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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE MEJORA AL SISTEMA PCP USANDO MOTOR
HIDRAULICO DE FONDO*

Autores:
CHAPARRO FONSECA, ERWIN
MECON PINZON, DIANA ROCIO**

Palabras Claves:

PCP: Progressive Cavite Pump. Bomba de desplazamiento positivo de cavidades
progresivas.

Motor hidraulico de fondo: Motor compuesto por ensamble helicoidal de rotor-estator que
permite ser instalado en fondo de pozos de petrdleo y que mediante un fluido motriz o lodo
de perforacién genera velocidad angular (rpm), toque y potencia.

Varillas: Sarta rigida que en el sistema PCP convencional transmite el torque y rotacion
desde superficie hasta fondo de pozo.

Alta desviacion: En relacién al grado de desviacién o inclinacion del pozo con relacion al
eje vertical del mismo. Se considera alta desviacion a inclinaciones superiores al 15°/100ft.

Descripcioén:

El sistema de levantamiento artificial PCP fue disefiado para condiciones de exigencia
media, lo que requiere una mejora para ampliar los rangos de su aplicacién. Los motores
hidraulicos de fondo pueden ser una solucion efectiva que maximice las bondades del
sistema de cavidades progresivas, el reemplazo de las varillas por potencia hidraulica
permiten la instalacién del sistema PCP en pozos de alta desviacion, la eliminacion del peso
de la sarta en los cabezales de pozo posibilitan la instalacién a mayores profundidades y la
velocidad de operacién que esta directamente relacionada con el caudal del fluido motriz
pueden significar mayores tasas de produccién. Con lo anterior, el sistema PCP sufre una
importante mejora que amplia los rangos de aplicacion.

Una determinacién de los valores de torque, potencia y velocidad tanto de las bombas PCP
como de los motores hidraulicos de perforacién es necesaria para afianzar la viabilidad
técnica de los equipos actuales en un ensamble que permite mejorar el sistema PCP.

Un estudio estadistico de los campos productores de petroleo en Colombia permite analizar
de manera global el porcentaje de aplicabilidad del sistema hidro-PCP en Colombia,
especialmente en la cuenca de los llanos orientales, donde actualmente se extra el 80% de
la produccién total nacional. La cual demuestra las mejoras del sistema convencional dado el
reemplazo de la sarta de varillas con los problemas y limitaciones que ello significa.

*Trabajo de Grado
**Facultad de fisicoquimicas. Especializacién en produccion de hidrocarburos, Director:
Fernando E Calvete Gonzélez.
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ABSTRACT

TITLE: FEASIBILITY STUDY TO IMPROVE THE SYSTEM PCP USING ENGINE
HYDRAULIC*

Authors:

CHAPARRO FONSECA, ERWIN
MECON PINZON, DIANA ROCIO **

Keywords:

PCP: Progressive Pump Cavite. Positive displacement pump progressive cavity.

Hydraulic downhole motor: Motor assembly composed of helical rotor-stator allows
installation in downhole oil and using a drive fluid or drilling mud. It generates angular speed
(rpm), torque and power.

Rod: Rod String in the conventional system transmits torque and rotation from surface to
downhole.

Upper deviation: In relation to the degree of deviation or hole inclination relative to the
vertical axis. High deviation at higher inclinations 15 ° / 100ft is considered.

Description:

The PCP artificial lift system was designed for average demand conditions, which requires an
upgrade to expand the range of its application. The hydraulic downhole motors can be an
effective solution that maximizes the benefits of progressive cavity system, replacement of
hydraulic power rods allow the installation of the PCP system highly deviated wells,
eliminating string weight on the heads enables installation pit deeper, where the operating
speed is directly related to the driving fluid flow may mean higher production rates. With the
above, the PCP system suffers a significant improvement extending application ranges.

A determination of the values of torque, power and speed both PCP pumps and hydraulic drill
motors is necessary to strengthen the technical feasibility of existing equipment in an
ensemble that improves the PCP system.

A statistical study of the producing oil fields in Colombia to analyze globally the percentage of
applicability of hydro-PCP system in Colombia, especially in the basin of the eastern plains,
where currently 80% bonus of the total domestic production. Which shows the improvements
of the conventional system since replacing the rod string with the problems and limitations
that means.

*Work Degree
** Faculty of physicochemical. Specializing in production of hydrocarbons, Director: Fernando
Gonzalez E Calvete.
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INTRODUCCION

Los requerimientos energéticos actuales, la disminucion de reservas de
hidrocarburos y la carencia de nuevos descubrimientos, demandan de industria del
petréleo a explorar en condiciones cada vez mas adversas y a desarrollar
tecnologias que permitan la explotacién bajo estas nuevas condiciones. El sistema
de levantamiento artificial PCP fue disefiado para condiciones de exigencia media,
lo que requiere una mejora para ampliar los rangos de su aplicacién. Los motores
hidraulicos de fondo pueden ser una solucion efectiva que maximice las bondades
del sistema de cavidades progresivas, el reemplazo de las varillas por potencia
hidraulica permiten la instalaciéon del sistema PCP en pozos de alta desviacion, la
eliminacion del peso de la sarta en los cabezales de pozo posibilitan la instalacion a
mayores profundidades y la velocidad de operacion que esta directamente
relacionada con el caudal del fluido de potencia pueden significar mayores tasas de
produccion. Con lo anterior, el sistema PCP sufre una importante mejora que amplia
los rangos de aplicacion.

El sistema de levantamiento artificial de bombas PCP es uno de los mas eficientes
volumétricamente, sencillos y adecuados para la extraccion de crudos pesados y
Extrapesados dada la alta viscosidad de los fluidos. La configuracion geométrica y
variables geométricas del conjunto estator-rotor, determinan el caudal de
desplazamiento de la bomba y la capacidad de levantamiento dada por la cantidad
de etapas y grado de ajuste rotor-estator. Una revision cualitativa de los parametros
de potencia, torque y velocidad obtenidos con el motor hidraulico
convencionalmente usado en perforacion puede ser una solucién eficaz a los
problemas presentados con la sarta de varillas del sistema PCP convencional y
ampliar los rangos de aplicacién del sistema.

Una determinacién de los valores de torque, potencia y velocidad tanto de las
bombas PCP como de los motores hidraulicos de perforacion es necesaria para
afianzar la viabilidad técnica de los equipos actuales en un ensamble que permite
mejorar el sistema PCP. Las gréaficas de comportamiento de los motores de fondo
permiten generar rangos de aplicacion del motor con la modificacion de variables de
superficie tales como caudal y presion de inyeccion del fluido motriz.

El sistema hidro-PCP emplea un fluido motriz que transmite la energia desde
superficie mediante potencia hidraulica. Dicho fluido puede ser conducido mediante
un circuito cerrado o abierto, donde cada configuracién presenta sus bondades y
limitantes. La configuracién de ambos tipos depende de las condiciones mecanicas
de los pozos, tipo de completamiento y pueden ser adecuadas acorde al pozo y las
condiciones o caracteristicas de los fluidos a producir.
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El sistema hidro-PCP al igual que los sistemas de levantamiento artificial
convencionales cuenta con un procedimiento de disefio que debe ser determinada
para el sistema propuesto. Similar a los ALS convencionales, es importante el
disefio mecénico y diametro del casing del pozo de aplicacion. El caudal a producir y
la profundidad de instalacion o levantamiento requerido son parametros basicos
requeridos para el disefio. Conocer los fluidos y la configuracién adecuada permiten
determinar el caudal y presion del fluido motriz requeridos para la operacion.

Un estudio estadistico de los campos productores de petréleo en Colombia permite
analizar de manera global el porcentaje de aplicabilidad del sistema hidro-PCP en
Colombia, especialmente en la cuenca de los llanos orientales, donde actualmente
se extrae el 80% de la produccion total nacional. La cual demuestra las mejoras del
sistema convencional dado el reemplazo de la sarta de varillas con los problemas y
limitaciones que ello significa.
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1. PRINCIPIO MOINEAU (SISTEMAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO).

El concepto de bombas de cavidades progresivas se desarrollé a finales de los afios
20 por el Francés René J Moineau el cual pretendia disefiar un compresor rotativo y
en su intento disefio un mecanismo giratorio que es utilizado para las variaciones de
la presion de un fluido, que se conoce como capsulim. En la década de los 30’
obtuvo la patente de la bomba de cavidades progresivas y en 1932 cred6 su
compania llamada “Pompes Compresseurs Mecanique” en asociacion con Gevelot
company. Luego esta licencia fue otorgada a otras industrias de bombas mas
pequenas.

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 aplicacién 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 implementacién del
principio de Moineau en sistemas de produccién de petréleo.

Desde 1957, Rusia estudié la oportunidad de usar el principio de Moineau en
sistemas de perforaciéon y produccion de petréleo. 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.

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 afios subsiguientes, la gama de productos se amplié y la
comercializacion de las bombas de cavidades progresivas se expandio a nivel
mundial.

En 1985, el instituto Francés del petrdleo y la PCM, corren la primera bomba de
Moineau en un pozo operado por la operadora TOTAL, la cual era operada desde
superficie por medio de sarta de varillas. Esta es sencilla, econémica y apropiada
para todos los ambientes.
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En las dUltimas tres décadas, las bombas de cavidades progresivas han
experimentado un desarrollo gradual como un método de levantamiento artificial.
Hoy en dia se avanza en sistemas hibridos que realzan las bondades del sistema
PCP con mejoras importantes como varilla continua, rotador de tuberia, motores de
fondo, entre otros.

1.1. SISTEMA CONVENCIONAL BOMBAS DE CAVIDADES PROGRESIVAS

Las bombas de cavidades progresivas son bombas de deslazamiento positivo
conformadas principalmente por un estator de elastmero sintético pegado
internamente a un tubo de acero, el cual se instala en pozo conectado a la tuberia
de produccién 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.

Figura 1. Comparacion de eficiencia para sistemas de levantamiento artificial
100

80

60

40

20

Eficiencia del Sistema (%)

PCP BM ESP HYD Gas Lift

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

El sistema de levantamiento artificial con bombas de cavidades progresivas tiene
ventajas importantes con respecto a otros sistemas de produccion de petréleo.
Como se muestra en la figura 1, la principal ventaja estd asociada a la alta
eficiencia, que en algunos casos llega a superar el 80%. Otras ventajas del sistema
de levantamiento artificial PCP son:

e Habilidad para producir fluidos altamente viscosos.
e Habilidad para producir con altas concentraciones de arena.
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e Habilidad para tolerar altos porcentajes de gas libre (no se bloquea).

e Ausencia de valvulas o partes reciprocantes evitando bloqueo o desgaste de
las partes méviles.

e Muy buena resistencia a la abrasion.

e Bajos costos de inversion inicial.

e Bajos costos de energia.

¢ Demanda constante de energia (no hay fluctuaciones en el consumo).

e Simple instalacién y operacion.

¢ Bajo mantenimiento.

e Equipos de superficie de pequeiias dimensiones.

Las principales desventajas de los sistemas PCP son:

¢ Baja capacidad real de desplazamiento.

e Restriccion en la temperatura.

e Alta sensibilidad del elastobmero a los fluidos producidos.

¢ Requiere sumergencia permanente.

e Desgaste por contacto entre las varillas de bombeo y tubing.

¢ Normalmente requiere equipo para trabajos de workover o Well servicies.
e Bajas velocidades de operacion

Estas limitaciones estan siendo superadas cada dia con el desarrollo de nuevos
productos y el mejoramiento de los materiales y disefio de los equipos.

Tabla 1. Rangos de aplicacion del sistema PCP
CARACTERISTICA RANGO TIPICO MAXIMO

Profundidad de Operacion | (1000 - 5000)ft (TVD) 9000 ft (TVD)
Volumen de Operacion (5 - 2500) BFPD 5000 BFPD
Temperatura de Operacion (75 -170) °F 300 °F
Desviacién de Pozo N/A Dog-Leg (15°/100 ft)
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 Principal | Motor Eléctrico o de combustién interna
Aplicacion Off-shore Excelente
Eficiencia del Sistema 50 - 70 % | 90%
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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 operacion 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
yacimientos someros, de baja presidén, de baja produccién y para fluidos sin
contenido de aromaticos o corrosivos como H2S y/o CO2.

En su aplicacién correcta, los sistemas con bombas de cavidad progresiva proveen
el mas econémico método de levantamiento artificial si se configura y opera
apropiadamente.

1.1.1 COMPONENTES DEL SISTEMA PCP

Existen diferentes compafiias proveedores de sistemas de levantamiento con
bombas de cavidades progresivas como Netzsch, Kudu y Weatherford, entre las
cuales puede existir variacion en las configuraciones del sistema. Sin embargo,
existen componentes principales tanto de sub-suelo como de superficie
caracteristicos del sistema.

1111 EQUIPO DE SUBSUELO

El equipo de subsuelo o también llamado equipo de fondo estd compuesto
principalmente por la bomba de cavidades progresivas, accesorios, rotor y sarta de
varilla.

En la figura 2 se observa el ensamblaje de fondo del sistema convencional de
bombas de cavidades progresivas, donde desde superficie se acciona el equipo de
fondo mediante una sarta de varillas.

Ancla Anti-torque: El ancla anti-torque es una de las partes mas importantes
dentro del equipo de subsuelo del sistema de bombas de cavidades progresivas ya
gue este evita 0 previene que la bomba y/o la tuberia de produccién se desajuste o
se desconecte debido al torque establecido entre la fuerza interna que ejerce el rotor
sobre el estator por su movimiento en sentido horario.

Pin de Paro: El pin de paro es indispensable en la sarta de produccion de las
bombas de cavidades progresivas ya que su funcion principal es servir como
referencia para el espaciamiento del rotor dentro del estator y determinar la posiciéon
del rotor durante la instalacion de la bomba de cavidades progresivas.
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Adicionalmente impide que la sarta rotor-varillas caiga a fondo de pozo cuando hay
rotura de varillas.

Tubo de Cola: El tubo de cola o separador de gas permite llevar la punta de la sarta
de produccion ser ubicada por debajo de los perforados inferiores y asi el gas que
se produce entre el anular y el liquido por la sarta de producciéon, no provoquen
problemas en el elastbmero como lo son hinchamiento, endurecimiento,

desgarramientos etc. También funciona como tubo guia durante la instalacion de la
bomba en subsuelo.

Figura 2 Componentes del equipo de subsuelo sistema PCP.

EQUIPO DE SUBSUELO

—_—
Casing de
Produccion
4! Tubing de
Produccion

(R —y

1 10. Tubo de Cola
11. Ancla Antitorque

12. Pin de Paro
(Back Stop Pin)

13. Extension corta

b

14. Cuello ¢ Coupling
15. Estator | Stator)

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

19. Rotor PCP

20. Subcoupling

21. Varilla
(Sucker Rod)

22. Cuello ¢ Coupling

23. Centralizadores de Varilla
(Rod Centralizer)

Fuente: CHAPARRO, E. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de produccién en la
eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas.
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Extensién corta: La extension corta dentro del equipo de subsuelo cumple la
funcion de un Pup Joint que permite espaciar el rotor con el fin de que su extremo
coincida con el extremo inferior del estator

Estator: Los estatores son tubos de acero con cuerpos de elastomeros (o caucho)
pegados internamente y torneados como hélices de dos o mas Iébulos
(dependiendo de la geometria). Para el caso de una geometria 2:1, el elastomero
interno de un estator se caracteriza por 3 parametros que son:

e Ancho minimo de la seccién trasversal = D
e Ancho méaximo de la seccion trasversal = D+4E

e Longitud Pitch del Estator (PS) =2 x Pr

Figura 3 Parametros de configuracion bomba PCP

=D+4E—!
) I
] - D - |
] ' N I
| 1 4
Longitud de
la 1 etapa
—
Longitud Pitch
del Estator
D = Diametro del rotor Longitud
E = Excentricidad Pitch
del Rotor

Fuente: CHAPARRO, E. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de produccién en la
eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas.

Los Elastomeros son la base del sistema PCP en el que estd moldeado el perfil de
doble hélice del estator. De su correcta determinacion y su interferencia con el rotor
depende en gran medida la vida util de la PCP.

Los elastobmeros poseen ciertas propiedades como lo son: Dureza, resistencia a la
tension, elongacion, elasticidad, resistencia a la abrasion y el desgarre, fatiga y
resistencia por fractura por flexion, resistencia al calor, los liquidos y gases.

Rotor: El rotor dentro de las bombas de cavidades progresivas tiene como funcién
principal es crear dentro del estator lineas de sello (rotor-elastbmero) y asi formar
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cavidades las cuales desplazan el fluido de una forma ascendente durante el
movimiento del rotor en sentido horario. Este tiene forma de hélice maltiple o simple
y esta provee conexion a la sarta de bombeo.

Figura 4 Descripcion del rotor de bomba PCP.

Longitud Pitch
de Rotor

Eje de rotacion de Estator

N\

. Eje de rotacion de Rotor
N
\

N

\.

Excentricidad
N _IE

1 1

1

D
Diametro de Rotor

Fuente: CHAPARRO, E. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de produccién en la
eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas.

Procesos para el disefio, fabricacion, validacion y designacién de bombas BCP se
encuentran descritos en la norma ISO 15136-1:2009. Para efectos de aplicacién de
este documento y del sistema de bombeo solo es necesario resaltar la identificacion
requerida para rotor y estator.

El estator debe estar identificado con 1SO- vvv-hhhh-eee marcado a maximo un
metro del extremo; y el rotor con ISO-vvv-hhhh-rrr marcado en la cabeza del mismo.
Las letras vvv especifican el desplazamiento de la bomba en m3/100rpm, las letras
hhhh especifican la capacidad de levantamiento en metros de agua, eee especifica
el cédigo del elastomero, y rrr especifica el codigo del tamafio del rotor

Sarta de Varilla: La sarta de varillas pueden ser de varillas convencionales, varillas
huecas o continuas, las varillas huecas o convencionales pueden estar unidas por
cuellos o couplings, su funcién primordial es trasmitir la potencia (torque desde el
fondo (rotor) hasta el cabezal en superficie del pozo, los torques permisibles estan
regidos por el cuerpo de la varilla la cual permite disminuir la dimensiéon de la unién
sin perjudicar la resistencia al torque del sistema de produccion. Las varillas huecas
permiten la inyeccion de fluidos para tratamientos quimicos o dilucién.
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1.11.2 EQUIPO DE SUPERFICIE.

El equipo de superficie de las bombas de cavidades progresivas es seleccionado de
acuerdo a las capacidades de potencia del equipo de subsuelo.

Figura 5 Equipo de superficie sistema 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)

7. Sistema de Sello
(Stuffing Box)

8. Te de produccion

Casing de
Superficie =

Casing de

Produccion {Pumping Te)
; 9. Cabezal de Pozo
;?:‘;:gc?zn (Casing Spool and Casing Head)

Fuente: CHAPARRO, E. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de produccién en la
eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas.

Este equipo de superficie soporta la carga axial de la sarta de produccion,
transmision del torque requerido, la rotacion de la sarta de bombeo a la velocidad
requerida y prevenir fugas del fluido producido. El equipo de superficie posee los
siguientes componentes:

Cabezal de rotacion: El cabezal de rotacion se encuentra ubicado por encima de
la Te de produccion en la cabeza de pozo, este equipo es el que une el motor a la
sarta de bombeo y una de las funciones primordiales del cabezal de rotacion es
sostener la sarta de varilla y la carga axial que estas generan. Existen varios tipos
de cabezales de rotacién como lo son: Cabezales de eje sélido, Cabezales de eje
hueco, Cabezales con caja reductora, cabezales directos y cabezales hidraulicos.

Tren de Potencia: El tren de potencia en los equipos de superficie es el elemento
gue permite como funcién primordial trasmitir el torque de rotacion existente desde
el motor hasta la barra lisa o el eje del cabezal mediante un conjunto de correas,
poleas y engranajes, el proveedor o fabricante de la bomba de cavidades
progresivas el tipo y cantidad de correas necesarias segun el torque maximo de
operacion del cabezal de rotacion.
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Motor: En los sistemas de levantamiento artificial por cavidades progresivas posee
un motor que es un equipo de superficie que genera el movimiento giratorio del
sistema, existen tres tipos de motores mas utilizados.

Los Motores eléctricos son los de mayor aplicacion debido a su eficiencia de
operacion para su funcionamiento este utiliza un variador de frecuencia, una de las
ventajas de estos motores eléctricos es el bajo consumo de energia y costos de
mantenimiento y es muy facil su operacion.

El Motor Hidraulico es alimentado por una bomba hidraulica de desplazamiento
positivo, estos motores trabajan con gas natural, gasolina o diesel, su operacion es
manual pero requiere altos costos de mantenimiento y su eficiencia es menor que la
de los motores eléctricos.

Motor de combustion interna su aplicacidbn es exclusiva para lugares donde no
existe facilidades eléctricas, estos tienen caracteristicas y configuraciones diferentes
y varian segun fabricante, para su seleccion se requiere la curva de desempefio del
motor para asi verificar y su otorgar la potencia necesaria para la bomba.

1.1.2 PRINCIPIOS BASICOS BOMBAS PCP.

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.

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

Fuente: Modificado de CUILLA, F. Principios fundamentales de disefio de sistemas con bombas PCP.
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Figura 7. Envolventes de las hipocicloides H1 y H2 (geometria PCP 3:4)

Estator

Rotor

Elastomero

Cavidad

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

Como se muestra en la figura 1.7, estando la hipocicloide H1 fija, cuando H2 gira
con una direccién determinada, su centro O2 dibuja en direccidn opuesta un circulo
de centro O1 y de radio O102 tal que:

0201 = E = Excentrici dad

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 condicion, las envolventes E1 y E2 rotan longitudinalmente
sobre helicoides tridimensionales, cuya relacion de altura entre crestas (paso) sera
igual a la relacion de l6bulos entre ambas piezas.

Con éste desplazamiento helicoidal las superficies S1, S2 y S3 se convierten en
voliumenes 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 presién diferencial existente entre las
dos cavidades consecutivas separadas por dicha linea.
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1121 GEOMETRIA DE BOMBAS PCP.

La geometria de las bombas de cavidades progresivas se define por el nUmero de
l6bulos o hélices que posee el rotor y por el numero de I6bulos o hélices del estator.
Cada rotacion del rotor produce dos cavidades de fluido.

El rotor y el estator constituyen longitudinalmente dos engranajes helicoidales. Su
geometria permite la formacién de dos o mas cavidades separadas, lenticulares y
en forma espiral. Su presion incrementa en forma lineal desde la succion hasta la
descarga.

El area y la velocidad de rotacion son constantes y el caudal siempre va a ser
uniforme. Esta accioén puede asemejarse a la de un pistbn moviéndose sobre un
cilindro de longitud infinita. EI caudal es directamente proporcional al
desplazamiento y a la velocidad de rotacion.

Un sistema de bombas de cavidades progresivas para que cumpla con la capacidad
de vencer la presion debe tener encueta las lineas de sello hidraulico que se forma
entre el estator y el rotor.

Existen diferentes geometrias en las bombas de cavidades progresivas y estas
dependen del numero de I6bulos del estator y el rotor. Estos se clasifican en:

Figura 8 Geometrias de bombas PCP.

Single Lobulares: Geometria 1:2

Multilobulares: Geometria 2.3, 3:4.

Fuente: Modificado de CUILLA, F. Principios fundamentales para disefio de sistemas con bombas
PCP.
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Longitud de paso: La longitud de paso se refiere a la distancia que existe entre dos
crestas consecutivas pertenecientes al rotor. En el engranaje helicoidal (Lr) es el
namero de I6bulos de la hélice del rotor, el paso del rotor como (Pr) y el paso del
estator como (Ps), la relacidn de paso entre el rotor y el estator esta dado como:

En una bomba con geometria 1:2:
Ps =2Pr EC (1.1)
Para una bomba multilobulos, donde (Lr) es el nUmero de |6bulos:

Lr+1
Lr

Ps =

x Pr EC (1.2)

Diametros y Excentricidad:

El espesor de la hélice del rotor se denomina didmetro menor del rotor y se
simboliza (dr). El didmetro de la hélice del rotor es el diametro mayor (Dr). El
espesor de la hélice doble que se encuentra en el estator es el didmetro menor del
estator (ds) y el diametro de la misma es el diametro mayor del estator (Ds).

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 (dr+2e). En consecuencia las distancias
internas del estator seran: dry (dr+4E).

Cavidad Cerrada: Son los volumenes lenticulares o espirales que se encuentran
ubicados en los espacios vacios entre el estator y el rotor, este volumen se debe a
la hélice adicional que posee el estator. La longitud de la cavidad es igual a la
longitud de paso del estator.

Hs
Nc=Lrl ——
ey s
Doénde: Lr: es el numero de I6bulos del rotor.

Hr: es la longitud del estator.

Pr: es la longitud del paso del rotor.

1.1.2.2 CAPACIDAD DE LEVANTAMIENTO.

En las bombas de cavidades progresivas se genera una presion diferencial que
causa la filtracion o deslizamiento del fluido a través de los sellos que se generan
entre el rotor y el estator que abarca las cavidades de mayor hasta las cavidades
menor presion. El deslizamiento de fluido genera un gradiente de presion en la

25



bomba este depende de la composicion del fluido, cuando estos son
incomprensibles tendran un comportamiento lineal, pero cuando son comprensibles
como los hidrocarburos estos tendran un comportamiento exponencial.

La presién que se desarrolla dentro de la bomba de cavidades progresivas depende
dos factores:

e Numero de lineas de sellos o etapas.
e Comprension o interferencia entre el estator y el rotor.

La mayor comprension entre el estator y rotor se logra variando el diametro nominal
del rotor. La expansion del elastdmero durante el proceso hace que la interferencia
aumente esto hay que tener muy en cuenta en el momento de elegir el rotor y el
estator. Esta expansion del elastbmero puede suceder debido a una expansion
térmica o una expansioén quimica. El nimero de veces que las lineas de sellos se
repite define el nUmero de etapas de la bomba, y cada una de estas etapas esta
disefiada para soportar un presion diferencial estipulada, entre méas etapas contenga
la bomba mayor es la capacidad para vencer la presion diferencial.

Durante la operacién de la bomba de cavidades progresivas no se debe exceder las
recomendaciones del fabricante debido a que una alta tasa de deslizamiento del
fluido de produccion puede producir una mayor deformacion de los lébulos del
elastomero.

1.1.23 CAUDAL TEORICO, REAL Y DE DESPLAZAMIENTO.

La capacidad de desplazamiento de una bomba de cavidades progresivas se define
como el volumen de fluido producido por la bomba por cada rotacion del rotor. Cada
vez que la bomba gira va creando accién de bombeo desde la succién hasta la
descarga.

Cuando se completa una revoluciéon por el rotor, el volumen contenido entre el
estator y rotor es desplazado en el momento del paso del estator. El area trasversal
total permanece constante a lo largo de la bomba y se desplaza sin pulsaciones.

El volumen se calcula:

On=0,1485* A.* Ps* n, EC (1.4)
g = Desplazamiento en bfpd/rpm.
A.= Area trasversal de la cavidad de la bomba en pulg?

Ps= Paso de estator en pulgadas.
n, = Numero de hélices del rotor.
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La seccion trasversal de una bomba de cavidades progresivas puede variar sus
dimensiones dependiendo de la empresa fabricante, exposicion al fluido y
temperatura de operacion. El desplazamiento de la bomba debe ser calculado
dependiendo de las dimensiones del estator a temperatura ambiente.

Para bombas 1:2

Oin= 0,594 *e * d; * ps EC (1.5)
g = Desplazamiento de la bomba bfpd/rpm
e = Excentricidad
d, = Diametro menor del rotor
ps = Paso del estator

Para la bomba 2:3:

Q= 0,297 * Ps* m(d, + 2ne + 2€)* (2n, + 1) EC (1.6)
4(n, + 2)?

Durante la operaciéon de la bomba a cierta presion diferencial a través de ella, la
cantidad del fluido se desliza a través de las lineas de sello entre el rotor y el
estator, causando una reduccién en la tasa de flujo. Como consecuencia, la tasa
del flujo real de la bomba se calcula asi:

Qreal =Qteorico_ Qslip EC (17)
Qrea = Flujo real (Bls/dia)
Qresrico = Flujo tedrico (Bls/dia)

Qsip = Deslizamiento (Bls/dia)

El deslizamiento en una bomba de cavidades progresivas se relaciona con el ajuste
entre el estator y el rotor, viscosidad de fluido, presién diferencial etc.

Caudal Tedrico: Cuando no hay presencia de gas libre dentro de las cavidades del

estator y con presion diferencial de cero, la rata de flujo de la bomba es
directamente proporcional a la velocidad de rotacion y al desplazamiento.

Gc= N * G EC (1.8)

. = rata de flujo
N = Velocidad de bombeo rpm
gwn= desplazamiento de la bomba en bfpd/rpm
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1.1.3 TORQUE Y POTENCIA BOMBAS PCP.

La rotacion al rotor desde superficie a través de la varilla de bombeo provoca el
movimiento de fluido deslizandose por las cavidades. La energia requerida para
girar y mover el fluido es suministrada a la bomba en forma de torque, el cual tiene
la siguiente expresion:

Torque = K* Potencia /N EC (1.9)

K= Constante de pasaje de unidades
Potencia= Potencia suministrada
N= Velocidad de operacién

El torque esta compuesto de la siguiente forma:

Torque total= Torque hidraulico + Torque de friccion + Torque resistivo  Ec (1.10)

Torque Resistivo= Friccion entre varillas y Tubing.

Torque de Friccidn= Friccidn entre rotor y estator.

La potencia requerida para suministrar el torque total al sistema sera funcién de este
torque y de la velocidad de operacion, siendo determinada por:

Peomba = K* Trom* N EC (111)

Psomba = Potencia requerida por la bomba Hp
Trota = torque total de la bomba Ib*ft

N = Velocidad de operacion RPM

K = Constante 1,91 x 10™

1.2. MOTORES HIDRAULICOS DE PERFORACION.

Teniendo en cuenta el principio desarrollado por René Moineau. Se afirma que un
rotor helicoidal con uno o mas lobulos giran excéntricamente dentro de un estator
gue contiene uno o mas lébulos que el rotor. El flujo de éste fluido transmite la
potencia que permite el montaje para girar la broca.

El motor de desplazamiento positivo (PDM) ha evolucionado como el método
primario del control direccional. Los PDM son herramientas de perforacion
accionadas por el fluido de perforacién que giran la broca independientemente de la
rotacion de la sarta de perforacion.
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El poder de un PDM es generado por un rotor y un estator cuyo principio es basado
en la geometria descrita por Moineau (1932). El rotor y estator tienen Iébulos
helicoidales que engranan para formar cavidades helicoidales selladas.

El flujo del fluido de perforacién que pasa por estas cavidades hace que el rotor gire.
El estator, que siempre tiene un I6bulo mas que el rotor, es moldeado con caucho
dentro del tubo del motor.

El rotor posee un movimiento giratorio que va alrededor de su propio eje, este se
encuentra unido a un conector flexible o articulado que transmite el momento de
torsién. Estas dos secciones se encuentran unidas por un tubo ajustable con el cual
se puede graduar el motor, usualmente de 0 a 3 grados, con el cual se le da la
curvatura al pozo de acuerdo a los requerimientos del trabajo direccional. El
momento de torsibn es transmitido a la broca a través de un conjunto de
rodamientos que es albergado en cojinetes que permiten la distribuciéon y
transmision de cargas axiales (peso de la broca) y las cargas laterales (peso de la
tuberia) a la broca.

Los motores de fondo presentan velocidades de salida desde 100 a 300 rpm
generalmente, al proporcionar suficiente momento de torsién para accionar brocas
tan agresivas como la tipo policristalina (PDC). La velocidad es casi linealmente
proporcional a la rata de flujo, y ese momento de torque es proporcional a la caida
de presion generada (presion diferencial).

1.2.1. COMPONENTES DEL MOTOR HIDRAULICO DE PERFORACION

Estos motores de desplazamiento positivo funcionan haciendo pasar los fluidos de
perforacion y estos son empujados hacia la sarta. Este fluido se desplaza por todas
las cavidades del motor y la presiéon que se bombea el fluido causa el movimiento
del rotor y a su vez el troqué es transmitido a la broca.

El motor posee los siguientes componentes:
» Valvula de descarga (o Crossover Sub)
* Dispositivo de seguridad (opcional)
* Seccion de poder (motor)
* Ensamble de la Acopladora (excentricidad)
* Ensamble de los cojinetes (carga axial y lateral)

1.2.1.1. VALVULA DE DESCARGA

Normalmente es utilizado en un motor, la conexidén crossover para conectar el motor
y la sarta de perforacién. Con estos motores si se quiere se utiliza una valvula de
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descarga la cual puede ser utilizada en lugar de una conexion crossover. Esta
valvula de descarga permite que la sarta se llene con el fluido desde el espacio
anular mientras se esta corriendo en el pozo (viaje descendente) y a su vez le
permite drenar fluido hacia el anular cuando la sarta sale del pozo (viaje
ascendente).

Esta véalvula de descarga utiliza un piston de resorte para cerrar los puertos
separando la parte interna de la herramienta del espacio anular. En el momento en
gue el fluido de perforacién no se encuentra circulando el resorte sostiene el piston
en la parte superior. Esto permite que el fluido que esta siendo desplazado entre 6
salga de la sarta a través de los puertos y atraviese el motor.

Cuando las bombas son encendidas para desplazar fluido, la circulacién del liquido
forma una pequefia caida de presion alrededor del piston, al igual que una fuerza en
el pistén y el resorte. La presién y la fuerza se incrementan a medida que la
velocidad del fluido es mayor. Cuando la velocidad del liquido alcanza su punto
minimo, necesita sobrepasar la fuerza del resorte sosteniendo el pistén hacia arriba
y la valvula de descarga se cierra. El liquido fluye a través del motor, dandole
movimiento a la broca.

Figura 9 Valvula de descarga equipo de fondo

CERRADO ABIERTO

Fuente: Cavo drilling Motors, Manual de operaciones del motor, 4ta edicién
1.2.1.2. DISPOSITIVO DE SEGURIDAD

Los motores de perforacidon direccional cuentan con un dispositivo de seguridad el
cual es un componente opcional que posee el motor y cuya funciéon es proveer la
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habilidad de remover componentes del motor, incluyendo el rotor y el ensamble
inferior en el remoto caso de una falla en la conexion del motor. Este es utilizado la
mayoria de veces en un motor cuando las conexiones de la herramienta estan
expuestas a carga excesiva para aplicaciones extremas en perforacion. Este
dispositivo de seguridad ofrece prevencion de posibles operaciones de pesca en el
pozo. Este dispositivo de seguridad se proporciona por el fabricante en la mayoria
de tamanfos del motor.

1.2.1.3. SECCION DE FUERZA.

La seccion de fuerza dentro del motor es la parte del motor que convierte la energia
hidraulica en energia mecéanica (rpm y torque), que resulta del movimiento de la
broca.

La seccion de fuerza esta compuesta de dos partes, el rotor y el estator. Estos dos
componentes forman un sello continuo a lo largo de sus puntos de contacto. El rotor
es una aleacion de acero con un patron helicoidal (Multiples I6bulos). Este es
cromado para reducir el desgaste, friccion, y corrosion. Existen otros tipos de
revestimiento estos son utilizados dependiendo de la aplicacién especifica o
ambiente en el que el motor sea utilizado. El rotor puede tener inyectores y agujeros
axiales provisionales para que el liquido pase y extienda el alcance de la rata de
flujo.

Figura 10 Motor hidraulico primario de fondo.

Fuente: Cavo drilling Motors, Manual de operaciones del motor, 4ta edicién

El estator es una linea tubular de acero con un componente de elastomero que es
delineado con un patrén helicoidal que va unido al rotor. Tenemos una variedad de
elastdbmeros dependiendo del tipo de fluido y la temperatura del fondo del pozo.

La seccion de poder de este motor esta disefiada para proveer varios rangos de
velocidad. Estos diferentes tipos de velocidad pueden ser logrados con la variacion
de la relacién del I6bulo del estator/rotor y del hundimiento de un eje de pliegue.

Generalmente a mayor cantidad de l6bulos hay mayor troque y baja velocidad,
mientras que a menor numero de l6bulos hay menor troque y mayor velocidad. El

numero de I6bulos del estator siempre excede el numero de I6bulos del elastémero
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por uno. Por lo tanto, la nominacion para la relacion del l6bulo del estator/rotor es la
siguiente: 5:6, 7:8, 9:10 etc.

Figura 11 Seccion transversal de motor configuracion 5:6.

Seccién de fuerza Seccién de fuerza
5:6 Lobulo 7:8 Lobulo

Fuente: Cavo drilling Motors, Manual de operaciones del motor, 4ta edicién
1.2.1.4. SECCION ACOPLADORA.

Figura 12 Ensamble de seccion acopladora
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Fuente: Cavo drilling Motors, Manual de operaciones del motor, 4ta edicion

El ensamble de la acopladora esta sujeta a la parte inferior del rotor y transmite
troqué rotacional y velocidad al eje de transmisién y a la broca. El ensamble de la
acopladora convierte el movimiento excéntrico del rotor en movimiento concéntrico
del eje de transmision.
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Adicionalmente, la acopladora flexible permite la ubicacién de un punto de doblez en
Su caja externa para motores estirales. Los angulos de la caja de doblez son de 0 a
3 grados en la mayoria de los casos y pueden ser fijos o0 ajustables en la torre de
perforacion.

1.2.1.5. SECCION DE COJINETES.

El ensamble de los cojinetes soporta el eje de transmision del motor, el cual
transmite empuje y poder rotacional para la broca. Los parametros de perforacion
como peso de la broca, velocidad de circulacion y presion de caida de la broca,
afectan el ensamble de los cojinetes directamente. Normalmente se emplean dos
tipos de cojinetes, radiales y de empuije.

Comunmente se utiliza un disefio de multiples esferas apiladas para los cojinetes de
empuje. Este tipo de cojinete soporta la fuerza descendente que resulta del peso de
la broca y la carga de la combinacion del empuje hidraulico y el peso de las cargas
de los componentes internos. El soporte de los cojines radiales, sostienen la carga
radial en el eje de la transmision y regula el fluido de perforacién a través del
ensamble de los cojinetes. Este liquido enfria y lubrica los cojinetes radiales y de
empuje. En los cojinetes radiales es cominmente utilizado baldosas de carburo de
tungsteno para un desempefio maximo y una resistencia superior al desgaste radial.

Figura 13 Ensamble de seccion de cojinetes
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Fuente: Cavo drilling Motors, Manual de operaciones del motor, 4ta edicion
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1.2.2. CONSIDERACIONES DE SELECCION.

La propuesta para una operacion de perforacion puede ser muy compleja y requiere
planeacion detallada y un namero de factores deben ser tomados en consideracion
al seleccionar el motor.

* La aplicacién particular del motor es la primera consideracion.
v Perforacion Direccional

Perforacion Horizontal

Perforacion Direccional “Crossing”

Funcionamiento de perforacién vertical.

Perforacion con revestimiento

Perforacion con aire

Repaso/ apertura del pozo/ repaso mas ancho

Prevencion de desgaste para el revestimiento.

AN NN

* Tipo de broca

* Velocidad

* Trogque

* Peso de la Broca

* Presion de caida de la Broca

* Rata de flujo / Velocidad anular requerida para limpiar el pozo
* Tipo de fluido (componentes)

* Circulacion de la temperatura en el fondo del pozo
* Tamano del pozo

* Especificaciones tubulares

* Ubicacion del estabilizador

* Descripcion del pozo.

* Ubicacion

1.2.3. CURVAS DE DESEMPENO DEL MOTOR DE PERFORACION.

En la actualidad existen diversas compafias y marcas que suministran motores de
fondo a nivel mundial. Sin embargo la caracteristica mas condicional de estos
equipos esta ligada al tamafio o diametro externo del motor. Entre los mas comunes
se encuentran:

e 1-11/16" o 3-3/47
o 2-116” o 4-3/47
o 2-7/8 o 5-1/2"
o 3-1/8” e 6-1/27
o 3-1/27 e 6-3/4"
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o 7-3/4 e 9-5/8
o 8-1/2" o 11-1/4”

Para cada diametro se puede disponer de diferentes configuraciones con sus
respectivas curvas de desempefio y tablas de prediccion. Para lo cual las diferentes
compafiias emplean descripciones numéricas de sus modelos que incluyen
didmetro, numero de Iébulos de rotor o estator, numero de etapas, entre otras
caracteristicas.

Las curvas de desempefio de un motor es dado dependiendo del tamafio de cada
motor. Una curva de velocidad, una curva de poder y una curva de rotacion son
suministradas. Las curvas de desempefio son dadas como funcién de la presion
diferencial empleada a través del motor de perforacion. La condicion de la carga
completa es también indicada en las curvas trazadas.

Las siguientes graficas corresponden a un motor marca Cavo modelo 9L-675-4 (9
|6bulos, de 6-3/4” de diametro y 4 etapas). Indicando una operacion a 600GPM vy

una presion diferencial de 530 psi.

Figura 14 Curva de desempefio Motor hidraulico velocidad vs Presién diferencial
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PRESION DIFERENCIAL (PS1))

Fuente: Cavo drilling Motors, Manual de operaciones del motor, 4ta edicion

En la Figura 14 se observa que a una tasa de flujo de 600GPM y 530 psi de presion
diferencial, el motor imprime una rotacion estimada de 200rpm.
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Figura 15 Curva de desempefio Motor hidraulico Potencia vs Presion diferencial

916754
MOTOR POWER CURVE
350
-- N N N I B BN BN BN BN GBI BEE BEE B e B . S
300 1
|
250 4 1 1 T 600 GPM l
=
< 200 4 i
é 1 425 GPM I
w 150 4
N |
w 4
100 |
1 250 GFM | o
50 - H
] | s
0- . ! . . . -
0 100 200 300 400 500 600

CURVA DE FUERZA DEL MOTOR

Fuente: Cavo drilling Motors, Manual de operaciones del motor, 4ta edicién

En la Figura 15 se observa que a una tasa de flujo de 600GPM y 530 psi de presion
diferencial, el motor desarrolla una potencia estimada de 320 HP.

Figura 16 Curva de desempefio Motor hidraulico Torque vs Presion diferencial
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Fuente: Cavo drilling Motors, Manual de operaciones del motor, 4ta edicion

En la Figura 16 se observa que a una tasa de flujo de 600GPM y 530 psi de presion
diferencial, el motor desarrolla un torque estimado de 8500 ft-Ib.

Las curvas de desempefio varian unas de otras segun las especificaciones que
tenga el motor dependiendo de la empresa fabricante y sus disefios.
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2. VIABILIDAD TECNICA DEL SISTEMA HIDRO-PCP.

La viabilidad técnicas del uso de los motores hidraulicos de fondo en el sistema de
levantamiento artificial PCP convencional estd fundamentada en la revision de la
demanda de torque y rpm requeridas por el sistema PCP teniendo en cuenta las
modificaciones correspondientes como la eliminacion de la sarta de varillas y la
demanda de torque y rpm disponibles o desarrollados en los motores hidraulicos de
fondo. Si las capacidades demandadas y ofertadas son similares, basta con un
esquema de ensamble de fondo y de superficie para poder declarar que existe la
viabilidad técnica del sistema hidro-PCP.

2.1. TORQUE DE LA BOMBAS PCP (T bomba)

A través del toque se trasmite la energia o potencia requerida por la bomba para su
funcionamiento. Como se expuso en el numeral 1.1.3, el torque total requerido por el
sistema PCP convencional esta compuesto de la siguiente forma:

Torque total= Torque hidraulico + Torque de friccion + Torque resistivo EC (2.1)

Torque hidraulico = Para mover el fluido venciendo el AP de la bomba.
Torque Resistivo = Friccidn entre varillas y Tubing.
Torque de Friccion= Friccidn entre rotor y estator.

A diferencia del sistema PCP convencional que transmite el torque desde un motor
en superficie mediante una sarta de varillas, el sistema hidro-PCP no emplea sarta
de varillas debido a que su potencia es suministrada con un motor de fondo. Por lo
tanto el componente de torque resistivo no hace parte de la ecuacion.

El componente de friccion representa el torque requerido para vencer la friccion
mecanica entre el rotor y el estator. EI componente hidraulico representa el torque
requerido para mover el fluido venciendo la presion diferencial a través de la bomba.
De modo que el torque requerido por una bomba PCP esta descrito en la siguiente
ecuacion:

T bomba = T higrautico + T friccion EC (2.2)

2.1.1. TORQUE HIDRAULICO

De igual forma el torque hidraulico en aplicaciones monofasicas esta directamente
relacionado con la presion diferencial, caudal y la velocidad de operacién, como se
muestra en el siguiente grafico
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Figura 17 Torque de la bomba PCP a diferentes velocidades y cargas de presion
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T hidraulico — C * Q tedrico * AP / RPM

T hidrautico = Torque hidraulico (Ib-ft)

Q eorico = Caudal o desplazamiento tedrico (BFPD)
AP = Presion diferencial (psi)

RPM = Velocidad de operacion (rpm)

EC (2.3)

C = Constante acorde a unidades de variables. 0,0897 (Ib-ft*rpm / BFPD*psi)

2.1.2. TORQUE DE FRICCION.

El torque de friccibn puede variar sustancialmente entre diferentes modelos de la
bomba. Muchos factores pueden afectar significativamente el torque de friccion de la
bomba en operacion, tales como la lubricidad del fluido, el ajuste de interferencia
final debido a hinchamiento y/o expansion térmica, propiedades del elastémero,
grado de des alineamiento entre las etapas resultado de manufactura, longitud de la
bomba, etc. Por lo tanto no existe una ecuacién que permita determinar su valor.
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Para tal propésito se realizan pruebas de comportamiento o desempafio
(performance) para cada bomba especifica a una presién diferencial de 0 psi.

Figura 18 Torque de la bomba PCP a 200rpm y diferentes cortes de agua.
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Fuente: CHAPARRO, Erwin. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de produccién en la
eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas. Universidad Industrial de Santander,
2008.

2.2. VELOCIDAD DE OPERACION BOMBAS PCP.

La velocidad de operaciéon normal de las bombas de cavidades progresivas esta
limitada en la actualidad por la resistencia de sus componentes, en especial del
elastbmero. Normalmente se opera a velocidades en rangos desde 80rpm a
300rpm. Sin embargo existen aplicaciones de hasta 500rpm. Lo que afecta el tiempo
de vida util de la bomba.

La velocidad de operacion esta directamente relacionada con la tasa de produccién
debido a que el desplazamiento de la bomba es una relacion directa de las rpm de
operacion. De modo que se ajusta la velocidad de operacion con el fin de obtener
las tasas de flujo deseadas.

El fendmeno de deslizamiento caudado por la presion diferencial existente entre las

etapas de la bomba puede verse disminuido a altas velocidades y significativo a
bajas velocidades. De igual forma es recomendable operar a altas velocidades con
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presencia de liquidos de baja viscosidad y a baja velocidad para aquellos de alta
viscosidad como crudos pesados y Extrapesados.

La presencia de arena y de gas libre en los fluidos de produccion es sin duda un
parametro fundamental a tener en cuenta al momento de decidir la velocidad de
operacion del sistema.

En términos generales, las velocidades requeridas en el sistema PCP deben ir
desde 80 a 400 rpm.

2.3. TORQUE Y RPM DE LOS MOTORES HIDRAULICOS DE FONDO.

Las capacidades de torque, potencia desarrollada y velocidad de los motores
hidraulicos de fondo dependen de caracteristicas propias como:

o Configuracién: (N° I6bulos Rotor/ Estator)

e Diadmetro: (Capacidad de potencia y flujo requerido)

e N° Etapas: (Capacidad de presion diferencial y potencia desarrollada)

e Tecnologia: Diferentes tecnologias pueden aumentar capacidades de  los
motores en relacion a caudales, presiones y potencia.

Los motores hidraulicos de fondo actualmente empleados en las operaciones de
perforacion estan disponibles para diferentes marcas, configuraciones, tamafios y
aplicaciones requeridas. Algunas compafiias que suministran estos equipos son
NOV, Toro DownHole Tools, CAVO, entre otros, la determinacion de las
capacidades de cada motor estan representadas en las curvas de desempefio de
cada equipo disponibles en los catalogos de las diferentes compaiiias de servicios.

En los catalogos disponibles de estas compafiias demuestran que los motores
tienen didmetros que van desde 1-11/16” hasta 11-1/4”. Sin embargo para efectos
de ser empleados en sistemas de levantamiento, los didmetros deben ser inferiores
para poder ser corridos dentro de los casing de produccion.

En la Tabla 2. Se muestra una tabla resumen de los motores disponibles de la
compafiia NOV en la que se observa diferentes configuraciones para diferentes
didmetros de motor. En la siguiente tabla se muestran los valores minimos,
maximos y promedios de las caracteristicas obtenidas en los motores desde 1-
11/16” hasta 11-1/4”.
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Tabla 2. Parametros operativos de motores hidraulicos convencionales.

Max Caudal (gpm)

Max Velocidad (rpm)

Max AP (psi)

Max Torque (Ib-ft)

Didmetro
de motor [ Menor Prom Mayor | Menor Prom Mayor | Menor Prom Mayor [ Menor Prom Mayor
1-11/16" 45 45 45 582 582 582 730 730 730 122 122 122
2-1/8" 50 50 50 515 515 515 870 870 870 184 184 184
2-7/8" 80 108 125 372 421 470 505 735 1020 315 420 516
3-1/8" 140 140 140 252 252 252 460 460 460 660 660 660
3-3/8" 120 120 120 188 298 408 460 605 750 570 676 782
3-3/4" 160 168 200 89 173 250 295 466 725 918 1144 1314
4-3/4" 250 261 300 79 212 516 280 658 1135 | 1218 2206 3500
5" 350 350 350 302 302 302 860 1026 1215 | 2372 2922 3500
6-1/4" 400 440 500 82 170 276 425 684 1070 | 2784 4515 6340
6-1/2" 500 500 500 145 340 535 480 542 605 | 1296 2785 4274

Tabla 3 Resumen motores hidraulicos NOV disponibles

Motor Performance Summary

Standard Max

- Maximum Maximum Rew / Unit - - Torgue @ Max
Size Lobes Slages oy Rate  BitSpeed  Volume “;':::E'r':' Pressure
(gpm) _ (lpm)  (RPM)  (rev/gal) (rev/l) (psi)  (kPa)  (i-f) (N-m)

Coiled Tubing Power Sections
11116"  &/6 50 45 170 hg2 129 34 | 730 5,030 1 22] 170
218" 5/6 8.0 50 190 515 1.3 27 | afo 6,000 184 250
278" 5/6 35 120 450 32 310 082 | =505 3,480 315 430
27/8" 5/6 47 125 470 470 3.76 0.99| 580 4890 431 580
278" 5/6 7.0 80 300 422 5.28 139 (1020 7030 516 700
31/8” 7/8 3.0 140 530 252 1.80 045 | 460 3,170 660 830
Monoflo Power Sections
3am” 45 50 120 450 408 340 0.80 | 750 5170 570 770
338" 7/8 3.0 120 450 188 1.56 041 480 3170 782 1,060
334" 45 35 160 610 250 156 041 | 520 3,590 918 1,240
334" 5 50 160 610 242 51 040 725 5,000 1,085 1,430
334 7 3.0 200 760 160 0.30 021 ] 440 3,030 1,314 1,780
334 7/8 20 160 610 39 056 015 | 235 2,030 131 1,780
334" 7/8 23 160 610 122 076 020 | 380 2410 1,124 1,520
434" 213 8.0 260 980 516 198 0531135 7,830 1428 1,940
43/4" 45 35 250 950 267 107 0.28| 520 3590 1218 15650
434" 45 8.0 250 950 2583 1.01 0.27 | 840 5,790 20M 2730
434" 45 6.3 250 950 253 1.01 027 | 955 6,580 2286 3,100
434" 5/ 83 300 1,140 3% 108 02901,190 8200 3207 4,350
43/4" 78 20 250 950 80 0.32 0.08| 280 1,930 1806 2450
434" 7/8 22 250 950 137 055 015 335 2310 1,479 2010
434" 7/8 26 300 1,140 ¥} 027 0.07 | 390 2 690 3,500 4,750
434" 7/8 29 250 350 33 033 008 | 405 2790 279 3,780
434" 7/8 3.8 250 950 3 0.52 014 | 535 3,690 2332 3,160
5" T 6.0 350 1,320 303 0.ar 0.23 | 860 5,930 2372 3,220
5" 7 7.0 350 1,320 302 0.88 0.23 | 1,005 6,930 2895 3,930
5" T 8.0 350 1,320 302 0.838 02311215 8,360 3,500 4,750
614" 45 15 400 1,510 278 0.69 0.18 | 1,070 7,380 4 065 5510
61/4" 5/6 ) 500 1,890 232 048 012 | 300 5,520 4675 6,340
614" ] 28 400 1,510 131 033 009 | 425 2930 2784 3,770
61/4" s 29 500 1,890 82 0186 0.04| 425 2830 6277 8510
61/4" s 43 400 1510 131 0.33 009| 700 4830 4773 6470
6 1/2" 12 40 500 1,880 535 1.07 026 | 480 3310 1,296 1,760
F-E VoL =¥l A0 EON 41000 140 O Falal-] a 4170 ALCTA =l AD

Fuente: Catalogo de motores de perforacion. NOV
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Como se observa en la tabla 3, los motores hidraulicos de fondo desarrollan
caracteristicas de velocidad y toque adecuados y ajustados a las demandadas por
las bombas PCP. Por lo tanto es factible usar estos motores en el sistema de
levantamiento artificial de bombas de cavidades progresivas. Se debe seleccionar el
equipo adecuado acorde a la bomba PCP a ser instalada y a la aplicacion a fin de
determinar los parametros operativos requeridos en el motor para el correcto
funcionamiento de la bomba PCP.

2.4. MECANISMO DE ACOPLE MOTOR HIDRAULICO-BOMBA PCP.

Para un ensamble mecénico de una bomba PCP con motor hidraulico de fondo, es
necesario analizar las fuerzas involucradas y el flujo de fluidos involucrados en el
sistema.

Figura 19 Esquema BHA bomba Hidro-PCP

VALVULA DE DESCARGA

MOTOR HIDRAULICO DE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO MDP

SECCION DE ACOPLADORA SUPERIOR

MOTOR HIDRAULICO _ DESCARGUE DE FLUIDO DE POTENCIA

COJINETES AXIALES, RADIALES
Y SELLO MECANICO

ACOPLADORA INFERIOR

DESCARGUE DE FLUIDO DE PRODUCCION
SECCION DE COJINETES EMPAQUEANULAR
Y SELLO MECANICO

BOMBA DE CAVIDADES PROGRESIVAS

SECCION DE BOMBA
CAVIDADES PROGRESIVAS

PIN DE PARO

\ o ANCLA ANTITORQUE
7S

<

TUBO DE COLA

El ensamble de fondo del sistema hidro-PCP. Esta constituido por tres secciones. La
seccion de motor hidraulico que transforma la potencia hidraulica del fluido motriz en
potencia mecanica mediante torque y velocidad angular. La seccion de cojinetes y
sello mecénico transforma el movimiento excéntrico del rotor correspondiente al
motor hidraulico en concéntrico de modo que puede ser empleado un sello
mecanico que impide la mezcla de fluido de potencia con el fluido de produccién,
pero permite el movimiento rotacional que transmite la rotacion del rotor de la
bomba de cavidades progresivas. Esta seccidén contiene cojinetes para carga axial y
carga radial que permiten sostener la carga axial de los rotores y los fluidos. En la

42



parte inferior se encuentra una segunda seccidon acopladora que convierte el
movimiento rotacional concéntrico transmitido del motor en movimiento excéntrico
para el rotor de la bomba PCP. La seccion inferior estd compuesta por una bomba
de cavidades progresivas que es su parte exterior contiene un empagque mecanico
gque se sienta en el casing de produccion permitiendo que el fluido de produccion
bombeado por la PCP fluya por el espacio anular hasta superficie.
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3. SISTEMA HIDRO-PCP

El sistema hidro-PCP estd compuesto por un equipo de superficie que emplea un
fluido de potencia almacenado en superficie que es bombeado a determinado
caudal y presion a través de una tuberia de produccién transmitiendo la potencia
mediante el fluido hasta el equipo de subsuelo, donde un motor hidraulico convierte
la potencia hidraulica en mecénica expresada en rotacion y torque. Una vez el fluido
motriz pasa a través del motor de fondo, retorna a superficie para ser almacenado y
bombeado nuevamente, creando un circuito cerrado. El motor de fondo transmite el
movimiento de rotacion a través de un eje hasta la bomba de cavidades progresivas
que imprime energia al fluido de formacién y lo desplaza hasta la superficie para ser
tratado.

3.1. EQUIPO DE SUBSUELO HIDRO-PCP

El equipo de subsuelo se instala en pozo dentro de casing de produccion y esta
compuesto por la secciébn de motor hidraulico, la seccion de cojinetes y sello
mecanico y la seccién de bomba de cavidades progresivas.

3.1.1. SECCION DE MOTOR HIDRAULICO

La seccién de motor hidraulico estd compuesta por una valvula de descarga, un
motor de desplazamiento positivo compuesto de estator-rotor y un niple de retornos
que contiene orificios que permiten el flujo de fluido hacia el espacio anular o hacia
una segunda tuberia de produccion que retorne el fluido motriz a superficie
mediante un circuito cerrado.

3.1.1.1. VALVULA DE DESCARGA

La valvula de descarga es un dispositivo a manera de niplecilla compuesta
internamente por un elemento desplazante. En su parte inferior un resorte mantiene
el elemento en posicidn abierta, donde tiene comunicacion hidraulica con el espacio
anular.

Durante la operacion, la presion de bombeo supera la fuerza ejercida sobre el
resorte y desplaza el elemento a la parte inferior donde las boquillas son tapadas u
obstruidas por el cuerpo de la valvula. Impidiendo asi la comunicacion con el anular
y dirigiendo el fluido motriz hacia el rotor del motor hidraulico.
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Figura 20 Valvula de descarga

POSICION ABIERTA POSICION CERRADA

Fuente: Modificado de www.steelmakingmachine.es

La valvula de descarga permite comunicacion tubular con anular durante running y
pulling del sistema de completamiento, lo cual es necesario para mantener
balanceadas las columnas hidrostaticas y para evitar sacar tuberia con fluidos
dentro. Durante el inicio y detencion del bombeo de fluido motriz, la valvula
permanece abierta, por lo tanto la nivelacion de las columnas es casi inmediata y se
evita el back spin presente en el sistema PCP convencional.

3.1.1.2. MOTOR HIDRAULICO.

El motor hidraulico es un ensamble de estator-rotor que forman cavidades selladas
por medio de las cuales el fluido motriz fluye a determinada presion diferencial
generando torque y ciertas rpm acorde al caudal bombeado y la capacidad
volumétrica de cada cavidad. Los motores son multilobulares y acorde a los
requerimientos de didmetro, torque y velocidad pueden ser seleccionados de las
cartas de desempefio de cada proveedor.

3.1.1.3. NIPLE DE RETORNO.

El niple de retorno es un elemento que permite que el fluido motriz después de
atravesar el motor hidraulico sea retornado a superficie mediante una tuberia
independiente en caso de circuito cerrado o por el espacio anular, caso en el cual se
mezcla con los fluidos de produccion bombeados por la bomba PCP.

Cuando el fluido motriz desee ser retornado por una tuberia independiente, es

necesario que el estator del motor de fondo sea de pared uniforme (espesor)
permitiendo en su parte exterior unas cavidades por donde el fluido retorna sin
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mezclarse con el fluido de produccion. De esta forma se mantiene un circuito
cerrado para el fluido motriz.

Figura 21 Motor hidraulico con estator de pared uniforme. Flujo motriz de retorno.
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3.1.2. SECCION DE COJINETES Y SELLO MECANICO

La seccion de acopladoras, cojinetes y sello mecéanico constituye la seccién
intermedia del equipo de fondo del sistema Hidro-PCP, sus funciones principales
son:
1. Transmitir el movimiento rotacional generado en el motor hidraulico a través
de un eje hasta la bomba PCP.
2. Sostener las cargas axiales y radiales del equipo de fondo.
3. Impedir el la comunicacion de fluido motriz con el fluido de produccion.

3.1.2.1. ACOPLADORAS SUPERIOR E INFERIOR.
La seccion de cojinetes y sello mecanico es muy importante para la correcta
operacion del sistema hidro-PCP. Esta seccion esta compuesta por una acopladora

superior con convierte el movimiento excéntrico del rotor del motor en concéntrico y
una acopladora inferior que revierte el movimiento concéntrico en excéntrico.
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3.1.2.2. COJINETES Y SELLO MECANICO

En medio de las acopladoras se instalan cojinetes para esfuerzos radiales
compuesto por anillos de tungsteno y para esfuerzos axiales compuesto de esferas
que permiten soportar el esfuerzo axial producido por el peso de los rotores tanto
del motor como de la bomba PCP, en el sistema convencional PCP este esfuerzo es
soportado por el cabezal de superficie y transmitido a través de la sarta de varillas
gque mantienen el rotor suspendido (espaciado).

Figura 22 Seccion de transmisién (acopladoras, cojinetes y sello mecanico
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SELLO MECANICO

ACOPLADORA INFERIOR

SECCION DE COJINETES
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En la mitad de la seccion de cojinetes se instala un sello mecanico que permite el
movimiento rotacional concéntrico del eje central e impide el flujo de fluidos entre el
motor hidraulico y la bomba de cavidades progresivas.

3.1.3. SECCION DE BOMBA DE CAVIDAD PROGRESIVA

La seccion de bombeo de fluido esta conformada por una bomba de cavidades
progresivas (Estator-Rotor), un empaque anular, un pin de paro, ancla anti-torque y
tuberia de cola. La funcion principal de la seccion de bombeo es imprimir la energia
suficiente al fluido de formacion para fluir hasta superficie hacia las facilidades de
produccion.

3.1.3.1. NIPLE DE DESCARGA

El niple de descarga es una extension tubular instalada en la parte superior de la
bomba PCP que contiene agujeros que permiten el flujo de los fluidos de produccién
bombeados por la PCP. En su interior alberga la acopladora inferior que sostiene el
rotor.
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3.1.3.2. BOMBA DE CAVIDADES PROGRESIVAS

Las bombas de cavidades progresivas al igual que el motor hidraulico, estan
conformadas por un estator y un rotor. Aunque pueden ser multilobulares,
frecuentemente son mono lobular. Su selecciébn depende de la profundidad de
instalacion que esta directamente relacionada con la presién de levantamiento o
presion de descarga disponible de la bomba y del caudal o rango del caudal a
producir teniendo en cuenta la posibilidad de variacién con la velocidad o rpm de
operacion.

Figura 23 Bomba de cavidades progresivas
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Fuente: Modificado ZAMBRANO Gerardo. Bombeo por cavidades progresivas PCP.

3.1.3.3. EMPAQUE ANULAR

El empaque anular Permite que el fluido de producciéon que se encuentra por debajo
del empaque, una vez pase por la bomba de cavidades progresivas el fluido sale
nuevamente hacia el espacio anular para fluir hasta superficie e impedir que el fluido
sea recirculado.

3.1.3.4. PINDE PARO

El pin de paro es un accesorio instalado en la parte inferior de la bomba PCP que en
el sistema convencional sirve como referencia para realizar el espaciamiento
requerido por el rotor para ser correctamente instalado. En el sistema Hidro PCP, el
rotor es instalado previamente espaciado y sostenido por la seccion de cojinetes. En
este nuevo sistema el pin de paro tiene la funcién de evitar que el rotor vaya a fondo
del pozo cuando existe una falla o ruptura en el eje que trasmite el movimiento
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rotacional del motor a la bomba. Permitiendo asi que durante el pulling el rotor sea
llevado a superficie junto con el estator.

3.1.3.5.  ANCLA ANTITORQUE

El ancla anti-torque esté instalada justo debajo del pin de paro y su funcién principal
es evitar el desacople del BHA de la bomba PCP debido a que el movimiento interno
del rotor ejerce una fuerza sobre el estator en sentido anti-horario facilitando el des-
enroscado del estator.

Figura 24 Pin de paro, Ancla anti torque y tuberia de cola.
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3.1.3.6. TUBERIA DE COLA

La tuberia de cola esta instalada en la parte inferior del equipo de superficie, su
funcion principal es permitir una separacion inicial en caso de existir una presencia
de sdlidos en los fluidos de formacion. Permite una extensiéon del equipo de fondo
hasta una profundidad mayor y protege el BHA durante el running y pulling de las
herramientas.

3.2.  EQUIPO DE SUPERFICIE HIDRO-PCP

El sistema Hidro-PCP en superficie es muy similar o igual al sistema de
levantamiento artificial hidraulico. El cual se compone de una unidad de bombeo y
un sistema de recuperacion y almacenamiento de fluido motriz.

En bombeo hidraulico, aceite crudo (o agua) es tomado desde el fondo del tanque
de almacenamiento y alimenta las bombas triplex. El fluido de potencia, ahora bajo
la presidon suministrada por las bombas es controlado por valvulas y puede ser
distribuido a una o mas cabezas de pozo. El fluido de potencia pasa a través de las
valvulas de cabeza de pozo y dirigido hacia abajo al motor hidraulico de subsuelo. El
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fluido de potencia retorna a superficie, es recuperado, tratado y es conducido a los
tanques de almacenamiento.

Figura 25 Equipo de superficie sistema Hidro-PCP. Sistema cerrado

B0MBA TRIPLEX

Fuente: WEATHERFORD, Hydraulic lift Systems — Piston Pump. [On-line] [Calgary- Canadd] marzo 20.
2014. |[citado 20 Sep. 2014]. Disponible en internet <http://www.youtube.com/watch?v=disCB-
8um7M&list=UUSs7W_CeRA5E7QEO0Jmerb5w>

3.2.1. SISTEMA DE BOMBEO.

El sistema de bombeo del fluido motriz, esta constituido de una linea de flujo en baja
presion que succiona del tanque de almacenamiento y eleva la presion del fluido y lo
direcciona a través de lineas de alta presion hasta cabeza de pozo y desde alli al
motor de fondo.

Las unidades de bombeo estan compuestas por un motor (combustién o eléctrico)
acoplado a una bomba. Las mas comunmente usadas son triplex de desplazamiento
positivo y son disefiadas especificamente para el servicio de fluido motriz o también
llamado de potencia. Estos equipos por lo general son suministrados por los mismos
fabricantes de las bombas de fondo de pozo. Para el servicio de estas bombas de
alta presion que usualmente tienen pistones y camisas que trabajan metal-metal y
valvulas tipo bola, componentes que requieren poco mantenimiento. Para las
unidades de bombeo de agua, pistones y camisas con empaques son usados
generalmente. Los accesorios auxiliares requeridos incluyen una valvula de alivio,
manodmetros e interruptores de seguridad.

Las lineas de descarga de las valvulas de alivio y la valvula de control de
contrapresion no deberan ser conectadas directamente a la linea de succion de la
bomba, sino que debe ser conectada a una linea separada que regresa al tanque
motriz. La razén para esto es que cuando el aceite, aun aceite muerto, es tomado
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repentinamente desde una alta presién a una baja presion, algo de gas en solucién
se liberar4d y este gas causaria una pérdida de eficiencia volumétrica y una
operacion pobre si se permite entrar a la bomba de superficie.

3.2.2. MANIFOLD DE CONTROL

Su funcién es permitir la distribucion del fluido motriz hacia cada pozo. Los “manifold
o distribuidores” tienen las valvulas que controlan la presién y el caudal de fluido
motriz hacia cada pozo de acuerdo a lo requerido por cada uno de ellos.

3.2.3. SEPARADOR Y TANQUE DE ALMACENAMIENTO

En los sistemas hidraulicos convencionales se emplea agua como fluido motriz, en
superficie un separador permite la separacion primaria de agua y petréleo crudo
(liquido-gas) el cual es enviado a las facilidades de produccién. El agua recuperada
es direccionada a un tanque de almacenamiento, donde con tratamiento quimico se
garantizan las propiedades requeridas para volver a ser usada en el sistema motriz.

En la Figura 26 se puede observar el tanque de fluido motriz cuya funcion es
almacenar el fluido y darle cabeza de succién a las bombas de superficie, para
evitar que estas caviten ademas de permitir que dicho fluido sea bombeado libre de
gas y de sdlidos a las bombas de superficie y al equipo de subsuelo.

Figura 26 Equipo de superficie sistema Hidro-PCP. Sistema abierto

Fuente: Modificado de SERTECPET, Bombeo hidraulico. [On-line] [Bogota-Colombia] Agosto 15. 2010.
[citado 21 Sep. 2014]. Disponible en internet <http://www.youtube.com/watch?v=WEYn911WbCw>
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3.2.4. FLUIDO MOTRIZ

En el sistema Hidro-PCP al igual que en el sistema de levantamiento hidraulico el
fluido motriz puede ser direccionado a través de un circuito cerrado que permite
emplear un determinado volumen constante en la operacion del sistema. En dicho
caso el fluido motriz empleado tiene caracteristicas propias como refrigerante,
lubricante y esta libre de impurezas y solidos “limpio”.

También es posible el uso de un sistema motriz (agua o crudo) que pueda ser
mezclado con los fluidos de produccion, caso en el cual se requiere de un
abastecimiento constante de fluido de potencia o de un sistema de recuperacion y
tratamiento de fluido de potencia.

Para el sistema Hidro-PCP y en caso de extracciéon de crudos pesados y extra-
pesados, el fluido motriz puede ser un diluyente que permita disminuir la viscosidad
del fluido producido desde fondo de pozo, permitiendo aumentar la produccion del
pozo.
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4. CONFIGURACIONES DEL SISTEMA HIDRO-PCP.

El sistema hidro-PCP puede presentar diferentes configuraciones en su equipo o
forma de completamiento de acuerdo al sistema que se desee para el manejo de los
fluidos de produccion y fluido motriz. Especificamente se puede operar con un tipo
de circuito para el fluido motriz (abierto o cerrado) y cada configuraciébn permite
ventilar o no el gas de produccion por el espacio anular del pozo dependiendo del
namero de sartas instaladas o posibles en el pozo.

En la figura 27 se observan las posibles configuraciones tanto para circuito cerrado
como abierto y cada completamiento para cada caso.

Figura 27 Configuraciones sistema hidro PCP
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4.1. SISTEMAS CERRADOS

El sistema cerrado permite que el fluido de potencia circule a través de un circuito
cerrado que permite mantener un volumen casi constante en el sistema, cuyas
pérdidas son minimas y no existe mezcla o reacciones quimicas entre el fluido de
potencia o motriz y el fluido de produccion. Lo anterior permite mantener mas limpio,
y garantiza un mayor tiempo de vida del motor de fondo dado que es mas sencillo
realizar pruebas de compatibilidad entre el fluido motriz y el elastémero a las
condiciones de fondo o de profundidad de instalacion del sistema.

Adicionalmente un sistema cerrado facilita la cuantificacién de calidad y cantidad de
petroleo producido. De igual forma se requiere de menos equipos de superficie
facilitando la operacion y reduciendo costos de mantenimiento.

Dentro de los sistemas Hidro-PCP cerrados encontramos los siguientes:

e Sarta dual paralela sin venteo de gas anular.

e Sarta dual anular sin venteo de gas y produccién anular.
e Sarta dual anular sin venteo de gas y produccion tubular.
e Sarta triple con venteo de gas anular.

4.1.1. SARTA DUAL PARALELA SIN VENTEO DE GAS POR ANULAR

Consiste en un completamiento compuesto por 2 sartas por medio de las cuales se
transporta el fluido motriz en sentido descendente desde superficie hasta el motor
de fondo a alta presion, atraviesa el motor hidraulico por las cavidades formadas
entre estator y rotor para finalmente retornar de forma ascendente mediante otra
sarta independiente.

En esta configuracién se requiere de un empaque que aisle el espacio anular por la
parte inferior y superior de la bomba PCP de esta forma el fluido de formacion que
ingresa a la bomba PCP se transporta mediante cavidades que incrementan la
presion progresivamente desde la succién por la parte inferior de la bombas hasta la
descarga por la parte superior. Dicha presién debe ser suficiente para vencer la
columna hidrostética y las pérdidas de presién durante el ascenso del fluido hasta
superficie por el espacio anular entre el casing de produccion y las sartas de fluido
motriz
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Figura 28 Hidro PCP, Sarta dual paralela sin venteo de gas por anular
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4.1.2. SARTA DUAL ANULAR SIN VENTEO DE GAS Y PRODUCCION ANULAR

De igual manera este completamiento consta de 2 sartas por medio de las cuales se
transporta el fluido motriz, en esta configuracion la sarta que transporta el fluido
motriz de alta presion esta instalada dentro de la sarta que retorna el fluido motriz.
De esta forma se hace mas facil su instalacion y/o desinstalacion.

La configuracion requiere de un empaque anular al nivel de la bomba que impida la
recirculacion del fluido de produccion una vez sea bombeado por la PCP. El fluido
serd producido por el espacio anular entre el casing de produccién y la sarta de
mayor diametro del fluido motriz.
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Figura 29 Hidro-PCP, Sarta dual anular sin venteo de gas y produccién anular
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4.1.3. SARTA DUAL ANULAR SIN VENTEO DE GAS Y PRODUCCION
TUBULAR

Esta configuracion del sistema Hidro-PCP tiene la misma conformacién y ensamble
de la anterior expuesto tanto en superficie como en fondo, la diferencia radica en el
uso de cada sarta. En este caso el fluido motriz retorna por el espacio anular entre
el casing y la sarta de producciéon de mayor diametro y el fluido de produccion fluye
por el espacio anular entre la sarta de fluido motriz de alta presion y la tuberia de
produccion.
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Alguna ventaja del sistema es que permite proteger el casing en caso de fluidos de
produccibn muy sucios o con alta presencia de arena. Una menor presion de
bombeo debido a menores perdidas de presion del fluido motriz pero mayor
volumen en el circuito cerrado.

Figura 30 Hidro-PCP, Sarta dual anular sin venteo de gas y produccién tubular
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4.1.4. SARTA TRIPLE CON VENTEO DE GAS ANULAR

La configuracion del sistema Hidro-PCP con sarta triple permite adicional a
mantener un circuito cerrado para el fluido de potencia o motriz, el poder ventear el
gas producido en el pozo por el espacio anular conformado entre el casing de
produccién y las sartas de produccion, lo cual es muy necesario para aplicaciones
cuyo GOR sea mayor a 500 scf/sth. La gran limitante de esta configuracién esta

57



representada en el diametro del casing requerido para la instalacion de las sartas.
En cuyo caso el menor diametro es de 9-5/8" y requiere de equipos de
completamiento especiales para la instalacion.

Figura 31 Hidro-PCP, Sarta triple con venteo de gas anular.
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4.2. SISTEMAS ABIERTOS

Los sistemas Hidro-PCP con circuito de fluido motriz abierto, permiten que el fluido
de potencia se mezcle con los fluidos de formacion bombeados por la bomba PCP.
De esta forma es necesario implementar equipos de superficie que permitan
recuperar y restaurar el fluido motriz. El fluido de potencia o motriz normalmente
usado es el agua que mediante un separador de superficie puede recuperar el agua
y mediante tratamiento quimico retirar impurezas como solidos, aceites y demas
para su reutilizacion.
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Para el caso de crudos pesados y Extrapesados, puede ser una ventaja si se
emplean aceites livianos o diluyentes como fluidos motrices, dado que debido a la
mezcla en fondo puede ayudar a mejorar la produccién y disminuir perdidas de
presion por la disminucion en la gravedad especifica y viscosidad del fluido de
formacion. El sistema abierto tiene como principal ventaja un menor requerimiento
de sartas de completamiento y por ente una mayor facilidad de implementacion,
mantenimiento y operacion. Adicionalmente una mayor factibilidad de poder ventear
el gas de produccion por el espacio anular.

4.2.1. SARTA DUAL PARALELA CON VENTEO DE GAS ANULAR

Figura 32 Hidro-PCP, Sarta dual paralela con venteo de gas anular
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La configuracion de sarta dual en paralelo para un sistema abierto consiste en la
utilizacion de una de las sartas para el envio desde superficie del fluido de potencia
de alta presioén hasta el motor hidraulico, donde una vez pasa por el motor, es
mezclado con el fluido bombeado de la bomba PCP y la mezcla es llevada a
superficie mediante la segunda sarta, la cual normalmente es de mayor diametro.

Este completamiento no requiere de empaque anular y por lo tanto el gas de
formacion que pueda ser liberado serd venteado por el espacio anular. Lo que hace
de la configuracion ideal para aplicaciones con presencia de gas.

Mantener el espacio anular sin empaque permite realizar registros sonolog que
garanticen la sumergencia de la bomba PCP evitando asi el dafio del elastémero y

manteniendo una presion minima de succién a la bomba.

4.2.2. SARTA DUAL ANULAR CON VENTEO DE GAS ANULAR

Figura 33Hidro-PCP, Sarta dual anular con venteo de gas anular
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La configuracion de sarta anular mantiene la misma forma de operacion de la
configuracién anterior, la diferencia radica en la configuracion de las sartas. En esta
la sarta de inyeccién de fluido motriz esta instalada dentro de la sarta de produccion
que retorna la mezcla de fluidos motriz y de formacion. De esta forma el gas puede
ser venteado por el espacio anular.

Esta configuraciébn no requiere de empaque anular y la instalaciéon de las sartas
anulares facilita la instalacion. Como se mencioné antes, permite controlar las
condiciones de sumergencia del equipo de fondo.

4.2.3. SARTA SENCILLA CON PRODUCCION ANULAR.

Figura 34 Hidro-PCP, Sarta sencilla con producciéon anula
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Como su nombre lo indica es la configuracibn mas sencilla para la instalacién del
sistema Hidro-PCP tanto en su instalacion como en su operacion. Especial para

61



pozos con didmetros restringidos, sin embargo tiene algunas desventajas como la
necesidad de instalar un empaque anular que impida la comunicacion hidraulica y
mantener diferencial de presiones entre succion y descarga de bomba PCP, lo que
impide el venteo anular del gas y requiere que el gas de formacion sea manejado
por la bomba.

Debido a la instalacion del empaque anular es recomendable instalar la bomba PCP
a una profundidad mayor al intervalo de produccién a fin de garantizar una
sumergencia permanente.

4.3. CALCULOS DE DISENO SISTEMA HIDRO-PCP.

Para el disefio del sistema Hidro-PCP es necesario determinar torques, presiones y
caudales acorde a los requerimientos de cada aplicacion. De modo secuencia los
pasos de disefio sugeridos son los siguientes:

1. De acuerdo al diametro del casing de produccion del pozo definir la
configuracion Hidro-PCP que serd usada, tipo de circuito para fluido motriz
(abierto o cerrado). Lo que permite reducir el rango de bombas y motores
hidraulicos de fondo posibles de instalar.

2. Determinar la capacidad de levantamiento requerida de la bomba PCP
basado en la profundidad a la cual va a ser instalada la bomba. Ver seccion
4.3.1.

3. Definida la capacidad de levantamiento requerida y el caudal de produccién
deseado se selecciona la bomba PCP a ser instalada.

4. Basado en informacién de pozo (Caudal, bsw, API, IPR, Profundidad
perforados, profundidad intake, THP, diametro de tuberia, etc.) determinar el
diferencial de presion a través de la bomba PCP. Ver seccion 4.3.2.

5. Calcular el torque requerido por la bomba PCP en funcion de la velocidad de
operacion. Ver seccion 4.3.3.

6. Calcular la potencia requerida por la bomba y seccion de cojinetes que debe
ser suministrada por el motor hidraulico de fondo. Ver seccion 4.3.4.

7. Con los datos de diametros de casing, potencia, velocidad y torque

requeridos seleccionar en catélogos el motor hidraulico requerido para la
aplicacion.
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8. Mediante las gréficas de desempefio del motor, determinar el diferencial de
presion y el caudal de fluido motriz requerido para generar el torque,
potencia y velocidad requerida por la bomba PCP. Ver seccion 4.3.5.

9. Con el diferencial de presion a través del motor hidraulico e informacion
adicional (completamiento y pardmetros de fluido motriz), determinar la
presion de operacion requerida en superficie para el sistema de bombeo. Ver
seccion 4.3.6.

10. Determinar el equipo de superficie requerido para el sistema teniendo en
cuenta el caudal de fluido motriz y presion de operacion.

11. Calcular la potencia minima requerida del motor de superficie (eléctrico o de
combustién interna). Ver seccién 4.3.7.

4.3.1. CAPACIDAD DE LEVANTAMIENTO BOMBA PCP

La capacidad de levantamiento requerido en una aplicacion corresponde a la
presion de superficie cominmente conocida como THP sumado a la presiéon
hidrostatica del fluido de produccion y las pérdidas de presion debido al flujo del
fluido expresada en ft de agua. Para tal propésito puede ser usada la siguiente
expresion matematica.

PL= (THP + 0,433*yn*Dp - P1)/0,433 EC (4.1)

P. = Presién de levantamiento. (Ft de H,O)
THP= Tubing Head Pressure. (psi)

VYm = Gravedad especifica de fluido de produccion.
Dp = Profundidad de bomba PCP. (ft)

P; Perdidas de presién por friccion. (psi)

Como se describid en la seccion 1.1.1.1. Segun la identificacion que debe tener las
bombas PCP reglamentado en la norma ISO 15136-1:2009. El segundo término de
la identificacién indica la capacidad de levantamiento en metros de agua.

4.3.2. CALCULO DIFERENCIAL PRESION A TRAVES DE BOMBA PCP
En la Figura 35 se muestra de manera esquemética los parametros requeridos a
tener en cuenta en el sistema Hidro—PCP tanto para sistemas de circuito abierto

como cerrado.

Las presiones de superficie son registradas mediante manometros, los gradientes
de fluidos estan directamente relacionados con la densidad de los fluidos. Para el
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caso de mezcla de fluidos, la propiedad adecuada para realizar un promedio
ponderado es la gravedad especifica. Las profundidades son conocidas mediante
tally de completamiento y registros sonolog para determinar el nivel de fluido y
sumergencia.

Para las configuraciones cuya completamiento incluye un empaque anular es
preciso determinar la presion de succién a la bomba PCP mediante la presion de
fondo fluyente (Pwf) menos la presion hidrostatica desde mitad de perforados hasta
la profundidad de instalacion de la bomba PCP.

Figura 35 Esquema de presiones sistema Hidro-PCP.

SISTEMA HIDRO-PCP CERRADO SISTEMA HIDRO-PCP ABIERTO

Pm = Presion operacion fluido motriz (psi)

Pmr = Presion retorno fluido motriz (psi)
Pf = Presion de flujo en superficie THP (psi)

Pc = Presion de casing CHP (psi)

F1 = Friccion de flujo tuberia fluido motriz (psi)

F2 = Friccion de flujo tuberia retorno fluido motriz (psi)

F3 = Friccion de flujo tuberia produccion (psi)

G1 = Gradiente de presion fluido motriz AP/AH H1

G2 = Gradiente de presion mezcla prod AP/AH (psi/ft)
G3 = Gradiente de presion fluido produccion AP/AH (psi/ft) H3
G4 = Gradiente de presion fluido produccion AP/AH (psi/ft)

H1 = Pronfundidad superior de motor hidraulico (ft)
H2 = Pronfundidad inferior de motor hidraulico (ft)
H3 Pronfundidad descarga PCP (ft)

H4 Pronfundidad de sumergencia (ft)
Hg = Pronfundidad nivel de fluido (ft)

H4 P1 = Presion entrada motor de fondo (psi) H4
L P3 G4 P2 = Presion salida motor de fondo (psi) L P3
B P3 = Presion descarga bomba PCP (psi) B
ap ) ) ) AP
b P4 = Presion succion bomba PCP (psi) b G4
1 M = Motor Hidraulico 1
P4 B = BombaPCP P4

APm = Diferencial de presion en motor (psi)

APb = Diferencial de presion en PCP (psi)

P1=Pm+G1xH1-F1 P1=Pm+G1xH1-F1
P2=Pmr+G2xH2+F2 P2=Pf+G2xH2+F2
P3=Pf+G3xH3+F3 P3=P2+G2xH2
P4 =Pc+Ggx Hg + G4 x P4 =Pc + Gg x Hg + G4 x
Observaciones: Observaciones:

H1=H2 H1=H2

Gl1=G2 P2=P3

G3=G4 Pf=Pmr

Para determinar la presion diferencial a través de la bomba PCP basta con
determinar la expresion matematica para P3-P4.
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Para sistema cerrado: Ps=Ps+ Gg*Hsz + F3

Ps=Pc+ Gg*Hg + G4*H,
La expresion P.+ G4*Hy normalmente es despreciable, especialmente en pozos de
poco aporte de gas, por lo que P, puede ser expresada como P4 = G4*H,

Determinando AP, = P; — P4

APb = Pf+ Gg*Hg + F3 - (G4*H4)
Apb = Pf+ Gg*H3 + F3 - G4*H4

Como se observa en la figura 35, G3 = G4 y H3-H4 corresponde al nivel de fluido
dinamico, por lo que la ecuacion puede expresarse de la siguiente forma:
APy = Pi+ Ga*(Hs — Hy)+ Fs

En términos de campo la expresiéon: P= THP y H; — H; = Nd
APy, = THP + G3*(Nd)+ F3 EC (4.2)

AP, = Presién diferencial a través de la bomba PCP (psi)
THP = Tubing Head Pressure (psi)

G; = Gradiente hidrostatico (psi/ft)

Nd = Nivel dinamico de fluido (ft)

F3 = Perdidas de presion por friccion (psi/ft)

Para sistema abierto:
P3 = Pf+ Gz*Hg + F2
P4 =P:+ Gg*Hg + G4*H,

La expresion P.+ G4*Hy normalmente es despreciable, especialmente en pozos de
poco aporte de gas, por lo que P, puede ser expresada como P4 = G4*H,

Determinando AP, = P;— P,

APy = P+ Go*Hz + F2 — (G4*Hy)
APb = Pf+ Gg*Hg + F2 - G4*H4

En términos de campo la expresion: P = THP, Hz = profundidad de bomba PCP y H,
= altura de Sumergencia.
AP, = THP + G,*Db + F, — G4*Ns EC (4.3)
AP, = Presion diferencial a través de la bomba PCP (psi)
THP = Tubing Head Pressure (psi)
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G, = Gradiente hidrostéatico tuberia produccion (psi/ft)

G; = Gradiente hidrostatico fluido de formacion (psi/ft)

Db = Profundidad de sentamiento de bomba PCP (ft)

Ns = Nivel de sumergencia de bomba (ft)

F, = Perdidas de presién por friccion en tuberia de produccién (psi/ft)

4.3.3. CALCULO TORQUE REQUERIDO BOMBA PCP

Para determinar el torque requerido por el sistema basta con sumar el torque de
friccién de la bomba, el torque hidraulico debido al levantamiento del fluido.

T Total = T bomba
T Total = T hidraulico Tfriccic’)n EC (44)

Recordando la expresion de torque hidraulico:
T Total = (C*Q teérico*AP / RPM) + Tfriccién EC (45)

Tta = Torque total (Ib-ft)

T nigrauico = Torque hidréulico (Ib-ft)

Tticcisn = Torque de friccibn bomba PCP (Ib-ft)

Qoico = Caudal o desplazamiento te6rico (BFPD)

AP = Presion diferencial a través de la bomba PCP (psi)

RPM = Velocidad de operacion (rpm)

C = Constante acorde a unidades de variables. 0,0897(Ib-ft*rpm / BFPD*psi)

Como se expreso en el capitulo 1 de este libro, el torque de friccién de las bombas
PCP es determinado mediante una prueba de desempefio de la bomba en un banco
de pruebas.

La carga axial soportada en la seccién de cojinetes da lugar a la generacién de un
esfuerzo combinado denominado esfuerzo de efectivo de Von Mises (0.).

4.3.4. DETERMINACION DE POTENCIA'Y VELOCIDAD DE BOMBA PCP

Para determinar la velocidad de operacion requerida en la bomba PCP es necesario
conocer la capacidad de desplazamiento de la bomba PCP seleccionada que esta
relacionada en los catélogos de los fabricantes y en la demarcacion de las bombas
acorde a la norma ISO 15136-1:2009. La cual es expresada en términos de
volumen/rpm.

Para obtener la velocidad de operacidn requerida del sistema, se divide el caudal
deseado para la produccion del pozo en aplicacion en el desplazamiento real de la
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bomba PCP, el cual relaciona la eficiencia volumétrica de la bomba a la presion
diferencial a la que sera sometida.

N = Q deseado / qth * Eff EC (4.6)

N = Velocidad de operacion requerida por la bomba PCP (rpm)

Q geseado = Caudal de produccion deseado (bfpd)

0w = Desplazamiento tedrico de la bomba PCP (bfpd/rpm)

Eff = Eficiencia volumétrica de la bomba PCP a la presion diferencial (%)

La potencia requerida para suministrar el torque total al sistema ser& funcién de este
torgue y de la velocidad de operacion, siendo determinada por:

HP Bomba — K* TTotaI* N EC (47)

HP somba = Potencia requerida por la bomba (Hp)
T 1ota = torgue total de la bomba (Ib*ft)

N = Velocidad de operacion (RPM)

K = Constante 1,91 x 10™

4.3.5. CALCULO PRESION DIFERENCIAL DE MOTOR Y CAUDAL DE FLUIDO
MOTRIZ

Una vez conocidos la velocidad de operacion requerida (N), el torque y potencia
demandados por la bomba PCP, se debe seleccionar el motor hidraulico de fondo
mediante los catalogos de los fabricantes teniendo en cuenta el diametro de casing
donde sera instalado. En las graficas del motor seleccionado se determina la
presion diferencial y el caudal de flujo motriz requeridos.

En la grafica de motor hidraulico que relaciona torque vs presion diferencial,
entrando por el eje “y” se determina la presion diferencial requerida para generar el

torque requerido.

Una vez conocido el diferencial de presion, se revisan las gréficas de potencia y
velocidad vs presion diferencia para determinar el caudal de fluido motriz adecuado
para la velocidad N requerida.

Para ejemplificar lo anterior, asumamos que hemos desarrollado los pasos y
calculos anteriores con los siguientes resultados:

Torque requerido: 500 Ib-ft

Velocidad requerida: 215 rpm

Potencia requerida: 20 Hp

67



Para lo cual seleccionamos el motor 5L-350-3. Cuya nomenclatura indica que es
una configuracion multilobular 5:6, de diametro 3,5” y 3 etapas. El diametro es
acorde para una instalacién cuyo casing de produccion es de 77

De modo que en entramos por el torque requerido de 500 Ib-ft y determinamos el
diferencial del motor hidraulico.

Figura 36 Curva de desempefio motor hidraulico Torque vs presién diferencial
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Fuente: Cavo drilling Motors, Manual de operaciones del motor, 4ta edicion

Mediante la grafica se determina que es necesario operar el motor hidraulico con
una presion diferencial de 300 psi. Posteriormente observamos en las gréaficas del
motor cual es el caudal de fluido motriz requerido para la velocidad indicada.

Figura 37 Curva de desempefio motor hidraulico Velocidad vs presion diferencial
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Para que el motor hidraulico de fondo genere una velocidad de 215 rpm, es
necesario que a través de él transite un flujo constante de 115 gpm de fluido motriz,
lo que equivale a un caudal diario de 3942 bfpd.

Figura 38 Curva de desempefio motor hidraulico Potencia vs presion diferencial
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Fuente: Cavo drilling Motors, Manual de operaciones del motor, 4ta edicién

En la gréfica de potencia podemos corroborar que el motor desarrolla los Hp
requeridos para el funcionamiento del sistema PCP.

4.3.6. CALCULO DE PRESION DE OPERACION EN SUPERFICIE.

Una vez seleccionado el equipo de sub-suelo del sistema hidro-PCP. Es necesario
calcular la presion de bombeo necesaria en el sistema de fluido motriz. Para lo cual
se realizan las siguientes ecuaciones basadas en la Figura 35.

Para determinar la presion diferencial a través del motor de fondo basta con
determinar la expresion matematica para P1-P2.

Para sistema cerrado:
P1=Pn+Gr*Hi - Fy
Py = P+ Go*Hy + F,
Determinando AP,, = P, — P,

APm = Pm + G]_*H]_ - Fj__ (Pmr+ Gz*Hz + Fz)
Algunas consideraciones validas que simplifican la expresién es asumir que la

profundidad del motor es igual o muy similar debido a la longitud del motor en
relacién a la profundidad de instalaciéon del motor. H1 = H2, de igual forma en un
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circuito cerrado el fluido de las dos sartas es el mismo por lo que su gradiente
hidrostatico también lo es. G1 = G2. De modo que la ecuacién se re-organiza de la
siguiente manera.

Apm = Pm + G]_*H]_ - Fl— (Pmr+ Gl*Hl + F2)
Apm = Pm + G]_*H]_ - Fl_ Pmr' Gl*Hl - Fz
APm = Pm_ F_‘]_' Pmr' F2
Resolviendo la ecuacién para determinar Pm. Tenemos que:

P = Presion de inyeccion de fluido motriz en superficie (psi)
AP,, = Diferencial de presion a través de motor de fondo (psi)
P« = Presion de retorno en superficie de fluido motriz (psi)

F, = Perdidas de friccion en tuberia de superficie a fondo (psi)
F, = Perdidas de friccion en tuberia de fondo a superficie (psi)

Para sistema abierto:
P]_ = Pm + Gj_*Hj_ - Fl
P> =Pr+ Gy*Hz + >
Determinando AP,, = P, — P,
APy, = P+ Gi*Hy - Fi— (Pr+ Go*Hz + Fy)
Algunas consideraciones validas que simplifican la expresién es asumir que la
profundidad del motor es igual o muy similar debido a la longitud del motor en
relacion a la profundidad de instalacion del motor. H1 = H2, debido a la mezcla de
fluido de potencia con el fluido de produccién los gradientes hidrostaticos no son
iguales. G1 # G2. De modo que la ecuacion se re-organiza de la siguiente manera.
APm = Pm + G]_*H]_ - Fj__ (Pf+ Gz*Hj_ + Fz)

Re-organizando la expresion:

APm = Pm + G]_*H]_ - Fl- Pf— GZ*H_‘]_ - F2
Apm = Pm+ Hl*(Gl' GZ) - Fl' Pf - F2

Resolviendo la ecuacién para determinar Pm. Tenemos que:

Pm = APm + Pf +H1*(Gz - Gl) + F1+ F2 EC (49)
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P = Presién de inyeccién de fluido motriz en superficie (psi)

AP,, = Diferencial de presion a través de motor de fondo (psi)

P; = Presion retorno en superficie de mezcla fluido motriz y produccioén (psi)
G, = Gradiente hidrostatico de fluido motriz (psi/ft)

G, = Gradiente hidrostatico de mezcla fluido motriz y produccion (psi/ft)

H; = Profundidad de instalaciéon de motor hidraulico de fondo (ft)

F, = Perdidas de friccion en tuberia de superficie a fondo (psi)

F, = Perdidas de friccion en tuberia de fondo a superficie (psi)

4.3.7. CALCULO DE POTENCIA DE MOTOR DE SUPERFICIE.

Una vez conocido el caudal de fluido motriz y la presién de superficie requerida para
el correcto funcionamiento de equipo de subsuelo, es necesario instalar una bomba
de desplazamiento positivo que aumente la presion del fluido y lo bombee a fondo
de pozo. Normalmente son empleadas bombas triplex para dicho propdsito. Se debe
selecciona un diametro de camisas adecuado para el caudal y presion maxima de
operacion.

El accionamiento de la bomba triplex est4 dado por un motor primario que puede ser
eléctrico o de combustion interna dependiendo de las facilidades existentes en el
campo donde se instale el sistema Hidro-PCP. Para tal equipo se debe determinar
la potencia minima requerida mediante la siguiente expresion, la cual tiene en
cuenta la eficiencia del equipo de bombeo, lo que puede asumirse en un rango de
80%-90% para el caso de las bombas triplex. Y la eficiencia del motor primario que
esta en el orden de 60%-80% en el caso de motores de combustién interna y del
85%-95% en motores eléctricos.

HP = K*Q*P * Eff , * Eff , EC (4.10)

HP ., = Potencia requerida del motor de superficie (Hp)
Q = Caudal de fluido motriz (bfpd)

P = Presion de bombeo en superficie (psi)

Eff , = Eficiencia de la bomba de superficie (%)

Eff ,, = Eficiencia de motor primario (%)
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5. CAMPOS Y POZOS CANDIDADOS PARA INSTALAR HIDRO-PCP EN
COLOMBIA.

El sistema hidro-PCP representa una solucién de ingenieria de produccion en
diversos campos del territorio Colombiano dado que su aplicacion elimina o reduce
algunas limitaciones del sistema PCP convencional de igual forma que amplia
rangos de aplicacion como profundidad, desviacion de pozos, velocidades de
operacion, entre otros. Por tal razén es importante realizar una comparacion basica
de los rangos de aplicacion del sistema PCP expuesta en la Tabla 1. Y la
modificacion de los mismos con el sistema Hidro-PCP.

5.1. PROFUNIDAD DE OPERACION:

La implementacion del Sistema hidro-PCP permite ampliar los rangos de
profundidad de instalaciébn siempre y cuando los gradientes geotérmicos sean
normales o las temperaturas de fondo no sean muy elevadas, lo que afectaria
significativamente el desempefio y la vida util de los elastémeros. De modo que la
implementacion del sistema Hidro PCP puede darse hasta en profundidades de
12000 ft.

5.2.  VOLUMEN DE PRODUCCION:

La utilizaciébn de motores hidraulicos de fondo en combinacion con el sistema PCP,
permiten desarrollar velocidades de hasta 500rpm. Lo que en bombas de alto
desplazamiento se ve reflejado en altas tasas de producciéon que pueden llegar al
orden de 6000 BFPD. Sin embargo es importante tener en cuenta que una velocidad
Optima que no afecte de manera significativa la vida util de la bomba PCP es de
250rpm.

5.3. DESVIACION DEL POZO:

En el sistema PCP convencional, la existencia de una sarta de varillas representaba
una limitacion importante al sistema dado que las fuerzas de contacto generan
problemas operacionales con la continua ruptura de varillas o de la tuberia de
produccion. Por tal motivo los pozos desviados incrementan este inconveniente al
punto de limitar su aplicacion a pozos verticales o pozos de baja desviacion.
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Para el sistema hidro-PCP el reemplazo de la sarta de varillas por el fluido motriz
elimina las cargas de contacto y por ente puede ser implementado en pozos de alta
desviacion o incluso en pozos horizontales.

5.4. TIPO DE FLUIDOS PRODUCIDOS:

El sistema PCP convencional es ideal para la produccion de crudos pesados y/o
Extrapesados debido a que la alta viscosidad de estos crudos representa una
dificultad y limitacion para otros sistemas de levantamiento artificial. De igual forma
los crudos livianos que contienen aromaticos y bencenos representan una dificultad
dado la sensibilidad del elastomero presente en los estatores. El sistema hidro-PCP
no presenta ventaja en relacibn a este pardmetro de aplicacion dado que sus
componentes de fondo estan constituidos de igual manera que los convencionales.
De modo que el sistema no es aconsejable para crudos livianos, crudos aromaticos
0 benceénicos.

En el caso particular de crudos Extrapesados con fluido motriz abierto puede
generarse una ventaja importante el mezclar el fluido motriz si se emplea como
diluyente del fluido de produccién. De esta forma el fluido motriz realiza una
segunda funcién al diluir el crudo extra-pesado en fondo, disminuyendo viscosidad y
densidad del fluido de produccion. La siguiente tabla presenta los rangos de
aplicacion del sistema hidro-PCP.

Tabla 4 Rangos de aplicacion del sistema Hidro-PCP
CARACTERISTICA RANGO TIPICO MAXIMO

Profundidad de Operacion | (1000 - 9000)ft (TVD) 12000 ft (TVD)
Volumen de Operacion (5 - 2500) BFPD 6000 BFPD
Temperatura de Operacion (75-170) °F 300 °F
Desviacion de Pozo (0°-90°) Sin Limitacion
Manejo de Corrosion Excelente
Manejo de Gas Regular
Manejo de Solidos Excelente
Densidad de Fluido Por debajo de 40°API
Tipo de Fluido Fluidos Dulces
Servicio y Reparacion Requiere equipo de Workover
Tipo de Movimiento Principal Motor Hidraulico en fondo
Aplicacion Off-shore Bueno
Eficiencia del Sistema 50-70 % 90%
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5.5. CAMPOS CANDIDATOS DE APLICACION SISTEMA HIDRO-PCP:

Una base de datos de 358 campos de petréleo de Colombia, provista por la agencia
nacional de hidrocarburos (ANH) permite realizar un analisis global de la factibilidad
de implementacion del sistema Hidro PCP como sistema de levantamiento artificial
teniendo en cuenta la clase o tipo de crudo producido y la tasa de produccion diaria
promedio. Otros pardmetros como profundidad de pozo o desviacion no son tenidas
en cuenta en el analisis debido a que no representan una limitacion para el sistema
Hidro-PCP.

En la figura 39 se observa la distribucion de 358 campos de petréleo en las
diferentes cuencas sedimentarias del territorio Colombiano, donde se observa que el
57% de los campos estan ubicados en la cuenta de los llanos orientales.

Figura 39 Distribucién de campos por cuenca sedimentarias
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, 2012 produccion BEM Base de datos
Diciembre [CD-ROM] 2012. [Bogota- Colombia] Enero 15, 2013. [Citado el 26 Sep 2014]. Disponible en
epis, acipet.

La figura 40 muestra la distribucion de produccion por cuencas sedimentarias del
territorio colombiano. Donde se observa que el 72% de la produccion total del pais
es extraida de la cuenca de llanos orientales. Lo cual representa coherencia con la
figura 39 y por lo cual se puede concluir que la cuenca de llanos orientales tiene
gran potencial petrolifero, adicional a una gran extension de terreno.

Por lo anterior centraremos el andlisis de factibilidad de implementar el sistema

Hidro PCP en la cuenca de llanos orientales, no sin dejar de lado cuentas
importantes para la produccion de petroleo y donde se encuentra gran nimero de
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pozos de petréleo como la cuenta del Valle Superior y medio del Magdalena. Donde
importantes campos que actualmente utilizan como sistema de levantamiento
artificial Bombeo mecanico y bombas PCP convencionales puede ser re-evaluados
mediante el sistema hidro-PCP. Caso especifico de campos como Guando, Cira-
Infantas, Mangos, Hocha, entre otros. Y campos de produccion de crudo pesado
como Casabe, Jazmin, Teca, Gala, Girasol, los Angeles, Moriche, Palagua, under-
river, entre otros.

Figura 40 Distribucién de produccién por cuenca sedimentaria

Produccion por Cuencas de Colombia

£

m Valle Superior del Magdalena
M Valle Medio del Magdalena
Valle Inferior del Magdalena
H Llanos Orientales
M Putumayo
Catatumbo

W Caguan Putumayo

M Cordillera Oriental

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, 2012 produccion BEM Base de datos
Diciembre [CD-ROM] 2012. [Bogota- Colombia] Enero 15, 2013. [Citado el 26 Sep 2014]. Disponible en
epis, acipet.

En la cuenca de llanos orientales se analizé una base de datos compuesta por 192
campos productores de petréleo. Dentro de los cuales se encuentran los campos de
mayor produccion de crudo a nivel nacional como es el caso de campo Rubiales,
Canfo limén, Apiay, Castilla, Chichimene, Quifa, Cupiagua, entre otros.

En la figura 41 se observa la distribucion de los campos de acuerdo a la produccién
promedio diaria. Mediante la cual se observa que el 72% de los campos tienen una
produccion inferior a los 1000bopd. Lo que es ideal para el sistema Hidro-PCP dado
gue las bombas PCP caracteristicamente disponen de un desplazamiento similar al
proporcionado por los equipos de bombeo mecanico, los cuales emplean sartas de
varillas, lo que limitan su aplicacion en términos de profundidad y desviacion.

Desplazamientos tipicos de las bombas PCP a una velocidad promedio de 150-

250rpm (velocidades 6ptimas) pueden manejar producciones de hasta 1000BFPD
sin inconvenientes y manteniendo extensos tiempos de vida Gtil a los equipos. La

75



figura 41 demuestra el gran potencial y avance tecnolégico desarrollado en el
mejoramiento del sistema PCP usando motores hidraulicos de fondo dado que
eliminan su limitacion en términos de profundidad y desviacion. Campos como
Rubiales para los cuales un bajo API sugiere dilucion, pueden hallar una mejora en
términos de produccién si se emplea el diluyente como fluido motriz abierto en el
sistema Hidro-PCP obteniendo una dilucion desde fondo de pozo, minimizando
viscosidad de fluidos y facilitando el tratamiento de los mismos en superficie.

Figura 41 Distribucién de Campos por tasa de produccién

Produccion por Campo cuenca llanos
Orientales

m 0-1000

H1001-2000
2001-4000

H 4001-7000

= Mayor a 7000

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, 2012 produccion BEM Base de datos
Diciembre [CD-ROM] 2012. [Bogota- Colombia] Enero 15, 2013. [Citado el 26 Sep 2014]. Disponible en
epis, acipet.

Figura 42 Distribucién de Campos por tipo de crudo llanos orientales

Tipo de Crudo en Cuenca Llanos Orientales

B EXTRAPESADO
W PESADO
MEDIANO

H LIVIANO

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, 2012 produccion BEM Base de datos
Diciembre [CD-ROM] 2012. [Bogot4- Colombia] Enero 15, 2013. [Citado el 26 Sep 2014]. Disponible en
epis, acipet.
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En la figura 42 se muestra la distribucion por tipo de crudos producido en la cuenta
de los llanos orientales. Donde se observa una distribucion casi homogénea de los
crudos livianos, medianos y pesados con una menor proporcion para Extrapesados.
En relacion al sistema Hidro-PCP aunque no represente una limitacion al sistema,
no es aconsejable su implementacién en crudos livianos dado las altas relaciones
de GOR vy la disminucion de eficiencia volumétrica de las bombas PCP por el
escurrimiento y los problemas de compatibilidad de fluidos con los componentes
elastomeros de equipo de subsuelo.

Sin embargo la proporcion de crudos Extrapesados, pesados y medianos equivale a
un 64% de los campos de la cuenca de los llanos orientales colombianos, por lo que
las posibilidades y factibilidad del sistema Hidro-PCP son realmente altas e
importantes para la produccion petrolera.
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6. CONCLUSIONES

El sistema de levantamiento artificial de bombas de cavidades progresivas
es ideal para la produccién de fluidos viscosos como los normalmente
encontrados en los crudos pesados y extra pesados. Sin embargo la sarta de
varillas es sin duda una limitante significativa en términos de profundidad y
pozos desviados u horizontales.

Los Motores Hidraulicos de fondo usados convencionalmente en las
operaciones de perforacion proveen el torque, velocidad y potencia requerida
por el equipo de fondo de las bombas PCP. Lo que hace factible
técnicamente la utilizacion de estos equipos en la mejora del sistema de
levantamiento artificial de cavidades progresivas.

La mejora del sistema PCP convencional con motores de hidraulicos de
fondo requieren de un ensamble mecanico que permita transmitir el torque,
potencia y velocidad generada en el motor hacia la bomba de cavidades
progresivas mediante la seccion de secciones acopladoras, cojinetes y sello
mecanico.

La seccion de transmisién estd compuesta por acopladoras que convierten el
movimiento excéntrico de los rotores en movimientos concéntricos, donde se
instalan los cojinetes que soportan las cargas axiales y radiales generadas
por el peso de los rotores.

El sistema Hidro-PCP representa una solucion ingenieril a las limitaciones
del sistema PCP convencional dado que la potencia requerida en el equipo
de fondo es transmitida mediante fluido motriz desde superficie. Lo que
elimina las limitaciones de profundidad y grado de desviacion de los pozos
donde sea instalado.

Las velocidades de operaciéon del sistema Hidro-PCP son generadas en
proporcion al caudal bombeado de fluido motriz y a las configuraciones y
desplazamientos de fabricacién del motor de fondo empleado.
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10.

11.

El torque generado por el motor hidraulico de fondo esté relacionado de
manera proporcional a la presién de bombeo del fluido motriz. Las cuales
pueden ser ajustadas mediante curvas de desempefio de cada motor, las
cuales son suministradas por diferentes proveedores.

El equipo de superficie del sistema Hidro-PCP es exactamente igual a los
empleados en el sistema hidraulico convencional. Donde existe un sistema
de recuperacion del fluido motriz, tanque de almacenamiento vy
acondicionamiento del fluido, Un equipo de bombeo en conjunto con un
motor primario imprimen la energia requerida al fluido. El cual mediante
potencia hidraulica acciona el motor de fondo generando potencia, torque y
velocidad.

El sistema Hidro-PCP al igual que el sistema hidraulico convencional
presenta la posibilidad de operar con un sistema de fluido motriz abierto o
cerrado. En el sistema abierto el fluido motriz es mezclado con el fluido de
produccioén, lo que requiere de un equipo de recuperacion de superficie. Y
cerrado en el cual el fluido motriz no se mezcla con fluidos de formacion, en
el cual el sistema de superficie es mas sencillo y mantiene un volumen de
fluido motriz constante.

El sistema Hidro-PCP mejoran algunos rangos de aplicacion del sistema
PCP convencional. Un estudio estadistico de los campos Colombianos
permite concluir que las posibilidades de aplicacion del sistema Hidro-PCP a
nivel Colombia es alrededor de 72%. Lo que significa una gran oportunidad
comercial del sistema.

El sistema Hidro-PCP abierto permite una ventaja operativa en la produccion
de crudos pesados y Extrapesados si se emplea como fluido motriz un
liquido diluyente que en fondo de pozo mediante mezcla permita la reduccion
de la viscosidad de los fluidos, minimizando perdidas por friccion y facilitando
tanto la extraccién como el tratamiento de fluidos de formacion.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar en el estudio de la factibilidad del sistema Hidro-
PCP que permita llevar a cabo la construccion de planos de los equipos
requeridos en el sistema y la fabricacién para la implementacioén.

Realizar un analisis econdmico del sistema hidro-PCP para reforzar la
viabilidad del sistema frente a otros sistemas convencionales como
hidraulico, electrosumergible y bombeo mecénico, manteniendo en
comparacion los rangos comunes de aplicacion.

Llevar a cabo la etapa constructiva del equipo de fondo e implementar el
sistema en pozos pilotos que permitan comprobar la funcionalidad y evaluar
el desempefo del sistema. Detectando fallas y mejoras del sistema con
miras a ampliar el run life de los equipos.

Realizar acercamientos con empresas que hayan desarrollado tecnologias

similares a la hidro-PCP con el fin de potencializar el sistema basado en
lecciones aprendidas e intercambio tecnolégico.
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