en el caso de las bombas de cavidades progresivas se
concentran los esfuerzos por desarrollar tecnologias que permitan crear
elastomeros resistentes y duraderos a fin de ampliar el tiempo de vida util de las
bombas PCP.
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Tabla 1. Rangos de aplicacion del sistema PCP

CARACTERISTICA RANGO TIPICO MAXIMO
_ . (1000 - 5000)ft
Profundidad de Operacion 9000 ft (TVD)
(TVD)
Volumen de Operacion (5 - 2500) BFPD 5000 BFPD
Temperatura de
. (75-170) ¥ 300 F
Operacion
L Dog-Leg (157 100
Desviacion de Pozo N/A 0
Manejo de Corrosion Excelente
Manejo de Gas Bueno
Manejo de Solidos Excelente
Densidad de Fluido Por debajo de 45°API
Tipo de Fluido Fluidos Dulces
Servicio y Reparacion Requiere equipo de Workover

Tipo de Movimiento o o
o Motor Eléctrico o de combustion interna
Principal

Aplicacion Off-shore Excelente
Eficiencia del Sistema 50-70 % 90%

Fuente: Progressing Cavity Pump manual, general information, Version 1.0,
Weatherford Artificial Lift Systems, 1999

El sistema de levantamiento artificial por bombas de cavidades progresivas, posee
ciertos rangos de operacién que son de gran importancia a la hora de disefiar la

aplicacion a determinado pozo o campo.

En la Tabla 1 podemos observar que la aplicacion de sistemas de levantamiento

artificial con bombas de cavidades progresivas estd enmarcada dentro de
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yacimientos someros, de baja presion, de baja produccion y para fluidos sin

contenido de arométicos o corrosivos como H2S y/o CO2.

1.3 COMPONENTES DEL SISTEMA

Existen diferentes compafiias proveedoras de sistemas de levantamiento con
bombas de cavidades progresivas como Netzsch, Kudu y Weatherford, por lo tanto
las configuraciones del sistema pueden variar dependiendo del fabricante. Sin
embargo, existen componentes principales como la bomba PCP (Estator y Rotor)
para el equipo de subsuelo y cabezal, motor y variador para el equipo de
superficie.

1.3.1 Equipo de subsuelo. EIl equipo de fondo o subsuelo esta conformado
principalmente por la bomba de cavidades progresivas, sus accesorios, el rotor y
la sarta de varillas.

0 Tubo de Cola. Las bombas de cavidades progresivas pueden trabajar en
pozos con alto GOR, sin embargo el desplazar gas disminuye la eficiencia
volumétrica de la bomba y la interaccion entre el gas y el elastbmero pueden
conllevar a problemas de hinchamiento, endurecimiento, desgarramiento, entre
otro. Por lo tanto es recomendable que la profundidad de succion de la bomba
sea mayor a la profundidad de los perforados inferiores, evitando asi el paso
del gas por la bomba de cavidades progresivas. Algunas situaciones en las que
la bomba quede por encima de perforados es aconsejable instalar un
separador de gas o un tubo de cola que permita llevar la punta de las sarta de
produccién por debajo de los perforados inferiores facilitando asi que el gas se
produzca por el espacio anular y el liquido por la sarta de produccion. De esta

forma el tubo de cola actlia similar a un separador de gas.
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Figura 2. Equipo de Subsuelo PCP

EQUIPO DE SUBSUELO

—_—
Casing de
FPTDdUCCiDI‘I

==

41 Tubing de
Produccion

W pg—

1 10. Tubo de Cola
11. Ancla Antitorque

12. Pin de Paro
(Back Stop Pin)

13. Extension corta

b

14. Cuello 6 Coupling
15. Estator |Stator)

16. Cuello 6 Coupling
17. Extension Larga
18. Cross Over

19. Rotor PCP

20. Subcoupling

21. Varilla
(Sucker Rod)

22. Cuello 6 Coupling

2] HEF

23. Centralizadores de Varilla
(Rod Centralizer)

0 Ancla Antitorque. El ancla antitorque es uno de los accesorios mas
importantes en el equipo de subsuelo de las bombas de cavidades progresivas
ya que esta impide que el BHA de produccion no se desconecte a causa de la

fuerza interna que el rotor ejerce sobre el estator durante su constante
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movimiento en sentido horario. Existen diferentes marcas y tipos de anclas

(NT, Excalibre, Torgstopper, entre otras).

Pin de Paro (Back Stop Pin). El pin de paro ¢ Back Stop pin es un accesorio
indispensable en todo BHA de bombas de cavidades progresivas. Su principal
funcion es servir como punto de referencia para el espaciamiento del rotor
dentro del estator durante la instalacion del sistema. Otra importante funcion
del pin de paro se evidencia cuando el sistema de varillas se rompe, caso en el
cual el rotor no puede pasar del pin de paro y de esta forma permite que la
varilla partida pueda ser pescada sin necesidad de sacar la tuberia de

produccion.

Extension Corta. La sarta de varillas al igual que cualquier otro material,
resiste esfuerzos axiales que producen elongacion. La elongacion de la varilla
debe ser compensada con el espaciamiento del rotor mediante el
levantamiento de la sarta de varillas evitando asi que durante su operacion el
rotor toque el pin de paro. Si se conecta el estator directamente con el pin de
paro, al espaciar el rotor este quedara por encima del intake de estator. Por lo
tanto, la extension corta es un Pup Joint que permite espaciar el rotor con el fin

de que su extremo coincida con el extremo inferior del estator.

Estator (Stator). Los estatores son tubos de acero con cuerpos de
elastomeros (o caucho) pegados internamente. Los internamente torneados
como hélices de dos o més I6bulos (dependiendo de la geometria). El
elastomero interno de un estator se caracteriza por 3 parametros que son:

* Ancho minimo de la seccién trasversal = D

* Ancho maximo de la seccion trasversal = D+4E
* Longitud Pitch del Estator (PS) =2 x Pr

25



Figura 3. Descripcion del Estator

Longitud de

D+4E la 1 etapa

)

Longitud Pitch
del Estator

¥

Longitud
Pitch
del Rotor

D = Diametro del rotor
E = Excentricidad

L

El elastbmero es el componente principal del elastomero y sus propiedades son la
clave para la duracién y desempefio de la bomba de cavidades progresivas. Hoy
en dia existe una amplia gama de tipos de elastomeros acordes a las diferentes
aplicaciones de presion, temperatura, tipo de fluido, gas, etc. Sin embargo las
propiedades mecéanicas y formulacién quimica varian de un fabricante a otro.
Propiedades de los Elastémeros

El elastomero en una bomba PCP es pieza clave y su seleccion debe estar acorde

a la aplicacién. Algunas de las propiedades del elastémero son las siguientes:

 Dureza: La dureza es la media del modulo estatico de elasticidad del
elastomero. Esta relacionada con la profundidad de penetraciéon de una

bola sujeta a pequefios y grandes esfuerzos segin norma ASTM D2240

 CUILLA, F. Op. Cip.
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expresada en grado internacional de dureza (IRHD Internacional Rubber
Hardness Degree). El rango tipico de dureza en los elastomeros es de 65 a

75 IRHD, aunque pueden darse casos entre 55 a 80 IRHD.

Resistencia a la Tensién y Elongacion : La resistencia a la tension es
utiizado como una medida comparativa de la calidad del elastomero,
adicionalmente es un indicativo a la resistencia abrasiva y al desgarre. La
resistencia a la tension y elongacion esta determinada por el punto de

ruptura de una muestra sometida a tension segun normas ASTM D412.

Elasticidad : Un elemento elastico forma la fase continua del un elastbmero
aunque él también comprenda un elemento viscoso de friccion. Como
resultado, los elastbmeros se clasifican como materiales viscoelasticos y su
habilidad para alcanzar una maxima flexibilidad es evaluada por la medicion
de su resiliencia, deformacion, esfuerzo de relajacibn y ajuste por
compresion. Determinado mediante el rebote de una bola en caida libre
(ASTM D1054) sobre una muestra de elastbmero, expresada en porcentaje
de la distancia de rebote. La deformacion se determina mediante la
aplicacion de un esfuerzo en forma constante y midiendo periddicamente el
incremento de deformacién en el tiempo. La prueba de esfuerzo de
relajacion (ASTM D1390) La disminucién en la fuerza requerida para
mantener una deformacion constante medida periédicamente a través del

tiempo.

Resistencia a la Abrasion : Es medida mediante una muestra de
elastbmero sometida a la abrasion mediante discos cortantes o cuchillas
(ASTM D1630 y D2228) midiendo el volumen de material removido.
Algunos aditivos especiales pueden contribuir con el mejoramiento de esta

propiedad.
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Resistencia al Desgarre : Es la fuerza requerida para desgarrar un
elastomero mediante norma ASTM D624. La resistencia al desgarre se

expresa como fuerza por espesor de muestra.

Fatiga y Resistencia fractura por flexion : En un esfuerzo ciclico se
desarrollan procesos de histéresis entre el trabajo recuperado y el trabajo
requerido, esta histéresis puede resultar en un incremento considerable de
calor dentro del elastbmero. Por otro lado, la flexion y compresion del
elastémero conlleva a la iniciacion y desarrollo de facturas. La caracteristica
de la fatiga y la tasa de generacion de calor del elastomero se determina al
someter una muestra de elastbmero a fuerzas dindmicas de compresion
(ASTM D623). Con esta prueba se mide el incremento de temperatura, el
grado de ajuste permanente, cambios dimensionales y en algunos casos el
tiempo requerido para lograr la falla por fatiga de ruptura interna (ASTM
D430). Un elastomero de menor elasticidad y resiliencia provocan mayores
pérdidas de energia e incrementa el calor. Por otro lado, la fatiga por flexion
esta relacionada con la composicion del elastomero, el enlace quimico y

aditivos utilizados.

Resistencia al Calor : La exposicion del elastomero al calor causa una
expansion del material y puede ayudar a ciertas reacciones quimicas que
afecten la integridad del mismo. Lo anterior causa una perdida irreversible
de propiedades del material. Una goma natural puede resistir los 50C
(120F) y una goma sintética soporta limites hasta de 150C 6 mas. La
resistencia al calor puede ser determinada mediante la aplicacion de calor

al elastomero y la medicion de sus propiedades fisicas y quimicas.
Resistencia a los Liquidos : La absorcion de liquidos por el elastomero

causa un incremento en su volumen (hinchamiento) lo que provoca un

deterioro en sus propiedades. Este hinchamiento es un proceso de difusion.
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El ataque quimico es otro causante de la degradacion del elastomero por
fluidos. Los elastbmeros que presentan mayor densidad de enlaces son
mas resistentes a este tipo de ataque. La determinacion de la resistencia a
los liquidos (ASTM D471) consiste en sumergir una muestra de elastomero
en fluidos por un determinado tiempo y se calcula el hinchamiento como el

porcentaje de incremento de volumen durante este periodo.

» Resistencia a los gases : La permeabilidad relativa al gas es determinada
por la medicién de difusion del gas a través de una muestra delgada de
elastomero (ASTM D815). Lo cual es gobernada por los niveles de
solubilidad y difusividad del gas en la muestra de elastomero. Estas tasas
son variables con la temperatura, la presion diferencial, el espesor del

elastomero.

Los elastomeros utilizados en bombas de cavidades progresivas deben cumplir las

siguientes caracteristicas:

» Buena resistencia quimica al fluido de transporte
* Buena resistencia térmica

* Buena resistencia al a abrasion y al desgarre

» Capacidad de recuperacion elastica

* Adecuadas propiedades mecanicas (resistencia a la fatiga)

Los elastomeros comunes en las bombas de cavidades progresivas son:
» Cauchos de Nitrilo convencional
» Cauchos de Nitrilo Hidrogenado

* Fluoroelastomeros

La seleccion de un elastémero esta limitado principalmente a la aplicacion. Si

existen dos 0 mas elastomeros, debe seleccionarse aquel que me de mejores
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propiedades mecanicas y mas competitivo desde el punto de vista econémico. En

la tabla 2, se muestran los principales elastbmeros y sus propiedades.

Tabla 2. Tabla de propiedades fisicas y quimicas de los elastomeros.

o Nitrilo de
Nitrilo

_ Alto Nitrilo Fluoro-
Contenido

PROPIEDAD

_ Contenido Hidrogenado  Elastomero
Medio

High Hydrogenated Viton
(BUNA) (- 9 (Hydrog ) ( )
Nitrile)

Propiedades ) )
o Excelente | Promedio Muy bueno Bajas
Mecanicas
Resistencia ) )
) Buena Promedio Buena Bajas
Abrasiva
Resistencia a ) _
. Promedio Buena Promedio Muy Buena
Aromaticos
Resistencia a ) ) _ )
) Promedio Promedio Promedio Promedia
Crudos agrios
Resistencia al )
Promedio Pobre Buena Excelente
Agua (100C)
Temperatura
) 95T 105C 150C
maxima de 135CT (275F)
o (200F) (221F) (302F)
servicio
Resistencia al )
Promedio Buena Buena Muy Buena
gas
Resistencia al )
HoS Promedio | Muy Pobre Buena Excelente

Fuente: Basics in Progressing Cavity Pumping Systems Course. PCP Training

Program, Weatherford Atrtificial Lift Systems International. Bogota-Colombia, 18-20
April 2007.
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o Extensién Larga. En las bombas de cavidades progresivas, el rotor tiene una
longitud de aproximadamente 2 ft mayor a la del estator, esto con el fin de
asegurar que durante la operacién de las bombas de cavidades progresivas se
creen todas las lineas de sello entre el rotor y el estator. Por lo tanto es
aconsejable que el diametro interno del tubo inmediatamente por encima del
estator sea superior al diametro de orbita del rotor y de esta forma evitar
rozamiento rotor-Tuberia. La extension larga es un Pup joint que cumple con

las condiciones antes nombradas.

o Rotor. EI rotor es una pieza de acero de alta resistencia torneado
externamente en forma helicoidal y cubierto por una capa de cromo que lo
hace resistente a la abrasion. Algunos fabricantes han usado capa de Boro
para aplicaciones en pozos con muy alto corte de arena. La funcion del rotor
dentro del estator es crear lineas de sello (Rotor — Elastomero) y formar
cavidades que desplacen el fluido de forma ascendente durante el movimiento

giratorio del rotor en sentido horario.

Como se ilustra en la figura 3, los rotores estan definidos por 3 pardmetros

geométricos que son:

» Diametro (D): El didametro del I6bulo del rotor.

» Excentricidad (E): La distancia entre la linea o eje central del rotor y la linea
0 eje central del estator.

* Longitud Pitch de Rotor (Pr): La longitud descrita por una cresta durante
una rotacion de 360°% Pr=PS/2
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Figura 4. Descripcion del Rotor

de Rotor

Eje de rotacion de Estator

Eje de rotacion de Rotor

Excentricidad
N _TE

Longitud Pitch

Pr

[

Diametro de Rotor

0 Sarta de varillas.

cuellos o couplings y cuya funcion principal es trasmitir la potencia (torque)
desde el cabezal en superficie hasta la bomba en fondo (rotor). La sarta de

varillas de aplicacion PCP combina cargas axiales debido al peso de la sarta y

La sarta de varillas es un conjunto de varillas unidas por

cargas torsionales debido al movimiento giratorio del sistema.

La limitacion del sistema de bombas de cavidades progresivas en pozos
horizontales o altamente desviados se debe a la sarta de varillas. Sin embargo
existen aplicaciones especiales en pozos desviados mediante la utilizacion de
centralizadores de varilla para evitar el rozamiento metal — metal 6 mediante el uso
de varilla continua, con la cual se distribuyen los esfuerzos o cargas de contacto a

lo largo de toda la sarta y de esta forma se reducen los problemas de tuberia rota

y varilla partida.
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Actualmente existe en el mercado una amplia gama de tipos de varilla, entre las
gue se encuentran varillas sélidas de alto torque, varillas huecas de bajo peso,
varilla continua, etc.

1.3.2 Equipo de superficie

Figura 5. Equipo de Superficie PCP

EQUIPO DE SUPERFICIE

1. Cabezal de Accionamiento
(Drive Head)

2. Motor Electrico
(Drive System)

3. Grapa de Barra Lisa

4. Sistema de Trasmision
(Correa y Poleas)

5. Sistema de frenado
(Braking System)

6. Barra Lisa
(Polished Rod)

Casing de L 7. Sistema de Sello
Superficie [Stuffing Box)
Casing de |, 8. Te de [_}rnduccinn
Produccion (Pumping Te)
] 9. Cabezal de Pozo
Tubingde | | (Casing Spool and Casing Head)
produccion Jdlse=

El equipo de superficie es seleccionado de acuerdo a los requerimientos de
potencia del sistema de subsuelo, del tipo de energia disponible, etc. Este equipo
esta compuesto por un cabezal de accionamiento que puede ser mecénico 0
hidraulico, un sistema generador de energia (motor eléctrico o de combustion

interna), un sistema de frenado y un sistema de sello (Stuffing Box).

0 Cabezal de Accionamiento. El cabezal de accionamiento se ubica por encima

de la te de produccion en la cabeza de pozo y sus funciones principales son
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sostener la sarta de varillas de bombeo y la carga axial que estas generan,
tener un sistema de transmisién de potencia desde el motor hasta la sarta de
varillas suspendida por medio de una barra lisa (polished rod), proporcionar un
sistema de sello que impida fugas de fluido de produccion y disponer de un
sistema de freno que permita un back spin (giro en sentido contrario)
controlado durante la liberacién de energia acumulada cuando el sistema es

detenido.

Para cumplir los anteriores requerimientos, los cabezales PCP estan conformados

por los siguientes sistemas:

» Sistema de suspensién de carga (Grapa)
» Sistema de transmision (Poleas y correa / Hidraulico)
* Mecanismo de frenada (Mecénico / centrifugo / hidraulico)

» Sistema de sello (Stuffing box)

Hoy en dia existe en el mercado diferentes tipos del cabezal de accionamiento de

acuerdo a los requerimientos de cada uno de los sistemas que lo componen.

o Motor. El motor es el equipo que genera el movimiento giratorio del sistema.
Existen dos tipos de motor utilizables en los sistemas de levantamiento artificial
con bombas de cavidades progresivas, el motor eléctrico y el motor hidraulico.
La seleccidén de uno u otro se debe a la disposicion de energia eléctrica de la

locacion.

Cuando el motor utilizado es eléctrico, se requiere de un variador de frecuencia
para la variacion de la velocidad de operacion del sistema. ElI motor eléctrico
requiere bajos costos de mantenimiento, posee alta eficiencia, bajos costos de
energia, es de facil operacion y de muy bajo ruido.
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En los motores hidraulicos la potencia es aplicada al eje por medio de un motor
hidraulico suplantado por una bomba de desplazamiento positivo. Un amplio
rango de velocidades es disponible. La proteccion de torque al sistema debe
darse por un controlador de presion (provisto de una valvula de seguridad). La
accion de freno es generada por el bombeo de un sistema de fluido hidraulico a
través de nozzles. Esta energia es absorbida.

La implementacion de un motor hidraulico es de operacion manual, pueden
trabajar con gas natural, diesel o gasolina, requiere de altos costos de
mantenimiento y sus eficiencias son menores a las del motor eléctrico. Sin

embargo son una excelente eleccion en zonas no electrificadas.

Variador de Frecuencia. Los variadores de frecuencia son de gran utilidad
para proteger y controlar el sistema de levantamiento con bombas de
cavidades progresivas. Este puede ser operado por carga (Torque) o por carga
de motor (Corriente) y pueden ajustarse parametros de control que son limites
a los cuales el variador se detiene protegiendo asi el sistema. El variador de
frecuencia también brinda la posibilidad de regular la velocidad de operacion y
posee conexiones externas analogas que permiten optimizar el sistema con la

instalacion de sensores de presion, temperatura y nivel de sumergen cia.

Te de produccion (Pumping tee). La te de produccion es un dispositivo
necesario en las instalaciones de bombas de cavidades progresivas para dirigir
el fluido de produccién del tubing a la linea de produccion de superficie
(pipeline). Existen diferentes dispositivos de cabeza de pozo como la
composite pumping tee, que es una te de produccion provista de BOP’s de
varilla, las cuales son utilizadas con objetivos de seguridad.
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1.4 PRINCIPIOS BASICOS*

El concepto tedrico de las bombas de cavidades progresivas parte de dos

condiciones necesarias para obtener las cavidades cerradas:

» El rotor debe tener un l6bulo menos que el estator y cada l6bulo debe estar

siempre en contacto con la superficie interna del estator.

» ElI rotor y el estator constituyen longitudinalmente dos engranajes

helicoidales.

Figura 6. Curvas Hipocicloides H1 y H2 (Geometria PCP 3:4)

Fuente: Modificado de CUILLA, F. Principios fundamentales para disefio de

sistemas con bombas PCP.

* CUILLA, Francisco. Op. Cip
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Como se observa en la figura 6 la hipocicloide H1 con n dientes (4 para el caso de
la figura 1,6) cuya base es el circulo C1 (O1, R1) esta conectada a la hipocicloide
H2 con (n-1) dientes (3 para el caso de la figura 1,6), cuya base es el circulo C2
(02, R2) por la relacion R,/R;=(n-1)/n. Estas dos curvas generan dos engranes,

uno dentro del otro.

Como se muestra en la figura 1.7, estando la hipocicloide H1 fija, cuando H2 gira
con una direccion determinada, su centro O2 dibuja en direccion opuesta un
circulo de centro O1 y de radio 0102 tal que:

0201 = E = Excentricidad

Figura 7. Envolventes de las hipocicloides H1 y H2 (geometria PCP 3:4)

Estator

Rotor

Elastomero

Cavidad

Fuente: Modificado de CUILLA, F. Principios fundamentales para disefio de

sistemas con bombas PCP.
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Durante este movimiento los vértices de H2 estan siempre en contacto con H1 y
entre las hipocicloides se forman superficies cerradas S1, S2 y S3 de area variable

cuya sumatoria (S1 + S2 +S3) permanece siempre constante.

Para cumplir la segunda condicién, las envolventes E1 y E2 rotan
longitudinalmente sobre helicoides tridimensionales, cuya relacion de altura entre

crestas (paso) serd igual a la relacion de I6bulos entre ambas piezas.

Con éste desplazamiento helicoidal las superficies S1, S2 y S3 se convierten en
volumenes lenticulares definidos por los espacios vacios entre ambos engranes,

haciendo de esta forma posible las “cavidades cerradas”

La linea continua de contacto entre el rotor y el estator es lo que se conoce como
“linea de sello” y su eficiencia dependera de la presion diferencial existente entre

las dos cavidades consecutivas separadas por dicha linea.

1.4.1 Geometria de bombas PCP. La geometria de una bomba de cavidades
progresivas esta definida basicamente por la relacién de I6bulos entre el rotor y el
estator, el cual debe obedecer a las dos condiciones anteriormente expuestas, por
ejemplo la geometria de una bomba con rotor externamente helicoidal simple y

estator internamente helicoidal doble se conoce como bomba de geometria 1:2.

El rotor no es concéntrico con el estator. Por lo tanto, el movimiento del rotor

dentro del estator resulta de la combinacion de dos movimientos:
» Larotacion alrededor de su propio eje en una direccion (sentido horario).

» La rotacion en sentido contrario de su eje longitudinal alrededor del eje del

estator.
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Figura 8. Bomba PCP de geometria 1:2.

Cavidad —— ==, | . ___.

c2

Estator
Rotor

Elastomero

c2
E2

Fuente: Modificado de CUILLA, F. Principios fundamentales para diseiio de

sistemas con bombas PCP.

o Diametros y excentricidad

La seccion méas delgada del rotor helicoidal simple (diametro menos) se
simboliza con la letra “D”.

La excentricidad es la distancia entre el eje central del rotor y el eje central
del estator y se simboliza con la letra “E”.

El diametro del rotor medido de cresta a cresta (diametro mayor) se
simboliza como (D+2E).

En consecuencia las distancias internas del estator seran: D y (D+4E).
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o Longitud de paso. La longitud de paso esta definida como la distancia lineal
gue separa dos crestas consecutivas del rotor separadas por 180°de rotacion

(en caso de las bombas 1:2). Se simboliza como Pr.

Si definimos el paso del rotor como Pr y el paso del estator como Ps, la relacion de

paso entre el rotor y el estator se define como:
e Para una bomba de geometria 1:2:
Ps=2Pr
* Para una bomba multilobulos, donde Lr es el numero de I6bulos:

Lr+1
= X
Lr

Ps Pr

o Cavidad. Las cavidades son volumenes lenticulares, espirales y cerrados en
los espacios vacios entre el rotor y el estator. Su existencia es posible debido a
la hélice adicional en el estator. Cada cavidad se mueve en forma de espiral
alrededor del eje del estator progresando desde la entrada hasta la salida de la
bomba como consecuencia de la rotacion del rotor. La longitud de la cavidad
es siempre igual a la longitud de paso del estator. La determinacion del

nuamero de cavidades esta dado por la siguiente ecuacion:

Nc = Lr(ﬁ —1}
Pr

Donde: Lr es el nimero de I6bulos del rotor
Hr es la longitud del estator

Pr es la longitud del paso del rotor
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1.4.2 Capacidad de desplazamiento. A medida que la bomba gira, las cavidades
se mueven axialmente desde la succidén hacia la descarga creando accion de
bombeo. Cuando el rotor completa una revolucion, el volumen contenido entre el
rotor y el estator es desplazado por el paso del estator. Debido a que el area
trasversal total permanece constante a lo largo de la bomba, éste desplaza el

fluido sin pulsaciones.

La capacidad de desplazamiento de una bomba de cavidades progresivas esta
definida como el volumen de fluido producido por la bomba por cada rotacion del

rotor.

Como se puede observar en la figura 1.8, el area trasversal constante de la

cavidad para una bomba de geometria 1:2 es:
Ac=4ExD
Por lo tanto el volumen correspondiente a una cavidad es:

Vc=4ExDxPs
Donde:
V¢ = Volumen de cavidad [=] Bls/dia.RPM
E = Excentricidad [=] in
Ps = Paso del estator [=] in
D = Diametro del rotor [=] in
C = Constante [=] 5,94 x 10"

Los rangos tipicos de desplazamiento de las bombas van desde 0,02 m*/dia.RPM
(0,13 Bls/dia.RPM) a mas de 1,2 m*dia.RPM (7,55 Bls/dia.RPM).
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La tasa de flujo tedrica de una bomba de cavidades progresivas es directamente
proporcional a su desplazamiento y la velocidad de rotacion. Se determinacion

esta dada por la siguiente ecuacion:

Qrenrico = VEX NCcx RPM

Donde:
Vc = Volumen de cavidad [=] Bls/dia.RPM
Nc = Numero de cavidades [=] Adimensional

RPM = Revoluciones por minuto de la bomba

Sin embargo durante la operacion de la bomba a una determinada presién
diferencial a través de ella, cierta cantidad del fluido se desliza a través de las
lineas de sello entre el rotor y el estator, causando una reduccion en la tasa de

flujo. Como consecuencia, la tasa de flujo real de la bomba puede calcularse asi:

Qrea = Qrerico ~ QSip
Donde:
Qrea = Tasa de flujo real (Bls/dia)
Qresrico = Tasa de flujo tedrico (Bls/dia)

Qsip = Tasa de deslizamiento (Bls/dia)

El deslizamiento de una bomba de cavidades progresivas esta relacionado con el
grado de ajuste entre el rotor y el estator, las propiedades de los elastomeros, la

viscosidad del fluido, la presion diferencial a través de la bomba, etc.

1.4.3 Capacidad de levantamiento. La presién diferencial a través de la bomba
causa el deslizamiento o filtracion del fluido a través de las lineas de sello entre el
rotor y el estator desde las cavidades de mayor hasta las cavidades de menor

presion. El deslizamiento de fluido origina en la bomba una gradiente de presion a
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través de la misma, el cual dependera de la naturaleza y composicion del fluido de
produccioén. Los fluidos incompresibles como el agua tendran un comportamiento
lineal mientras que los compresibles como es el caso de los hidrocarburos con gas
en solucién, tendran un comportamiento exponencial desde la entrada hasta la

descarga de la bomba.

La capacidad de levantamiento de una bomba de cavidades progresivas sera
controlada por la presion diferencial maxima que puede ser desarrollada tanto por
una sola cavidad como por el total de cavidades de la bomba. La maxima
capacidad de presion de cada cavidad es funcion directa de la integridad de la
linea de sello entre el rotor y el estator y las propiedades de los fluidos producidos.
En general, la presion diferencial maxima a través de las lineas de sello
incrementa cuando se tiene una mayor interferencia entre metal y elastomero, la
maxima presion diferencial entre cavidades varia tipicamente en un rango de 35 a
44 psi (en bombas de l6bulo simple) este rango alcanza los 105-132 psi por cada
etapa de la bomba (asumiendo que cada etapa es igual a 1,5 veces el paso del
estator, es decir 3 cavidades). Histéricamente los fabricantes han utilizado el
namero total de etapas de la bomba para indicar su capacidad maxima de
levantamiento. Sin embargo, hace algunos afios empez6 a utilizarse el valor de
presion maxima real acorde con ciertos criterios de eficiencia, a manera de

obtener una referencia mas exacta.

La operacion de las bombas de cavidades progresivas que excedan las
recomendaciones del fabricante ocasionara una alta tasa de deslizamiento que a
su vez causa mayor deformacion de los l6bulos del elastomero. Una operacion
continua bajo estas condiciones resulta en un deterioro acelerado de los
elastomeros y en consecuencia reducira significativamente el tiempo de vida Uutil

de la bomba.
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1.4.4 Requerimientos de torque y potencia. La rotacion del rotor provoca el
movimiento de fluido hacia arriba deslizandose de cavidad a cavidad en contra de
la presion diferencial. La energia requerida para girar y mover el fluido es

suministrada a la bomba en forma de torque.

El torque requerido para la bomba consta de dos componentes: el torque
hidraulico y el torque por friccion. EI componente hidraulico (torque necesario para
vencer la presion diferencial) es directamente proporcional al desplazamiento de la
bomba ya la presion diferencial a través de la bomba, su calculo se puede hacer
mediante la siguiente ecuacion:

T =K xV xAP

Hidraulico

Donde:

V = Capacidad de desplazamiento [=] Bls/dia.RPM
AP = Presion diferencial a través de la bomba [=] psi
K = Constante [=] 8,97 x 10

El torque de friccion es aquel necesario para vencer la friccibn mecanica entre el
rotor y el estator. La magnitud del torque por friccibn depende del ajuste por
interferencia entre ambas partes, el tipo de recubrimiento del rotor, el tipo de
elastomero utilizad en el estator, las propiedades lubricantes del fluido producido,
la longitud de la bomba y el tamafio del rotor. Los valores de torque de friccion

varian en un rango desde 0 a mas de 400 Ib.ft

De modo que el torque total requerido por las bombas de cavidades progresivas

esta dado por:

TTotal = THidrauIico + Tfriccion



Donde:
Trota = Torque total de la bomba (lb.ft)
Thidrautico = Torque hidraulico de la bomba (Ib.ft)

Trriccion = TOrque por friccion de la bomba (Ib.ft)

La potencia requerida para suministrar el torque total al sistema sera funcion de

este torque y de la velocidad de operacion, siendo determinada por:

Promba = K X Ty XN
Donde:
Phomba = Potencia requerida por la bomba [=] Hp
Trotal = torque total de la bomba [=] Ib.ft
N = Velocidad de operacion [=] RPM
K = Constante [=] 1,91 x 10
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2. EFICIENCIA VOLUMETRICA DE LAS BOMBAS DE CAVIDADE S
PROGRESIVAS

2.1 EFICIENCIA VOLUMETRICA

A manera de dimensionar efectivamente bombas nuevas y/o evaluar el factor de
servicio de bombas usadas, es esencial una interpretacion adecuada del
comportamiento de la bomba obtenido en el banco de prueba y su
comportamiento real en el pozo. La eficiencia volumétrica representa el parametro
de mayor importancia a la hora de estudiar el comportamiento de una bomba ya
gue por medio de éste valor se puede conocer si existen dafios en la integridad de
la misma, si existen altos torque por hinchamiento o endurecimiento del
elastomero, desgarre, descompresion explosiva, etc. De esta forma se puede

optimizar una aplicacion dada.

La eficiencia volumétrica es una sencilla relacion entre el volumen real desplazado
por la bomba en un determinado lapso de tiempo y el volumen tedrico nominal

esperado en el mismo lapso de tiempo. Expresado en términos de porcentaje.

Volumen_real _obtenido
Volumne _teorico_nominal

Eficiencia_Volumetrica = x100

2.2 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA VOLUMETRICA DE LAS
BOMBAS DE CAVIDADES PROGRESIVAS

Como se ha mencionado anteriormente, las bombas de cavidades progresivas

presentan ciertas desviaciones de caudal producido con respecto al tedrico

esperado debido a que se ve afectado su funcionamiento por factores como la
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presion diferencial, interferencia, tipo de bomba, estado del elastémero,
sumergencia, espaciamiento del rotor, velocidad de operacién, entre otras. La
eficiencia volumétrica no es un parametro que deba ser analizado por separado,
por el contrario debe relacionarse con los parametros operacionales, parametros

de pozo, caracteristicas del fluido, etc. Y de esta forma determinar el mejor disefio.

A continuacibon se mencionan los pardmetros mas influyentes en el

comportamiento de las bombas de cavidades progresivas.

2.2.1 Velocidad de Operaciéon. La velocidad de operacion de la bomba depende
de diversos pardmetros entre los que se encuentra la viscosidad del fluido de
produccion, caso en el cual se recomienda operar a bajas revoluciones por minuto
a fin de prolongar la vida util de la bomba. Sin embargo la velocidad de operacién
esta directamente relacionada con la tasa de produccion y por lo tanto del
potencial de produccion del pozo (aplicacion). Para ellos, se debe tener en cuenta
las perdidas por deslizamiento a determinada presion diferencial de operacion, sin
olvidar que existe una velocidad minima requerida para que sistema pueda ser

puesto en marcha.

El deslizamiento de fluido es un fendmeno que tiende a verse disminuido cuando
la bomba es operada a mayor velocidad. Lo anterior obedece a que a una
determinada presion diferencial constante a través de la bomba, existe una tasa
de deslizamiento constante sin importar las RPM a las que se opere la bomba. Por
lo tanto, cuando se opera a mayor velocidad, el porcentaje de deslizamiento es
menor debido a que la tasa de produccion es mayor; Por lo tanto la bomba sera

mas eficiente.
En el caso particular de la produccién de aceites pesados es recomendable operar

a la menor velocidad posible para incrementar la duracién de la bomba, de la sarta

de varillas, de la sarta de produccion y del equipo de superficie. Las caidas de
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presion friccional y la gravedad especifica se incrementan con la presencia de
arena, por lo tanto también deben ser tenidas en cuenta a la hora de determinar

una velocidad adecuada.

2.2.2 Presi6n de levantamiento °. La presién diferencial entre la succién y la
descarga genera una fuga de fluido entre dos cavidades sucesivas desde la de
mayor a la de menor presion, consecuentemente es creado un gradiente a lo largo
de la bomba. Este gradiente de presion depende de las caracteristicas del fluido
bombeado, los liquidos quasi-incompresibles generan gradientes de presion
lineales. Sin embargo en fluidos compresibles (gas en solucidn) generan

gradientes de presion casi exponenciales desde la succion hasta la descarga.

La cabeza de presion esta determinada por:
1. Numero de cavidades formadas entre el rotor y el estator.
2. La presion desarrollada dentro una cavidad elementaria, la cual depende
de:

La delgada linea de sello entre el rotor y el estator, el didmetro del

rotor es ligeramente mayor que el diametro menor del estator.

* Las caracteristicas del fluido bombeado (Mayores presiones son
registradas con fluidos viscosos)

» Valores que determinan el perfil geométrico de la bomba (diametro,
paso del rotor y excentricidad)

* La composicion quimica del elastbmero.

* Las caracteristicas mecanicas del elastomero

» El espesor del elastomero

3. Para una primera aproximacion, un valor de referencia para presion
diferencial de una cavidad puede ser seleccionada entre 200 y 300 Kpa. La

resistencia de las bombas PCP a altas presiones diferenciales puede ser

® CHOLET, Henri. Op. Cip
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obtenida mediante un gran nimero de cavidades. De modo que la presion

total es evaluada mediante:
AP = (27, -1)

Donde:
AP = Presion diferencial total [=] psi

op = presion diferencial de una cavidad

7n7,= Numero de pasos de estator

Como se menciona anteriormente, a una presion diferencial superior a cero, existe
una tasa de deslizamiento a través de las cavidades de la bomba, lo que afecta de
manera directa la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas,
de modo que a mayor presion diferencial es de esperarse que la eficiencia sea

menaor.

2.2.3 Temperatura del fluido . La temperatura del fluido de produccién produce
dos efectos principales que afectan la eficiencia volumétrica de las bombas de
cavidades progresivas. Por un lado, si existen altas temperaturas de fluido pueden
afectar de manera severa la integridad del elastomero. Si el elastbmero presenta
un hinchazon menor aumenta el ajuste rotor estator y por lo tanto la eficiencia
volumétrica de la bombas PCP. De manera contradictoria, la temperatura del fluido
esta directamente relacionada con la viscosidad del mismo de manera
exponencial. Por lo tanto, el aumento en la temperatura de operacion puede
disminuir en forma importante la viscosidad del fluido y permitir de esta forma que

se acentué el fendmeno del deslizamiento entre cavidades.

La temperatura del fluido bombeado es de gran importancia a la hora de estudiar

la integridad del elastémero correspondiente al estator. Para profundidades de
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pozo inferiores a los 6000 ft generalmente no se excede de los 110 T (Rango
limite para elastdmeros Nitrogenados). Sin embargo, existen algunos elastbmeros
disponibles resistentes a altas temperaturas (por encima de los 160 <T).
Temperaturas superiores al rango de operacion correspondientes al tipo de
elastomero aceleran la destruccion del elastbmero provocando en ocasiones el
desgarre del mismo y en consecuencia la disminucién en la eficiencia volumétrica

del sistema.

En la figura 9, se muestran datos importantes de la viscosidad de los aceites en
funcion de la temperatura. Este datos es de gran importancia en el calculo de
caidas de presioén por friccion y la resistencia de la sarta de varillas con respecto al

torque.

Figura 9. Viscosidad del aceite pesado versus temperatura y Aceite pesado diluido

en keroseno para diferentes relaciones (aceite pesado / keroseno).
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Fuente: CHOLET, Henri. Progressing Cavity Pumps. Instituto Francés Del
Petroleo. Editions Technip. Paris, 1997.
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2.2.4 Gravedad y Viscosidad del fluido de producci6 n®. Segun estudios

estadisticos a nivel mundial se estima que mas del 50% de las aplicaciones de
bombas de cavidades progresivas son utilizadas en la produccion de crudos

pesados y viscosos.

Un ejemplo de ello se encuentra en Canada, Rusia, Venezuela y China, donde se
produce petréleo de grados APl menores a 14 y viscosidades de crudo muerto
entre 1000 y 100000 centipoises. En principal problema asociado a la alta
viscosidad y densidad del crudo es la influencia de estos parametros en las
perdidas de produccion, a demas de la excesiva friccibn generada dentro de la
bomba y la tuberia, incrementando asi los requerimientos de torque y potencia del
sistema.

Las perdidas de flujo, podemos decir que son convertidas en presion diferencial
adicional a la presion hidrostéatica elevando asi la presion neta de levantamiento
requerida en la descarga de la bomba que a su vez se traduce en presion
diferencial a través de la misma, provocando asi pérdidas por deslizamiento
adicionales. El célculo de las pérdidas de presion por friccion en la tuberia de

producciéon pueden ser determinadas mediante la siguiente ecuacion:

7,05x10™ 1 (u
AP, = XQx 1, xLx s q
" (D+d)D-d) QX4 Inﬂf[ﬂf J

Hs
Donde:
AP; = Caida de presion por friccion [=] bar.
D = Diametro interno del tubing de produccién [=] cm.
d = didmetro de las sarta de varillas [=] cm
Q = Tasa de fluido bombeado [=] m*/dia

Kr = Viscosidad del fluido en fondo [=] cP

® CUILLA, Francisco. Op. Cip
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Ms = Viscosidad del fluido en superficie [=] cP

L = Longitud de tuberia [=] m

Para las aplicaciones en las que se manejan crudos pesados y viscosos pueden

emplearse métodos que faciliten la produccion tales como:

2.2.4

Aumentar didmetro de tuberias de produccion teniendo en cuenta si existe

0 no produccion de arena o restricciones por tamafios de casing.

Usar sarta de varilla continua a fin de eliminar areas trasversales
restringidas como las presentadas entre los couplings de las sartas

convencionales y la tuberia de produccion.

Aislar térmicamente la tuberia de produccion en superficie a fin de

mantener o disminuir la viscosidad del fluido bombeado.

Realizar tratamientos para disminuir la viscosidad del fluido mediante la
inyeccién de diluyentes, quimicos, agua u otro componente con previo estudio

de compatibilidad con el elastémero.

Interferencia Rotor-Estator. La interferencia entre el rotor y el estator,

mediante la que se obtiene el aislamiento entre las cavidades, constituye un factor

determinante en la operacion de bomba de cavidades progresivas. En este

sentido, durante el disefio del equipo debe lograrse un valor de interferencia

optimo que maximice el desempefio. Si el valor de interferencia es bajo como

producto de una holgura entre el rotor y el estator, ocasiona un escurrimiento

excesivo y por lo tanto una baja eficiencia de la bomba y por otro lado, si la

interferencia es alta, se produce un estado de esfuerzos excesivos en el

elastomero lo que contribuye a disminuir su vida Util y a desgarramiento prematuro

del mismo.
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La alteracion del elastdmero se presencia de diversas formas, principalmente en
hinchamiento del elastbmero como producto del ataque de fluido. La dilatacion
termina del material y la deformacién producida por los esfuerzos mecanicos. De
estos factores, los dos primeros contribuyen en el aumento de eficiencia, mientras
gue la deformacion mecanica produce holgura en la bomba. Cada elastomero, de
acuerdo a sus propiedades y caracteristicas intrinsecas, manifiesta situaciones de

resistencia diferentes.

2.2.6 Corte de agua y BSW. EI corte de agua y sedimentos (BSW) no tiene una
influencia directa en la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades
progresivas. Sin embargo, se puede analizar por separado el efecto del corte de

agua y de los sedimentos (sélidos).

La gravedad especifica del aceite cuyo grado API es superior a 10, siempre es
menor comparada con la del agua. Por lo tanto, la gravedad especifica de la
mezcla aumentara con respecto a la del aceite, lo que afecta directamente la
magnitud del gradiente hidrostatico del fluido de produccion y por ente la presion
de descarga requerida por la bomba de cavidades progresivas. Una vez aumenta
la presion de descarga de la bomba, se requiere una presion diferencial mayor a
través de la bomba, lo que conlleva a mayores perdidas de fluido por efecto de

deslizamiento. o que en definitiva disminuye la eficiencia volumétrica de la bomba.

El contenido de solidos en el fluido de produccion no tiene una influencia
inmediata en la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas,
sin embargo cuando la bomba maneja solidos su tiempo de vida util se ve
disminuido con el tiempo debido al alto desgaste generado de la abrasion de la
arena al elastomero durante la operacion de la bomba. Para contrarrestar éste

efecto se recomienda una velocidad de operacion lenta.
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2.3. GRAFICOS DE EFICIENCIA VOLUMETRICA EN BOMBAS D E CAVIDADES
PROGRESIVAS’

En la mayoria de los reportes de comportamiento, la velocidad, la presion

diferencial, el desplazamiento y el torque son representados segln se muestra en
la figura 10.

Dependiendo de los diferentes procedimientos de prueba se pueden demostrar los

comportamientos a diferentes velocidades o a diferentes escalas de presion
diferencial.

Sin embargo, las curvas de eficiencia volumétrica y torque en funcion de la presion
diferencial contienen toda la informacion necesaria para determinar la efectividad
de aplicacion de un modelo determinado de bomba.

Figura 10. Curva tipica de Eficiencia Volumétrica y torque en funcién de la presion.

‘ —e— eficiencia —=— torque ‘

100 1000

Eficiencia Volumetrica (%)
Torque (Ib.ft)

0 500 1000 1500 2000
Presion Diferencial (Psi)

Fuente: Modificado de CUILLA, F. Principios fundamentales para disefio de
sistemas con bombas PCP.

" CUILLA, Francisco. Op. Cip
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2.3.1. Eficiencia volumétrica y desplazamiento real de la bomba . La eficiencia
volumétrica se calcula como la relacion de la tasa de flujo medida en la prueba y la
tasa de flujo nominal de la bomba a la velocidad de prueba a una presion
diferencial igual a cero, la eficiencia volumétrica deberia ser del 100% sin embargo
rara vez se obtiene este valor en las pruebas debido a pequeiias diferencias
dimensionales del rotor, estator y en consecuencia la cavidad, por tanto es muy
probable que se obtengan valores significativamente diferentes al 100% a
presiones diferenciales iguales a cero (en algunos casos se han registrado
diferencias superiores al 10% del valor nominal) uno de los factores que mas
afectan las dimensiones de la cavidad es la variacion del tamafio del rotor
(undersize, estandar u oversize) las cuales registran diferencial de hasta el 5% en

cuanto a lo nominal se refiere.

Para obtener una representacion légica del comportamiento de la bomba, los
resultados de la misma deben referirse al valor inicial real medido
independientemente que este sea diferente del 100%. Con ello estariamos
trabajando con valores de desplazamiento real y no con valores de

desplazamiento nominal.

2.3.2. Eficiencia volumétrica y deslizamiento . Tal como se muestra en la figura
11, la eficiencia volumétrica de la bomba tiende a disminuir a medida que se
aumenta la presion diferencial a través de ella. Esta disminucion es debido al
deslizamiento del fluido a través de la linea de sello rotor estator desde la zona de

mayor a la de menor presion.
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Figura 11 Efecto del deslizamiento en la eficiencia volumétrica de las bombas
PCP.
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Fuente: Modificado de CUILLA, F. Principios fundamentales para disefio de
sistemas con bombas PCP.

A mayor presion diferencial entre dos cavidades subsecuentes, mayor sera la
perdida de flujo por efecto del deslizamiento. Entonces, es facil deducir que el
deslizamiento sera la diferencia entre desplazamiento real de la bomba una
presion diferencial cualquiera y el desplazamiento real inicial, es decir a una

presion diferencial de cero.

2.3.3 Eficiencia volumétrica y Ajuste Rotor — Estat  or. La eficiencia volumétrica
de las bombas PCP también se ve altamente afectada por el grado de ajuste entre
el rotor y las paredes internas del estator. Es decir, a medida que este ajuste sea
mayor, serd mas dificil que el fluido se deslice a través de la linea de sello a una
presion diferencial determinada, disminuyendo asi la perdida por deslizamiento y

aumentando la eficiencia volumétrica.

56



Figura 12. Efecto del ajuste Rotor-estator en la eficiencia de las bombas PCP.
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Fuente: Modificado de CUILLA, F. Principios fundamentales para diseiio de
sistemas con bombas PCP.

Este efecto se muestra en la figura 12, donde se compara el comportamiento de 3
bombas del mismo modelo pero con diferentes ajustes rotor - estator (alto, normal
y bajo).

Como se ha mencionado anteriormente el ajuste por interferencia es debido a la
dimension del rotor, la expansion térmica del elastbmero y la reaccion quimica del
mismo con determinados fluidos producidos (aromaticos). Por tanto, el
conocimiento de la condiciones de operacion de la bomba seran fundamentales al
momento de interpretar los resultados obtenidos en el banco de prueba. Cabe
sefialar que a las mismas condiciones de operacion, el efecto de la dimension del
rotor es menos influyente que el efecto de la expansion térmica del elastbmero.
Por lo tanto es recomendable una prueba de compatibilidad del elastobmero con el
fluido y temperaturas similares a la aplicacion, de esta forma se determinara el

comportamiento real de la bomba en pozo.
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2.3.4 Eficiencia volumétrica y capacidad de levanta  miento. Adicionalmente por
ser una funcion de la presion diferencial, la eficiencia volumétrica y el
deslizamiento también dependeran de la capacidad de levantamiento neto de la
bomba. En la figura 2,5 se muestran las curvas de comportamiento de 4 bombas
con diferentes capacidades de levantamiento neto (2000, 3000, 4000 y 5000) psi y
la misma capacidad de desplazamiento (3,4 Bls/dia RPM). Se puede apreciar
claramente que el deslizamiento disminuye a medida que aumenta el nimero de
etapas de la bomba. Es decir la capacidad del levantamiento neto debido a que
cada cavidad aporta menor presion y en consecuencia disminuye
significativamente la presion diferencial a través de cada linea de sello. En
conclusion, a medida que exista mayor capacidad de levantamiento neto se tendra
menor deslizamiento y mayor eficiencia volumétrica a una condicion de presion
diferencial determinada.

Figura 13. Efecto de la capacidad de levantamiento neto en la eficiencia
volumétrica y el deslizamiento.

‘—0—340—2000 —— 340-4000 340-5000 —=—340-3000 ‘

100 I 100

Eficiencia Volumetrica (%)
Tasa de Flujo (Bls/dia)

0 1000 2000 3000 4000 5000

Presion Diferencial (Psi)

Fuente: Modificado de CUILLA, F. Principios fundamentales para diseiio de
sistemas con bombas PCP.
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2.3.5. Torque de la bomba. Los valores de torque medidos durante la prueba
también pueden ser utilizados para diagnosticar ciertas caracteristicas mecanicas
de la misma. En la figura 13 se observa el comportamiento tipico de torque en

funcion de la presion diferencial a una velocidad de operacion constante.

Como puede verse, el torque de friccion permanece relativamente constante y es
independiente de la presion diferencial. Sin embargo, este componente se ve
afectado seriamente por las caracteristicas de los fluidos y la temperatura de
operacién ya que estos elementos influyen directamente en la interferencia rotor —

estator de la bomba.

Figura 14. Comportamiento del torque en funcioén de la presion diferencial.

‘—o—Torque Hidraulico —=— Torque de Friccion ‘

1400

1200 -

1000 -

800

600

Torque (Lb.ft)

400

200

0 500 1000 1500 2000
Presion Diferencial (Psi)

Fuente: Modificado de CUILLA, F. Principios fundamentales para disefio de
sistemas con bombas PCP.
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Figura 15. Efecto de la velocidad de operacién en el torque de la bomba PCP.

| ——100 RPM —=— 200 RPM —+— 300 RPM |

1800

1600

1400

1200

1000

800 H

Torque (Lb.ft)

600

400

200 1

500 1000 1500 2000

o

Presion Diferencial (Psi)

Fuente: Modificado de CUILLA, F. Principios fundamentales para diseiio de
sistemas con bombas PCP.

En la figura 15 se observa el comportamiento de torque en funcion de la presion
diferencial a diferentes velocidades. Como puede verse, el comportamiento
hidraulico no se ve afectado por la velocidad ya que su pendiente es constante.
Por el contrario, el torque por friccibn aumenta en forma directa con la velocidad
de operacion, trayendo como resultado un torque total mayor. Cabe resaltar que
los cambios en torque por friccidbn son menos significativos en presencia de fluidos

pOCO ViSCOSOS.
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3. BANCO DE PRUEBA PARA BOMBAS DE CAVIDADES PROGRES IVAS

3.1 PRUEBA DE LA BOMBA

El banco de pruebas es usado para cuantificar el comportamiento de la eficiencia
volumétrica y el torque total requerido por la bomba en funcién de la presion
diferencial a través de ella. En el caso de bombas nuevas, estos resultados son
utilizados para seleccionar las dimensiones adecuadas del rotor para una
aplicacion especifica. En el caso de las bombas usadas, los resultados dan una
idea del cambio en su comportamiento después de la aplicaciébn en el campo,
sirviendo como guia para identificar posibles fallas ocurridas o sencillamente

clasificar la bomba para su eventual re-utilizacion.

3.2 COMPONENTES DEL BANCO DE PRUEBAS

El banco de pruebas de bomba de cavidades progresivas esta pospuesto por un
circuito de circulacion cerrado, un par de tanques de almacenamiento que
mediante un variador de frecuencia se dirige un motor eléctrico que transmite un
movimiento al eje de varillas (mediante un sistema de poleas), el cual permite que
el rotor gire dentro del estator a determinadas RPM. El circuito cerrado inicial en
un tanque de almacenamiento del cual se toma el fluido mediante una bomba
centrifuga que desplaza el fluido desde el tanque hasta el intake de la bomba. Una
vez el fluido este en el intake, la bomba de cavidades progresivas desplaza el
fluido desde éste punto hasta la descarga, en la cual se controla la presion
mediante una valvula choke. Una vez el fluido pasa por dicha valvula, es dirigido el
fluido hasta un tanque bascula donde se tara el peso del fluido a determinadas
RPM. Cuando el peso del tanque iguala al peso esperado, el cronometro del panel

de control se detiene y de este modo puede calcularse la eficiencia volumétrica a
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determinadas RPM y presién. Una vez realizada la prueba, se debe abrir la valvula
de descarga instalada en la parte inferior del tanque bascula. La cual permite el
paso hasta el tanque de almacenamiento inicial. En forma mas detalla, el banco de

pruebas esta compuesto de las siguientes partes.

3.2.1 Motor Eléctrico o Hidraulico . ElI motor eléctrico 6 hidraulico en un sistema
de levantamiento artificial con bombas de cavidades progresivas provee la
potencia requerida por el sistema para transmitir el torque desde superficie hasta

la bomba en subsuelo mediante las varillas de bombeo.

Figura 16. Motor eléctrico usado en sistemas PCP

El torque disponible en el sistema esta directamente relacionado con la potencia

del motor, para el caso de motores eléctricos puede ser calculado como:

_ 5252xHp,__ . X RP
' RPM

To

Motor
Donde:

Toisp = Torque disponible del sistema [=] Lb.ft
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Hpmotor = Potencia del motor [=] Hp
RP = Relacion de poleas del sistema [=] adimensional
RPMwotor = Frecuencia de operacién del motor [=] RPM

3.2.2 Variador de Frecuencia (VDS). El variador de frecuencia es un dispositivo
gue permite convertir un voltaje de entrada del medio (mayor) a un voltaje de
salida hacia el motor eléctrico (menor) no sin antes haber pasado por un filtro de
armonicos. El variador de frecuencia permite controlar y conocer parametros de
operacion mediante en tiempo real mediante sefiales electronicas programadas en

la configuracion del mismo.

Figura 17. Variador de frecuencia con filtro, resistencia y banco de condensadores.
S

El variador de frecuencia (VDS) puede ser operado de forma manual o remota y
su lectura y manipulacion es mediante un display externo en el cual se realiza el

setting de los pardmetros de operacion para cada aplicacion. En él se observan
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datos de RPM, Amperaje, Voltaje, Torque y registra el historial de fallos del

sistema.

3.2.3 Sistema de Poleas y Correa. EIl sistema de poleas y correa permite
transmitir el torque generado en el motor a la sarta de varillas y ésta a su vez

hasta el fondo del pozo donde se encuentra la bomba PCP.

La sistema que permite transmitir el torque esta constituido de una polea del motor

y una del cabezal de accionamiento unidas entre si por una correa.

La relacion en el tamafio de dichas poleas determina un parametro de disefio
denominado relacion de poleas y dependiendo de éste, el sistema puede ser

operado a unas determinadas RPM maximas y dispone de un torque maximo.

Como se mencion6 anteriormente, el torque disponible del sistema es funcién
directa de la relacion de poleas. Es decir, si el tamafio de la polea del cabezal es X
veces mayor que la del motor, la relacion de poleas sera (1: X) y el torque
aumentard X veces. Sin embargo la velocidad maxima de operacion disminuira X
veces de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Y/

[ motor

Ve = o
Donde:
Vmax oper = Velocidad méaxima de operacion [=] RPM
Vmotor = Velocidad de motor [=] RPM

RP = Relacion de poleas
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3.2.4 Stuffin box

Figura 18. Stuffin Box del banco de pruebas PCP.

-

El stuffin box tiene como funcién principal evitar fugas de fluido de produccion

mediante un conjunto de empaque y felpas que estan en contacto permanente con
la barra lisa creando un sello sin aumentar de forma significativa el torque del
sistema.

3.2.5 Tanque de Almacenamiento, Bomba centrifuga y Manguera. Como su
nombre lo dice, el tanque de almacenamiento del banco de pruebas permite
mantener fluido de prueba y garantiza que durante las pruebas, la bomba no sea
trabajada en seco. Adicionalmente posee una resistencia eléctrica que facilita el
calentamiento rapido del fluido de prueba, lo que es controlado mediante una

termocupla instalada en el tanque.
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Figura 19. Tanque de almacenamiento para fluido de prueba

s - — ~ I

El tanque de almacenamiento del banco de pruebas es el punto cero del un
circuito cerrado. Desde alli es captado el fluido de prueba mediante una bomba
centrifuga y bombeado a través de una manguera hasta el intake de la bomba a

probar.

En el extremo de la manguera debe ser instada una valvula de bola a fin de evitar

derrames durante el desmontaje de la bomba una vez sea probada.

3.2.6 Soportes del Banco. Los soportes del banco de pruebas tiene como funcién
principal sostener la bomba (estator — rotor) en posicion horizontal durante la
prueba en el test bench. Esta constituido por dos soportes fijos equipados con
ruedas y tres soportes moviles que permiten de manera practica y segura la
insercion del rotor dentro del estator.
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Figura 20. Soportes del banco de pruebas PCP.

Durante el montaje de la bomba en el banco, se conecta el rotor al banco y se
descansa en los soportes fijos. De forma similar el estator descansa sobre los
soportes moviles y es sujetado a uno de ellos mediante una prensa de cadena con

el fin de evitar su giro durante la insercién y prueba de la bomba.

3.2.7 Vélvula Choke. La valvula choke es un accesorio que permite simular la
presion hidrostatica de la columna de fluido de produccion en el banco de prueba
mediante la restriccion de fluido, de ésta forma la bomba debe vencer dicha

presion.
La valvula choke esta equipada de un sensor electronico de presion y un

mandémetro que permiten controlar la presion deseada mediante botones

localizados en el tablero de operacion.
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Figura 21. Valvula choke para similar presion hidrostatica.

3.2.8 Tanque Bascula. EIl tanque bascula o tanque de peso, como su nombre lo

dice es un tanque en el cual se pesa el fluido desplazado por la bomba.

Figura 22. Tanque bascula del banco de pruebas.
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El valor del peso programado en el panel de control del banco es el peso del
volumen de fluido desplazado por la bomba a unas determinadas RPM. Lo anterior
es calculado en base al desplazamiento nominal de cada bomba segun la

siguiente ecuacion.

P =0.110405x% y; x Dnx RPM

Donde:
P = Peso de fluido de prueba [=] Kg

¥.= Gravedad especifica del fluido de prueba

D, = Desplazamiento nominal de la bomba [=] Bls/dia x RPM.
RPM = Velocidad de prueba [=] RPM

3.2.9 Valvula Neumatica

Figura 23. Valvula neumatica de descarga.

Para calcular el tiempo empleado por la bomba en desplazar determinado caudal
nominal (ideal), es necesario cerrar la valvula de paso instalada por debajo del

tanque bascula y de esta forma acumular el fluido que desplaza la bomba.
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El cierre de dicha véalvula debe ser de manera simultanea al arranque del
cronometro para descartar errores en la medicion del tiempo. El uso de una
valvula neumética accionada por el mismo switch que pone a correr el cronometro

del panel de control del banco de pruebas garantiza dicha condicion.

3.2.10 Panel de Control . El panel de control esta constituido de perillas de
accionamiento y un conjunto de displays en los que se observan los parametros
fundamentales para calcular la eficiencia volumétrica y el torque de la bomba

durante la prueba.

Figura 24. Panel de control del banco de pruebas PCP
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El panel de control esta constituido basicamente por los siguientes indicadores:

1. Botén de apagado de emergencia: En caso de ser requerido, el sistema
acciona un brake que impide el paso de corriente al sistema.

2. Indicador y seleccién del sentido de giro: En la operacion, durante la prueba
y en la insercion del estator dentro del rotor, debe estar en la direccion
horaria (sentido de las agujas del reloj). Y para el desmontaje debe ponerse
en sentido inverso (contrario a las agujas del reloj).

3. Botdn de encendido y apagado del banco de pruebas.

Boton de encendido de bomba centrifuga: la bomba centrifuga permite la
recirculaciéon del fluido de prueba. Debe ser encendida antes de inicial la
prueba (para no trabajar en seco la bomba) y debe ser apagada antes de
desconectar la manguera (para evitar derrames y/o contaminaciones.

5. Botdn de velocidad: Esta perilla permite seleccionar de forma predefinida
las velocidades de 150 y 300 RPM

6. Botdn de Reset de VDS: permite resetear el variador de frecuencia cuando
existe una falla por alto torque, sobre voltaje, etc. De esta forma puede ser
reiniciado el banco.

7. Botdn de inicio de prueba: Este boton tiene 3 posiciones (reset, stop y
start). En stop, la valvula neumatica esta abierta y el contador del peso esta
congelado. En la posicion de reset, el peso y el cronometro son tarados en
cero y estan listos para inicial la prueba. En la posicién de Start, la valvula
neumatica se cierra y el cronometro empieza a correr.

8. Perilla de velocidad: Este perilla permite variar las RPM del sistema cuando
el variador se encuentra programado para su operacion manual.

9. Boton de cerrar choke: Este botén permite chocar el banco guiado por el
manometro y de esta forma realizar pruebas a diferentes presiones.

10.Boton de abrir choke: este boton permite aliviar la presion del banco.

11. Indicador de RPM: Como su nombre lo dice, indica las RPM a las que

funciona el banco de pruebas
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12.Indicador de Torque: El indicador de torque permite conocer el torque en
Ib.ft utilizado por el banco durante la prueba.

13.Indicador de Presién Digital: Este indicador permite conocer la presion que
vence la bomba durante la prueba (presion total).

14.Programador de peso: Este dispositivo permite ingresar el setting del peso
del fluido esperado. Una vez obtenido dicho peso, el cronometro es
detenido.

15.Cronometro: El cronometro permite conocer el tiempo que demora la
bomba en desplazar determinado volumen de fluido.

16.Indicador de temperatura: Permite conocer la temperatura del fluido de
prueba mediante una termocupla instalada en el tanque de prueba.

17.Display del variador: Este display permite programar el sistema y conocer el

en forma directa pardmetros del sistema como RPM, Corriente, torque, etc.

3.3 FUNCIONAMIENTO DEL BANCO DE PRUEBAS °

En una evaluacion tipica de bomba, esta es insertada horizontalmente en un
banco de pruebas. El movimiento rotatorio y el torque requerido son provistos por
una fase primaria de energia, la cual puede ser suministrada por un motor
eléctrico o hidraulico (con motores de combustion interna no se posible obtener
mediciones reales de torque y potencia; por lo tanto no cumple con los objetivos
de la prueba). El fluido es bombeado y circulado a través de un ciclo cerrado que
consiste en una fuente de almacenamiento y recoleccion de fluidos, un sistema de
alimentacién, dispositivos de filtracion, la bomba y un sistema de descarga,
conectados y distribuidos segun criterio de cada fabricante. En la mayoria de los
casos se utiliza agua como fluido de prueba. Para controlar la presién diferencial a

través de la bomba se utiliza un regulador de flujo a la descarga de la misma.

8 CUILLA, Francisco. Op. Cip
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El procedimiento de prueba normalmente consiste en variar la presion de
descarga de la bomba mientras ella opera a una velocidad constante. La presion
de entrada debe permanecer aproximadamente constante. Durante la prueba se
monitorean diversos parametros de operacion como torque, presion diferencial,
volumen desplazado y se observa su comportamiento en funcién del tiempo. Al
principio de la prueba la presion diferencial debe ser igual a cero y a medida que
avanza el tiempo debe incrementarse hasta un rango maximo limitado por los
requerimientos de una aplicacion especifica o por la capacidad maxima de

levantamiento de la bomba.

Este procedimiento se repite a diferentes velocidades para determinar el cambio
de los parametros de operacion en funcion de la velocidad.

Los reportes del banco de pruebas generalmente muestran informacién acerca del
comportamiento de las velocidades de operacion, presiones de descarga de la
bomba, volimenes desplazados por la bomba, eficiencias volumétricas, torques y
presiones hidraulicas, torques de friccion y potencias requeridas. Sin embargo los
Unicos parametros directamente medidos durante la prueba seran la presion de

descarga, la velocidad, el volumen desplazado y el torque.

La velocidad se mide directamente usando cualquier tipo de instrumentacion
mecanica, magnética u optica. Sin embargo cualquiera de ellas provea una lectura
confiable. La presién de descarga es monitoreada a través de una vélvula de
presion o un trasducto de presion. Dependiendo de la instrumentacion utilizada la
confiabilidad de la presion utilizada variara sustancialmente. La tasa de flujo se
mida a través de diferentes métodos: registro de tiempo necesario para descargar

un volumen determinado en un tanque de almacenamiento.

Uso de un flowmeter, la confiabilidad de la medida obtenida serd una funcion

directa del tamafio de la muestra (volumen o masa). Los torque se determinan
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directamente utilizando una celda de carga a nivel del eje del motor e
indirectamente por el monitoreo de las presiones hidraulicas (en caso de motores

hidraulicos) o la corriente requerida (en caso de motores eléctricos).

En cuanto al fluido utilizado aunque la mayoria de los fabricantes utilizan agua
fresca, la utilizacion de fluidos gelificados o aceites (naturales o sintéticos) también
son practica comun al momento de probar una bomba. Con estos fluidos se
pretende mejorar la lubricacion entre el rotor y el estator y por otro lado simular el
efecto de la viscosidad y la friccién. En cualquiera de los casos, se recomienda un
procedimiento estandar de comparacion entre el fluido utilizado para la prueba vy el
fluido que eventualmente la bomba producird en pozo a fin de optimizar la

seleccion de las partes.

3.4 FORMATO DE PRUEBAS DE BOMBAS PCP

El formato de pruebas de bomba empleado para la realizacion de la tesis consta
de 2 hojas. La primera se subdivide en 3 secciones. La primera contiene
informacion general contiene informacion acerca de la bomba a probar. La
segunda seccion corresponde a una inspecciéon visual de la bomba (roscas,
accesorios, etc.) y la tercera seccion obedece a una inspeccion del correcto
funcionamiento del banco de pruebas. En la parte inferior de ésta, se imprime un
veredicto final del estado del equipo probado en base a las inspecciones visuales

y los resultados de prueba.
La segunda hoja del formato esta constituido e un encabezado con la informacion

general pertinente a la bomba probada, temperatura de prueba, tablas de

resultados y graficas de torque y eficiencia volumétrica vs. Presion.
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Figura 25. Formato de pruebas de bomba PCP.

FORMATO DE PRUEBA DE BOMBAS PCP

Fecha Instalac,
Motiva Desinst.

Fecha Ul Parada:

Fecha: Cliente: Qrden de Trahajo:

Modelao: Informacion Estator Informacion Rotor
Mueva Elastomera: Tipa:

Usada: Serial: Serial:

Pozo: Campo; Estado:

Fecha Desinstalac,

INSPECCION INICIAL DE LA BOMBA

ESTATOR sl NO ROTOR sl NO
Condicidn exterior aceptable: Buena condicidn de la rosca:
Buena condicidn de la rosca: Extrermo en buena condicion:
Eldstomero Condicion Aceptable de la
Condicidn Aceptable en la Succidn: Capa de Cromao:
Condicion Aceptable en la Descarga: Otros:
Hinchamienta: NIPLE DE PARO
Cesgarramienta: Buena condicidn de la rosca:
Ctros: Ninguno Tope en Buena Condicidn:
Desechos Acumulados:

Nota: Utilizar el Borescope cuando sea posible
Observaciones:
Estado General de la Bomba:

VERIFAICACION DE FUNCIONAMIENTO DEL BANCO DE PRUEBA RESULTADOS DE LA PRUEEA

VVarigcior die Frecuencia: |:|Indicadnr de Temperatura: Confarme;
|:| Computadar Princinal
Luces del Circuito: |:|Dispnsitivns Petiféricos
Control de Walvulas Solenoides: |:|Soﬂware:

I:l Condicidn acentable anua:

Panel de Control;
Mo Canfarme:
Indicador de Yelocidad: Observaciones:

Pretest

|:|Celda de Carga:

Bomba de Circulacian:

Mandmetros: |:|Sello en la succidn:

Transductores de Presion:

I:lStufﬁng Bow

Termdmetro: |:|Vélvula de Estrangulamiento:

HOOH OO

Termaocupla:

I:lMDtDr Eléctrico:

Cierre a tiempo de la Wakula: |:|

Anexo: Datos y grifica

Realizada par: Aprobado par:
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Figura 26. Reporte de pruebas de bomba PCP.

PTR N°: | Velocidad P. Lift Eficiencia Torque
REPORTE DE PRUEBA DE BOMBA FECHA | (RPW) (ps) (%) (bfpie)
300 0 0,88 452,57
200 0 0,87 353,78
100 0 0,86 377,81
[ cLENTE PETROBRAS oIT
FLUIDO: MODELO: ELASTOMERO 100
ROTOR N°: ROTOR TIPO
0,95 1
TEMP MAX: STATOR N°: DESPLAZAMIENTO BFPD/RPM
TEMP MIN: Presion Deseada Psi Torque Disponiblg 1335 Lb.ft —~ 0 ——
O ——y n
SPEED | PRES. Lift Tiempo CAPACITY Ol | TORQUE POWER TORQUE VO L. EFF. = “\ M
[RPM] PSI (ft) (s) (b/d) (%) Kw (Ibf. F) [n] g 085 D
300 0 0 66,2 0,0 7,0 5,25 93,5 0,91 g 100
300 400 923 67,1 0,0 15,8 11,85 210,9 0,89 “Lﬁ 0,80 4
300 800 1846 67,6 0,0 29,1 21,82 388,5 0,89
300 1200 2769 68,0 0,0 33,9 25,42 452,6 0,88 075
300 1600 3693 68,4 0,0 36,3 27,22 484,6 0,88
Shutt Off: [psi |Torque Disponible 1335 |Lh.ft 0,70 : : : : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
SPEED | PRES. Lift Tiempo CAPACITY Oil | TORQUE POWER TORQUE VO L. EFF. Lift (osi
[RPM] PSi (ft) (s) (b/d) (%) Kw (Ibf. F) [n] ift (psi)
200 0 0 66,8 0,0 6,6 4,95 88,1 0,90
200 400 923 67,4 0,0 13,8 10,35 184,2 0,89 1,00
200 800 1846 67,8 0,0 20,0 15,00 267,0 0,88
200 1200 2769 68,6 0,0 26,5 19,87 353,8 0,87 Y
200 1600 3693 70,9 0,0 33,9 25,42 452,6 0,85 '
Shutt Off: |psi |Torque Disponible | 1335 |Lb.ft aemd
[ ——— —
=——
SPEED | PRES. Lift | Tiempo | CAPACITY Oil | TORQUE | POWER | TORQUE VO L.EFF. 9\/ \ B
[RPM] PS| (ft) (s) (b/d) (%) Kw (Ibf. Ft) [n] © =300
O 0,851 —u =200
100 0 0 66,4 0,0 7,8 5,85 104,1 0,90 % 100
100 400 923 67,6 0,0 14,9 11,17 198,9 0,89 ‘©
100 800 1846 68,2 0,0 22,8 17,10 304,4 0,88 10 080
100 1200 2769 69,7 0,0 28,3 21,22 377,8 0,86
100 1600 3693 70,8 0,0 36,2 27,14 483,3 0,85 o075
|Shutt Off: psi Torque Disponible 1335 Lb.ft
0,70 : . . . .
180,0 230,0 280,0 330,0 380,0 430,0 480,0

|Realizado por:

Aprobado por:
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3.5 INSTRUCCIONES Y PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

1. Mantener el banco de pruebas y el area de trabajo limpio todo el tiempo.

2. Si esta inseguro del procedimiento, consulte a su supervisor

3. No enfriar el rotor ni el estator; se debe permitir el enfriamiento natural a la
temperatura del medio (una hora aproximadamente).

4. Los rotores y estatores no deben ser usados hasta que estén enfriados a la
temperatura del medio (aproximadamente 70F)

5. Todos los estatores de diametro pequefio (Slim Hole) debe ser probado antes

de ser transportado.

Procedimiento:

1. Asegurese que los seriales del estator y del rotor son los correctos para la
prueba requerida. Para los estatores, debe ser fisicamente visible el nimero
de identificacion de fabrica estampado en el barril del estator. Para el rotor,
asegurarse que el numero del serial estampado en la parte superior del rotor

corresponda al modelo y serial adecuado.

2. Conectar el rotor al banco de pruebas. Asegurando que el extremo inferior del
rotor se encuentre libre de rebabas, esto asegurara que el elastbmero no sufra
dafios durante la instalacion del rotor dentro del estator. Una vez enroscado el
rotor en el banco de pruebas, realizar un tiron para ajustar la conexion del

rotor.

3. Inspeccionar visualmente el lado interno del estator para asegurarse que éste

esté libre de limaduras de metal o pedazos de elastomero.

4. Observar la longitud del estator e inspeccionar que esté derecho (puede

conectarse un pop joint de 4 ft para ayudar a identificar alguna desviacion.
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5. Inclinar el estator, inundar con agua y lubricar con aceite de motor o similares.
(antes de inundar con agua asegurase que las partes metalicas se encuentren

a temperatura ambiente.

6. Asegurar firmemente el estator a un soporte del banco de prueba con una
prensa de cadena. Y engrasar las roscas del banco de pruebas donde sera
conectado el estator.

7. Introducir la longitud del rotor dentro del estator mediante la rotacion lenta del
banco de pruebas en sentido horario hasta que el estator alcance el banco de
pruebas. Verificar que las conexiones del nipple y el coupling sean del tamafio
correcto. Una vez el estator este conectado al banco de pruebas, poner el

banco de pruebas en posicion neutral.

8. Asegurar que el rotor esta correctamente espaciado dentro del estator
después de ser conectado. (La cabeza del rotor no puede operar dentro del
elastbmero del estator; el extremo inferior del rotor debe atravesar el

elastémero del estator para lograr el espaciamiento adecuado.

9. Usar los controles hidraulicos 6 prensa manual para asegurar el estator dentro

del banco de pruebas.

10. Conectar la manguera de suministro de fluido al fondo del estator (intake),
usando los accesorios necesarios, Una vez conectado, asegurarse que la

valvula haya sido abierta.
11. Asegurar que el banco de pruebas este encendido y el choke este

completamente abierto. Rotar el banco de pruebas en direccion horaria a 150

RPMN para bombas de geometria estandar y a 300RPM para geometrias de
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alta velocidad (sin contra-presion en la bomba). Circular el fluido de prueba

durante 5 a 8 minutos sin contra presion en la bomba.

12. Chequear si existen fugas en el stuffing box o en las conexiones de la bomba.

Si existen fugas, reparar o apretar lo requerido para solucionar el problema.

13. Cerrar el choke para presurizar la bomba. Grabar esta presion en la carta

como la presién maxima para la bomba.

14. seleccionar los pesos de prueba de bomba de acuerdo a los volumenes de
desplazamiento de las bombas PCP. Realizar el setting del peso en el display

del banco de pruebas.

15. Asegurese que la temperatura del agua del tanque este bajo los
requerimientos. Si no, adicione agua caliente o agua fria para obtener la

temperatura deseada.

16. Para empezar la prueba, gire suavemente el choke hasta que el mandmetro

indique la presion de prueba deseada.

17. Resetear el medidor de peso mediante el switch de prueba. Después, cerrar
la valvula de descarga que se encuentra por debajo de la bascula del banco de
pruebas y de manera simultanea accionar el switch del banco de pruebas para

que el cronometro empiece a correr.

18. Una vez se obtenga el peso deseado, registrar el tiempo (segundos) y el
torque (Ib.ft) y determinar la eficiencia volumétrica dividiendo 60 por el tiempo
registrado. Por ejemplo: si el tiempo registrado en la prueba es de 72,5 seq., la

eficiencia volumétrica sera:
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Eficiencia = 60seg x100

tiempo _ registrado

Eficiencia = 760 x100 =82,7%

19. Para calcular el verdadero torque de la bomba se debe tomar el valor del
torque registrado en la prueba y sustraer el torque del banco de pruebas sin
carga de rotor o estator. Registrar este valor en la carta de prueba.

El valor del torque del banco de pruebas debe ser calculado todas las

semanas de la siguiente manera:

a) Girar el banco de pruebas en direccion horaria a 150 y 300 RPM sin rotor ni
estator.
b) Medir el torque a cada velocidad y registrar este valor en un lugar visible para

el operador del banco de pruebas.

20. Una vez obtenido el peso deseado y el tiempo ha sido detenido, girar el
switch de prueba a la posicion “stop”.

21. Si la bomba no cumple los requerimientos de eficiencia deseados, puede

cambiar el rotor por uno de mayor o menor ajuste y/u otro estator.
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4. METODOLOGIA PLANTEADA

4.1 VARIABLES DE ANALISIS

El desarrollo de esta investigacion requiere un amplio conocimiento de las
variables a seran analizadas como factores de influencia en el comportamiento de
la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas. Tener claridad
en las unidades y conversiones resulta de vital importancia.

4.1.1 Viscosidad Dindmica y Cinematica °.

La viscosidad es una medida de la resistencia que ofrece una capa de fluido a

desplazarse sobre la capa adyacente. A mayor viscosidad mayor resistencia a fluir

(ej. la miel es més viscosa que el agua, pues posee mas resistencia a fluir).

Para comparar las mediciones de viscosidad, es necesario relacionar los
resultados de medicién con las unidades de viscosidad del SI. La medida de la
viscosidad es en Centistokes = mm2/seg 6 Centipoises = Centistokes / Densidad

segun el sistema internacional.

Como se muestra en la figura 27, fisicamente la viscosidad esta definida como la
relacion entre el esfuerzo cortante y la tasa de corte, lo que en ultimas se define
como la razon del producto de la fuerza por el espesor de la capa y la velocidad
del fluido por area de desplazamiento. En dimensiones de masa por longitud sobre

tiempo.

® TRUJILLO J, Sonia y REMOLINA M, Ralil. Trazabilidad de las mediciones de viscosidad. Centro
Nacional de metrologia. Simposio de metrologia 25-27 Octubre 2006
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Figura 27. Definicion grafica de viscosidad dinamica.

T = Tasa de corte (R)= VVH
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Fuente: Modificado de FERNANDEZ, D Pedro. Mecéanica de fluidos.

Departamento de ingenieria eléctrica y energética. Universidad de Cantabria
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Las unidades de viscosidad dinamica también pueden ser expresadas en Pa.s. En

el sistema cgs, la unidad de viscosidad dinamica es el Poise = 1g/cm.s =100 Cp.

La viscosidad cinemética esta definida como la razén entre la viscosidad dinamica
y la densidad del fluido. En las mediciones de viscosidad cinematica, la gravedad
es la causa que hace fluir al liquido dentro de un capilar (ejemplo de equipos que
miden viscosidad cinemética son los viscosimetros capilares, copas de flujo, etc.);
mientras que en las mediciones de viscosidad dinamica se aplica una fuerza
externa para inducir el movimiento del fluido (por ejemplo: viscosimetros
rotacionales, viscosimetros de placa paralelas, cilindros concéntricos, etc.). Por lo
tanto, todos los viscosimetros disponibles comercialmente obedecen a cualquiera

de los dos principios, es decir, que miden viscosidad cinematica o viscosidad
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dindmica. La unidad en el S| para la viscosidad cinemética es m/s®. Para el

sistema cgs es el Stokes = cm?%/s = 100 Centistokes (cSt) = 0.0001 m?/s.

La viscosidad dinamica y la viscosidad cinematica se relacionan por medio de la

densidad p, de acuerdo a la siguiente expresion:

Donde:

vV = Viscosidad cinematica [=] Centipoises
n = Viscosidad Dindmica [=] Centistokes
P = densidad del fluido [=] g/cm®

El efecto de la temperatura en la viscosidad de los liquidos puede ser determinado
por pruebas de laboratorio o mediante ecuaciones empiricas como la ecuacion de
Andrade.

Donde:
M = Viscosidad cinematica [=] Cp
T = Temperatura Absoluta [=] T

A, B = Constantes propias del fluido [=] Adimensionales
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Figura 28. Efecto de la temperatura en la viscosidad del agua.
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4.1.2 Corte de Agua de Produccion. El corte de agua es considerado como
parametro operacional debido a que es una caracteristica propia de cada pozo.
Como definicion podemos expresar el corte de agua como el porcentaje en

volumen de agua producida en un volumen de produccion determinado.

Volemen _de_agua «
Volumen _de_ fluido

Corte_de_agua =

Es importante tener claridad en la diferencia existente entre el corte del agua y el

BSW. En éste ultimo, el porcentaje de agua incluye sedimentos.
Cuando un pozo produce aceite y agua da lugar a la emulsion de fluidos, la cual

puede ser directa o inversa dependiendo de la naturaleza del fluido y de las

proporciones de cada una en la mezcla. Para el desarrollo de esta investigacion,
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se seleccionaron 6 pozos del campo Guando que tienen cortes de agua promedio
de (0, 20, 40, 60, 80 y 100) %. Las propiedades fisicas de estos crudos
emulsionados son similares y por lo tanto son mecanismos de control que
permitan analizar de forma confiable la influencia de otros parametros en la

eficiencia volumétrica y torque de las bombas de cavidades progresivas.

4.2 METODOLOGIA PARA DETERMINAR EFECTO DE VISCOSIDA D EN LA
EFICIENCIA VOLUMETRICA DE LAS BOMBAS PCP

Para analizar el efecto de la viscosidad del fluido de produccion en la eficiencia
volumétrica de las bombas de cavidades progresivas se seleccionaron 3 tipos de
bombas PCP de fabricacion brasilera cuyo elastomero es conocido como NBRA 0
Buna (Marca Weatherford). La nomenclatura que describe estas bombas conforma
de tres numeros. El primero representa el niumero de etapas del estator, el
segundo representa el didmetro del rotor en mm y el tercer nimero significa el
desplazamiento a 500 RPM, (Bls/dia x 500RPM).

Las bombas seleccionadas fueron:

« 18.40-600
« 24.40-1200
e 22.40-2500

La metodologia empleada en la investigacion constituyo en probar cada una de las
anteriores bombas con cuatro fluidos de diferentes viscosidades a diferentes
presiones y velocidades. Los fluidos seleccionados en esta investigacion fueron

los siguientes. (Ver fichas técnicas en el Anexo A)
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 Agua: Como fluido base 0 referencia, por la inercia quimica frente al
elastomero y por motivos ambientales es el mas opcionado para las

pruebas.

» Aceite Hidraulico Shell 68: En la busqueda de fluidos de viscosidad
conocida y de una manipulacion segura, los aceites hidraulicos son la mejor

opcion.

» Aceite para motor SAE 20W-50: En la amplia gama de aceites hidraulicos,
el aceite para motor presenta el de mayor viscosidad y para fines de ésta

investigacion es apropiado y brinda las caracteristicas requeridas.

» Agua viscosificada con SAFE-VIS OGS: El uso de viscosificantes de fluidos
permite realizar pruebas a viscosidades mayores. Para el caso de
viscosificantes base salmuera (11,6 CacCl,), 2 gal/bl de SAFE-VIS OGS es

una excelente opcion para obtener una viscosidad de 600 Cp.

En la siguiente tabla se muestran las principales propiedades de los fluidos
escogidos en la investigacion.

Tabla 3. Propiedades fisicas de los fluidos de prueba.

Aeite Aceite para Adua
Caracteristica Agua Hidraulico Motor SAE Viscogifica da
Tellus 68 20W-50

Densidad Klgolon(1)3 883 Kg./m3 | 893Kg./m3 | 1060 Kg./m3
Punto Inflamacion N/A 222C 246C N/A
Temp. Ebullicion 100C 280C 280C 100C
V'.SCOS',df"ld 1 mm2/s | 68 mm2/s 162 mm2/s Grafico
Cinematica
Temp.
Congelacion 0T (-30)C (-27T 0T
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Para la aplicacion referente a esta investigacion, se utilizaron 2 gal/bl de salmuera

al 11,6 de CaCl,. Con lo que se obtuvo una viscosidad del 600 Cp segun grafico.

Figura 29. Viscosidad de mezcla @ 40T para SAVE-VI S OGS
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/

o
=

300 rpm

@

Viscosity at 40°C (Cp). Fann 35

0 0.3 0.6 0.9 1,2 15 1.8 2.1
SAVE-VIS OGS (gal'Bl)

Fuente: Ml SWACO INC. Propiedades del viscosificante SAVE VIS OGS.

Como se menciono en el segundo capitulo de éste libro, la eficiencia volumétrica
de las bombas PCP se ve afectada por muchos parametros, por lo tanto es
importante ser cuidadosos a la hora de atribuir un comportamiento a un
determinado pardmetro. Sin embargo se pueden emplear mecanismos de control
gue permitan disminuir o eliminar la influencia de algunos factores a fin de poder
analizar de forma confiable los resultados obtenidos. A continuacion se nombran
algunos parametros y los mecanismos de control empleados para minimizar su
efecto en las pruebas.

» Espaciamiento del Rotor: Durante el espaciamiento del rotor dentro del

estator, existe la posibilidad de sobre-espaciar el rotor y por lo tanto
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sacrificar una o mas etapas de la bomba. <lo anterior elimina una linea de
sello que contribuye al levantamiento de presion y a contrarrestar de
manera adecuada los deslizamientos de fluido por escurrimiento. En el
banco de pruebas este problema se elimina por completo porque los
nipples y acoples usados tanto en el rotor como en el estator son los
mismos y por ende todas las pruebas se realizaron bajo las mismas

condiciones de espaciamiento.

Sumergencia de la bomba: Las bombas PCP funcionan bajo el principio
de desplazamiento positivo y requieren de un nivel minino de sumergencia
para su produccion (succion), En algunas aplicaciones de pozo se ha
observado que el tener mayor nivel de sumergencia favorece la eficiencia
volumétrica de las PCP. El mecanismo de control utilizado con este
parametro lo provee el banco de pruebas debido a que la fuente de
alimentacion es una manguera alimentada desde un tanque de
almacenamiento, por lo tanto todas las pruebas fueron probadas bajos las
mismas condiciones.

Configuracion del Rotor: Como se mencion0 anteriormente, existen
grados de ajuste entre el rotor y el elastbmero representados en tres tipos
de rotores (undersize, estandar y oversize), de los cuales depende en gran
parte la eficiencia de determinada bomba. Para el caso de esta
investigacion solo se utilizaron rotores tipo estandar, con lo cual se mitiga

de forma radical el efecto de este parametro.

El tipo de elastomero: EIl material con que un elastbmero este compuesto
puede afectar le eficiencia de las bombas de cavidades progresivas debido
a que unos elastdbmeros pueden interactuar con el fluido y la temperatura
mas facilmente que otros. En el desarrollo de esta tesis se emplearon

estatores de fabricacion brasilera y elastomero NBRA, por lo tanto no
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existen influencias de este parametro en los resultados de las pruebas de
bomba.

* Run Life de la bomba: EI tiempo de de vida de una bomba de cavidades
progresivas es de gran importancia porque durante el tiempo de operacion
de las bombas PCP se pueden presentar alteraciones en el desempeio de
las mismas, especialmente en el elastbmero. Con miras a eliminar este

parametro, se utilizaron bombas nuevas en el desarrollo de este proyecto.

Otros pardmetros de gran importancia como presion hidrostatica, velocidad de
operacion, desplazamiento de la bomba (caudal), levantamiento de la bomba
(presion), entre otros, son estudiados en las pruebas. Para lo cual se realizaron
pruebas a (100, 200 y 300) RPM y a presiones de (0, 200, 400, 600, 800, 1000,
1200 y 1600) Psi de acuerdo a la presion de levantamiento de las bombas de
prueba.

Los resultados de las 12 pruebas de bomba se pueden observan en el Anexo B.

4.3 METODOLOGIA PARA DETERMINAR EFECTO DEL CORTE DE AGUA EN
LA EFICIENCIA VOLUMETRICA DE LAS BOMBAS PCP

Para la determinacion del efecto del corte de agua en la eficiencia volumétrica de
las bombas de cavidades progresivas se utilizO una bomba tipo 24.40-1500 de
elastomero NBRA y se emplearon 6 pruebas con diferentes cortes de agua (0, 20,
40, 60, 80 y 100) % de corte de agua.

En el Anexo C, se pueden observar las pruebas de produccién correspondientes a

las muestras emulsionadas de fluido utilizadas en las pruebas y las cuales fueron

tomadas de diferentes pozos de campo Guando, Tolima.
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Los mecanismos de control empleados para mitigar o eliminar factores que
afectan la eficiencia volumétrica en funcion de la viscosidad del fluido, también
fueron empleados en la determinacion del efecto del corte de agua en la eficiencia

volumétrica de las bombas PCP.

Los resultados correspondientes a las 6 pruebas con bomba 24,40.1500 y bajo
las 6 condiciones de corte de agua anteriormente nombradas se adjuntan en los

Anexos D.

4.4 OBSERVACIONES GENERALES DE LOS RESULTADOS

Como primera observacion de los resultados pertinentes a las pruebas de bomba
se evidencia de manera general e independiente del tipo de bomba o fluido de
produccion una tendencia a disminuir la eficiencia volumétrica a medida que

aumenta la presion de levantamiento.

El efecto de la presion en la eficiencia volumétrica se ve disminuido con fluidos de
alta viscosidad. Como se explicd en el capitulo 2, la presion de levantamiento
produce un deslizamiento de fluido desde una cavidad de mayor a una de menor
presion por entre las lineas de sello entre el rotor y el elastomero. Sin embargo
cuando se producen fluidos viscosos es mas dificil el desplazamiento 6 paso del
fluido por entre las lineas de sello, evitando asi pérdidas en la eficiencia de la
bomba PCP.

A manera de conclusion, el efecto de la presion en la eficiencia volumétrica se ve
disminuido para fluidos viscosos debido a la dificultad de éstos para deslizarse

entre las lineas de sello.

Una segunda observacion evidenciada en todas las pruebas de bomba realizadas

en el banco de pruebas esta relacionada con la velocidad de operacion. Respecto
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a la cual es notable que la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades

progresivas se mantiene mas si la bomba es operada a mayor velocidad.

El efecto descrito anteriormente también ayuda a contrarrestar el efecto de la
presion en la eficiencia de las bombas PCP. Y su explicacion fisica radica en que
a una determinada presion constante, la tasa de deslizamiento también es
constante e independiente de la velocidad. Sin embargo operar la bomba a mayor
velocidad implica una mayor tasa produccion, y por lo tanto el porcentaje del fluido

gue se desliza sera menor.

4.5 EFECTO DE LA VISCOSIDAD EN LA EFICIENCIA VOLUME TRICA DE LAS
BOMBAS PCP.

Para el analisis detallado del efecto de la viscosidad en las bombas de cavidades

progresivas, se estudio por separado cada una de los 4 tipo de bombas.

Bomba 18.40-600: Como se observa en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6, la tendencia
normal de la eficiencia volumétrica de la bomba es a disminuir a medida que
aumenta la presion de levantamiento. Sin embargo la tasa de disminucion en la

eficiencia volumétrica es menor para fluidos de mayor viscosidad.

Con respecto a la velocidad se puede observar que si una bomba es operada a
mayor velocidad y se mantiene a una presion determinada, la eficiencia
volumétrica es mayor sin importar la viscosidad del fluido. Por ejemplo, la
eficiencia volumétrica de una bomba 18.40-600 con un fluido de 0,5 cp a 100 RPM
y 800 Psi de presion es de algo menos del 50%. Si mantenemos las condiciones
de viscosidad y presion, pero se aumenta la velocidad de operacion a 200 RPM, la
eficiencia sera del 67%. Y si nuevamente se mantienen las condiciones de presion
y viscosidad pero aumentamos a 300 RPM, la eficiencia volumétrica de la bomba

sera del 75%.

91



Si se traza una linea horizontal en la figura 30, se puede llegar a la conclusiéon de
gque es posible que una bomba PCP operada con fluidos de diferentes
viscosidades presenten una misma eficiencia, sin embargo para que esto sea

posible se debe mantener a mayor presion el fluido de mayor viscosidad.

Figura 30. Efecto de la viscosidad en la eficiencia volumétrica para una bomba
18.40-600 operada @ 100 RPM.

i

Eficiencia volumetrcia Vs Viscosidad @ 100 RPM

1,00

0,95

4
0,90 ! 3 E T~

0,85

= —- 600 Cp
o

< 080 -#-180 Cp
© —A&-68 Cp
tC) 0,75 0,5Cp
[0)

‘C 0704

=

L

0,65
0,60

0,55

0,50

0 200 400 600 800 1000

Lift (psi)

Figura 31. Efecto de la viscosidad en la eficiencia volumétrica para una bomba
18.40-600 operada @ 200 RPM.
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Figura 32. Efecto de la viscosidad en la eficiencia volumétrica para una bomba
18.40-600 operada @ 300 RPM.
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Una observacion general de las graficas indican que la eficiencia volumétrica de la
bomba a una presién de 0 psi es mayor en los fluidos de baja viscosidad,
comparada con la eficiencia volumétrica a la misma presion para fluidos de mayor
viscosidad. Por lo tanto existe una presion a partir de la cual la tendencia es
invertida. Dicha presion es independiente de de la velocidad de operacion y para
el caso de una bomba 18.40-600 es de 350 psi aproximadamente.

Bomba 24.40-1200: Las tendencias en el comportamiento de la eficiencia
volumétrica de las figuras 33, 34, 35 son similares a las observadas en las figuras

30, 31y 32. Sin embargo es importante hacer las siguientes aclaraciones:

* La bomba 18.40-600 tiene un rango de presion maxima de 1800 Psi y la
bomba 24.40-1200 tiene un rango maximo de 2400 psi. Por las presiones
de pruebas son diferentes.

* La tendencia de una mayor eficiencia volumétrica en fluidos de baja

viscosidad para presiones bajas (<600psi) se mantiene. Sin embargo en
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una bomba 24.40-1200 la presion a la que se invierte el comportamiento no
es uniforme con respecto a la velocidad de operacién. (Para el caso de la
bomba 24.40-1200 @ 100 RPM, es de 600 psi aprox. @ 200 RPM es de
700 psi aprox. y @ 300RPM es de 800 psi aprox.)

* Enla bomba 24,40-1200 se evidencia una tasa de disminucion de eficiencia
volumétrica menor a la mostrada en la bomba 18.40-600. Lo cual se debe a
dos razones: 1. A mayor capacidad de desplazamiento de la bomba
(caudal), el efecto de deslizamiento se ve enmascarado; 2. el rango de
presion que maneja la bomba 24.40-1200 ayuda a contrarrestar el efecto de

la presion debido a un mayor numero de etapas en la bomba.

Figura 33. Efecto de la viscosidad en la eficiencia volumétrica para una bomba
24.40-1200 operada @ 100 RPM.
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Figura 34. Efecto de la viscosidad en la eficiencia volumétrica para una bomba
24.40-1200 operada @ 200 RPM.
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Figura 35. Efecto de la viscosidad en la eficiencia volumétrica para una bomba
24.40-1200 operada @ 300 RPM.
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Bomba 22.40-2500: En las figuras 36, 37 y 38 se ilustran los resultados de los 4
fluidos viscosos en la bomba PCP 22.40-2500, en los cuales es notable que el

decrecimiento de la eficiencia volumétrica es menos critico que en las otras
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bombas. Lo que significa que el efecto de la presion en la eficiencia volumétrica es
casi minimo.

El comportamiento observado en estas pruebas pueden ser explicadas desde el
punto de vista de que las bombas de mayor caudal enmascaran el efecto de la
presion en la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas, en
parte por la cantidad de etapas que maneja y por los rangos de presion que puede
manejar. Adicionalmente una mayor tasa de produccion disminuye el porcentaje
correspondiente al fluido de deslizamiento.

Figura 36. Efecto de la viscosidad en la eficiencia volumétrica para una bomba
22.40-2500 operada @ 100 RPM.
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Figura 37. Efecto de la viscosidad en la eficiencia volumétrica para una bomba
22.40-2500 operada @ 200 RPM.
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Figura 38. Efecto de la viscosidad en la eficiencia volumétrica para una bomba
22.40-2500 operada @ 300 RPM.
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Para analizar el efecto de la velocidad y el tipo de bomba en la eficiencia

volumétrica de las bombas PCP, se grafican las familias de curvas
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correspondientes a los 3 tipos de bombas a 100, 200 y 300 RPM tomando como

fluido de prueba el agua.

Como se puede observar en las figuras 39, 40 y 41, se confirma el efecto que el
efecto de la presion en la eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades

progresivas es mas evidente en bombas de bajo caudal como el caso de la 18.40-
600 y 24.40-1500.

Otro detalle de importancia esta relacionado con el valor de eficiencia volumétrica
a la presion de Opsi es igual para cualquier velocidad de operacion de la bomba.

Lo anterior se evidencia en las pruebas de bomba del Anexo D.

Figura 39. Efecto de desplazamiento de la bomba en la eficiencia volumétrica con
agua como fluido de prueba @ 100 RPM.
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Figura 40. Efecto de desplazamiento de la bomba en la eficiencia volumétrica con
agua como fluido de prueba @ 200 RPM.
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Figura 41. Efecto de desplazamiento de la bomba en la eficiencia volumétrica con
agua como fluido de prueba @ 300 RPM.
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4.6 EFECTO DEL CORTE DE AGUA EN LA EFICIENCIA VOLUM ETRICA DE
LAS BOMBAS PCP

De acuerdo a las pruebas del Anexo D, realizas con la bomba PCP 24.40-1500

NBRA y las 6 muestras emulsionadas, se encontraron los siguientes resultados.
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Como se observa en las graficas 42, 43 y 44, el corte de agua tiene un efecto
similar al de la viscosidad de fluido en la eficiencia volumétrica de las bombas de
cavidades progresivas. Es decir que a mayores cortes de agua en emulsion,

mayor es la eficiencia de las bombas de cavidades progresivas.

En las graficas de eficiencia volumétrica vs presién para determinados cortes de
agua es claro una vez mas la existencia de una presion por debajo de la cual la
bomba presenta mejor eficiencia con los fluidos menos viscosos y por encima de
la cual la eficiencia es mejor para fluidos viscosos. De igual forma, dicha presion
es independiente de la velocidad de operacion y tiene un valor de 600psi

aproximadamente para una bomba 24.40-1500.

Figura 42. Efecto del corte de agua en la eficiencia volumétrica @ 100 RPM.
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Figura 43. Efecto del corte de agua en la eficiencia volumétrica @ 200 RPM.
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Figura 44. Efecto del corte de agua en la eficiencia volumétrica @ 300 RPM.
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En las figuras 45, 46 y 47 se observa que los valores de eficiencia volumétrica a la
presion de Opsi son independientes de la velocidad de operacion para un
determinado tipo de bomba.

Una ultima observacién acerca de estas graficas esta relacionada con el grado de

separacion entre la familia de curvas para una velocidad de operacién
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determinada. Es decir, a 100 RPM, el grado de separacion entre las cuervas de
diferentes cortes de agua es menor que a 200 RPM y ésta a su vez es menor que
a 300 RPM. Lo que indica que el efecto del corte de agua en la eficiencia
volumétrica de las bombas de cavidades progresivas puede verse disminuida si se

opera a bajas velocidades.

4.7 EFECTO DEL CORTE DE AGUA EN EL TORQUE DE OPERAC ION DE LAS
BOMBAS PCP

Como se observa en las figuras 4.19, 4.20 y 4.21, el torque de friccion o de
insercion de las bombas de cavidades progresivas es funcidén directamente
proporcional a la velocidad de operacion. Es decir, a mayor velocidad, mayor
torque de insercion. Sin embargo el torque hidraulico representado por la

pendiente de la grafica no es funcién de ninguna de las anteriores.

En las figuras de torque se observa que el corte de agua disminuye el torque de
insercion O de friccibn de las bombas de cavidades progresivas. Este
comportamiento es l6gico si pensamos que el aceite es mas viscoso que el agua y

por lo tanto se requiere de mayor torque para mover el rotor dentro del estator.

Una observacién final acerca de las graficas de torque en funcién del corte de
agua indica que a menor velocidad, es mas notable el efecto del corte de agua.
Contrario a lo que ocurren a altas velocidades, a las cuales el efecto del BSW es

casi insignificante.
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Figura 45. Efecto del corte de agua en el torque de las PCP @ 100 RPM.
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Figura 47. Efecto del corte de agua en el torque de las PCP @ 300 RPM.
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5. VALIDACION DE RESULTADOS

Para la validacion de los resultados obtenidos se compararon los comportamientos

estudiados con los comportamientos de las bombas de cavidades progresivas en

pozo mediante datos de pruebas de produccion.

Antes de realizar la validacion de los resultados obtenidos en las bombas PCP en

el banco de pruebas, es de gran importancia tener en cuenta los siguientes

aspectos:

Las pruebas de bombas PCP realizadas en el banco de pruebas se llevaron
a cabo bajo mecanismos de control que son casi imposibles de emplear en
los pozos (espaciamiento, Run life, sumergencia, contenido de sdlidos,

temperatura de fluido, entre otros)

Las condiciones de operacién de las diferentes bombas instaladas son
diferentes por motivos de Presion (profundidad), temperatura de fondo, tipo

de fluido y geometria de pozo.

La validacion de los resultados obtenidos referentes a la influencia de la
viscosidad del fluido en la eficiencia de las bombas de cavidades
progresivas no es posible debido a todas las bombas han sido instaladas en
el mismo campo y poseen propiedades muy similares de gravedad,

viscosidad, composicion, etc.

La validacion del efecto de la presion diferencial en las bombas instaladas

requiere de poder variar la presion hidrostética en pozo, lo cual no es
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posible a menos que el pozo sea chocado (lo que no es recomendable y ni

permitido por la empresa operadora del campo).

» EIl efecto del corte de agua si es posible de validar. Para tal motivo se
seleccionaron 10 pozos cuyo tipo de bomba fuera igual al de la prueba
(24.40-1500 NBRA) y cuyas pruebas de produccién mostraron fluctuaciones
del BSW.

 El efecto del torque también puede ser observado en la pruebas de
produccion de los pozos antes mencionados. Sin embargo se deben tener

en cuenta otros factores como sumergencia, RPM, etc.

» La velocidad de operacion de los pozos seleccionados no es constante, por
lo tanto se debe hacer una validacion integradas de los pardmetros

investigados sin olvidar la influencia de otros factores.

Los pozos seleccionados para la validacion de los resultados son los siguientes:
Pozo 49, Pozo 61, Pozo 62, Pozo 64, Pozo 89, Pozo 113, Pozo 114, Pozo 126,
Pozo 136, Pozo 143. (Ver Anexo E). Las graficas de la figura 48 a la 57

corresponden a las pruebas de produccion de los 10 pozos seleccionados.
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Figura 48. Pruebas de produccion Gua 49.
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Figura 49. Pruebas de produccion Gua 61.
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Figura 50. Pruebas de produccion Gua 62.
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Figura 51. Pruebas de produccion Gua 64.
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Figura 52. Pruebas de produccion Gua 89.
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Figura 53. Pruebas de produccién pozo 113
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Figura 54. Pruebas de produccién pozo 114
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Figura 55. Pruebas de produccién pozo 126
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Figura 56. Pruebas de produccion pozo 137
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Figura 57. Pruebas de produccion pozo 143
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Con excepcion de la figura 49, (pozo 61), todas los pozos seleccionados para la
validacion muestran una relacion directa entre la tendencia de la eficiencia
volumétrica de las bombas instaladas y el BSW de los pozos en que ellas se
encuentran instaladas. La relacion evidenciada en estas graficas es de
comportamientos casi paralelos, pero la diferencia numérica entre las curvas de

eficiencia volumétrica y BSW varia de un pozo a otro.

El comportamiento de la figura 49, perteneciente al pozo 61, muestra un
comportamiento no acorde con los resultados del banco de pruebas. En ésta
figura el BSW ha aumentado drasticamente y sin embargo la eficiencia volumétrica
se ha mantenido caso constante, comportamiento que puede estar influenciado
por otros factores como el nivel de sumergencia, dafio en las propiedades del
elastomero, temperaturas, entre otros. Sin embargo la cantidad de pozos en las
gue el comportamiento es acorde con los resultados obtenidos representa el 90%,

lo que indica una buena validacion de los mismos.

El comportamiento del torque con respecto al BSW muestra que en 6 de los 10
pozos el comportamiento es acorde con el comportamiento obtenido en los
resultados de las pruebas en el banco. En otros 4 pozos el torque parece tener
poca dependencia con respecto al corte de agua, sin embargo es importante tener
claridad en que existen dos componentes de torque (torque de friccion y torque
hidraulico). Segun las pruebas del banco de pruebas, el corte de agua afecta
Unicamente el torque de friccion o de insercidn (relacion inversa), mientras que el
torque hidraulico no era alterado. Sin embargo el aumento del BSW esta
representado con un aumento en la gravedad especifica de la mezcla y por lo
tanto en un aumento de la presion hidrostatica que debe vencer la bomba para
poder producir, lo que aumenta sin duda alguna el torque hidrostéatico del sistema.
Es decir, el aumento del BSW tiene dos efectos en el torque del sistema, uno
directamente proporcional y otro inversamente proporcional, o que puede en

algunos casos producir un torque neto aparentemente constante.
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El comportamiento de la figura 49 puede estar alejado de los comportamientos
normales a causa de otros factores como run life de la bomba, estado del

elastomero (hinchado, contraido, ampollado, desgarrado, etc.

Como se menciono antes, algunos comportamientos obtenidos en el banco de
pruebas no pueden ser validados mediante pruebas de produccion debido a la
diferencia de condiciones de operacion. Por ejemplo, el comportamiento
observado de que existe una presion por debajo de la cual una bomba operada
con un fluido mas viscoso es menos eficiente que una operada con un fluido
menos Viscoso es casi imposible de validar por dos importantes razones. 1- La
presion a las que se encuentra la instalada la bomba supera los 1500psi (presion a
la cual un fluido mas viscoso mostraria una eficiencia por encima que la de un
fluido menos viscoso). 2- Las propiedades fisicas y quimicas del fluido de
produccion de los pozos seleccionados son practicamente las mismas por
pertenecer a un mismo yacimiento y por lo tanto no se tiene la posibilidad de
validar resultados correspondientes al efecto de la viscosidad en la eficiencia

volumétrica de las bombas de cavidades progresivas.

Las pequefas variaciones de velocidad mostradas en los datos de produccion de
los 10 pozos de validacion no son significantes para afectar de manera importante

la eficiencia volumétrica de las bombas.

Un dltimo comportamiento que no ha podido ser validado mediante estas pruebas
de produccién esta relacionado con la eficiencia volumétrica y el tamafio o tipo de
PCP. Para lo cual se requiere un conjunto de pozos de similares condiciones de

operacion y diferentes tipos de bomba.
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6. CONCLUSIONES

1. Los fluidos de prueba escogidos son de manipulacién segura y de bajo riesgo
ambiental. Adicionalmente cumplen con las condiciones requeridas de
viscosidad a 40C. Temperatura promedio a la cual s e realizaron las pruebas

de bombas PCP en el banco.

2. Las condiciones de prueba empleadas en la investigacion fueron adecuadas
para alcanzar los objetivos planteados de manera cualitativa. Es decir, se
usaron bombas nuevas cuyo ajuste de interferencia es Standard, bajo las
mismas condiciones de espaciamiento, temperatura, rangos de presion, tipo de
elastomero, entre otras. Lo anterior permitio eliminar el efecto de otros factores

y obtener resultados confiables y representativos.

3. La presion hidrostatica tiene un efecto negativo en la eficiencia volumétrica de
las bombas de cavidades progresivas debido al deslizamiento de fluido
generado entre cavidades de mayor a menor presion. Fendbmeno que obedece
al escurrimiento de fluido a través de las lineas de sello creadas entre el rotor y
el elastbmero. Lo que significa que en una aplicacion particular, a mayor
profundidad, mayor columna hidrostatica y por ente menor eficiencia

volumétrica de la bomba.

4. El efecto de la presion hidrostatica es mas significativo en bombas de bajo
levantamiento ya que su rango de presion es menor debido a un menor
nuamero de etapas. Por lo tanto las lineas de sello entre el rotor y el estator son
menores Yy la presion de la bomba no es suficiente para mitigar el escurrimiento

de fluido causado por la columna hidrostatica.
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El efecto de la presion hidrostatica es menos significativo en bombas de alto
desplazamiento (caudal) debido a que el escurrimiento del fluido esta
relacionado con el grado de ajuste entre el rotor y el estator y no con el
desplazamiento ni velocidad de operacion de la bomba. Sin embargo un
volumen de deslizamiento cualquiera puede representar un porcentaje alto con
respecto al desplazamiento neto de una bomba de bajo potencial, mientras que
este mismo volumen de deslizamiento representa un bajo porcentaje de fluido

en una bomba de alto desplazamiento.

La viscosidad del fluido de produccion favorece la eficiencia volumétrica de las
bombas de cavidades progresivas y contrarresta el efecto de la presion
hidrostatica manteniendo la eficiencia de las bombas. No obstante, la fuerza
gue gobierna el comportamiento de la eficiencia volumétrica es la presion y la

tendencia a disminuirla se mantiene.

Existe una presion de operacion por debajo de la cual la bomba mantiene
mejores eficiencias volumétricas con fluidos de baja viscosidad y a partir de la
cual se invierte este comportamiento. La explicacion fisica de este fendbmeno
es que el fluido viscoso posee mayor adherencia a las paredes del rotor y del
elastémero y por lo tanto reduce en area de flujo en las cavidades de la bomba

y en consecuencia la tasa neta de produccion.

El efecto de los fluidos viscosos de mantener la eficiencia volumétrica de las
bombas de cavidades progresivas obedece a la dificultad de estos fluidos de
atravesar las lineas de sello que se forman entre el rotor y las paredes internas

del estator.
El efecto de la velocidad de operacién en la eficiencia volumétrica de las

bombas de cavidades progresivas es directamente proporcional. Lo que

significa que a una presién determinada, la bomba sera mas eficiente si es
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operada a mayores velocidades. Lo cual es debido a que la tasa de
deslizamiento solo es dependiente de presion y no de la velocidad, mientras
gue la tasa neta de fluido si es directamente proporcional a la velocidad de
operacién. Lo que indica que el porcentaje de deslizamiento a mayor velocidad

serd menor comparado con el porcentaje de deslizamiento a baja velocidad.

10. La eficiencia volumétrica de una bomba de cavidades progresivas a una
presion de 0 psi (presion de insercion) es independiente de la velocidad a la
cual sea operada la bomba. Por lo tanto tiene el mismo valor sin importar

cualquiera que sea la velocidad de operacion.

11.El corte de agua tiene un efecto similar al de la viscosidad de fluido en la
eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas. Es decir que a
mayores cortes de agua en emulsién, mayor es la eficiencia de las bombas de
cavidades progresivas. Lo anterior se debe a propiedades de lubricacion

propias de los crudos livianos como es el caso del crudo campo Guando.

12. El efecto del corte de agua con respecto a la velocidad de operacién de las
bombas de cavidades progresivas directamente proporcional. Es decir, a
mayores velocidades de operacion se mantiene mas la eficiencia volumétrica

de las bombas.

13.El efecto del corte de agua en el torque de insercion de las bombas de
cavidades progresivas (torque a 0 psi) es inversamente proporcional, es decir,

a mayor corte de agua, el torque de friccibn es menor.
14.Aunque se esperaba un aumento en la pendiente del torque en funcién del

corte de agua debido al aumento en la densidad de la mezcla no se evidencio

tal comportamiento en las pruebas realizadas. Lo anterior debido a que el
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torque hidrostatico se encuentra implicito en las presiones de las diferentes

pruebas de bomba.
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7. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en estas pruebas de test bench pueden ser utilizadas
en tratamientos matematicos a fin de generalizar tendencias o plantear
ecuaciones para predecir el comportamiento de la eficiencia volumétrica de las
bombas de cavidades progresivas bajo determinadas condiciones de

operacion.

El estudio del comportamiento en la eficiencia volumétrica de las bombas de
cavidades progresivas no tiene un estudio cuantitativo que permita predecir de
forma acertada la eficiencia de determinada bomba bajo ciertas condiciones de
operacién. Por lo tanto se plantea la posibilidad de un estudio cuantitativo del

tema y su respectiva validacion mediante datos de campo.

En aplicaciones que usen bombas de cavidades progresivas se debe realizar
un estudio integral del comportamiento de un equipo o bomba y debe estar
acompafado del analisis de diversos parametros operacionales que no han
sido tenidos en cuenta en esta investigacion tales como contenido de soélidos,
aromaticos, temperaturas elevadas, geometria del pozo, entre otros antes de

tomar decisiones.

Para el desarrollo de este trabajo no se permitio realizar pruebas con crudos
por motivos de seguridad industrial, sin embargo es interesante llevar a cabo
un estudio similar con crudos de diferentes viscosidades como los de castilla,
cafo limén, jazmin, etc. y de esta forma abarcar mayores rangos de

viscosidad.
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ANEXO A. FICHAS TECNICAS DE FLUIDOS DE PRUEBA

Shell Talhm Cdl 5 E8

Ficha de Datos de Sequridad

Shell Tellus Qil S 68

1. IDENTIFICACIGN DE LA SUSTANCIA © PREPARADD ¥ DE L& SCCIEDAD O EMPRESHA

Cadiga dal praducta Q01 A0EEE

Nro. InfoSate H&CHN ESispaic

Facha da ermision FE02 00

Tipo de productoUso Momibe hidraulico

Otros nombros HOMERE CODIGO
Zhedl Tedlus O =648 140000001 620

Suministradar Talaphona Numibsrs

SHELL EZPARNA, 26, Talefono de amamancia

! Rio Bullague, 2 537

B4 Madrid 9.1- 537.01.23 . .

Espara Nomero de feléfonoifax

Ted: 81 55709 00 Faw: 51637 0116

2. COMPOSICION/INFORMACION S0BRE LOS COMPONENTES

Descripcion del preparacdo
I=zcla d= aceiles mineEles supsr refinadas y aditives. El acs=ite mineral allamsnte refinada cantiers <35(p/p)
d= exiradta de dimstiEufadds [DMS0), de scusda can IP34E

Otra informacion
Conlierss =001% de isomems onto-cresal del tisimeliFenilfosiao.

3. IDENTIFICACIGN DE LOS PELIG ROS

. .- Ma esla chsficado como peligeso bajo e cilerio
Clasificacion CE dela CE.
Paligras para la salud humana
Sin rimsgos especificos bajo condicion=s deuso normaes. La sxpoesicion prolangada o repetida pusds causar
dammalilie. El ac=its usado pueds conlersr impurazas nochas.

Paligros de seguridad
Mo e=la dasificado coma inflamable, pero pusde arder.

Paligras para @l madio ambianta
Mo e=la clasificado como peligroso pam e medio ambienle.




Shel| Talhm Cd 5 BB

Editing

4. PRIMERDS ALXILIOS

Sintomas y efectos

Mo se espema que aparezcan peligros graves an las condiciones nomales de uso.

Inhalacion

En &l mprabable caso de vérligo o rdusess, sacar b viclima & & lbre. Silos sintomes pesisien, solictar
Pial

Quitar |a ropa contiminada y bwvar s pisl aleclada con agua y jabon. Si la mitacion pemiste, solickar ayuda mé-
dica. Si s producen lesiones porirnyeccion a aka presion, solicile al=ncion medica inmedstamenls.

Qjos

Lavar o= ojos con abundant= agua. Si la milacion parsisie, solictar at=ncian médica.

Ingastion

Ma provecar vamilo, Lavar bien b boca con agua v salicilar ayuda medica,

Comunicar al madico

Tratar sickamalicamenie. La inlroduccidn en ks pulmonss pueds causar neumaonia quimica. Expanerss pralan-
gada o mpalidameante a esle produdo pueds causar dermatitis.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIGS

Paligms espacificos

Zucombuetion puesds produciruna mesdla compleja de paticulas agrsas sdlidas y Iquidas y gases, incluyanda
moncuido de carbono y compueshos anganicos = inorganicos no idenliicados.

Kadics de extincion

E=puma y pobo quimico seco. Didxido de carbono, arera o lierma pueden usams salo en pequenos incendios.
Madics da extincidn inapropiacos

Chormo de agua. Evilar ba ulilizacian de exlinlores de Halon, por reones ambieniales.

Equipa do proleccian

Ce=be ulilzarss un equipo de proleccion adecuado que incluya un apamio de respiracion a acercarss al fuego
en bigares reducidos.

i, MEDIDAE EN CASO DE VERTIDD ACCIDENTAL

P rec auciones parsona ks

Evilar el contacta can ba piel v los ajos. Guantes de FUYC, neopreno o goma de nitrils. Botes de selgl.ridadde
goma hasi las rodilas y chacousta y pantalonss de PAWC, Lisa gafes protectares ar mascam Bcial complelo =i
by nesgo de salpicaduras.

Precauciones ambisntales
Evilar su exparsion o entrada enlos desagiies, acsquias orios, utilizando arera, Herma o oims barmsms apo-
piadas. Informar a las auloridades locales si=sio no == pueds evilar.

Matodees da limpiaza - Darrames paguanos

Abmorter e Iiﬂ.id-: con arena o lierma. Bamer v ireeladar a un contznedar clammentz marcado para so elimina-
cian de acuerdo con b legislacion local.

Katodos de limpieza - Derrames grandes

www.shell.com @
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Evwilar que == axpanda hacienda ura barrera con arsna, lierma o oiro malerial de conbencian. Recuperar =l liqui-
da directaments o enoun absarbente. Eimirer como enlos d=mamess paqusios.

7. MANIFLLACIEN ¥ ALMACEMARIENTO

Klanipulacion

Lhilizar sislemas locales d= venlilacian si sxiste fesgo de inhalacian des vapores, nieblas o asrosalss. Evier =l
contacka profongado o epstido con la pisl. Al manipuar & produca =n bidones, se dsbe ailizar calzado de se-
ouridad v un equipo de manipulacion adecusda. Evilar los derames. Los irapos, = papel y ol o= maleriales que
se ullizan pam absober bs derames pres=nlanriesgo de incandio. Evilar su acumulacidn desechandolos de
farmra nmediata y s=quma. Ad=mas d= b ecomendacionss sspeciiicas dadas parm controlar s riesgos para
la salud, la ==quridad y e medioambiente, == debe reaizar una valomcian de b= rissgos que ayude a detemi-
riar los cortoles mas adecuados a las cicureEcias,

Almacanamiebo
Conservass enlugar fresco, seco y bien vantilado. Ulilizar erisses dsbidamesnle sliquetados y que b=ngan cis-
rre. Evibar la luz solar directa, fuenizs de calor y agentes coidant=s fuerles.

Tarmparatura de almacenamiarnto

G Minime, 80°C Masima.

Matariales racomandacdces

Lhilizar aczra dules, poletilzno d= alla d=nsidad =n los snvases o =0 evestimients,
Kateriales inapropiados

Evilar el PV an los ervmses o 2n sureveslimienta,

Citra informacion
Lees conlensdores de paletileno no deben s= deben exponer a allas lempemiums debida al posible nesgo de
daformacian.

B CONTROLES DE L& EXPOSICION/PROTECCION P ERSONAL

Limites de exposicion

Sustancia Lagizlaciones Duracion de la | Limite do expo-§ Unidades Motas
EEOSICan sicion
Meblira de aceite |Limiles de sxposicion
mineral profesioral S os & |rem
Limiles de sxposicion
profesicral LAELC 10 Img.'rnE-

Controles da exposicion, proteccidn parsonal

La ed=ccion del equipn de proleccion persanal depsnds mucho de las condiciones locales, por . la sxposicion
a ol sushancias quimicas y microorganis mos, ri s lermicos [profecoion a ks condicione=s exiremas de fio
y calor], riesgos eléciricos, riesgos mesanicos y o adecuado grado d= destreea manoa raquendo para =l desa-
rralo dz la aclividad.

Ilieriiras =l conlenido de esta weccion pueds nlormarzobre by eleccian del equipo d= proleocion persanal, se
daben snlender bi=n las lmiacionss dela inf-:-rrrﬂ-:im-:||ue = pueds faciltar, por e, sl squipo da proleccian
personal =legido pam proteger a los imbejadores de salpidacums omsianales pusde ser inadecuado pam acli-
widades que requieran una inmemsion tolal o parcial. Si ks niveles d= neblina d= aceile o vapones enslarees
probable ques sxcadan ks limibes d= exposicin laboral, se d=be corsiderar & uso de venlilacion kecal para res-
duir Ia exposician personal.

La ef=ccion del equipo de proleccion personal se debe bacsr ues de un eshidio completa de los ri 5,
efecluada por uﬁ-lpﬁmnapcmpﬂenqc y cualilicada, ﬁdacirﬁ:upprdesi:rﬂlcmlﬁcad:-n-ﬂ:m higiu'ui-sﬁg:::u-
pacioral. La proteccion sfecliva onicamenle se corsigues oon e uso coreclo d=l equipo =n buen eslada de
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mantenmiznlo par un persana domdo del adecusdo enlreramienta. Tado =l squipo d= proleccian pasonal des-
ben mer irmpeccionad o regularmenils y ser sustibuido si st defeciuoso,

P roteccion respiratoria

A presion I:emfﬂ:ura nammakes, no e probable que se supsen s Limiles d= Exposizion Laborl por el va-
por del aceile. S ha de prestar alencion pam mantener s sxposicionss por detajo de los limiles apimbles.
3i no == pusde corsegur, se debe corsiderr o uso de unapamlo respirdor dolado de catucha para vapar
organico combinada con un prefiiro de parliculas. Se peaden considerar s=mi mascaras (EN 149) o semi mas-
caras con vavula (EN 405 &n combiracian con prefiliros po 42 (EN 147) ¢ P20 (EN 111.E|.

3i o producto esla somelido & Erpeatuss sk, s efl corsidemr semimdscaras (EN 149) o semimeae-
caras can vavula (EN 405) =n combimacian con prefiliros fpo 0 (EN -3:"11:| P22 (EM 142,

iPam liquides wolatiles con FIO < G5 "C, sushibor con semimascams (ER %II o semimescars con vakualEm
405) =n combiracian con prefilines tpo 30EN 37 1) ¢ P23 (EM 143)).

P roteccion de las manos

L= quantes con profeccian quimica estan hechos d= una vanedad de materiales, pero no de un anico makenia
o combinacion ds mateiaes) ks cuales producsn una resistencia limitida a ura sekancia o combracian de
sustancias. La duracian a b mlurm pueds varses afaclada por ura combinacion de fadores gus inchrysn b per-
meakilidad, la penetracian, la degradacian la forma de usa immemian complela, conbaclos occasionales) y co-
ma 52 amacanan los guantes cuando no ss usan.

L niveles maximos de probeccion l=crica == puedsn corseguir con b practica y e nivel real de probeccion ==
dificil de coresguir. Los guanies de nirila pueden of recer ura rebat i larga duracion y bajos indices de per-
meakilidad. Los datce de ersayo, porej. la mlua s= pusden cormeguir con o ereayo EH 374-3:1 854 ¢ estn
disponbles por los sumnstmdores ds squipos con epolacian.

La higi=ne parsonal ss un slmenta clyes para e cuidado sfectiva de b mancs. Despugs ds uzar s quanies
se d=ben lavar las manos y seclas conciereudamenie. S= puede aplicar una crema sin aroma.

Froteccion de Ojos

2 exisk= la posibilidad d= canlacto d=l produclo con I\:u-gfsgpnr salpicadurs, s= debe corsiderar 2l usa de ga-

fas d= segunidad como minimo ==gan la noma EW 1GE 358, En drsas de trabajo o op=acionss muy peligra-

sas se Hens que considzrar una r proteccion coular, como los Imbajadores &n opsraciones de mecaniza-

do demelaes coma lormeada, reclficada o corle se puade necsskar probsccion adicioral parm evilar danos par
las paticulas muy Epidas o los irozos de la bamamienta,

Prioteccion del cuarpo

Minimizar loda contacta con la piel. 3e deben usar mandies y zapabos con suela resistenle al acsie, Lavar los
manos de imbajo y ba ropa ink=rior con rmgularidad.

Controles de la exposicion medicambiantal

Minimizar ba emision d madioambiznie. S= debe realizar una svaluaciin medicambiental para asequrar o cum-
plimienta de la legskacian medicambiental kocal.

8. PROPIEDADES FISICAS ¥ QU IMICAS

Colar Ambar.

Estada fisico Liguick & temperaiura amibisnle.

Olar Caraclerislico a aceile mineral.

Valor pH Dabere no disponibles.

Fresion da wapor S supone que es meror que 05 Paa 206 C
Funto de ebullicion inicial S supone que s=a =FR0ECL

Solubilidad en fgua Insignificarnis.

Danzidad B3 kom3 a 15°C.

Punto de inflamacion 220 PMCC.

Limite s=uparior do explasion (LSE) 10 ) (tipico].
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Limite inferior de explosion (LIE)
Tamparatura de autoignician
Viscosidad cinematica

Ralacion de Evapomcion

Densidad del wapor (&ire=1}
Coeficienta da reparta: n-octanolfagua
Funtoda congelacion

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

E=ta biliclacl
Estabils.

Condicionas qua daban avitirse

Temp=raluras sxiremas y luz salar direcla.

Matariales qua deban evitarsa
Agznles cuidanizs fuerles.

Hazardous Decomposition P roducts

S mupone que no se foman produdos de descompesicion peligrsces durante o Amacenamiento nomal.

11. INFORMACION TOXICOL OGICA

Bases para la evaluacian

L datees tosicologicos de szl producta no ban sida

1% i) [Hipica).

Sm supone oue seaa 23200 C,

GB mm s = 40°C.

Dabee no disponibles.

Mayor que 1.

S supone oue e lag Pow es mayar que B,
-3C.

bera enel conocimiznio de los componenbes y la bodcologia de preducios simiares.

Toxicidad aguda - Ingastian
S mupore que LOGD axs = 3000 mgk.
Toxicidad aguda - &bsorcidn cutanea

Zam mypones que LOED a5 = 2000 mgky.
Toxicidad Aguda -Inhalazion

21 mhalacian no 5= considera peligrosa 5i 5= produce bajo condicionss normales d= usa,

Irritacion oou kar
e mupone que == igeramente irilanbs.

Irritacion da la pial
B mupore que == igeramenle irmlanks,

Irritacion respiratoria

La inhalacidn d= neblinas pusde causar ligem imtacion de las viss respirstanizes.

Sansibilzacion de la pial.
S mupone que no sersibiiza la piel.
Carcinoganacidad

El procucta esla basado =n aceiles minsrales de los tpos que ban demesimado ssrno cacindgences sn proe
ke de pintura en piel de animales. Mo se conocsn gue olos componentss esién aociados a efedtos cacing-

g os.
Futabiliclad genatica

Mo se supane qus sea mulag@namenie palioroso.

wwnw.ihell. com
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Tomiciclad para la reproduccian
Mo se corsidera gue sea ixico paa la eproduccion.

Otra informacion

El contacta pralangada yi'o repslids con produdos que conli=nen acsies mineralzs pusde resuliar =n desgese
d= |a pizl, sobrelods en t=mperalues dtss, b que puede canducir a mtacion y posblEments dermatilis, espe-
cialment= en condiciones de mala higizne prresoral. Se debe minimizar o conkacto con la piel. Los acsies usa-
o puesdsn conbsner mpurszas danines que == han acumolada durante sl usa. La concentracion de bles m-
purezas d=perdde d=lusa v =0 la eliminasian del produclo pusden pressnlar fiesgos para b salud g e me-
dicambient=. Todo aceite usado debe manipularss con cudado y en lo posible evitr =l conlacio con B pisl.

12, INFORMACIGN EC OLOGICA

Bases para la evaluacian

L= datcs scoloxkicologicos no han sido especilicaimrentz detemmirados pam szl produda. La infomacion dada
e=ta basada en =l conocimienio de ks comporentes y scolkicologia de producios similres.

Moreiliclad

Liquido =n ba mevyoria d= las condiciones ambiznldes. Flola =n el agua. 5i perela 2n 2l suskb, == adsorbera &
particulas d=l sueslo y no == moviiza.

Parsistencia /| Degracabilidad

2 mupons que no e faciments bicdsgradable. S supons que ks componenles principales son inherents.-
mente bisdegradables, pero e produdo lizne compenenles oue pueden pasislr en =l medicambients.
Bic-acumulacion

Canliers camponent=s con & polencial de bicacumularss.

Eco-toxicidad

Wzzcla paco soluble. Pusde causar =l deleriom fisico d= s arganismos acudlicos. S= supone que =l produclo
e= praclicamenle no 1cwico para kas organismes acoaticos, LLELSD =100 mgd. (LLELE] sxpresado coma la
cantidad nominal de preducko rscssana paE preparar | ssraclo d= ereayo acuoso). Mo =s de ssperargue &
acsbe mineral cause ningln efecto cronico =n onganismos acudlicss =n concenlracion=s nfeiores a 1 mgl.
Otros efactos advarsos

Mo se ue b=nga pulen-:lal de descomposician delozono, polencial de creacidn d= orono Ioloquimioo o
polereia -:aertam:ﬂ:-: glakal

El prnd.r:-t-: es ura mezeh de mpn'ﬂnl:ﬂ-mml&li:ﬂ-. que ra 5= esperd sean emilides d are en canlidadss
signilicalias.

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS & L& ELIMINACION

Eliminacion de los residuos

Raciclar o des=char d= acusrdo con la kxgiskacion '-.-lienle pormedic d= un coniratista o coleclor econocida.
L= compet=ncias del contmlista para mansjar salishcloraments asie ipo ds produdos debe sshblecerss de
anlemano Mo contaminar o suela, o agua o =l medicambients con & produdo usado.

Eliminacion del procucts
Cama == eliminan los desechos.

Eliminacion de los envasaes
Reciclar o desschar d= acusrdo con b k=giskacion vigenle, por medio d= un conlratista o recogedor aulorizado.

(CERiCoadigo de sliminacion da residuos de la UE

13 01 10 fceiles hidmulicos mremles o comados.
El mimera asignada al desecho esla ssociado a uma ulileacion apropiada. El usuano debe decidi sisu olilza-
cidn paticular da como resubadola #sigracion de un cadigo de desecho difersnte.

wwnw.chell.com @
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14. INFORMACIGN RELATIVA AL TRAMSPORTE

Informacion para & fransports
Mo paigroso para sl trarepaks ssgin las nommatives A0RRID, MO e 6T CAD,

15, INFORMACIEN REGLAMENTARIA

almbolos LE Mingura.
Frasa de rie=sgo EL Mo aplcable.
Frase de sequridad EU Me aplcable.
Hra. EINECS Todas ks comporantes sstEn listados o exenlos de polimeros.
TSCA (EELU) Todas ks comporentes sskan listados.
Eticuatado

Ficha de Datos d= Sequiidad a la dispesicion del usuano profesional que la solicite.

16. OTRA INFORMACISON

Ruvizionss destac adas
Ce=kido al nuevo sis=me, == ha reinicisda & romens de versian.

Heferencias

BN IR EEC - Cirecliva sobre Suslancias ﬁi?r-:-r.us.

1THEEMA'EL - Direcliva sobre Prapamdes Pelgrosos.

EMES'EEC - Cire=cliva sobre Fichas de Dalos de Ssquridad.

EG'24/EC - Proteclion of the Health and Safety of 'Warkers from sks relabed 1o chemical agents al work.

S EEEEEC - Approcimation of the lews of the membesr of skales relaling 1o persanal proleclive equipment.
TR'TEWEEC - Restriccion=s a Ia comercialacion y o usa.

Mamnas del Comile Eurnp=o d= Mormalzacian (CEN) gque dan los equerimiznlos espsclicos pam los squipos
de prolecoian persanal.

Cadigo de busnas praclicas Eurapecpara =l almaceramiznto y manipuacian de produdos peimalfsros,

Concaws Report 01053 - ClassFication and |ab=ling of petroleun subslances according to the EU dangerous
substanoas diredive.

Concaws Reporl 0382 - Precauionary Advics an the Handling of Us=d Engine Oils

Concaws Reporl 0187 - Petraluem Producks - Fimst bid and Ememgency ddvice

Concaws Reporl BESS - Heabh dspects of Waorkers Exposurs 1o il Misls

Concawes Htgﬂm 01154 - Environmental Classification of Petroluem Sobslances - Summary Data and Ratioraks
EM 374 2195 Gmntes potectores de productos quimicos y micno-organismos.

EM 1-1'Elﬂkl:_l:l1 Respimlory proleclive devices - fillering hall masks to prolect agairst parlicles - rsquirements, bes-
hrg, markng

EM 405186 Respimlory proleclive desices - valved fillering half masks o prolect against gases or gases and
paticles - requirsmenls, lesling marking.

EM 141 20040 Respimlory praleclive devicss - gas fiters and combined fik=rs - requirements, besting, marking
EM 1432000 Respimlory proleclive devices - paticks fik=ms - requirsments, besting, marking

EM 166:1865 Persanal eye-proksclian - spsclication

Rastriccionas

www.shell.com @
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E=te producio no s= debe ulilizar en olras aplicacioress qus no s=an las recomandadas, snanles corsular A
depariamenio tecriico d= SHELL

MNiumams de contacto tecnico
o] B37.01.00

Mas informacion

La informacian qus contiene este documenio se bees sn noesinos conocimisnlos achualkess ¢ =0 nisncian ==
demcribie o producta sdlbs enrelacidn con la sabd, ssquridad y medioambizme. Parlo o, no dsbes interpre.
tamse como ura garmntia de ninguna propiedad sspecilica del producto.

. Finde FOS ...
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Ficha de Datos de Seguridad

Shell Rimula R2 Extra 20W-50

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O PREPARADD Y DE LA SOCIEDAD O EMPRESA

Cadigo dal producho O1CE1CD
Mo InfodSale ELVYIH ESfpals
Feha di emisddn 20N ET00E
TIpz do prociidod’Lso Aocila da motor.
Otros nombres HOMERE CoOnGo
Erml Fimula RE Extra 208850 140004 rai0T:
Suminisirsiar Mo di bed Sfors
Tiloun oo vl evgpancia
SHELL ESFPANA E& o] &aT.09.93
S Rio Bulgus, 2 .
3054 Fodid Mmeyn o Podddioend faw
Espaha Ted21.537.01 .00 FaxcD1 23T .109.18
Ermsil
Libricant20SEshellcom

2 IDENTIFICACIGN DE LOS PELIGROS

[Clasilicackn CE | Mo e=ki pasiicadn coms pallignoss Eajs o otnns da la Tk |
Faligros para ka salud humana
Sin riesgos especificos bajo condiciorss de uso normales. La sxposicidn prolongada o repslida pusde cao-
sar denralitis. El aczibz usado puede contener mpurszas nocivas.

Faligros de saguridad
Ho ==t clasificada como inflamable, p=ro pueds ander.

Faligros para @l madio ambients
Ho ==t dasilicada como peligroso pam & medio ambisnle.

A COMPOSICIONINF ORMACION S0 BRE LOS COMPOMENTES

Descripoion del praparado
Mezcla de aceiles minemles super refinados y aditivos. Elaceibe mineral aamenle relinado contierns
A% p) de exiracta de dimetilsuFasdo | i), de mcuerda con IP34E,

[ FCRERE (231 EINECE | FROPORCIOH B Preme o |

I fpciies minerales
iy refinados

MK : a1 00 &
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[ Famain oe cali -
S 11 % A5
Foloalira podaming
surninamica, poliol 2 Rss
" TAciosai alquiiee .
e 124% ELH R4, A543
Celoum sulponds | - . o 0 2T il C L

Citra infarmiacion
Vet en kA s=ocion 16 T informacian’ & eao complelo de cada frese de nesgo relevante.

4. PRIMERDS AUKILIGS

Sintomas y afoctos

Ho se espem que sparezon peligos greves en s condiciones normales de wuso. Pusde causar reacciones
alracas enla piel, en personss sersibles.

Inhalacicn

En el imprabable caso de verligo o nduss=as, sacar la viclima & airz ibre. 5i ks sinlomas persisien, solicitar
ayuda madica.

Fial

Quitar [a ropa contaminada y lavar |a piel afectada con agua y ahon. S irtacion pesiste, solckar ayuda
medica. Cuando == ullican equipos & aka presion, pueden darse casos de igeccion del producio bajo &
pizl. Sioourmzn heridas por aka presion, la viclima debs seremvisda nmediatamenie d hospita. No esperar
a gue= == desamollzn los sinkomas.

Ojoes

Lavar o= o= con sbundants agua. Silairmiacidn pemsisle, solicilar alencian madica.

Ingjestion

Lavar bizn la boca con agua y salicitar ayuda medica. Mo provocar vomito.,

Comunicar al madico

Tratr sintomaticaments. La intraduccidn =n los pulmores puede cousar neumania quimica. La esspoeician
pralongada o repelida al producio pusds canducr a demmalilis. Las hendas por ingeccion a alla presion e
quierzn urgente inkErvancian quinigica y, posiblements, lzrapia con eslemides para mnimizar ks dancs y b
perdida de faculades,

L MEDIDAS DE LUCHA COMTRA IMCENDIGS

Paligros aspacific os

Su combustion puede procucir una mezcla compleja de paticuas sdreas sclidas y liguidas y gases, inclu-
yendo moncuida de carboro y compuesios organicos & nonganices no idenificados.

Medice da extincion

Espuma y polmo gquimico s=co. Didcida de carbano, arera o lisra pusdan usans sdk sn pequenos incsn-
dios.

Medics da extincion ina propiades

Choma de aqua. Eviar la uhilizacion de sxlinlorss d= Halon, por razones ambienlales.

Equipo de proteccion
Cebes ulifzarse un equipo de proleccion adecuads que inchuya un spamto de respracian al acsrcans al fue-
go en igarss reducidos.
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& MEDIDAS EM CASD DE VERTIDD ACCIDENTAL

Procauciones pamonales

Eviar el contado con b pid y los ojos. Guantes ds PVC, neaprano o goma de nirlo. Bolas de seguridad de
noma hasia las mdilas v chaquela y panlalones de FYC. Use galas proleciones or mascam facal compleio
si by riesga de salpicadurs.

Fracauciones ambiantales

Eviar su exparsion o snirada en o desaglies, acequias o rios, liizardo arsma, liema u oles bamses
apropiadas. IMfommar & las autanidades locales =i esto no se pueds evir,

Mat ocdoe da lim pisea - Derrames paguenos

dbsarber o liguido conarena o liera, Bamesr y mskadar a un contersdor dlamments marcado para su elimi-
nacian de acusda con b lsgishacion local

Mat odoes da lim picra - Dermmes grandes

Evir == e panc haciendo una bamrem con arena, lierra o olro maberial de contencion. Recuperar =11i-
quide dirsdtaments o en un absorbznte. Eliminar come en les derames pegusios.

7. MAMIPULACKIN Y ALMACENAMIENTO

Manipulazion

Ulilizar sislemes locales de venfilaciin si exisks nesgo de inhalacion de vapores, nieblas o asoscles. Evier
el conlaclo prolongada o repetido conla piel. A manipdar & produclo enbidanes, s= debe ulilzar calzado
de sequridad y un equipo de manipulacian adecusda, Evitar los derrmmes. Los Irapos, & papd y oiros mats-
nales que =& ullizan pam absorber ks demames pressnlan rizsgo de ircendio. Evilar su acumuacian dese.
clindoles de famma nmediala y segura. Ademas de las rscomendaciores especificas dadss paa contelar
k= riesgos para ba sabd, I ssqundad y el medicambienis, se debs realzar una valomcion de o rissgos
que ayudes a debeminar los conlroles més adecuados a e cicurslacias,

Almacanamianbo

Cormarvass enlugar fresco, ssco v bien venlibda. Ulilear ervases debidsmante stiqustades g gue l=2ngan
cierrs. Eviter b |uz solar directa, luentes de calor y agenies acidanles Tuerles,

Temparatura de a macenamisrto

0°C Minime. 80°C Maime

Materiales racomendados

Lhilizar ac=ma dulos, polistlena d= alla deresidad =n los envases o so revsslimienta,

Matoriales ina propiados
Evitar &l PV =n ko =nvas=s o en su reveslimisnia.

Chra infarmacicn

Los conternedones d= polislieno no deben se deben exporer a akas kemperalums debido A posible riesga de
deformacian.

8 CONTROLES DE LA EXPOSICIGNPROTECE IGN PER SOMAL

Limbes de egeasclon

Curackan dela Limibe di e
Sustancia Legisiaciones 12N sokn Unidades Hotas
[~ Fi=CinG de weala
— INSHT VLA-ED L mg'm3
AT VLA e 11 mgma
MEHT Limites oo seposiokin profesional 2005, Instiulo Madonal da Esgurkiad & Higiers en al Trabaj
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Controks da ssposicion, proteccion personal

La eleccian del equips de proleccion persoral depends muche de bas condiciones looales, por ). b sgposi-

cion A olms suskancas quimicas § microogansmos, riesgas Ermicos (probsccion alas cordiciones exirs-

mas de oy calor], riﬂ-ﬁ:ﬂ- mlEciricos, riesgos mecnicos y o adecuado grado de desireza manual requern-

do pama :Lar-:}:-de actividad.

Miznims =l conlenido de =sta saxiErudpucdl.-inF:-rmzr sobre la =leccion del squipo dl.-EI:n:tac:'r:'ln personal, s=

detesn entender bien b= limimcionss de ba informacidn que se pusde faciliar, par g, ® equipo de proleccidn

perzanal =l=gida pam proleger a los imbapdones de salpidacuras ocasionaes pusde serinadecuado pam

aclividades -:Lue recjuisran unainmemsion okl Dp.!rfi.!l'.E“Dd- nivales d= neblina de aceib= o vapores en = a-

r= mx probable que sxcedan s mites de scposicion laboral, s= debs considerar sl uso de ventilacian ocal
r reducr b esposicion persoral.

E: eleccion del equipo de proleccion persoral == debe hacer después de un sshudio complelo de bs riesgos,

eleciuada por una pesona competents y cualificada, es dedr, unjmfesi:nal cualficado como higieniska

ccupacional. La proteccian efediva dnicamenls s= consigus con e uso corredn del squipo en buen =stada

de manlenimiento por un nal dotado del adecuado entrenamiento. Todo el equipo de proleccion perso-

nal defe urinspet:trﬂf:gulamnteyw sustinida =i estd delecluoso.

Protecc ion respimtoria

& presion v temperaiua normales, no == probable que se supsren los Limibes d= Exposisian Laboral por el

vapordel aceibs. Se ba d= presir alencion pam maniener s sxposiciones pordebsjo de los limites aplio-

bl=s. Sina s= pueds cons=qguir, == debe corsiderar = uso de un 3o ra-pmﬂ:ftﬂ:m: de carlucha para

vaporarganico combirado con uwcﬁh‘-:l degartii:l.ias. Considere d uso de mescaras (Tipo EH 149) o d=
mas caras con valulas [Tipo EN 405) =n combinacian con prefilies ipo 02 (ER 141) ¢ F255 (BN 143).

Proteccion da las manos

Los guanies con praleccion quimica eslan hechas de una vansdad d= matenales, pero no de un tnico mabs-
rial o combiracion de materiales) los cuales producen una resistencia ilmitada a una sustancia o combina-
cion de suslancias. La duracian a la roluma pueds vese afactada por ura combiracion de fadores que inclu-
van |a permeshilidad, la peretracion la dsgradacian b farma de uso {immersion complsla, contadtios ooasio-
nales) y como == almac=nan los guanies cuando no s= usan.

Los niveles maximos de proleccion lzonca se en corsegur con b praclica y el nivel real de proteccion
es dificl de corsequr. L:F;ag.l.:nlﬂ de nirilo FE:::ﬁ afrecer ura mlaﬁ'uﬂp?:rg.: uracion y bajos I'Fldli_'l!'.'l-dE
permesbilidad. Lo dalos de ersayo, par iLIarl:ll.m se pusden conseguircon o ensayo EM 37431864 y
estan disponibles por los suminisiradores i P GO T ion.

La higiere peraoral e un slemento dave pama =l oddado slecliva de las marcs. Despues de usar los quan-
les s= debe=n lavar las manos y secarkas concienzudamenle. 5= pueds aplicar una crema sin aroma.

Protwecion de 0 jos

Siesle la posibiidsd de contado del producio con los ojes por sAlpicadum, s= debe considermr & uso de
gafas de sequidad come minma s=ginla noma EN 16S 3488, En aress de= Iabajo v opeaciones muy pei-
grosas 5 liere que corsiderarn una mayor proleccion ocular, como los rabajadares en operacioness d= me-
canizada de melalss como lwrmeada, redificado o corle se pusde recesilar probsccion adicional para evitar
dancs por las parliculas muy @pidas o los trozos de la hemamienia

Proteccion dal cusrpo

Minimizar 1oda conlacio con la piel. Se deben usar mandies y zapaios con suela resistenis al aceile. Laver
ko= manos de trabajo g la ropainterior con recubaridad.

Controkes de la exposicion medicambiental

Minimizar ba emisian al medicambiznle. 2& de=be realear una svabacion madioambiental pama assqurar el
cumplimiznio de |a legisacion medioambiental oo

5 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMECAS

Caohoir Ambar.

Estado Mislon Ligaios a lempersins amblenks:
akar Camounsion & acsils mirsml
Wakr pH Caios no dis ponibl o
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Presddn devapsor Sesupone que &5 menorque 0,5 Paa 207 C.
Punto de etallickan Inldal Sesupone que =&a =280 C.

Solubdlidad wn Agua Ins gnifcanis.

Den=ldad 203 kg'm3 @ 15%%.

Funkz de Infamackn 2 T [COC.

Limbe superior do aqpio=dn (LEE) 10% wiv [lipico] (basedo an aeclle miraml].
Limba InErier de exploskan [LIE) 1% wy {lipdco) [hesado an acalle minsnal].
Tamparalura de autcigriclan Sao supona que sam=220° C.

Visoosldad clinemdtica 162 mme's @ 407C.

Relackon do Evaporackion Calos no dis ponibles.

Don=ldad dal vapor j#lre=1j Moyorgie 1.

Cooliclenta da reparta: n-oclandliagua Sao supona que & kg Fow oF Mo qua &
Funha g congalackin 2T

10. ESTARBILIDAD ¥ REACTIVIOAD

Estabilidad

Estable.

Cordicionas qua debon avitarse
Tampermlurms st emeas y iz salar dieech,

Materiales que debsan avitarse
Agentes ondantes lueres,

Productos peligrosos resultantes de su descomposicion
Se supore que no == fomman productes de descompesicion peigrosas durante = Amaceramiznlo nomal

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Bames para la evaluacion

Los dabos tosicoldgicos de esle producto no han :id:-;pa:iﬁl:am:nle determinados. La informacian dada =
basa en el conocimiento de los componenles y b locicologia de produclos similanss,
Tosiciklad aguda - Ingesticn

Se supore que LOED &= = 2000 mg k.

Toxicidad aguda - Absorcion cutanaa

Se supore que LOGD e= = 2000 mgk.

Toxicidad Aguda - Inha lacicn

Su inhalacian no =& corsidera peligrosa =i s= produce bajo condiciones rormales de usao.
Irritacicn ocular

Se supons que = ligeraments rrlants,

Irritac icn da la pial

Se supons que = ligeraments rrlants,

Irritac iSn respiratoria

La inkedacidn de reblines puede coausar ligera irlacian de las vias respirslonzs.
Sansibilizacion de la pial.

Se supone que ra sensbilies la piel.

Caninogane: ilad

El preducta esla basado =n aceiles mineralzs de bos fipos que han demostrado ser no-cancinogencs sn proe-
bas de pintura &n pizl d= animale=. Mo se conocen que olras componaniles eskén mociados 5 dfechos carci

NogEas,
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Muta biliclad genética

N se supone gues s=a muag@namenle pelgnoso.

Tomicidad para la reprodue cion

N se corsidera gue sea [0uico para la reproduceian,

Chra informacion

El contacka prolangada wo repelida con esle producta puede resullar =n b pérdida de la gresa superhicial de
la pizl, panticulamrm=nie a slevadas Emperaboras. Ello puede dar lugar airlacian y posiblamentes dematliis,
especialmanle en condiciore=s d= mala higiene prrsonal. Debe minimizarse =l contacto con ba pisl. La ingec
cion del producia a alta presian bajo la piel pusds conducir a la necrosis boal sisl produdo no se extae ou-
nrgicaments. Los aceilss usados n conberer impuesss dafinas que s= han acumulado duranis e
usa. La concenimcion de talss mpurseas dependes del usa v en la elimiracion dal producio pusdan prassn-
lar riesqos paa b sabod y el medicambienie. Todo aceite usado debe manipuarss con cuidado y enlo posi-
bl evitar o contacio con la piel. Es prudente ssomir que la exposicion prolongada o repelida a los aosies
usados de malor pueds causar cancer de pied.

12, INFORMACION ECOLOGICA

Bames para la evaluacion

Los dabos scotodcoldgicos no han sido especFicamsanle deteminados para sske produclo. La nlomacion
dads =24 basacks =n &l conccimiznio de ks companentss y ecotoricalogia de producias similarss,
Mowiliclacl

Liguicks =n la mayoria de las condiciones ambiental=s. Flala en =l agua. Si pereira =n el suelo, se adsorbes
a parliculas ded susko v no s= movilizaa.

Parsizhncia  Dogradabilidad

S supore que no =5 facimenle bicdegradabls. 5= supons que los comporentes principales san inherente-
ments hicdegadables, paro el produco tiens componenles que pueden persiste en sl medicambients,
Bio-acumulacicn

Conlisre comporenles can el pobancia de bio-acoumularss,

Eco-toxicidad

Mezela poca saluble. Pueds causar el delzion hisioo de s onganismos acualicos, Be supone oue e pro-
duclo e= praclicamsnte no 1oxico para o organismes aodticos, LLELSD =100 mgl. (LLELS] expresada
came la cantidad naminal de pr O Necssana pam preparar =l scimco ds ensayo acucen), Noes de es.
p-emr1-:|u= -e11 aceilz mineml cavss ningin skEck cronico en aganismos acualicos en concanlacionss inferio-
res & 1 mol.

Citros efechos advarsos

Mo e e:rem que bEnga EL:E:H“ para la reducocion del azono, parala generacion foloquimica ds azono,
ni para i:.:llmhmienlnnl:j L

El preducta es una mezcla de componsnes no volaliles, que no se sspera sean emilidos al aire =n canlida-
des significativas.

13. CONSIDERACION ES RELATIVAS & L& ELIMINACION

Eliminazion de los residuos
Reciclr o desschar de acusrda con b ksgislacian vigenle, par medio de un conlmtisla o colecior rsconacida,

Las compatencias de=l contratisla para manejar satisaclormmenle sshe ipo de producos debs establecenss
de anl=mano. Ho contaminar el susb, =l aqua o el medioambients can & producio usada.

Eliminacion del producto
Como s= eliminan los desschas.

woerwr, 5 hel oo @
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Eliminazion de los arvases

IjH-e-:iI:h o desachar de acuerda con B kegislacian vigenle, por medio de un conlatisla o recogedar aulonza-
o

(CER) Codigo daaliminacion da residuos de la LIE

13 02 06 fAceilzs mineral=s no clorados de motor, de rarsmision mecanioca y bibriicantes.

El nimero ssignada al desscho esla asociado a una wilizaciin apropiada. Elusuano debe decidr siso i

zacicn patticular da come resuliade la &signacian de un eddigo de dasacha difersnle. La asignacian del cadic
go CER iCedige Eunpe=o de Fesidua) &3 siempre responsabilidad del usuvaria firal.

14. INFORMACIGON RELATIVA AL TRANSPORTE
Informacion pam ol tmnsport
Ho p=ligrosa para el imnspote ssqin las rormativas A0RRID, IMO & WTa1C60.

Clama de Paligro ADR'RID
HINGUNC AZKERADD

Grupo do Envase ADRRID
HINGUNC AEKERADD

Clase da Peligrol MOG
HINGUNC ASIERADD

Grupo de Envasa IMOG
HINGUND AZKEMAn0

Clame de Riesgo IATANCAD
HINGUNC AZKERADD

Grupo de Envase IS TACAD
HINGUNC AEIERADD

15, INFORMACION REGLAMENTARIA

Hmbdos CF Finguno
ur s Gipd k2ol @
[ U o aplicable
Hro. EINECS Tod0% I0% COTpOner ius Gslan |5 EI0% 0 Ganios da poliTe ms
[ TELN [EELL Troadns W COTEanerins 1o e corior mided
Etiquataclo

Contine sufonalo d= mkio Pusde provocar una reaccion alengica. Ficha de Dates de S=guridad a la dispo-
sicidn del usierio prolesional que la solicile.

16. OTRA INFORMAC KON

Hefurencias

ETEA'EEL - Ciredliva sobre Suslancias peligrosss.

18235 EC - Cirzcliva sobre Prepamdos Pelignosos.

E1 MSS'EEC - Dirsdtiva scbre Fichas d= Dalcs ds S=quridad.

ERAVEC - Protedtion af the Health and Salety of WWarkers from nsks relaled o chemical agenls al wark.

BEESA'EEL - fpproximation of the brws of the member of stales relating o personal protsdive equipment.
TETEVEEL - Reslricoianes a la comarcializacion y slusa.

Hormas dd Comile Euopen d= Hormaizacion {CEN) que dan los requerimienios especificos para ks squi
pos de proteccian persanal.
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Codiga de busnas pradticas Eurapecpara | Amaceramiznio y manpulacion de producios petrolifenss.
I:-l:rcam.- H-cpn'll:l‘r'E-S- C besilication and labelling of petroleum substances according 1o the EU dangenous
substinces diredive.

Concawe Reporl G357 - Premulionary Advice on the Handling of Llsed Engine Oils

Concawe Raport (/ST - Petroluem Products - First Sid and Emergency Advice
Concawe Raport 8659 - Heahh fspects of Workss Exposurs 1o Oil Mists

E-:rca.'m Report 1/ - Erironmental Clssilication of Pelrnuem Subatancess - Summang Cata and Ratio-
nale

EN 374-2:1984 Cuanides proleclores de producios quimicos y micro-o msn smoes.

EN 144: EIIIk1 Respiraory proleclive devices - fibering half masks 1o protect agairst paticlss - requirsments,
lesling, marking

EN 405:1892 Respiratory proleclive devices - valed fllering half masks 1o prolecl aganst gases or gas=s
and patickss - rsquirermanls, lesling, marking.

EN 141:2000 Respirabory pralective devices - gas fikems and combined fillers - requremenis, f=sing, marking
EN 143:20050 Respiratory proleclive devices - parlicle fibzms - requirements, lzsing, marking

EH 166:1 584 Persoral sye-proleclian - specificalion

i:r-gh'rrcnll:-l:l:-E:l no 19072006 del Parkamenio Europsa y del Corsejo

Reslriccimrias

Eslz producio no == debe ullizar en olras aplicacionss que no s=an s ecomendadas, sin antes corsulbar A
depar lamenio ecnico de SHELL.

Lizta de frases B de la Seccion 2

FA1 Rizsgo de lesiones coularss grenes.

Fd3 P-:lsﬂlr:l.:d de sermibilzacian en conkacha con la piel.

FES Puede provocar a larga plaza efeclos negalves en 2lmedio ambienle acuatica,

RE1/53 Taxico para los crganismos acuaticos, pueds provecar a largo plazo efectos negativos =n el medio
ambients acualico.

Numeres de contacts e nico
o 53701 00

Maz informacion
La informacian que canlizne esle documenta == basa en nuesios corocimisnios achuakes y su inlencian es
desciibir el produdo solo en relacian con la salud, segunidad y medicambiznt=. For lo tanio, no debers inler-

pretarss coma una garaniia de ninguna propieded sspacifica del preducta.
.. Finda FOS ...
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Product Bulletin

SAFE-VIs ™
OGS

TYPICAL PHYSICAL

Sare- Vi OGS ligeda viscosdfer i5 @ sos s ion o ol gual iy
indlrove vl inloss (TECH pofver i an ersdrorsnscaty frinml
SNRNGE corie, S Vi OGS Kguid visoesdlier i speciay formnated
i s O & CGrsasn, 15 aod sine Test mguieimaes for mTslon msn
HEC i @ ok e Righ-mmlere S wealghl, iov-fotic i e ool visier
sty siafing ir e e viscoaty of fvines, TIWs sl

o iin, o e g podviner wil e nees viseos v sl g
capEr ity o workove annl connpieion Teids oo heavy bones, 0 s no
alversaly affcted by polar oy s, oo, or ol cations seoh
a cleienn aod mawesian, The fowe foxic v syRie i carmier assists in
i smorsion and fodps prevee T o “Tslvows ™ sofure e ool e

rapw ey s snwotfly visoesaTes weithon the oeen o fugh slear

Phwsical appeamnce.. ...

Specifie grenvity
Solubility in water ar brir

FEsh it ...

SAFEWIS CEGS Diguid viscosifier is

APPLICATIONS desigred to viseod Iy single-sli
Callly ard Caliry brines and all
marevalent-silt brines axh @
Malll, MaBr. KCI, KEr and MHCl.
It can also be veed to provide
wisoosity for pills or spacers, Muid
liwes comiral, hale elesming while
washing. milling or reamning,
gravel-pack Nuids, and non
damerging drill-in Mikls

The amount of SAFEVIS OGS
licquiel visoastlier required o chiain
a spectic brire visoosity is
dependent upon the composd tian
and dersity of the brine.
) ||
g o116 Caclz o
3 =125 CaBi2 f,/“f
e 0.5 Callz I
. = Sagwaler el oy P
is = ;:—_.__,_.a-' ——
S
i Pt
= . _jﬁ
oo (H T LT (1] 11 1z

SAFENVE D55 fgal b |
Fig 1 - Vizcosiy of =eiecied bines v Eare\is OGS ligad viscosNar

loading

138

... Dpague tan liguid
1

... L.OA

<o PHisgpersihle

won #EEE (IASF PRSI

Treatments tsually mnge betweon
1130 286 L'm* 060 1.2
galbhly ol completion Muaid (Fig.
13, Cther applicatiors such as
displcement spacers, and Puids for
drilling, milling. underreaming and
gravel-packing operations may
recjuine higher conceniratiors. For
higher densicy Nuidks using taa- ar
thrae sli brines arel divalent salt
brires, anciher viscosifier, SATEVE
HI3E, & the prefermed prodoct.
SATEVE OGS Nopuid wiscoeifior
shiotild ke povired dowly inia a
rmixing hopper or, under special
oo itions, directly inio the
agitaied Muicl. In a sadium- or
potErsiom-bese sysiem, maximom
wiscosity will e achieved ai a pH
in the mrge of ¥ o 9. Aswith all
palyrners, the yield 15 alfecies] by
the comiliimation of shear, pH. time
arel twemperatare, @ care shold ko
taken not 0 overireal. Althoagh
the product bes heen specially
formu bied o prevent s paration
should ar seitling oecur, agiiaie
the conienis before adding to the

ri



LIMITATICNS

:
z
| |

TOXICTTY

PACKAGING
AND STORAGE

= Designed o disperse menly
and develop visoosivy rapid be.

#  Relily breakalde pobomer Tor
nan-climaging applicatiors.

=  High rancenimtion of palyvmer
improves bandling.

# Vi owd iy cevelops without
high shear.

#  Yidds Fister than dry palyvmers.

«  Conmile vour M1 Completion
Fluids represniaiive for advice
an viscesifving rmixed dwealen
sl i brires.

Bicazay infarmmtan is mvailable
1 o recquest.

SArEVIS OGS & packaged in 18051
(hegal) plisie care.

Thh okl b eppis sy S nbrroion ] prpses ae M e
robm no porantes o vamaniks sl scpreesl or implied. wlih
repret 0 i ooy or uss althh thia
paraniee sholl ke pressraml bey ihe S edard Teomm of Sl

A1 prod ect: wamantis el

o0l Sl e & righie reasrond
= Bare Ve o rabrork ol bl e e
MIC-LISIT 441

[SBI

#  Mlinimizes tendency o form
“lish-eves

#  Slable al wmpemiines up o
1077 (22 5.

#  Ppovirommentally fiendly
svnithetic camier.

¢ Fimier o ose than dry HEC;
readily disperses in mesi brine
SVEIITS.

= CADTTONT In monovalen

stems, fesw than [ B of canstic
per TP B of furd wi il usualiy
change the pif from F 1o @
Canrion shoufd e used pfien
raixing the pif of inc or midum
[ nes and heomide Drines
Canstic suf may precipivai e
caffany i these brines: sonsull
vanir MF Comypderion Fu jds
repeseniarive fr advice

Handle z= an industrial chemical
wearing proerise equipment and

phierving the precautlanrs is
desacriberd on the Material Saleity

Dz Shesn (81508,

Koo containers sealed: da not
il kv watier bo con aminaie SAFE
VE QLS.

Sicare herween J-387C (0-100°F)
in awellventi el area aweay Fram
somrees of hiest ar ignition and ool
of direci sunlight.

pr

A SmithsSchiumbemger CHnpany

PO B 721110
Housgon, Tewas TTET21110
hit s mid i com

Tel: 281-5G1-1200
Fax: 215617240
E-rmail: mimuad e midf. com
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ANEXO B. PRUEBAS DE BOMBA CON FLUIDOS DE PRUEBA

FORKATO DE PRUEES DE BOMBAS PCP

Orden da Trabajs:

18.40-E00 nformacitin Esimlor Infomaciin Rolor
ava K EHstomano HMERA, Tipo 510

=l Sartal f BT ) Earal i
oo Camip Esta

wit e |resdolge Fanha LIL Pamda Fada Desnskka:
dofvo Desinsl

INEPECCION INCLAL DE LA EQORNBA

STATOR = HO ROTOR =1} HO
Condioin exenior aoepiabie X Buens condiziin da la rosca K
uana condckdn oe ka rosca F Extramo an buena condon K
K shomaro Condokdn Acopiablo da la
Condoon Acaptabla an k Succin X Capa da Cromo K
Condokdn Acopioblo en ki Desnams F Ckroe
Eln-:h.'mt:nl\:- X HIFLE OE PARG
esgEmamiani X Buens condiziin da la rosca K
alyi] Higjuno Tope &n Buama Condiciin K
Casachos Acumulidos —
Mofa: UBNES of Sovescops cusndo soa posibie
fobservacionis:
[Eslado Ganeral da la Bombs:
WERIFICACIZN DE FUNCICHAMENTO DEL BANCO DE FRUEEA RESULTADOS DE L& PRUEEBA
Vadedor e Freciencte n':ic'.'r:l-:f da Tempsmiorg COTioTTE X
Faned de Cosfrol: -:-rn_u-..1 Bdkor Frionna’
Juces ddl Cireutn [[% Jrespostivos Parttirioos Mo Conforma
Conirol da ialvalas Solancides -:-l'.'.'.1|-'.
ndiswor e Valockad [ Joonavoin eoapeatie ago: Observanicnas
= (=
ormba de Cireulgeian [ Jcama te Corga
danSmaircs ESeln:-enla sUCon:
Transductoms da Prasion Elﬁlullhg (BT
Termometro: E'."-ihul-: de Eslirangulami=nio
Termocupla: n‘I-:-I-:t Hedrico
Cimme a iempo de I Vakula: E Anaxo: Datos v grafica
Reaizado por: . ERWIN CHAPARRC F fprobada par: WLLLAK &BRIL AVELLANEDWS
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PTR N® Velocldad P.LH Efcknda | Tore
REPORTE DE PRUERA DE BOMEA FECHA: 3 il ipsn i (ELpie)
] 130 0= 44,55
;o 1300 0.8 413,45
100 130 0,83 24048
[ cOentE | I | oI
FLLIDG: LI MCDELD: 18.40-600 ELASTOMERD HE RA 1.00
: wscosiFicaps [ - -
ROTOR N : 44710605 ROTOR TIPD &TD 0,05
TENF KU 420 STRTOR N 45430505 DEEPLAZAMENTD 1,301 [preomeu P ——
TERF MIN: TG Fresion Deseads 1200 [ Tarque Disponibl 1235 b — oEs
Tlmpo FONER TOROUE E’ 0,80 T
1 u ‘S |1 S S & S —S_— -1 VI Yoo |23
300 0 0 65,3 303 4 17,0 12,75 27,0 0.0 £ 100
300 240 554 65,4 an2 8 223 16,72 AT 0,82 E oK
00 621 1433 66,2 3,2 204 22,05 w025 0,01 T
300 a00 1846 GR.3 366,6 33,3 2407 444 6 0,88 -
300 1060 2446 74,0 F28,4 30,0 20,24 20,7 0,81 i
0,55
shutt CiF: i Torque Disponible 1335 [T
0,50 T T T T
BFEED | FRES. it Tempo CEFECTTONl | TORGUE FONER TORGUE VOL. EFF. 0 40 500 e
et i — — LA kA Lift (psi)
200 1] a 66,0 2529 14,8 1117 198,89 0,81 o
200 251 578 66,1 2525 204 15,30 K] 0,91
200 547 1251 66,0 240 5 258 10,35 A 0,90
200 830 1916 e ] 2288 1,0 2325 4138 0,85 g
200 1048 2418 75,6 2208 36,3 27,22 84,6 0,7 00
[Ehut T | =i Jrorues Disponible IEEEE X |
BFEED | FREE. I Tt | Tempo | CEFECTT Ol | TORGUE POWER | TORGUE VOL. EFF. o
[reu] | Fal il jbiel) [E] i [EE Lul £ o
100 i i GE.1 1263 124 5,30 1655 0,01 = m
L LN ET0 ] T T8 T35 e | oA B a0 =
100 523 1207 GR,6 121.7 23,2 1740 08,7 0,87 f—. ey 500
100 ES 1006 721 115,8 28,5 21,37 380,5 0,83 5 300
0 60 P PE] TB.7 TG0 REXS 75,05 q51.7 T =
[ o | s [rcrue Disporible EEECE Y ] e
1000
[Realizade por:  ERWIN CHAPARRO F Aprobads por: WILLIAM ABRIL AVELLANEDA | L e pe o .
Lift {psi}
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FTR N Veinckiad P L Eficlorch | Torque
REPORTE DE PRUEBA DE BOMBA EEEHA: (L Tent (RPN) [sl) L] fibtpki |
300 12m 0,78 1844
200 12m 7 34740
1| 12m 0,70 3,74
[ coenie ] | I IR ]
FLLGC: HI;;.&ELI;[EICD MODELC: 18.40-600 ELASTONERD NERA 1,00 -|
~ ROTOR N7 - 44730605 ROTOR TIPS STO 056 —
TENF MaX: 44°C [STATOR W™ : 45430505 [CE=PLAZAMEENTD 1,391 |EFFOREM 0,50 \
TENF MIN: 3870 Presion Dessoyda 1200 = Torque Disponibld 1338 ILI:-.FI — 055 1
— &
Tempe CAPACITY Ol VOL.EFF. = L= ] “ =100
ey Les & 1w ew 1w B e ) o | (o1 S o 200
300 0 i 63,7 ElER 11,4 B,55 152,2 0,84 @ 100
300 206 475 64,0 81,2 16,2 1215 6.3 0,84 “L_‘ L
300 613 1415 9.4 608 A7 T 36A 0,86 W pes
30 TA5 1835 76,6 ] 3 2047 3645 0,74 a5 \
30 EEL] 2282 [N 2823 21 24,07 4285 0,68
0,55
Shutt Cif: i Torque Disponible 1335 Lk H
0,50 . : : . .
TFEED | PRES (3 Tiampe TAPACITY O | TORGUE FOWER TORCUE VOL.EFF. [ 0 400 620 a0 1000
&&&&&J — ﬁﬂﬂ bl Lift I:|}5i:l
200 a a 64,0 2608 86 7,20 1282 0,84
200 215 496 Bl 7 2580 14,4 10,80 102,2 0,03
200 518 1185 4,0 2418 19,8 14,92 265,7 0BT
200 823 1854 BOE 2071 26,0 19,50 T 0,74 2000 5
200 1043 2407 09,3 1681 1.4 23,55 419,27 0,60 @
[Shutt CiF: | Jpsi |Torque Disponble | 1335 JLbh |
£00,0
SFEED I PRES. I it I Tlempo CAFACITY O | TORGUE I FLANER I TORGUE VOL.EFF. .
LFFH] = [ ] [uid) L) i [ErR] [nl £ o0
I T i E10 Ta0d ] 07 O8] T S T
OO P =8 N T30 KX R T3 T e b || o
1080 510 1177 71,3 1171 18,4 13,80 256 0,84 g_ -
1080 a5 1RA1 85,8 ar.3 24,1 18,07 3217 0,70 5 ;o0
1080 1010 FER]] 1205 (K] A1 21,75 BT [ ~
[Eranon | = Jromue Disparitie [ s [ion ] w80
100,0
[Reatizade per:  ERWIN CHAPARRO F Aprobada por: WILLAM ABRIL AVELLANEDA s - - o - o
Lift (psi)
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PTR M™

Walocldad F. LIt Efclench Tompe
REPORTE DE PRUEBA DE BOM BA fEcHA: EttarE [P Al el iblpis |
3m 1200 (2 LR
200 1Z00 [§:3] 32 A4
10 1200 0ra IWAD
CLIENTE | | E0E |
FLUIDD: A CEITE MOT ORMODELD: 18.40-500 ELASTOMERD NERA 1,00
ROTOR N 44730605 ROTOR TIPO sTD
TEMP A 43°C STATOR N ; 45430505 DEZPLAZAMENTC 1,391 |erroveen
TEMP IIN: ITC Fresion Deseada 1200 i Torque Disporibls 1335 i = [
w2
SFEED | FRES. i Tlompe CAFECITY OF | TORCUE FOWER TORDUE VOL. EFF. 2;5- I ]
o all] F5l tow bl F E e == 200
] 1] 1] 64,8 a305,4 11,4 A.55 152,2 0,53 - 100
] 232 535 65,0 85,2 16,2 12,15 2163 [f2r E il
] [H1E] 1382 66,4 a1 228 17,10 304,4 080 W pes
00 a11 1872 71,1 52,2 273 AT 64,5 0,54 hen
00 1050 2423 7810 a7 3 az1 24,07 45 0,75 o
[1E- ]
Shutt CIE psi Torgue Disponible 1335 LE 1t
0,50 T T T T T
SFEED | FRES. i Tlampo CAFACITY O | TORGUE FOWER TORCUE VOL.EFF. o 20 4 00 20 1000
e s e e t— i e Lift (p=i)
A0 I 0 65,3 255,6 10,5 TAT 140,2 082 S
A0 243 561 65,4 255,2 15,6 11,70 2083 082
200 512 1182 66,8 2499 204 15,30 2123 0,20
A0 821 1885 738 28,2 264 16,80 3524 0A1 B0
A0 1031 2378 81,0 206, 1 30,5 2287 4072 0,74 T
Shutt CIF | |rsi | Torgue Dis ponible [ 1335 Lkt
A A e .
[FEu] | Fml it 5] fic) ] L Ll Lol £ oo
i 0 i 5 4 127 & 0E 735 1208 ug =T o
T i Ga 0 T&E 151 1137 LIRS ] @ a0 200
100 535 1237 60,2 1240,6 20,0 15,00 2670 047 ; | g 30310
100 ROS 1858 75,8 10,1 25, 16,00 38,1 0, & amp
[ 026 PR 070 EE R 301 I DI e | =
[Erun o | = [Forue Disponibe I X ] "
100,
[Fiealizado por:  ERWIN CHAPARRO F Aprobade por: WILLLAM ABRIL AVELLANEDA | " - o . B o
Lift {psi}
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PTR N*: Veloid P.Lift ENcknda Torcpe
REPORTE DE PRUEEA DE BOMEA FECHA: a-Har-08 | (RFM) ipsli e {bLpis)
k] 1m0 0= 4,55
o 1m0 LR 413,85
100 1m0 0,83 30 48
[ COEnTE | | [ oI
- LTSI —— - .
FLLIDC: WScosIFIcADs [WMODELC: 18.40-600 ELASTOMERD NE RA 1,00
ROTORM®: 44730605 ROTOR TIPO STD 0,85
TERP KK 4200 STATOR N : 45430505 DEEPLAZAMENTS 1,301 [preomeu P —
TERF MIN: ITC Fresion Deseada 1200 Pi Tarque Disporibh 1235 b — BT
Tempe CEFECT Y CAl PONER Ti’ 0,80 300
u e 1 S /) S S | 1417 S L - D oo =l 2010
a0 0 i 65,3 2434 17,0 12,75 227,10 0,87 e 100
200 | 240 554 B5.4 3828 223 16,72 7.7 0. g om
300 621 1433 6E,2 am2 204 2205 W25 091 W s
300 a00 1846 6R,3 3666 333 24 87 444 B 0,88 =
300 1060 2446 74,0 28,4 38,0 20,24 520,7 0,81 )
1,55
Ehutt OIF: i Torgus Disponibl 1335 |Lbt
0,60 T u v
SFEED | FREE LI Tempo TEFECTTCN | TORCUE FONER TORGUE WL, EFF. o 0 40 00 B2 1000
&&&&&&*JFH Al Lift I'p'Si'I
200 0 0 66,0 25249 14,9 11,17 198,9 0,91 o
200 251 570 66,1 2525 204 15,30 Fire] 0,91
200 542 1251 66,09 2495 258 18,35 24 4 0,90
il 230 1916 66,0 2288 3.0 23,25 4138 0,85 8o
200 1048 2418 75,6 248 36,3 27,22 484 B 0,7 T
[Ehutt Cir: | =i [Torue DiEponible [ 13Es ik |
BFEED I FREE. I Ti | Tempo | TEFECTY O | TORGUE FOWER | TORGUE WOL. EFF. o
[reu) | Fmi m i) = ow [BtFY Lol 5 = ammmah
100 0 i G 1 1263 124 0,30 1855 0,01 = T
(DN L 570 BT 7.0 T8 KEE TR | 0m ¥ ao0n -
100 523 1207 6B, G 1217 23,2 17,40 08,7 0,87 ; T
w1 | &% 1005 771 15,8 26,5 2137 05 ] -p—
1] 16U FEFE] TB,7 T, EER:] 25,45 q51.2 .70 =
[Erur o | = [romue Dieponibk: X | e
1000
IHeaIizadc- por:  ERWIN CHAPARRO F Aprobade por: WILLIAM ABRIL AVELLANEDA | e o pn p o o
Lift {psi)
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FORMATO DE PRUEES DE BOMBAS PCP

=gt Warch 2, 7L Clanis i e Qirden da Traka o
' otk &, 4012300 nformadtin Estalor Informacidn Rolor
ava K Elastomearc HERA, Tipo 510
sardn Sartal Sartal P I
oo Campx Estado
= | Insloloe Faoha AL Pamda Fadw Desinshak:
Wolivo Desinsl
INEFECCION INCIAL DE LA EORNEA
STATOR = HO ROTOR sl HO
Condidiin asduior aooplabis i Buena condizidn da la rosca K
ueng condckdn oo ka rosco X Extramo an buana condolin K
Hshomers Condokn Acoplnblo 9o la
CondiodinAcaphable an ke Sucokdn i Capa de Cromo K
Condoidn Acapiable an la Descamga i e
Eln:h.'im;nh:- X HIFLE DE PARC
M rrarmi o X Buena condizidn da la nosca K
iy HIgjuna Tope en Bugna Condizidn K
Cumnchos Acumulkados K
Wofa: UBWew of Bovescopo Ao soa posibic
obmorvaclonos:
Estado General do la Bombs:
VERIFICACION DE FUNCIONAMENTO DEL BANCO DE FRUEBEA RESULTADOS DE LA PRUEBA
Vauartor e Frecuencie: [ Jndeador de Tamperaturs ComiomTa X
Fanet de Confrol: ompefador Frioona’
JLuces 0l Creutn [x Jpespostvos Partrenocs Mo Conforme
Control de Vidlvules Solancides:  [(X_JSotwara
ndicedor de Welockdad -:w'.:'m:l.'-.z-:qu'::h'-a- B Cibservacionas
ratics
omba de Crculeckon :-'.H.1 da Corga
dandmairos ESelc-enla SUCEON:
Transdunhoms da Prasii EE—Iullhg Eiix:
Termometro: E'."-ihul: de Eslrangulamiznic
Termocupla: -‘I-:-I-:vr Hedrico
Cimme a iempo de la Vakula: E [Einaro: Defos i grafica

Redirada por:

ER'Y§N CHAPARRC F

fprobada par:
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PTR 1

izlool diad . LIt Efldenaia Torque
REPORTE DE PRUEBA DE BOMBA 37,3 ZHarE | [REM) p=t) L) Jif.pic) |
;0 12 0.8 43254
0 1200 0,7rs LR
100 1200 0,51 38511
[ cLente ] | | QIT] |
FLUIDC: fgua  [MODELD: 24.40-1200 ELASTCOMERD HERA T
ROTOR N 2155080508 ROTOR TIPD 510 055
TEMP MAX: 44°C STATOR H™ 2150320507 DEEFLAZAMENTC! 2,608 EFFOHAFM _—
TEMP MIN: 37°C  |Presian Deseada 1200 |Pa TorqueDispenil] 1335 |Lb.t o \'.\""--.._____
o e
SPEED FRES. Lift Tlempo CAPACITY D11 TORCUE POWER TORGUE WOL. EFF. - _-H"\._
RFM PEl n How br, Fi o K =300
T —E-200
300 0 1} 619 7R84 13,0 a,75 1736 04ar E e ‘\"‘\. 100
300 410 A46 64,2 21,2 18,2 14,40 256,3 093 FTRL AL -
T D 1731 E7,0 00,7 25,1 18,82 3351 0,90 O oz .
aom | 1238 ZBED 72,2 BE0,2 32,4 24,30 4325 0,83 . ‘“\
0En
300 16610 383 85,7 B4T B 38,1 20,32 5220 0,70 “"
055
|huit o | [psi |Torque Disponible | 1338 [Lb.ft |
EFEED | FREE i Tlempa CAPACITY Il TOROUE FLNER TOROUE WOL. EFF. T 2 400 Ll aan 1000 1200 1400 1600
-@-&—ﬂ——ﬁl——lﬂ——ﬁ] — ﬁFl'l el LiﬂI:FISi'I
200 0 1} 62,0 E04.B 10,3 772 137,56 04ar :
200 305 412 B5,3 4783 16,4 12,30 2184 0492
200 T8O 1800 TO6 443,3 225 16,87 3004 0,85
200 1160 2677 80,4 ana3 28,6 21,45 3818 0,75
200 1645 AThs 1053 7.2 36,2 27,14 4833 0,57 -
|huit S | [psi |Teorque Disponible | 1335 [Lhft |
a o | Mo | I | e | (1 o
[RFM] FEI il isi | bl [F) HKw QbT. Ftj [2] -1:' -
100 0 I b2 2505 Y] B.a0 1121 086 &= ==
100 5 [ B7.8 2208 14,5 08T 103,56 0,88 T m, I
o | 7o0 1822 B15 192.0 204 15,30 2723 0,74 2 e 70
100 1190 274 18,3 1223 26,6 19,85 3561 051 ]
100 1435 3312 171.0 8915 31,0 23,25 413,89 0,35 =
0,
|=huit off: | [psi |Terque Disponible | 1:m5 | |
100
|Rea|izadn por:  ERWIN CHAPARRO F Aprobade por: WILLIAM ABRIL AVELLAMEDA o s oo o T o - o
Lift (psi)

146



PR Valockixd P. LI Efidench Tomue
REPORTE DE PRUEEA DE BEOMEA =40 [_Mards § | (REM =l [ (btpll |
DL 1200 (1] 36,48
200 1200 0,74 HTAD
100 1200 0,7 21,74
I | oIt |
- ACEITE — - =
FLLIDO: WIDRAULICD |mooeLe: 18.40-600 ELAZTOMERC HERA
ROTIOR: M : 4470605 ROTOR TIRD sT0
TEMP M0 447 JETaTOR N : 45420505 EEFLAZSMENTD 1,30 BFFOFRM
TEMP KM 380 IF're:iou Deseada 120850 Psi Tarque Dispaniblg 1338 Lb.A
BPEED FRES. Lit Tlempa CARPACITY Ol TORAQUE FOWER TORQLE WOL. EFF. .i.— ——]
[rem] | s im i=) il %) o ety [n] B ore s
300 0 0 63,7 3031 14 B.55 152,2 0,04 £~ 100
300 206 47E E4,0 21,2 16,2 1215 2163 0,84 E al
300 E12 1415 B84 2608 2T 17,77 3164 0,86 W nes
300 TaE 1835 TEB 2269 a3 2047 3645 0,78 = h
300 ] 2282 BE.T 282,32 21 24,07 4785 0,68 o
0Ess
| Shutt Cff | Jpsi |Torque Disponible | 133 bt |
SPEED | PRES. it Tiempe CAPACITY O | TORGUE FOWER TORGLE VOL. EFF. 200 400 &0 1000
RPM | Pﬁ [m 1] Hw ﬁ FIj [n] Llﬁ -:psi'l
200 [u} i} B4,0 260,58 a6 T.20 128,2 0,04 !
200 215 455 B4,7 8,0 144 10,80 1022 0,03
200 518 1165 B5,0 2419 19,9 14,52 2657 0,87
200 B2 1800 BDG 2071 26,0 19,50 3471 0,74 800
200 1043 2407 00,3 168,1 N4 23,55 4102 0,60 .
Shutt CFF: psi Torque Disponible 1325 Lb. ft
—m:n—l-mh. | T | Temps | TR O | TOTTE TOET | ORI | TOCETT ] -
[RFM] ] im izl el ) Hw gbt. Fij [n1 =
100 il 0 E40 T304 ERl E07 T0E.1 0,04 = 0
100 ] 5] Bd,7 120,0 [EX] 0,52 174.9 0.03 - ] L m—z00
10| &0 177 713 7.1 184 13,20 2458 084 = e300
100 Bk 1881 BLA a7.3 241 18,07 31T 0,70 &5 m
100 1010 2331 120,5 (K] 2.0 21,75 3872 0,50 =
200
| sttt e | | |Terque Disponible | 1238 I |
100,
|Rea|izadn por:  ERWIN CHAPARROF Aprobads por: WILLIAMABRIL AVELLANEDA " o s o -
Lift (psi)

147




PRI Veloddad P.LIN Eficknda Torge
REPORTE DE PRUERA DE BOMBA EEEE SMords [RPM) [pe) [ [bd.ple)
300 1200 024 =48
200 1200 021 35244
100 1200 07 e A2
CLIENTE | | oIT]
FLLNCC: ACEITE MoToR|MODELD: 18.40-500 ELAS TOMERD HBRA 1
ROTOR H° : 44730805 ROTOR TIPC STD 0,08
TEMP Max: 437G [STATOR N7 - 45430505 OESFLAZAMENTT 1,391 |erromEFu 0,00 i
TEMP MIN: 7C Prasicn Daszacs 1200 Pi Terqua Dispanibhy 1335 |en
SPEED PRES. Lit Tlampa CAPACITY O TORGQUE FO®ER TORGUE WioL. EFF. T
[rru] | pai i iz ibid] ) Hw (blLFY [1] [
00 0 0 54,8 386,4 1.4 8,55 1522 0,03 100
300 232 536 5,0 3852 16,2 12,15 216,3 0,82
300 603 132 6,4 T 228 17,10 04,4 0,80
300 LR 1872 71,1 3522 273 20,47 3545 0,84
a0 1050 2423 78,0 373 321 24,07 4285 0,76 i
Shutt CIFF: | |psi |Torque Cisponibls | 1335 |LbH .
SFEED | FRES. i T CAFACITY O | TORGUE FOWER TOROUE VL EFF. | N 200 400 B 5 1000
[RFH | Fﬁ w H # |‘d K‘: it FLj [1] Llh |'|>5i:.
20 ] a E5,3 255,68 10,5 T.87 140,2 0,82 )
20 243 561 5,4 255,2 15,6 11,70 2083 0,82
200 512 1182 5,8 2409 20,4 15,30 w23 0,80
200 an 1885 738 2262 26,4 19,80 3524 081 £
200 1031 2378 &1,0 2061 30,5 22,87 A0T, 2 0,74 o
Shutt O psi orque Cisporible 1335 Lb.fi
o I I i sl Ol I i =
[RPH | Pl mi izl i) i) How [BLF) [1] £
] i 0 EH) 1278 58 T35 1208 002 = o0
0| 250 ETT 5.0 126,6 15,1 11,32 2016 0,01 B -m-200
0| &3 1237 B 1206 20,0 15,00 7.0 087 3 =il
100 205 1858 75,8 110,1 252 18,90 J2E4 0ve &
100 1026 2358 ar.0 04,0 30,1 2257 401,8 0,68 =
fren i f
|zttt o [ Jpsi [rarque Cisparitls [ 1335 Jibs |
100
IReaIiza-:I-:- por:  ERWIN CHAPARRO F Aprobado por: WILLIAM ABRIL AVELLANEDA - - e o .
Lift {psi)
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PTR H%: Volocdad P.LIR EMcknda | Torpe
REPORTE DE PRUERA DE BOMEBA FE CHA: L Tel ] | (AP [psl i) (bipic)
=0 130 0= 4,58
W0 1200 0,8 41345
100 130 0,83 A0 48
[_coenTE | | | oIt
FLLIOD: LIICS MCOELD: 18.40-600 ELAZTOMERD NE R 1,00
) WISCOSIFICAD A — ) ) — B ]
ROTORM® 44730605 ROTOR TIPD aTD 0,05
TENF KA 42°C STATOR N7 45430505 DEEPLAZAMEMTD 1,301 FFPI:I RPM opn’ —
TEKF KIN: ITC Fresion Desesds 1200 Psi Tarqus Disponiblg 1235 '_h.ll — 08
Tmpe FACIT Y ol FONER 2‘;’ 080 T
SN N - . | S I S— T— -/ E— — i — . S—" — 10— — - T oo el 2000
300 0 0 65,3 343, 4 17,0 12,75 27,0 002 = 100
00 | 240 554 654 382 8 22,3 16,72 27,7 0,02 4 on
00 | &ed 1433 66,2 3782 20,4 72,05 2025 0,81 W oee
00 | emo 1845 BB.3 3566 33.3 24,07 444 5 0,88 .
00 1060 2445 74,0 3284 30,0 20,24 5207 0,81 o
0,65
Shutt CIF, pei Torque Disponibke 1335 [kl
050 T T T T T
BFEED | FRES. it Tempo CEFECT YAl | TORGUE FONER TORGUE WL, EFF. o g 404 500 80 1000
. T ] ] il ! o L kA Lift {psi)
200 0 i &5,0 52,0 14,9 1,17 198, 0,91 R
Ml | 251 570 i, 1 2525 20,4 15,30 77 0,81
Ml | =42 1251 BE,0 205 25,8 10,35 3444 0,00
M0 | sa0 1916 BB, PR 31,0 23,25 13,8 0,86 8o 0
0| 1048 2410 755 2208 36,3 27,22 1845 0,70 .
[Ehut o | Trsi [Torque Deponioks I X ]
SFEED | PREE. I it | Tmpe | CEFECT YAl | TORGUE FONER | TORGUE WL, EFF. . -
fren) | esi i Iz} [l ) M [BLFL) 2] & o I
100 0 i [ 1263 124 030 1655 ] S o
[ WP BT ] T2 i 8 1335 ATE | nm | B amp I
o 1207 BEE 1217 23,2 1740 3007 0,87 2 g 300
T IS {Ei 72,1 15,8 76,5 21,37 A5 RS & aap
o0 060 k] TB.T L RER:] 25,05 q51.2 min | =
[ o | s [Tomue Disporibks EEECE Y ] e
1000
[Realizade por:  ERWIN CHAPARRO F Aprobado por: WILLIAM ABRIL AYELLANEDA | e B pe s o o
Lift {p=si)
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FORMATD OE PRUEBES DE BOMBAS PCP

=y Barch 3, 0L  Clarnis i i Oren de Trabajx
dlili= L2 40-2500 niomeadan Estakor Informazitn Rolor
ava K Elstomarnc HERA Tipo S0
=i Sorial i Saral 21500 TR
oro Cam Estado
= | Insioloe Faoha LAL Pamda Feadhia Oesinshalae
doivo Desinsl
INEFECCION INCIAL DE L& BONEA
STATOR gl MO ROTOR 2l HO
Condidiin axunor aoepiabls X Buana condizidn da la rosen K
uena condkckon o ko roscn X Exiramo an busna oond ol in K
Hghomers Condokdn Acopioblo da
CondiddnAcaplable an ka Sucodn X Capa de Cromo K
Condoidn Aceplable en la Descamga X O
Em:h:lm;nb X HIFLE DOE PARC
dascEmami ek X Buena condician da la rosco K
alyd HIEJuno Topa en Buana Condizkan K
Cosmchos Acumulados K
Mot Ueiew of E-:-.'-:-sc-:-,:-: CUARID S R
obsorvaclones:
Estado Goeneral dela Bomba:
VERIFICACION DE FUNCICHNAMENTO DEL BEANCO CE PRUEBA RESULTADOS DE LA PRUEEA
Ve o Frecuenoi: [ rndeador b Tampsraiur Conomme X
Fanet do Confrol: c-l11_LL..'! Bt PR
jruces dal Circullo 1:|:--:-:Ir.'-:-: Parifiripos Mo Confonms:
Conrol de Vidlvukes Sdancides: [ X _JSotwara
ndiz=dor da Welozkad l\:"l'r:'lﬁ:l.".'!-."ﬂ:l.l'."':-'-? B Ci s arva oiona s
raticss
omba de Crculockin :-'.I-:I.1 oa Corga
Mandmairos ES:I-:H:nIa SUCHOn:
Trarsduchoms da Frasion Eﬂulli‘q B
Termometro E'."-ihul-:l de Eslrangulamiznic
Termocupla: -‘I-:-I-:-r Hedriem
Cimme a iempo de B Vakula: E [Anawo: Detos :.-'E'.'.:':'fi:.:
Redizada por: ERWIN CHAPARRC F fprobada por: WLLIEAM &BRIL AVELLANE D
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FTR N Veloddad | PUM | Efckrol | Torque
REPORTE DE PRUEEA DE BOMBA FECHA: -0 (EEH] =il [l fibtpki
300 1200 [T TEEZ
200 1200 [TE 604,20
100 1200 086 634,13
= | | AN | ]
FLUIOO: Agua MODELC: 22,40-2500 ELASTONERD NERA 1
ROTOR N®: 2152570007 ROTCR TIFD STD 5 -|
TEMP WA 43¢ |eratoRme 2155110207 JE=FLAZAMIENTD) 5707  |eFroRru 0 r - -
TEMF IMIN: I7°C P ressian Ceessyda 1200 P Torque Disponibld 1335 ILhﬁ 5
= e
SFEED | PRES. Lit Tlempo CAPACITY OIl | TORGUE FOHWER TORCUE VL. EFF. = oo
FEN 5l Hw bl F = =300
[T e 2310
200 0 0 53,8 1635,5 25,0 26,25 467,23 0,04 ch 100
20 410 B4 64,3 1622 8 42,4 1,78 566, 0 0,83 NTRLEL —
0 B00 1846 64,7 16128 49,9 ar42 GEG, 2 0,82 M e
200 1190 ITAE 67,1 1555, 1 57,4 43,04 THG, 2 0,8 -
30 1580 WdE 7.1 1467 6 5,8 49,34 BH,4 0,84 o
055
Shutt CHF psi Tomue Disponible 1335 L b ft
050 T T T T T T T
SFEED | PRES. it Tlampo CAFACITY O | TORGUE FOWER TORCUE VOL. EFF. v kx 400 810 210 1004 1200 o &40
&&&&&J — ﬁFﬂ ol Lift I:|>Sill
A0 I 1] 64,10 10868 .4 22105 3025 0,84 )
200 400 0z 66 10768 a7.a 2rar 468,0 0,93
200 815 1881 85,4 1063,7 44,9 33,67 500, 4 0,82
A0 1200 RO [=H] 10215 52,0 38,80 GO, 2 0,RA8 1200 4
200 15410 BET0 734 0426 508 44,84 78,3 0,81
[Shutt CIE | Jrsi |Torue Disponible | 1335 JLbh | etk
ma. I i I Tlampe | CAPACITY 011 | TORGUE I FLIWER I TORGUE VOL.EFF. | . ______..--ll
LFFH] Fal m [51 [bid] [} Hw [bl. Ftj [n] = B0
il 0 0 ] 5401 K 1602 EFZ] ) = ol
T L 2117 (s3] BB, 1 I 2T 1550 ] p— ==
100 816 1883 6, 1 526,2 40,1 30,07 535,3 0,81 g_ T
100 1185 T35 5,5 500,5 475 35,62 63,1 0, BE = 4
100 1630 2762 AE 6 4016 K] 41,47 733 [iNE] = 0o
[zhutt O | Jp=i |Torque Disporibie | IEEEE | .
[Realizado por:  ERWIN CHAPARRO F Aprobado por: WILLIAM ABRIL AVELLANEDA e = T 50 a0 1000 mo o tew
Lift {psi)
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FTR H*:

eloddad F. Lt Efckench Torue
REPORTE DE PRUEEA DE BOMEA 3=el2 S it [REM) Il [] fletpk) |
300 1200 [T 724,01
200 1200 [T 654,15
100 1200 087 50541
[ COENTE | [ | I |
- ACENE - e -
FLLIEC: HIDRAULICD MODELD: 22 40-2500 ELASTOMERC HERA 140 -|
ROTOR N*: 2153570807 ROTOR TIFD STD 0%s
TERF [0 45°C STRTOR N - 2155110307 CE=PLATSMENTD 5797  [eFromRl 50
TERF MIN: | Presian Des=ada 1200 Psi Torque Disporibld 1335 ILhH — g5
EFEED | PRES. 73 Tiom= CAFACITY OF | TORGUE FOWER TORCUE VOL.EFF. i‘s’ 030 YT
iy T i M — . E—— — —] o el Lol [T =200
300 0 0 &4,1 16270 37,3 27,07 408,10 0,04 £ BT
30K 410 246 54,8 1610,3 42,7 32,02 570,10 0,03 o e
am 820 1892 65,0 1605,3 48,6 3644 648,48 0,02 W pgs
am 1195 2758 66,3 15738 54,3 40,72 7249 0,00 -
3 1600 3693 68,8 1516,7 50,9 44,82 99,7 087 )
055
Shutl Cf: psi Torque Disponible 1335 Lb it
050 T T T T T T T T
SFEED | PRES. Lit Tlempo CAPACITY OI | TORGQUE POWER TOROUE VOL.EFF. 20 a0 610 enn 00 1200 1400 1E00
SN LA =T T - — — — LA i Lift [psi)
200 0 1] 64,8 10735 332 24,80 443,27 0,03 o
200 400 923 5,1 10686 384 28,79 5126 0,82
200 815 1881 5,8 10572 43,5 3262 50, 7 0,81
200 1183 27 &r,2 10352 48,0 36,74 Ged, 2 0,Ba IS
200 15098 [ 7T EEEEE] sd,7 41,02 0,2 [
Shutt O i Torgue Disponible 1335 bt e
EPEED I FREE. I i I Tiamp= | TAPACITY O | TOROUE FOWER I TORGUE VOL.EFF. o
LErH] e[ Il =) [oid) [t] L fiit: Py [0l & o .
] [1] u nd 4 R 280 21,00 ard.8 [ ] _’___./_‘ =
100 T 918 65,7 5204 EET 2520 4486 0,91 5 = 200
100 812 1874 B6,5 5220 30,0 20,24 50,7 0,00 =L =300
100 1218 2B11 68,9 a04.8 44,6 3344 5054 0BT B
106 1500 A6 76,6 4541 50,1 3757 [ 0,78 = 00—
|3hutt O | |si |Torque Disponible | 1335 Jiba | o
IRe-aIiz,adv:- por: ERWIN CHAPARRO F Aprobado por: WILLIAKM ABRIL AVELLANEDA o e T o o 1m0 1200 400 1510
Lift {psi)
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PTR N*: Velookld P.Lift ENdencla Tarue
REPORTE DE PRUEEA DE BOMEA FECHE: LCIIC [BE) V] Ll AT
200 1200 [ ETH
200 1300 050 B31 46
100 1200 01,88 EIETE
[ CLIENTE | | | CIT ] ]
- BCENEDE [ N - -
FLUICC: MOTC R MCOELC: 22 A0-2500 ELASTOMERD NER% 1.0 -|
ROTOR N : 2153570807 ROTOR TIPS STD 0,05
TEMP Mad: 43°C STATORMN" : HE5110307 DEEPLAZAMENTTI 5,797 EFFDAPM 00— ¥
TEMP MIM: 7ec Presion Deseada 1200 Psi Targe Digpaniblg 1335 |Lb.|l - 0B
SPEED | PHES. LIt Thimpos CAPACITY Il | TGROUE FOWER TORGUE VL. EFF. j: 0,8 i
rew] | em m is) ibid) ) K . Fy [2] 5 . il 2000
300 i 0 B4.E 1615,2 3.2 2400 4432 [EE c o 1m
300 s [ G50 1605,3 .0 28,40 5073 0,02 E “"
300 230 1916 65,3 1547 49 44,3 L 5014 0,42 W oes
300 1200 =] 65,0 1583 4 498 ar G648 0,91 -
300 1635 77l 67,2 15528 556 41568 7423 0,80 i
55
Shutt O e Torgue Disponible 1325 Lb.ft
0,51 T T T T T T
SPEED FRES. Lit Thmpo CAPACITY Ol TOROUE POWER TORQUE VOL. EFF. a A G0 B0 1000 1200 140 1600
-@-&—ﬁ——ﬁl——ﬂ]——ﬁl—*—ﬁ“ LH Lift {psil
200 1] 1] 65,3 1065, 3 31,0 3,25 4138 0,92
200 400 oz G5, 7 104,49 36,2 27,14 4833 0,91
200 a5 1861 66,0 10540 422 31564 5634 0,91
200 1183 2ran GE,4 10477 473 s A7 6315 0,90 1200,0 4
200 1508 AGRE 70,1 0924 520 o 604,2 0,86
Shutt TF: pei Torgue Disponible 1335 Lb.fi 1000,0
SPEED | PRES. I it | Thimpo CAPACITY CHl | TCOROUE I FOWER | TORGUE | VL. EFF. _
[ERIHET] -] s} ] i) ) Lo it P [2] g Eal
100 1] [1] R BT H A5 212 JH3H A = 100
100 410 o456 ] 524 6 351 622 JGB 6 0,90 P w200
100 TaY 1816 GE,0 5188 40,3 30,2 538,10 0,90 B L3000
100 1182 T4 G7.B 5130 45,6 34,19 GORA 0,88 =
100 1615 TET 735 4732 50,2 ared Gv0,2 0,82 b= 40
|5kt OF: [ [pei JTorque Disponible | 1325 |Lhbfi | o
|Re-a|izadu:u por:  ERWIN CHAPARRC F Aprobado por: WILLIAM ABRIL AVELLANEDA e M e =0 T e e —
Lift (psi)
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PTR N™ Velezidad P.LH Efkknda | Torque
REPORTE DE PRUEEA DE BOMBA {31 9-Mar8 [RPM} fpsli (% (bh.pic) |
=0 130 LF TEIEE
Fuli) 130 LR ™2IE
100 130 0AT 153
| CLENTE | | | oI |
FLUICG: LAY MODELD: 22,40-2500 ELASTOMERD HERA 150 1
: VISCOSIFICADA : S
ROTOR N' : 2153570807 ROTOR TIPD STD 96
TENF UK 45°C STATOR N 2155110307 CESPLAZAMENTD 5797  [eFFomEM 150 iy -+ -
TENF KN: rC Prasion Desaada 1200 Psi Torque Disponiblf 1335 L ft — 035 E
BPEED PREZE Lift Thempa CAPACITY Gl TORGQLE POWER TORGQLE WOL EFF. ® a.20 ——]
RFM P&l K K. Fi e
[RFM] i isi b ) (B, Fiy [21 S —
300 0 0 66,9 1550,7 43,1 32,32 5754 0,90 B 100
300 a0 o0 66,9 1558,7 48,0 35,50 £40,B 0,90 E 0.7
300 240 18ED 87,2 1552,8 53,3 30,07 71,6 0,808 W e
300 1215 B0 67.4 1548,2 58,7 44,02 83,6 0,88 -
300 1845 T 68,4 15255 65,5 49,12 8744 0,88 '
11,55
Shutt O psi Torque Dispanible 1335 Lb.ft )
0,50
SPEED | PRES T Tkmpo TAFACITY Il | TORGLE FOIMER ToRGLE VOL EFF. 1 20 4 00 B0 1000 1200 1400 1600
[RFM] Pl in iz o) et L] L 1] Lift {p=i)
200 0 [ 67,0 1028,3 30,6 20,60 528, 7 0,90
200 295 EA0 87,2 1025,2 44,8 33,67 00,4 0,808
200 795 183 67,5 1020,6 50,0 37,49 E6T,5 0,58
20K 1200 ITEE ] 1026,0 55,6 41,68 742,3 1,88 12000 1
200 1840 ITES 70,1 o0z, 4 82,3 45,72 2317 0,88
Shutt O psl Tomue Dispaniba 1335 Lhil Q=i
I uji3 | Timps I ::AMTYWTMLE | TORER | ToRaE | TOL BT | _
[RPM] ] il =1 [bed) ] Hw (B, FI 21 F=g- L
100 0 [0 67.1 S1B4 36,1 2707 481,98 0,58 =] 51
100 299 =3 67,3 5168 41,3 30,87 5514 0,58 PR - IP——
100 a0z 1851 678 5130 46,3 34,72 E1e,1 0,88 Fl I
100 1200 ZTED BE.7 08,3 51,8 28,84 £01,5 0,87 5
100 1605 2704 72,0 483,1 57.0 42,74 61,0 0,83 = 4000
|shuti o |psi JTomue Dispanibia 1335 [Lhil | -
: WIN G o . 0 ; 0a r r . r r r r r
|Rea|lza-:l-:| por:  ERWIN CHAPARRO F Aprobads por: WILLIAM ABRIL AVELLAMNE DA . o A s e o - o oo
Lift (psi)
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ANEXO C. PRUEBAS DE PRODUCCION DE EMULSIONES

DATOS DE PRODUCCION DE EMULSIONES SELECCIONADAS

GOV s T i T ol TEsP e 3T [0, ]
GUAID | 121w | 437 | 4% | 02 | =& | 0 |67 [ & | 35 | & 30 R
GUAID0 | 201w | 464 | a6s | 0.2 1 =8 | 30 ] 65 1 4 1 251 1= EFil I
GUAID | 03152007 | 470 | a9 | 02 |20 | a0 | 6da [ 5 | =0 ] 1= ] %25 %
GUAID | Toliooy | 453 | a8z | 02 [ =0 | 32 | e [ 4 | 0] 1= i, ] S
GUAID0 | DRz | 437 | 4% | 02 =0 | 30 | &9 | 3 | 18] 1= e %26 ] 3%
GUAID] 1010 | 452 | a51 | 03 [0 = | 21301200l i Zvrl I
GLA 100 2.

GUA D] ] 0212 | 427 | 350 | 120 1574 L1 ] a0 ] & | =] =00 | &0 | 7o) &
GUADGT | 221nann | 422 | 338 | 200 [ 56 Qs Siel @ o5 =0 | &0 |2
GUADGT | 0a11a007 | 452 | 357 | 200 1207 | 165 | a6z [ 5 | o0 | =0 | &0 | @9] =
GUAOG] | 211102007 | 424 | 338 | 214 207 | 154 | a6z | 5 | 46 | 1= L. =il 10
GUADGB] | 03122007 | 426 | 334 | 215 |58 [ 150 | 4w | 5 | = | o0 | &0 | =31 1%
GUAOGT | 1152007 | 457 | 382 | 215 [ 208 J1as | se0 ] 7 | 75 | w0 | &L0 [Z41] 1m
GUA-OG] | 0101308 | 432 | 345 | 202 [ 263 | 143 | 420 ® | 1630 | 60 ||
GUADG] | 1701/2008 | 415 | 326 | 215 D208 125 | 363 | 4 | == | eo0 | es0 | =24l 17
s A-0E0 | 0 T0EA) 5 IR /l 11 g A ] e IRE
GUAOB) | 2210007 | 553 | 200 | 478 Q262 | 32 | o] s | 20 | 240 70 I T
GUAOG | 04112007 | a0 | 350 | 4L7 1260 | 33 | 94 1 5 | 52 [ 2400 730 | 20] 151
GUADE | 1811207 | 468 | 273 | 417 [0 | 32 | 17 21 | Mo, ur] 14
GUADB | 15122007 | 467 | 268 | 426 (%2 | 32 | 119 & | Zon | 73 EEE] T
GUAOG | 20152007 | 469 | 281 | 400 | 263 | 29 | | ® | &0 | 20 72 SEE]
GUAOG) | 0101308 | 464 | 284 | J=0 [ 263 | 29 | 10z i | Zon | 730 |2 14
GUADG | 1701/2008 | 474 | 204 | 3=0 263 | 32 [ o | s | 36 | 2o 73 unl 1=
1L - s g L AR L ] ] d 1.l 41 L A ] .1
AT ] e ] = ] B o el el el =] o O LN
GUADW | 10112007 | % | 40 | %5 Qzi8 | 12 | 0] 5 [ 5| i N T T
GUADGE | 20112007 | 105 | 45 | 08 (&3 10 | 2221 5 | & | i a0 |wia] @
GUADW | 1152007 | 12 | a0 | o8 [ 208 | 10 | 250 ] 4 | 47 | im0 SN 5T B
GUAOW | 2R1z2007 | 97 | 37 | 620 J2is | 0 | 2450 4 | 48 | I g | =00l 1M
GUADW | 0301208 | 17 a0 |25l 12 |4 o BT IR T ]
GUAD% | 1101/2008 | 48 | 19 | &7 Q=6 | 1o | 526 | 4 | &0 | 1o N = T
1L - g LY AL [ |LA] =411 it g 4 ] i Pl LA L XN, 11
GUA D) | Z2vivan | 0 | 108 | =00 264 | 21 | 204 ] 5 | 2= | 1&on A =5
GUADR) | 03112007 | 663 | 128 | =07 J265 | 22 | 12 [ 4 | 48 | a0 T EEN R
GUADR | 1011300 | 701 | 152 | =6 [ 265 | 21 | 138 Gl EE S N BE
GUADR) | 1152007 | 645 | 120 | 8.4 | 265 | 22 | I8 N EE EE] IF
GUA DR | 2R122007 | 6= | 121 | =04 [ 266 | 24 | 198 Gl ER . WAl 1=
GUADR | 1501208 | &%= | 125 | =0 |26 | 22 [sa] 7 | = ] 1= , waal 1
GUA-DBS | OWINV3NT | 1535 | 3B | 995 | 27 10 40| =7 4 g B
GUA-DB | 2avaony | 1491 | 42 | 92 [=0 | o 3 [ 40| =70 : A5 550
GUADBS | 15102007 | 715 | 50 | 930 (=3 | 17 | 3a0] 3 | 34| =50 5 ] I
GUADBS | Zvllioon | 65 | 59 | 910 =0 18 | 257 [ 4 | 36 | =¢ ; :
GUADER | 10122007 | 696 | 55 | o2l (=50 16 |21 ] 3 [ =] 700 w0 | za] 441
GUADER | 2viza7 | 675 | 53 |92l (=30 21 3] 3 [ 0] mo0 450 | s3] 72
GUAOBS | 1001208 | 724 RN EXE B T | 20| 170, S0 | 125 | LS
GUA-083 | 21/01/2008 | 7=4 T EX K BT 150 |14 ] 1243
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ANEXO D. PRUEBAS DE BOMBAS CON DIFERENTES CORTES DE AGUA.

FORMATO DE PRUEBA DE BOMBAS PCP

IFe-:h-:.: Mardi13, mos  Clisnle: M Onden de= Tratmja:
Medele 24401500 Infemrmacion Eslator Infarmaciin Rotor
Huewa x Elstomera: WER& _ Tipax 5TD
U=ada: Serial: 1930620407 Sarial: T
Poeo: Campa: E=tada:
Fecha Instaac. Fecha LW, Parsda: Fecha D=srstalac.
Metiva Desirst.
L1 2 1 [ 9 ] 5 M T
ESTATOR 3l N ROTOR 5l N
Condicidn exienor aceptables: iy Buena cordicion d= la rosca: Y
= Estreme =ni buena cendidon: z

Cordician Aceplable d= Ia

Condicidn Acepiable =n la Succidn: X Capa de Cromao: x
Condicion Aceplable enla Cescanga: X CHros:

Hinchamienim z HIPLE DE PARD
Ce=garramienta z Huena cordicion d= |a rosza:
CHrces: Hinguna Tge= =n Buera Candicion z

Cearchos Acumulados: iy

Notz: UtizarelBomscope coamdo sea posible
JObservas innes:

JEstado General de la Bomba:

o VERTTTCACION NE TONCTONAMEN o DL Bae s DE PR, ] FESULTAnOS OE LATRUEEA |

Virador de Frecuensne Irn'ji:al:l-:f de Termperaura:
el de Control G:-.ﬂ'l,'.ll.r.h'.'n:-r Frincipat
Luces del Cincuio: E'ispn:sii-.'c-:- Ferilanioos
Cortrel de Vahadas Sclencides: ﬂ-:l’rw-:re:

Ircicadar de Velocidad: G:h.'l-:i.‘-:ni:'-n aompliobs aqoe:
Protes

Bomba de Circulacicn: [ ]celda de Carga:
Marcimeimes: ] sa0 enasucaon:
Trarsductores de Presion: [ ]stumng B
Temadmelro: '-."G|'.-U|=3 di Estrangulamienic
TamocLpla: [ ]motor Ercinien:

ClefTe a Hampa oe [ Valula:

Conforme: X

Mo Canlanmme:

Dbservaciones:

dAneaxo: Daios E arafic 2

FE::-II[IE::IEI oar: RN CHAPARRC F

Aprobado par:

WILLIAM ABRIL AVELLANELS,
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PTR N®: Velockiad P.Lif Efdencla Torque
REPORTE DE PRUEEA DE BOMEA L4210 % 12-Mar-b [RPM ipeli * bf.ple) |
200 1200 o.re 487 38
200 1200 0.1 42188
100 1200 0,72 =4 A48
[ COERTE | | | EIH| |
FLUICC: 2% BEN [MODELC: 24 40-1500 ELASTOMERD HERA 1|
CTOR N 0082005 OTORTIRD 510 085
TEMP Bt 4207 [2TATORMN 1030630407 CESPLAZAMENTD 3,472  |eFRoWmPM .
TEMP MIN: IPC [PresionDeseada 1200 Psi Tarqe Disponibl 1335 bl ) ;5 "‘-..\_
;? Uo
SPEED FREE. Lt Thempss CAPACITY Ol TORQUE PO'®ER TORAQUE WOL. EFF. = am
RPH P5l Hw bt = = =300
L a7 010
300 i 0 61,0 1024,5 12,6 0,45 168,2 1,98 g 100
300 410 846 61,7 1012,9 207 15,52 2763 04y o am
300 | 7s0 1731 BE 1 odE 0 0 20,17 3501 0,41 0 oss
300 1235 2850 FEA B10.6 36,5 27 4873 0,78 .
EDDI T ER]] 0G4 648 3 i53 F357 G604 B [ -
0,55
Shutt OF: psi Torque Disponible 1325 Lbfi
‘:. 5{ T T T T T T —_—
[ EPEED | PREE Tit TRmps TEPACITY Ol | TOROUE FOWER TCROUE VoL, EFF. | 0 20 a0 B 800 1000 1200 1400 1600
e ———— e —————— — A bl Lift {psi}
200 1] 1] 61,4 &rH 6 a5 712 1268 0,98
200 305 212 62,0 arai 16,7 12,652 2220 049y
200 T8O 1800 GA.10 a2y 238 1752 3181 0,88
200 1160 27T TA5 5308 36 FENL 42109 0,76 e
200 1645 3796 104, 7 2ara 41,5 31,12 554,0 0,57 —
|5 hutt CF: | [p=i |Torque Cisponible | IEEEE X |
8100 ath.
EPEED FREZ. I Lﬁ | Thmp I CAPACITY Ol TORQUE I PO®ER | TORQUE | WCoL. EFF. _
[ RPN ] | Pl il I i | (] Mo QAT [a] E=R —
100 0 0 E1E XA 70 505 FEN 007 = =
DI ] G20 0T E] 057 To0.0 05| = are I~
100 Ta0 1823 53,0 1.4 214 16,05 2857 0,87 f_‘ el 210
100 1158 2746 H2.5 525 288 21,60 3845 0,73 LR l
100 1635 373 118.3 1761 ars 2812 5006 051 =
[Eruron | = [fore Disponitis [ 5= Jon | e
10043 -
IReaIizad-:- por: ERWIM CHAPARRO F Aprobado por: WILLIAM ABRIL AVELLANE DA e 1 T = o = e e 400 1600
Lift (psi)
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PTR N® Velackiad F.Lin Elklencla Tarqua
REPORTE DE PRUEEA DE BOMBEA A=+, 3 oL [RPN) [psl) fE) fibstpie) |
200 1200 0,40 471,26
200 1200 L] 400,50
1l 1200 0,74 AHE 0
[ chEnTE | EH| |
FLUID: . BN MODELD: 24 40-1500 ELASTCMERD MERA 153
ROTOR N 00820505 ROTCR TIPS 510 -
TERIP WA 43°C  [STATORN' 1030630407 Joesrazamenro 3472  [eFRomEm .
TERP MIN: MC [Presion Des=ada 1200 Pisi Jrare Dispanibi 1335 | .;;-,
k=
BPEED PREEL Lt Tkmpo CEPACITY Ol TORAQUE POAER TORQUE WOL. EFF. =
REN Pl Hw b, = =300
(L o= 200
a0l 1 0 61,6 1014,5 12,1 a,0r 161,5 0.ar E e
30 40 046 62,0 1008,0 1948 14 A5 2643 0ar ‘L nm
30 750 1731 G5B Q40 8 26,2 1965 3408 0,81 i 055
30 1225 2850 75,2 311 35,3 AT 4713 0,80 nen
30 1660 3831 BEH KR 44,1 33,07 S8BT 0,68
0,55
Shutt Off: psi Torgue Disponible 1335 Lb.fi
050 T T T T T T T
SFEED FREE. LIt Thmpo CEPACITY CHl TORQUE FOWE R TORGUE WOL. EFF. o 20 b 601 B0 102 1200 140 1620
&&& — Ll = Lift {ppsi)
200 a 0 E18 &rd,? a0 6,75 120,2 oar '
200 30s a1z 62,4 GaT,T 16,1 12,07 214,89 0,86
200 TO 1800 GT.E 16,3 22,7 17,02 03,0 0,80
200 1160 2677 770 541,1 30,0 22,50 Ad0,5 0,78 Hap.0
200 1645 a6 Ba.2 4243 40,0 ke 534,0 0,61 .
|5 hatt - | |p=i | Torue Cisponible | 1235 [Lbft |
EFEED FREEL I Lﬁ | Thmpa I CAPACITY Ol TORAQUE POAER | TCIF!QIJ-E WOL. EFF. _ =
[RFH ] | Pl it is] [T ] L] Ll 1o E o
] 0 0 [570] IR 55 LET BERL o7 - g
| 15 Y [ 06 o8 s EER 005 S e =i
108 To0 1823 EB.5 4.1 20,0 15,00 267.0 0,88 g el 2101
100 11560 2746 B1,0 A7,2 274 20,55 65,8 0,74 & 30
100 1635 a3 1017 248 36,0 2600 AR0E 0,50 =
Eruion | s [rore Disponitis [ s Jon | e
100 a
[Realizack por:  ERWIN CHAPARRO F Aprobado por: WILLIAM ABRIL AVELLANEDA o = 4 e
Lift (psi)
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PTR H% Volooidad F.LIf Efalanala Tomue
RERORTE DE PRUEEA DE BOMBEA L2418 L RPN [psl} fE) ibf.pke; |
200 1200 0,80 489,92
200 1200 o,m 247,83
100 1200 0,75 256,45
[ CLIENTE | | | oIl | ]
FLUICC: 40 BSW  [MODELD: 24.40-1500 ELASTOMERD MERA 10
ROTOR W 00820505 ROTOR TIPS sT0 ase
TEMP Bt 44°C  |STATORN®: 1930630407 JoespLazamenTn 3472  [erPomem -
TEMP MIN : 34°C  |PresionDessada 1200 [ Jrame Dispanibi 1335 [tbn 0_;5
SPEED FREE. Lit Thmpo CAPACITY Al TORQUE PORER TORQUE WOL. EFF. ';:' (=] -..h‘."\-
REM Pl Hw bt = =300
oo [t 200
300 1] 0 62,0 1008.0 12,0 8,00 160,2 0,87 c 100
30m 410 adis 62,8 9a5,2 194 14,55 2500 0,86 ‘L om
30 Ta0 1731 66,2 Q44,0 2,0 19,50 Mra 0,81 i 05
30 1235 2850 74,8 355 35,2 26,24 4500 0,80 nen
a0l 1660 3031 B0 TiB3 44,1 33,00 5887 0,68
055
Shutt OF: psi Torgue Disponible 1335 Lb.fi
o.50 T T T T T T T
EFEED FREE. (3 Tmpo CAPACITY il TOROUE FORER TORGUE WOL. EFF. o 20m 4 600 B0 1a02 1200 1400 1600
[ RPM | P&l i izl Gal i Qutr = Lift {jpsi)
200 a 0 62,0 6720 8.4 6,30 1121 o8r '
200 385 12 63,0 8613 15,7 11,77 2006 085
200 TEO 1800 67,2 &20,0 223 16,72 arT 0,80
200 1160 2T 75,7 04 24 22,25 Jor R Q7o EADA 5
200 1645 3796 04,3 4418 FE 20 5287 0,64 o
|Ehutt Of: | [p=i | Toroque Cisponible | 1335 |Lbft |
EFEED I FREE. I Tt | Thmpo I CRAPACITY OIl | TORGUE FOME R | TORGUE WOL. EFF. _ -
[RPH] Fs in (5] {laid) i [ Obt. Ffj [=] £ .
I 0 0 E22 2340 B0 150 BDL] 006 a SiD
| A5 1] B2.5 i 1o HAL el T 5 an ===
108 A 1823 EA,0 G A 19,2 14,40 2563 (0,88 g_ ey 3010
100 1160 2748 9.8 11 2.7 20,0 3564 0,75 S =0
1080 1435 3312 L] 210.6 31,7 FEN 4237 .61 =
Fuld
|shuti OF: | [psi JTorque isponibl= | 1235 b |
a0
[Realizado por:  ERWIN CHAPARRO F fprobado por: WILLIAM ABRIL AVELLANEDA e - ) o o  mm m wm
Lift (psi)
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PTR N® Velookiad P.Li Efklorcia Tomuo
REPORTE DE PRUEEA DE BOMBA L2 ik L (RN 1:2:1] 4] ibfpii |
a0 1200 048 46325
0 1200 0.0 E T Y
100 1200 0,78 4,43
[ chentE | | &R ]
FLLIDG: B BEW  [MODELD: 24.40-1500 ELASTOMERD MERA 1T
ROTOR B - 00820505 ROTOR TIRD 510 - —
TEMP LK 430 |STATORN® 1030530407 Jeesviazamento 1472  [eFPomEm .
TEMP MIN: 3°C  [Presion Dessada 1200 Pai Jramue Disponibl 1335 [tbn 0;‘,
0
EPEED PREE. LIt Thimi| CAPACITY Ol TORAQUE PO'RER TORAQUE WoL. EFF. i
RPH Pl a [ b, a = :zgg
L]
300 i D 52,3 10041 114 B55 152.2 0,96 g " 1o
3m 40 846 B30 9920 186 13595 MBI 0,85 ‘o L
300 75l 1 BE,0 45,9 254 18,05 3381 0,91 & e
30 1235 2850 T4.5 A3RE M7 26,02 4632 0,81 nen
300 1650 3831 BG4 23,3 43 5 3282 5807 0,60
0,55
Shutt Off: psi Torgue Disponible 1335 Lb.fl
0,50 T T T T T T T T
EFEED FREE. LIt Thampo CAPACITY CHl TOROUE PLWE R TORGUE VOL. EFF. o 2 4 L B0 1o 1200 1400 1600
[RPH | FEl i izl el Yo A = Lift {psi)
20 a 0 624 [Ty 80 00 1068 0,86 '
20 385 812 B35 56,1 15,2 1147 2043 084
200 TED 1800 67,2 620,0 21,7 16,27 2807 0,80
20 1160 27T T4.B 5570 2.0 21,718 J8rz2 0,80 LD
200 1645 3THE BA, T A6d,5 389 217 5103 0,67 .
|5 hatt Ciff: | [ps=i | Torgue Cisponible | IEEEE (X |
SPEED PREE. I Lﬁ | Thmpa I CAPACITY Ol TORAQUE PO'AER | TCIF!IJIJ_E | WoL. EFF. _ =
[RPM | Pl it =) i) [ K fIbt. Ft [=] -
i I ] ik T8 55 11z o .06 s =
™| 15 T Y o jFI 15 LR R @ 40 il 2010
100 Ta0 1823 G710 WIE,8 18,7 14,02 2406 0,88 g_ T
100 1150 2748 T8 B 264 4 2548 19,25 EIEE] 0,76 & 3000
100 1435 3312 o T 223 30.7 3 02 A00 8 .64 =
[Eron o | = [orpe Cisponitie [ s Jon ] e
1000
[Realizack por:  ERWIN CHAPARRO F Aprobado por: WILLIAM ABRIL AVELLANEDA e - P ™ S—
Lift (psi)
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PTR N Velocklad P.Lif Efkclercla Torque
REPORTE DE PRUEBA DE BOMBA EECHA T (RN [ps) 4] fbf.pici |
200 1200 045 458,57
00 1200 043 3315
100 1200 0. 22075
[ cLEnTE | | | EIH ]
FLLIDC: e BEW  [MODELD: 24401500 ELASTOMERD MERA 13
ROTOR W : 00820505 ROTCR TIPD STD -
TEMP MAX: 44°C  |STATORN': 1930630407 JoespLazaento 3472  |eFPomrm ben
TEMP MIN: 37°C [Presion Des=ada 1200 Pai Jrampe Dispanibi 1335 |iba e
o 8
SPEED PREE. Lift Thmpo CAPACITY OHI TORAQUE PORER TORQUE WOL. EFF. =
Pl Pl How bf. a = [a=300
[T = 200
300 i I 62,7 CHEG, T 10,7 8,02 1428 0,86 g 100
30 410 adis 63,2 28e.a 18,0 13,50 2403 0,85 o om
30 750 1731 65,7 951,27 25,1 18,82 3351 0,81 W s
30 1235 2850 TO6 Aas,2 34,2 2565 4566 0,85 -
30 1660 3031 ar 84,1 427 32, s70,0 0,75
055
Shutt Off: psi Torque Disponible 1335 Lb.fi
0.0 T T T T T T T
SFEED | FREE (3 Thempo CEFACITY Gl | TOROUE FOWE R TORGUE VOL. EFF. o 20 b B B0 oo 1200 1400 1600
SN LcLTTR N T ¥ — e — —— el Lift {psi)
200 a ] 628 Gazd T3 547 ars 0,85
200 385 12 B3R 53,0 14 .4 10,80 1822 0,84
200 T8O 1800 ] 6237 214 1642 2024 0,80
200 1160 2T Ta,0 5707 28,7 2182 3831 0,82 il
200 | 1645 376 [TE] 44,2 375 28,12 500,6 0,71 -
|5 hutt O | |psi | Torue Disponible | 1335 [Lbfi |
SPEED PREE. I Lﬁ | Thmpo I CAPACITY OHl TORAQUE PORER | TCIF!IJIJ_E | WCOL. EFF. _ e
[RPH | I Pl it} is] [T 3] Hw e o - -
100 0 0 B2 3307 50 375 s%a. 005 2 =
L0 BN L BT I iR Bz 1560 ] = o =
1080 Ta0 1823 67,3 00,5 173 13,42 238.0 0,88 g_ 3000
1080 1150 2746 TrH AT 24,7 18,52 348.7 0,77 & 30
1080 1435 J312 B0 234 3 a0 2242 3902 067 =
[Eraron: | = [rorpe Dispenitie I ] e
1a0a
[Realizado por:  ERWIN CHAPARRO F Aprobado por: WILLIAM ABRIL AVELLANEDA S " - e
Lift (i)
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PTR N% Welookdad F.LIf Efclemia Tomque
REPORTE DE PRUEBA DE BOMEA EECHR i Lo [FPE) [pe [ fIbt.plc) |
a0 1200 oAr 447,23
L] 1200 085 AT 4T
100 1200 041 ARl
[ CLOENTE | | | EIH| ]
FLUIDC: 100 BEW [MODELD: 24.40-1500 ELAETOMERD MERA 00
ROTOR M 00820505 ROTOR TIPS sT0 - ]_
TEMP WA 44°C  |STATORN® 1930630407 |oesrLazamEnTD 3,472 EFFIVAFM -
TEMP MIN: 0 |Presion Dessada 1200 P Jrarcue Dispanib 1335 [lbh .;;-,
e o
EFEED FREE. Lt Thmpa CAPACITY Ol TORQUE FORER TORQLE WOL. EFF. ot
RPN Pl Hw BT, = R =300
[T =200
300 1 0 63,2 ER0 10,2 7,65 136,2 00,85 g 100
a0 10 B4i& E3.B arh 6 17 13,27 2363 0,84 @ onm
an 750 1T 65,1 60,0 4.5 18,37 EFTA 0,02 10 oss
a0 1235 28510 68,0 2071 33,5 25,12 7.2 0,87 nen
K] jEET 3831 74,3 A1 1 418 ELEF 5504 0,81
0,58
Shutt O psi Torque Disponible 1335 Lb.ft
[LE=1] T T T T T T T T
EPEED | FHES i Thmpa CAFACITY OIl | TOROUE FOWER TORQUE WOL. EFF. o 2m 4 600 B0 1aod 120 1400 1600
&&&&&&*ﬂﬂ =N Lif‘[l:|}5i'|
200 1] 0 63,3 E5R,2 7.0 5,25 B35 0,85 )
200 Jas a1z G4.1 50,0 14,0 10,50 186,89 0,84
200 TED 1800 GG, 13 215 16,12 2870 0,01
200 1160 PBTT 71,0 =46 8 28,2 21,15 ATE S 0,85 Calety
200 1645 ATHE 74,3 E25 4 368 27 BT 4932 6 0,76 .
|5 hatt COiff: | [psi | Torue Disponible | 1235 [Lhft |
EFEED | FREE. i Thmpa CAPACITY Cil | TORGUE FOWRE R TORGUE VOL. EFF. _ -
[Rem] | Psi I i | 51 I ) ] Hw | L) | [n] £ o -"""—‘
10 0 0 b VTN a7 352 E%? 0od = /;/_ s
[ A5 HER BT 220 114 R 1527 K] = e ===
100 Ta0 1823 GO 214 17,0 12,75 2270 0,80 g_ "/’-'_ e
100 1150 2746 74,5 706 I35 1762 EiENS 0,81 S =g -
100 1435 3312 B d 26 B 285 2145 A818 0.71 =
[Eraron. | = [orepe Disponibie [ 125 o ] e
1001
|
[Realizack por: — ERWIN CHAPARRO F Aprobado por: WILLIAM ABRIL AVELLANEDA el o e p e
Lift (psi)
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ANEXO E. PRUEBA DE PRODUCCION POZOS DE VALIDACION.

F [ 30 K [ ' 40 L 'E k1 11 el 410 T § LS G- e BT 3 33 |
F 020 4 [ il 2 H 13| E 45 | T T =35 i - 40k 1 B0 3 303 07T
[DERE 11 110 ST I ERX ] T, [] T +1L R3S 14 Y o051
PO K R T i Jas il ool 2]l = oy, Tl ] . TET]
PO E 12 % 1H e RS 4 185 ] L 2L et 4 3,30 2400
FOI0 K [ Iz LF 405 21 1 ¥13 ) E 1L ! L 3] [ 3 A0 203
F 30 K 1 3008 [ h 134 L1% qis § 113 L1 11 El 41 J D i [ LT ] 3 33 T3]
WIEDE] | DO 4t 4 [ 11 EEEE B KR L 43 151 L 137 165 S-S 1 B 3 30 el ]
PO E] 417 417 [ 11 174 19] 458 ] [ 5 w ST B0 3 A0 o4 T
PR DE] 413 4% 1 11 178 § 17 ) 438 ] ] | [ 4 T e 3 3 et ]
PR 5] 417 45 1 [ 173 I ) HE 1 31 | =2 3 G- e BT 3 33 S8
D 4 Ml | #4 It il pIAG § LW | 12 L L e 127§ 5440 1500 3 X by ]
IO E] a5 [ " 1L 13T f 9L § M7 ] 42 ] g Lol 2Rrd 11 iR b 3 3 TES
NG E] 437 453 = 10 nmr ) oa 43 | 1 LEi] s " AT 3 0 TEAT
NI 5] 457 45 =4 1L 127 | L 424 ] +1 [T o L o) 41 S ST B0 3 5 TE 5
PO 5] 435 | #Hz 45 1 Baza § = 512 1 19 § 1E0E 2] v bl ha] 3440 1800 N 30 by o
PR ] 252 41 3l 13 T 3IE 3 1B Lol =] R [ e e L, Y T
POEDE] | DTN Hi | #1 4 10 8 I 1 B3 | ISCE Ll x 13 - 40k 1 B0 3 303 74,13
PO E] 451 | =1 140 § 173 L 441 ] LK Lokl 1L Xl k] oA B Y W T 50
NG E] 421 Ll El 1eg Q123 1) ns ] Lo L (a1 TEl 2] 8 A0 BT 3 3 T
PR 5] 4 7 5 1749 §2723 § 120} 433 ] 31 | IEGE (3N . ]| &1 G- e BT 3 33 T053
PR E] 417 150 11 153 114 171 453 ] BE 0L [y TR +5 S AT ] B0 3 A0 121
[GurdnEA| 412 He B4 M 134 1'% SLE o | =] Ll 1L T & oA B Y W T4
CTE] | 1] = [l T fi=er] 2] @] e oY, T y o T
[GucduPA| 424 i dl rd I 121 134 451 3 & -l [ Rl K Y TGS
PO 5] 425 184 az zis Qe Qi fans ] 3 Bl J 1T [l . bl 18 N 30 T M
PR 5] K1 33Ea7 487 162 103 s RITE B oI4 ) OIRD 1 hE N E- (3N M1 1[4 3 33 =
FOID L7 1 1243 5,1 L1 HE 4 11 130 L ) 3y X 4837
FOD 14 ] 11 X L 151 3 ik 130K i X 3 A0 4E 40
F O X0 118 47 17 2L L 'iF El PN E 1L 2 101 S e 1 BT 3 33 IETE
FOID M7 52 1) =X E 115 3 43 | 0L iy [ a5 1o S ST B0 3 5 o 24
Foo b £l 1£4a Xk 1 13 4 E [E il (54 i Y L]
Fom F Az 161 §2a7 3 183 J 33 § 10 I L %07 17 o T e 3 33 020
Fom 14 r. | bR | 4 bt} [ i1 (E ] 1 il Y 5
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F O XD 117 r- | 112 e 1 b R [ 101 3 3 B0
Foamo Il 4§ 118 L[ 4 ] 41§ LK IR [ H o e [ 3 LTH
F 00 &2 DR13E037 112 B i (£ il 2 13 1 il b= i1 L] F L ] 2 A0k 1800 5 [0 ]
FO XD &S 1 XZ3Ea? p ] aLl - | 14 H N 13 55 i 42 130 T3[ Rl | & AT Y W T
F O 2 [t P L] m % =] U e £ Hl 18 | 1K TLE e L} L] 8 A0 BT 3 0 4.1
[ RER ] ho it B e Hi ¥l 441 = I3[ 4 i E i e N o A 4 2 A0k 1800 5 =133
GLA-De4 DT 30T AR a4 4l TR 11 T ] 41 r4 N LN Ih4d Rl3 oA B Y W LY. T
GLA-DEY 1 1L 33T ﬁ'\- 483 -l ? 1 3 H il L 143 ] o S0 1 B0 Y LFR ]
GUA-CE | I 30T B s 4 1 11 1K 4 7 3 | =4I 3,0 145 AL 3,30 220
G L6 DT EEI el 4] =l 4 111 . N 1 WL 1 =] 4 S AT ] B0 3 A0 2E W
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FOD 544 12 41E Ak 51 IE ML 3 4 = = 1 4L o A B0 Y [l ]
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