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RESUMEN

El Sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas (Sistema BCP) es un método de
levantamiento artificial de fluidos, cuya popularidad en la industria petrolera se ha
estado incrementando en los Gltimos afios.

En el presente trabajo se hace una comparacion general del Sistema BCP con otros
sistemas de levantamiento artificial (Capitulo 1).

En el Capitulo 2, se describen las partes que componen el Sistema BCP asi como su
funcién en dicho sistema. También, se explica el modo en que funciona el sistema para
poder generar una diferencial de presion, capaz de elevar a los fluidos hasta la
superficie.

En el Capitulo 3 se presentan las consideraciones para poder realizar un adecuado
disefio de este sistema. Aqui se presentan los parametros que mas influyen en el disefio
de las partes del equipo. También, se presentan métodos para calcular el gasto y la
capacidad de levantamiento de la bomba.

La aplicacion del Sistema BCP a pozos desviados, tiene la desventaja de sufrir desgaste
entre las varillas de accionamiento y la tuberia de produccion; en este caso, s necesario
adecuar accesorios al sistema para minimizar este desgaste con la tuberia de produccion.
Existen varios accesorios para reducir este problema, como la utilizacion de
centralizadores de la varilla en la zona de desviacion, o bien, la utilizacion de la varilla
continua.

En el dltimo capitulo (Capitulo 4), se describen las caracteristicas de la varilla continua
y de la varilla convencional; asimismo, se hace una comparacion entre ambas, para
saber cudl de ellas es la més adecuada en aplicaciones con pozos verticales y con pozos
desviados.

En un pozo horizontal o altamente desviado, el aceite y el gas, generalmente, forman un
flujo estratificado, antes de llegar a la bomba; esto repercute en la eficiencia y tiempo de
vida de la bomba.



INTRODUCCION

El Sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas (Sistema BCP), en comparacién con
otros métodos, tiene aplicacion reciente en la industria petrolera como Sistema
Artificial de Produccion (SAP). El Sistema BCP tiene significativas ventajas (en
algunos casos) sobre otros métodos, debido principalmente a su principio de operacion.

Estimaciones recientes**** arrojan que cerca del 50% de los hidrocarburos en el mundo

tienen una densidad menor a 20 °API, lo que indica que las mayores reservas de
hidrocarburos son de aceites pesados.

A principios de los afios 80’s*, del siglo pasado, se introdujo el Sistema BCP como una
alternativa para explotar aceites pesados; los resultados demostraron que este sistema
tenia una eficiencia total mayor a la de otros tipos de SAP, en las mismas condiciones
de explotacion. El Sistema BCP ha demostrado tener mayor eficiencia en la produccion
de aceites pesados; sin embargo, el poco conocimiento asi como la falta de experiencia
en el manejo de este sistema, hacen que su aplicacion como SAP trascienda lentamente.

La Bomba de Cavidades Progresivas (BCP), como todas las bombas, es un
transformador de energia. Recibe energia mecéanica, que puede proceder de un motor
eléctrico, térmico, etc, y la convierte en energia que un fluido adquiere en forma de
presion, de posicion o de velocidad. Asi, la Bomba de Cavidades Progresivas, aplicada
en un pozo petrolero, adiciona energia para que el fluido del subsuelo salga a la
superficie cuando la energia del yacimiento ya no es suficiente para realizar esta accion.

La Bomba de Cavidades Progresivas mas comun, y de la que se trata en el presente
trabajo, es la bomba rotatoria de “tornillo simple” (ver la figura i), la cual estd
constituida por dos piezas longitudinales en forma de hélice, una que gira en contacto
permanente dentro de la otra, que esta fija, formando un engranaje helicoidal.

*En este trabajo se hacen abreviaciones de las décadas, haciendo referencia al siglo pasado (siglo XX), a menos que
se especifique lo contrario.



Rotor

fluido

Figura i. En una Bomba de Cavidades Progresivas, el tornillo o rotor desplaza axialmente el
fluido a lo largo de una coraza en forma de gusano (estator).

En el presente trabajo se describen las partes del equipo* y se mencionan las
capacidades de gasto y levantamiento de la bomba, asi como su forma de obtenerlas. La
historia y trascendencia de este sistema también serdn mencionadas, asi como sus
recientes aplicaciones en pozos desviados.

* Se hace referencia al equipo de bombeo por cavidades progresivas accionado con una sarta de varillas.



OBJETIVOS

Analizar e investigar el funcionamiento del Sistema Artificial de Bombeo por
Cavidades Progresivas (Sistema BCP), con énfasis sobre las ventajas y desventajas del
sistema, en comparacion con otros sistemas, y estudiar sus condiciones éptimas de
operacion.

Una vez descrito el funcionamiento del bombeo por cavidades progresivas, se analizara
el comportamiento del sistema en un pozo desviado, enfocando el analisis en los
siguientes puntos:

+ Impacto que tiene la desviacion del pozo con el desgaste de las varillas que
comunican a la bomba con la superficie, para transmitir el movimiento
rotacional.

+ Implicaciones o diferencias en la utilizacion de varillas convencionales y varilla
continua.

+ A partir del analisis, de los resultados de los puntos anteriores, llegar a una
conclusién sobre que tipo de varilla es mas recomendable utilizar.

+ Presencia de gas en la admisién de la bomba, en un pozo desviado.
En este estudio, también se describirdn métodos para calcular las presiones y gastos

requeridos por la bomba, asi como la velocidad, en revoluciones por minuto, para un
gasto dado.



CAPITULO 1

BOMBA DE CAVIDADES PROGRESIVAS (BCP)
COMO SISTEMA ARTIFICIAL DE PRODUCCION



1.1 ASPECTOS GENERALES

Los pozos productores de petroleo, durante su vida productiva, pueden clasificarse
como fluyentes o de bombeo. Los pozos fluyentes son aquéllos en donde el aceite llega
a la superficie por la energia propia del yacimiento, ya sea por empuje hidraulico, por
gas disuelto o por algun otro mecanismo. Los pozos de bombeo son aquéllos que tienen
integrado un Sistema Artificial de Produccion (SAP), el cual le proporciona la energia
necesaria a los fluidos para poder elevarlos a la superficie.

Cuando la energia disponible de un yacimiento es insuficiente para elevar el aceite hasta
la superficie, es necesario utilizar un Sistema Artificial de Produccion (SAP) que
proporcione energia adicional al yacimiento para que €ste pueda seguir produciendo los
hidrocarburos hasta la superficie. El proceso de generacion y transmision de energia
varia segin el SAP que se utilice.

En la Figura 1.1 se muestra una grafica de produccion contra tiempo, se puede observar
la historia de produccion y el pronodstico de la misma. En cualquier etapa de la vida
productiva del pozo puede instalarse un SAP, es mds comun su uso cuando la presion
del yacimiento no es suficiente para elevar los fluidos a la superficie. En el esquema, en
la Figura 1.1, se puede notar que en cierto intervalo de tiempo, la produccién en la
superficie es escasa o nula por lo que se puede pensar en implementar un proceso de
recuperacion secundaria y un SAP, para volver a producir o incrementar la produccion.

Pasado

Escasa o nula
produccion en
superficie

Produccion

v

Tiempo

Figura 1.1. Con un modelo que describa el comportamiento de la produccién de un pozo
petrolero, es posible realizar un proyecto para implementarle un SAP.

Una adecuada seleccion del SAP implica un bajo costo de produccién en la extraccion
de los hidrocarburos, un punto de partida en algunos procesos de seleccion es revisar la
experiencia actual que se tiene con los diferentes SAP. Por ejemplo, de la experiencia



con la operacion del Sistema de Bombeo Electrocentrifugo (BEC), se sabe que las fallas
en el cable son muy frecuentes debido a las altas temperaturas, por corrosién o por mal
manejo, las fallas en el motor también son frecuentes y se deben a altas temperaturas,
corrosion abrasion, altas RGA (eficiencias bajas) y frecuentemente a la liberacion de
gas encerrado en la bomba.

Todos los SAP tienen un limite econdmico, a partir del cual éstos dejan de ser rentables
aunque estén produciendo. Esto se debe a que los costos de operacion y mantenimiento
del SAP son mayores que los ingresos generados por la venta de los hidrocarburos
(Figura 1.2).

____ Pozo fluyente
Inicio del
levantamiento
artificial ---- Levantamiento
artificial

Produccion .
Limite
econdomico

Figura 1.2. Comportamiento tipico de la gréafica de la produccion contra tiempo de un
pozo fluyente al implementarle un Sistema Artificial de Produccién (SAP). Nétese que
existe un limite econémico para el SAP, a partir del cual los gastos son mayores que los
ingresos econdémicos generados por la venta del crudo extraido.

La seleccion del SAP mas apropiado deberia empezar cuando los disefos de perforacion
y terminacion del pozo se estén realizando. Los escenarios de la perforacion y la
terminacion tienen un mayor impacto en la determinacion, no solamente sobre el mejor
SAP , sino también, sobre la capacidad total del pozo.

1.2 PRINCIPIO DE OPERACION DEL SISTEMA

Los fluidos fluyen de un lugar a otro por la diferencia de presion que existe. Los fluidos
fluyen de un lugar de mayor presion hacia otro de menor presion (diferencia de
presiones). Es el caso de los fluidos que fluyen del yacimiento al pozo, lo hacen porque
existe una diferencia de presion entre la presion de fondo estatica (Pws) y la presion de
fondo fluyendo (Pwf). El valor de esta diferencia (Pws — Pwf) hace que los fluidos se



eleven hasta la superficie o que sélo alcancen cierta profundidad por debajo de la
superficie, Figura 1.3.

Tanque de
dalmacenamiento
H
Tuberia de
revestimiento —
{TR)
Tuberia de
produccion
{TF)
Nivel
/_,f’ estatico
Fluido
Yacimiento Prf

Zona de
disparos

Figura 1.3 Representacion de un pozo, donde la energia del yacimiento no es suficiente
para elevar a los fluidos hasta la superficie. El nivel estatico indica la altura que puede
elevar el yacimiento a los fluidos de manera natural.

El sistema de levantamiento artificial de Bombeo por Cavidades Progresivas (Sistema
BCP) consiste en elevar los fluidos dentro del pozo hasta la superficie, incrementando
su presion por medio de la bomba de cavidades progresivas.

La Bomba de Cavidades Progresivas (BCP) estd compuesta por dos piezas
fundamentales, el rotor y el estator. El rotor tiene la forma de un tornillo y gira dentro
del estator, el cual estd revestido internamente por un elastomero moldeado al doble del
paso del rotor.

Cuando el rotor gira dentro del estator, se genera una serie de cavidades que se van
desplazando desde el principio hasta el final de la bomba (Figura 1.4). Las cavidades se
llenan del fluido, en la succion, y lo descargan al final de la bomba con una presion
mucho mayor, necesaria para poder elevar los fluidos hasta la superficie, y poder vencer
la contrapresion requerida en la cabeza del pozo, (ver la Figura 1.5).



Rotor
Estator

Fluido

Fluido

Figura 1.4. Principio de operacion de la bomba de cavidades progresivas. El fluido es
transportado en las cavidades, generadas por la rotacion del rotor dentro del estator.

El movimiento del rotor es generado por una sarta de varillas (o por una varilla
continua, como se vera en el Capitulo 4). La sarta de varillas transmite el movimiento
rotacional al rotor desde un motor ubicado en la superficie, el cual regula la velocidad

de rotacion.

Tanque de
almacenamiento

F Pwh

0
Tuberia de
revestimiento —
(TR)
Nivel
Tuberia de Dindmico 200
produccion H
(TP) Profundidad
[m]
. Profundidad de
Sumergencia colocacion de la bomba 1000 Pd
! %
Yacimiento
Pwif 1500
Pwi Pws
U L -
100 200 300
Zana de Presion
disparos [Kgscm2]

Figura 1.5 Gradientes de presién fluyendo en un aparejo de BCP. En la presion de succion
(Ps), el fluido entra a la bomba y es descargado con una presion mayor (Pd), capaz de
vencer la contrapresion en la cabeza del pozo y poder llegar al tanque de almacenamiento.
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1.3 ANTECEDENTES DEL SISTEMA BCP

La Bomba de Cavidades Progresivas (BCP) tiene su origen en ¢l “tornillo sin fin, uno
de los numerosos inventos de Arquimedes (287 a.C - 212 a.C), este invento fue
originalmente utilizado como sistema para sacar agua de la sentina de los barcos y
posteriormente como sistema para elevar agua, harina o grano (Figura 1.6).

Tomillo de Arquimedes

Figura 1.6 El tornillo sin fin, inventado por Arquimedes, es el principio de la BCP.

Tiempo después, el cientifico Francés René Moineau presentd, a mediados de los afios
30’s (del siglo XX), una tesis doctoral que contenia el principio de la bomba de
cavidades progresivas.

En la década de los afios 50’s, la BCP fue utilizada por primera vez en la industria
petrolera en la perforacion de pozos direccionales como una bomba de lodos.

En los afios 70’s, este sistema se utilizoé por primera vez en la industria petrolera como
un Sistema Artificial de Produccion (SAP). Este método de producciéon conocié al
principio un gran auge en paises que disponian de yacimientos importantes de crudo
pesado: Canada, Venezuela, Rusia, China, entre otros. También se reveld muy eficaz
para la produccion de crudos ligeros y abrasivos y hoy dia es capaz de proporcionar
gastos importantes de liquidos.

Cada empresa distribuidora desarrolla su propia linea de productos variando la
geometria, los gastos y presiones, el tipo de elastomero y el revestimiento del rotor.

En los ultimos afos, el Sistema BCP se ha estado desarrollando de manera gradual al
punto de ser uno de los sistemas de bajo mantenimiento y alta eficiencia en aplicaciones
con aceites pesados. Es dificil saber cuantos pozos estdn operando actualmente con este
sistema a nivel mundial; una aproximacién es de 60,000 unidades. Lo cierto es que su
aplicacion, asi como la experiencia en su utilizacidn, es cada vez mayor.
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1.4 RECOMENDACIONES Y COMPARACIONES PARA LA
SELECCION DE SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Un estudio realizado en los Estados Unidos, con cerca de 500,000 pozos, arrojo datos
interesantes sobre los SAP mas utilizados. En la Figura 1.7, se muestra una grafica que
representa, en forma aproximada, el porcentaje que corresponde a cada SAP en cuanto a
su utilizacién, se puede observar con claridad que el bombeo por cavidades progresivas
es uno de los sistemas artificiales con menor utilizacién por parte de la industria
petrolera, esto debido a la reciente aparicion del sistema en la industria, lo que deriva en
falta de conocimiento y de experiencia en su operacion.

EV<1%

BNC 10+%

BH <2%

BEC 4+%

BCP<1%

BM 85+%

Figura 1.7 Porcentaje de utilizacion, en los Estados Unidos, de diferentes tipos de Sistemas
Atrtificiales de Produccion. (BNC = Bombeo Neumatico Continuo; EV = Embolo Viajero; BH =
Bombeo Hidraulico; BEC = Bombeo Electrocentrifugo; BCP = Bombeo por Cavidades
Progresivas; BM = Bombeo Mecanico)

Como se observa en la Figura 1.7, cerca del 85% de los pozos utilizan el bombeo
mecénico. El bombeo neumatico, principalmente el continuo, viene en segundo lugar
con menos del 10% de uso. El sistema de bombeo electrocentrifugo es usado solo por el
4% de los pozos. Los otros sistemas artificiales de produccion (bombeo hidraulico,
émbolo viajero y el bombeo por cavidades progresivas), representan menos del 5% del
uso total.

En el estudio mencionado anteriormente, cerca de 400,000 de los 500,000 pozos
estudiados, tenian producciones menores a 10 BPD. Cuando estos pozos eran excluidos,
los restantes 100,000, tenian producciones relativamente altas. La mayoria de esos
pozos (53%) utilizaban el bombeo neumadtico. Cerca del 27%, bombeo mecanico; 10%
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bombeo electrocentrifugo y menos del 10%, bombeo hidraulico. El resto de los SAP,
solo los utilizaban menos del 1% del total de los pozos.

En la Figura 1.8, se comparan las eficiencias hidraulicas totales de varios SAP. Se
puede observar que solamente el bombeo mecanico y el bombeo por cavidades
progresivas son mayores al 50%. El bombeo neumatico tiene un amplio rango en su
eficiencia, la cual depende significativamente de las cantidades de gas de inyeccion y de
la profundidad.

Eficiencia (%0)

70

40 -|

30—

BH

JET BNC BNI

Figura 1.8 Comparacion de los rangos en la Eficiencia Hidraulica, en caballos de fuerza,
de los principales SAP, (se excluye el Embolo Viajero).

A continuacidon se muestra una comparacion general, en forma cualitativa, de 8 de los
principales SAP utilizados en la actualidad. La Tabla 1.1 presenta algunos parametros
generales de comparacion.

Tabla 1.1 Consideraciones de disefio y comparaciones generales

SAP para pozos con alta productividad

SAP para pozos con baja productividad

Bombeo BNC BEC Bombeo Embolo BNI Bombeo Cavidades
Tipo jet Hidraulico Viajero Mecanico Progresivas
Eficiencia Razonable a Regular: Buena para pozos Bueno a Excelente Pobre, Excelente Excelente:
hidraulica pobre. Solo incrementa con alta regular: no es para pozos normalmente eficiencia total | puede exceder
alcanza 30% para pozos que | produccion. Se igual que el fluyentes. requiere un del sistema. la eficiencia
como eficiencia requieren poca | reduce para Bombeo No requiere | volumen alto Eficiencia de del bombeo
maxima. inyeccion de producciones Mecanico energia de gas bombeo mecanico.
Tipicamente gas. Baja para menores a debido a la externa ya inyectado. Su tipicamente va Este sistema a
opera con pozos que 1000BFPD. La RGL, friccion que utiliza eficiencia del 50 al 60%,. | reportado
eficiencias del requieren alta eficiencia total del | y desgaste de la energia tipica de Estable si el eficiencias del
20% RGL. Las sistema, la bomba. El del levantamiento, Pozo no es 50 al 70% .
eficiencias comunmente, es rango de yacimiento. | es del 5% al sobre —
comunes estan del 50% para altos | eficiencias va Buena 10% . explotado
en un rango ritmos de del 30 al 40% incluso
del 5 % al produccion, pero; con RGL>100; | cuando se
30%. La mas para producciones | pueden ser agregan
comun es del menores a mas altas con pequeiias
20%. 1000BPD, la bajas RGL. cantidades
eficiencia es de gas.

menor al 40%.
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Tabla 1.1

Consideraciones de disefio y comparaciones generales (continuacion)

SAP para pozos con alta productividad

SAP para pozos con baja productividad

Bombeo BNC BEC Bombeo Embolo BNI Bombeo Cavidades
Tipo jet Hidraulico Viajero Mecanico Progresivas
Competitivo con El costo del Relativamente Frecuentemente | Muy bajo; Igual que el Bajo a Bajo:
el Bombeo equipo de bajo si se tiene se compara con | solo si el continuo. moderado: incrementa con
Mecanico. Los fondo es bajo, disponible la el Bombeo equipo del incrementa con | la profundidad
Costo de costos se pero; los costos cncrg?a Mece"mico. Para pozo no la profundidad y lq cantidad de
R incrementan de las lineas y eléctrica multiples requiere de y el tamaio de aceite
capital conforme la compresion comercial. Los pozos, sistemas | un las unidades. bombeado.
incrementa la son altos. Un costos se centrales compresor.
potencia. sistema de incrementan reducen los
compresion conforme se costos por
central, reduce incrementa la pozo.
los costos por potencia.
pozo.
Costos de Altos costos de Los costos en el | Depende: Si la Frecuentemente | Usualmente Similares al Son muy bajos | Ligeramente
operacion energia debido a pozo son bajos. | potencia es alta, | mas alto que el son muy BNC. a menos de bajos, pero;
los requerimientos | Los costos de los costos de Bombeo bajos. 7500 pies de frecuentemente
de potencia. Bajos | compresion energia son Mecanico. Su profundidad en | se reporta una
costos de varian altos. Su corta corta duracion localizaciones corta duracion
mantenimiento de dependiendo de | vida de de vida, terrestres con en la vida del
la bomba si se los costos del funcionamiento | incrementa los producciones estator y/o del
selecciona el combustible y , incrementa los costos totales menores a rotor.
tamafio apropiado del costos. Los de operacion. 400BFPD.
de la boquilla y la mantenimiento. costos de
garganta. reparacion,
frecuentemente
son altos.
Confiabili — Buena con un Excelente si el Depende: Buena con un Buena si la Excelente si Excelente: Buena:
dad adecuado tamafio sistema de excelente para correcto disefio | produccion hay un eficiencia de normalmente la
de la gargantayla | compresion es casos ideales. y operacion del | del pozo es adecuado tiempo de sobreexplotacio
boquilla de la disefiado Escasa por sistema. estable. abastecimient arranque es n y la carencia
bomba para las adecuadamente, | problemas de Problemas o o de gas de mayor al 95% de experiencia
condiciones de ademas de zonas. cambios en las inyecciony un | sise siguen disminuyen el
operacion. darle un Demasiado condiciones del adecuado buenas tiempo de
Problemas con adecuado sensible a las pozo, reducen volumen practicas de arranque.
presiones mayores | mantenimiento. | temperaturas de | la confiabilidad almacenado a operacion
a 4,000 psi. operacion y a de la bomba. baja presion ademas, de
las fallas de gas de controlar la
eléctricas. inyeccion. corrosion,
ceras,
asfaltenos, etc.
Restricciones | Si el diametro del El uso de El tamafio del Casing grande, Un casing En casing Problemas Normalmente
con el casing es pequeflo, | casingde4.5y casing limitara es necesario pequeilo, es pequeiios(4.5 solamente en no tiene
tamafio del a menudo limitael | 5.5 pgcon 2pg el tamafio del para sistemas adecuado y 5.5 pg) pozos con altos | problemas para
. ritmo de de TP nominal motor de fondo paralelos libres para este normalmente gastos, ya que casing de 4.5 o
casing i . . :
produccion debido | normalmente y de la bomba. o cerrados. sistema que no es un se requiere de mayores, pero,
a altas pérdidas esta limitado a Evitar tamafios Casing levanta problema para | un émbolo mas | la separacion de
por friccion. Un gastos menores del casing de pequeiios, (4.5 bajos este sistema grande. Casing | gas puede ser
Casing grande a 1000 B/D. 4.5pgo y 5.5 pg) volimenes con pequeios (4.5 limitada.
puede ser Para gastos menores. Se pueden resultar | de aceite. producciones y 5.5 pg)
requerido si se mayores a 5000 | reduce el en excesivas Enel relativamente pueden limitar
trabaja con doble B/D, es rendimiento en pérdidas de espacio bajas. la separacion
sarta. necesario casing de 5.5 presion por anular, debe del gas libre.
utilizar un pe, friccion y de haber
casing mayor a dependiendo de | limitar el ritmo suficiente
7pg y una TP la profundidad de produccion. volumen de
mayor a 3.5 pg. | y el gasto. gas
almacenado.
Capacidad Pobre a regular; se | Pobre: Regular: si hay Regular: no es Buena: con Regular Excelente:
de succiéon necesitan restringido por poco gas libre, tan bueno como | presiones en | cuandoseusa | presiones Bueno: en
presiones de el gradiente de es decir; el bombeo el fondo del sin camaras menores a presiones de
succion mayores a | presion del gas presiones de neumatico. pozo Presion de 251b/pg? son succion
350 Ib/pg?® para de inyeccion. succion Presiones de menores a succion es factibles para menores a
profundidades de Tipicamente un | mayores a 250 succion 150 1b/pg2, mayor a proporcionar 100Ib/pg?
1,500m, con baja gasto moderado | Ib/pg®. pobre si menores a a3000m, 2501b/pg? un adecuado proporciona un
RGL. es limitado por la bomba debe 1001b/pg?, con bajos para 3,000m. desplazamiento | adecuado
Comunmente se 1001b/pg?® por manejar mas usualmente gastos y en Bueno cuando y separacion desplazamiento
disefa con un cada 300m de del 5% de gas provocan dafios | pozos con se utiliza con del gas. del fluido y
25% de profundidad de libre. en la bomba. El | altas RGL. camaras. La Trabaja separacion del
sumergencia. inyeccion. Asi gas libre reduce presion de comunmente gas.
la presion de la eficiencia y succion es con presiones
succion a el tiempo de menor a de succion de
3,000m puede vida de la 2501b/pg? , 50 a 1001b/pg?.
ser mayor a bomba. factible a
1,000 Ib/pg?. 3000m.
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Tabla 1.1

Consideraciones de disefio y comparaciones generales (continuacion)

SAP para pozos con alta productividad

SAP para pozos con baja productividad

Bombeo BNC BEC Bombeo Embolo BNI Bombeo Cavidades
Tipo jet Hidraulico Viajero Mecanico Progresivas
Limites de Excelente: limites | Controlado por el Usualmente Excelente: Sus limites, Usualmente Bueno: la Pobre: limitado
profundidad similares al sistema de limitado por la limitado por tipicamente, limitado por estructura de a profundidades
bombeo inyeccion a potencia del la presion del son menores el fallback; las varillas, relativamente
hidraulico. presion y los motor o la fluido motriz a los 3000 Pocos pozos puede limitar bajas (2000
Maneja gastos del fluido. temperatura. Sus | (5,000 Ib/pg®) | metros. alcanzan los gastos a metros).
profundidades de Tipicamente, para profundidades o por la profundiades | cierta
hasta 6,000 1,000 B/D con practicas son potencia. En mayores a profundidad.
metros. 2.5pg de TP cercanas a los condiciones 3000 metros. | Por ejemplo,
nominal, 1,440 3,000 metros. normales, el sistema
Ib/pg2 de opera a maneja 500
capacidad de profundidades B/D a 2,000
levantamiento del de 5,000 metros y 150
sistema y una metros. B/D a 4,500
RGL de1,000 se metros.
tiene una
profundidad de
inyeccion
aproximada de
3000 metros.
Habilidad Similar al Excelente: La Pobre , si Bueno a Excelente Similar al Bueno si puede | Pobre si tiene
para manejar | bombeo produccion de gas | maneja regular: BNC. separar y usar | que bombear
gas hidraulico. El gas | reduce la cantidades de bombea fija, un sujetador de | algun gas libre.
libre, reduce su necesidad de gas libre concéntrica o gas natural con
eficiencia pero, inyectar gas. mayores al 5%. paralela libre, un adecuado
ayuda al Separadores permite la disefo de la
levantamiento del giratorios de gas | separacion de bomba. Pobre
fluido. Es posible son utiles si no gas con un si debe
separar el gas. hay produccion adecuado bombear
Utiliza un de solidos. separador de cantidades
sujetador de gas. gasen la mayores al
entrada de la 50% de gas
bomba. Una libre.
bomba libre
de Casing
esta limitada
a bajos RGL.
Aplicaciones Bueno: el agua Excelente: es el Bueno: debe Regular: Excelente con | Pobre en Pobre: debe Pobre, aunque
costa afuera. del mar o de la método mas estar provisto de | operacion aplicaciones pozos que disenarse por puede tener una
formacion, puede comn si hay energia eléctrica | factible en correctas. necesitan tamafio de aplicacion
ser utilizada disponible y una unidad pozos control de unidad, peso y especial en
como fluido suficiente gas de para dar altamente arena. Uso espacio para zona marina.
motriz. inyeccion. mantenimiento. desviados. de valvulas una unidad de Sin embargo, es
Requiere de de posicion mantenimiento | necesario
espacio en riesgosas. . La mayoria contar con una
cubierta para de los pozos unidad para dar
colocar los son desviados mantenimiento.
tanques de y tipicamente
tratamiento y producen
las bombas. arenas.
El agua puede
ser utilizada
como fluido
motriz.
Capacidad Bueno a Regular: pocos Regular: Bueno: es No funciona Similar al Bueno para Excelente para
para manejar excelente: puede problemas para limitado a posible con altas BNC. fluidos debajo manejar crudos
aceites con trabajar con crudos mayores a viscosidades bombear viscosidades. de los 200cp y | con altas
altas fluidos de los 8°API o cercanas a los fluidos con No aplica. con gastos viscosidades
viscosidades viscosidades viscosidades 200 cp. densidades bajos sin problemas
arriba de los debajo de los mayores a los (4,00BD). con el rotor o el
800cp. 20cp. 8°APly Altos gastos, estator.
viscosidades pueden
debajo de los requerir de
500cp. diluyentes para
reducir la
viscosidsad.
Terminacion en Similar al Factible, pero Aun no se Posible pero, Bueno: Igual que el Factible para Factible si
pozos con bombeo puede ser conocen puede haber similar al BNC. gastos menores | existen bajos
didmetros hidraulico. problematico e instalaciones. altas pérdidas casing de de 100B/D y gastos, bajas
pe7queﬁos ineficiente. por friccion o | levantamiento baja RGL RGAs, y bajas
(@ /spg de problemas de | pero, debe (menor a 250). | profundidades
dlar_netro del . haber una Tipicamente es €ro, NO se
casing de ias -y P! pero,
produccion) ceptable formacion utlllZfldO con conocen
para bajos aceptable de tuberia de instalaciones.

gastos y bajas
RGL’s.

gas.

produccion de
1.5 pg.
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Tabla 1.1 Consideraciones de disefio y comparaciones generales (continuacion)

SAP para pozos con alta productividad

SAP para pozos con baja productividad

Bombeo BNC BEC Bombeo Embolo BNI Bombeo Cavidades
Tipo jet Hidraulico Viajero Mecéanico Progresivas
Capacidad Similar al Bueno: algunas | Regular: Bueno a Excelente: Similar al Regular a Regular: la TP
para manejar bombeo veces puede tratamientos excelente: corta BNC. bueno: es puede necesitar
parafinas hidraulico. ser necesario de agua o circular calor parafinas y posible hacer tratamiento. No
remover aceite caliente, | en la bomba de remueve tratamientos utiliza varillas
mecanicamente | cortes fondo para pequeiios de agua o raspadoras. Es
las parafias. La | mecanicos, minimizar las depositos. aceite posible quitar las
inyeccion de conjunto de acumulaciones. calientes y/o acumulaciones a
gas puede inhibidores. Se pueden uso de la bomba y
agravar utilizar raspadores circular fluidos
problemas ya inhibidores o pero, esto calientes.
existentes. remover las incrementa
parafinas los problemas
mecanicamente. y costos de
operacion.
Flexibilidad Similar al Bueno: Regular: Excelente: el Normalmente, | Igual que el Bueno: Bueno: puede
en el motor bombeo motores requiere una motor primario, no requiere BNC. ambos utilizar ambos
primario hidraulico. eléctricos, de buena fuente puede ser motor. motores, motores, eléctrico
combustion de poder sin eléctrico o de eléctricos y y de combustion
interna o interrupciones. | combustion de interna, para
turbinas, se interna. combustion transmitir la
pueden utilizar interna energia.
para la pueden
compresion del utilizarse
gas de facilmente.
inyeccion.
Pobre: esta
Excelente: arriba Excelente: Excelente: Bueno: limitado | Pobre: Pobre: Regular: restringido a
Capacidad de 15,000BFPD restringido por limitado por la | por el didmetro limitado al limitado por restringido
) t con una adecuada | el tamafo dela | potenciay de la TP y por numero de los ciclos de para bajas aportar
para levantar presion de fondo TP, la también, la potencia. ciclos, levantamiento | profundidades .
altors fluyendo, tamafio inyeccion de puede ser Tipicamente posiblemente y por los y utilizando relativamente
volimenes delaTPyde la gas y por la restringido por | maneja 3,000 maneje ciclos de grandes bajos volimenes.
potencia. profundad. el tamaio del BFPD a 1200m | 200BFPD a inyeccion de bombas. El
) . . ‘o Puede alcanzar
Dependiendo casing. En 5.5 y maneja 3,000m. gas. maximo gasto
de la presion pg de 1,000BFPD a Tipicamente que puede 2,000BFPD a
en el diametro del 3,000m con levanta cerca aportar es
yacimiento y la | casing, puede 3,5001b/pg” de de 200BFPD csrcano alos 600m y 200BFPD
presion de producir presion en el a 3,000m con 4,000BFPD a a 1,500m.
inyeccion; con 4,000BFPD a sistema. menos de 300m de
4pg de 1,200m con 2501b/pg® en profundidad
didmetro en la 240 caballos la presion de y 1,000BFPD
TP, se de fuerza. entrada. a 1,500m.
alcanzan
gastos de
5,000BFPD a
3,000m con
inyeccion de
gasa
1,4401b/pg’
RGL de 1,000.
Capacidad Regular: los Regular: Generalmente Regular: no es Excelente: Bueno: Excelente: Excelente para
para levantar | Volumenes que limitado porla | pobre: bajas tan bueno como | para bajos limitado por este sistema gastos menores a
bajos maneja son contrapresion eficiencias y el bombeo ritmos de la eficienciay | es utilizado 100BFPD y en
16 mayores a en la cabeza y altos costos de | hidraulico. fluyjode 1a2 el limite comunmente Pozos poco
volumenes 200BFPD a por el operacion para | Tipicamente BFPD con economico. para pozos profundos.
1200m. resbalamiento. gastos produce con altas RGL’s. Tipicamente con
Este sistema menores a gastos de 100 a maneja de 1/2 | producciones
evita rangos de | 400BFPD. 300BFPD a 4 barriles menores a
flujo inestable. desde 1,200 a por ciclo con 100BFPD.

Tipicamente
esta limitado a
gastos bajos de
200BFPD para
TP de 2pg sin
contrapresion;
maneja
400BFPD para
2.5pgde TPy
700BFPD para
3pg de
didmetro de la
TP.

3,000m. Puede
manejar gastos
mayores a
75BFPD desde
3,600m.

48 ciclos al
dia.
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Tabla 1.1 Consideraciones de disefio y comparaciones generales (continuacion)

SAP para pozos con alta productividad SAP para pozos con baja productividad
Bombeo BNC BEC Bombeo Embolo BNI Bombeo Cavidades
Tipo jet Hidraulico Viajero Mecénico Progresivas
Habilidad Regular a bueno: Excelente. Pobre: requiere Pobre: Acepta La arena Regular: la Pobre a Excelente:
para manejar las bombas tipo Tiene menos de 200 menos de puede posicion de la regular: para maneja arriba
s6lidos jet, estan operando | problemas en ppm de solidos. 10ppm de atorar al bomba puede produccion de de 50% de
con 3% de arena la inyeccion y Mejora su solidos en el émbolo; sin | causar fluidos de baja | arena en
en los fluidos en la resistencia al fluido motriz embargo, el | problemas. viscosidad crudos de alta
producidos. El produccion en | desgaste con para émbolo (menor a 10 viscosidad
fluido motriz para la superficie. materiales mas incrementar la mantiene cp). Mejora su (mayor a
la bomba puede El limite de resistentes los vida de la limpia la rendimiento 200cp).
tolerar 200 ppm arena es 0.1% cuales, bomba. Los tuberia. para fluidos Reduce hasta
con tamafio de la en los lugares incrementan el fluidos con alta 10% de
particula de 25um. | antes costo de la producidos viscosidad manejo de
mencionados. bomba. deben contener (mayor a arenas para
pocos solidos 200cp). Puede producciones
(menos de manejar arriba de agua.
200ppm de de 0.1% de
particulas de arena con
15um). bombas
especiales.
Limites de Excelente: con Excelente: En motores Excelente: Excelente Similar al Excelente: Regular: la
temperatura materiales comunmente estandar, la soporta hasta BNC. actualmente es temperatura es
especiales puede soporta temperatura esta 300°F con utilizado en limitada por el
soportar hasta temperaturas limitada a menos materiales operaciones elastomero.
500° F. maximas de de 250°F y menos | estandary térmicas Actualmete,
350°F. de 325°F con 500°F con (550°F). se estd
motores y cables materiales trabajando con
especiales. especiales. temperaturas
debajo de los
250°F.
Aplicacion en | Excelente: una Pocos Bueno: con pocos | Excelente: Excelente Similar al Regular: Pobre a
pozos bomba pequeiia problemas con | problemas. De factible de por su BNC. incrementa la regular:
desviados puede pasar a la linea de acuerdo a la operar en principio de cargay los incrementa la
través de acero que experiencia, no es pozos operacion. problemas de carga y los
desviaciones hasta | puede recomendable horizontales. desgaste. problemas de
de 24°/30men 2pg | recuperar las aplicarlo a pozos Normalmente Puede trabajar desgaste.
de TP nominal. valvulas hasta horizontales. Se la bomba pasa con altos Actualmente
con 70° de requiere de através de la grados de se conocen
desviacion del | grandes radios de TP. desviacion muy pocas
pozo. curvatura del pozo (mayor a 70°) instalaciones.
para poder instalar incluso en
la bomba. pozos
horizontales.
Se han tenido
éxitos
bombeando en
pozos con
15°/30m
utilizando guia
de varillas

1.41VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SAP

Aunque todos los SAP tienen el mismo objetivo, cada uno tiene diferente principio de
operacion, que en una aplicacion en particular, lo hace més, o menos, ventajoso ante los
otros sistemas. La seleccion de un sistema artificial de produccion se debe enfocar en
elegir el que ofrezca la maxima eficiencia de bombeo con los menores costos de
operacion y mantenimiento. En la Tabla 1.2, se presentan las ventajas y desventajas
mas relevantes de 6 Sistemas Artificiales de Produccion.
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Tabla 1.2 Principales ventajas y desventajas que presentan algunos SAP.

VENTAJAS DESVENTAJAS
BOMBEO Inversiones bajas para pozos profundos. | Requiere una fuente continua de gas.
NEUMATICO Bajos costos en pozos con elevada Altos costos de operacion si el gas es
CONTINUO produccion de arena. comprado.
Flexibilidad operativa al cambiar Altos costos de operacion cuando se
condiciones de produccion. manejan gases amargos.
Las valvulas pueden ser recuperadas Se requieren niveles de liquido altos.
con linea de acero.
El equipo superficial puede Se requiere alimentacion de gas a alta
centralizarse en una estacion. presion.
Capaz de producir grandes voliimenes La TR debe soportar una alta presion del
de fluidos. gas.
BOMBEO Inversiones bajas para pozos profundos. | Requiere una fuente continua de gas.
NEUMATICO Bajos costos en pozos con elevada Los ritmos de produccion son reducidos.
INTERMITENTE | produccién de arena.
Flexibilidad operativa al cambiar Su eficiencia es muy baja (10% - 15%).
condiciones de produccion.
Adaptable a pozos desviados. Mayor cantidad de gas para producir un
barril.
El equipo superficial puede Se requiere alimentacion de gas a alta
centralizarse en una estacion. presion.
Su vida util es mayor que la de otros La TR debe soportar una alta presion del
sistemas. gas.
Las valvulas pueden ser recuperadas
con linea de acero, por lo que las
reparaciones son baratas.
BOMBEO Baja inversion para produccion de | Inversiones altas para producciones altas,
MECANICO volimenes bajos y profundidades | asi como para profundidades medias y
someras a intermedias (2400m). profundas.
Permite producir con niveles de fluidos | Debido a las caracteristicas de las varillas
bajos. se limita el BM a profundidades mayores
y volumenes altos de produccion.
Es adaptable a pozos con problemas de | Problemas en agujeros desviados.
corrosion e incrustaciones.
Cuando su aplicacion es apropiada, es Para reparacion de la bomba, las varillas
el método mas barato. deben ser extraidas.
Diseflo Simple
Familiar para ingenieros de disefio y el
personal operativo.
BOMBEO Flexibilidad para cambiar condiciones | Mantener limpio el fluido motriz.
HIDRAULICO operativas.
Instalaciones grandes ofrecen una | Condiciones peligrosas al manejar aceite

inversion baja por pozo.

a alta presion en lineas.

La recuperacion de las bombas se hace
por circulacion inversa.

La pérdida de potencia en superficie
ocasiona  fallas en el equipo
subsuperficial.

Se puede instalar en pozos desviados.

El disefio es complejo.

Adaptable a la automatizacion.

En ocasiones requiere de sartas multiples.
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Tabla 1.2 Principales ventajas y desventajas que presentan algunos SAP (continuacion)

VENTAIJAS DESVENTAIJAS
BOMBEO Inversiones bajas para volumenes | Es dificil la instalacion de la bomba en
HIDRAULICO | producidos mayores a 400 BPD en | agujero descubierto.
pozos profundos.
El equipo puede ser centralizado en un | El manejo de arena, incrustaciones, gas o
sitio. corrosion ocasionan muchos problemas.
Demasiada inversiéon para producciones
altas a profundidades someras e
inmediatas.
BOMBEO Buena habilidad para producir altos | El cable eléctrico es la parte mas débil
ELECTRO - | volumenes de fluido a profundidades | del sistema.
CENTRIFUGO someras e intermedias.
Baja inversion para profundidades Poca flexibilidad para variar condiciones
someras. de produccion.
Adaptable a la automatizacion. Tiempos de cierre prolongados.
Es aplicable a grandes profundidades Requiere fuentes de suministro de
(alrededor de 4200m). energia eléctrica.
Los problemas de incrustaciones son
fatales para la operacion.
Dificultad para manejar alto porcentaje
de arena o gas.
Bajas inversiones para pozos someros y | Es un sistema nuevo, por lo que requiere
BOMBEO DE | bajos gastos. un buen desarrollo de la experiencia y de
CAVIDADES su conocimiento.
PROGRESIVAS Excelente eficiencia hidraulica (50% al | Su vida 1til es corta por los problemas

70%).

con el elastomero.

Fécil de instalar y operar.

Ofrece mayor resistencia que cualquier
otro sistema al operar con altos
contenidos de arena y altas RGA

Disminuye su eficiencia cuando trabaja
con gas.

Aumenta su eficiencia conforme
aumenta la viscosidad del fluido.

Problemas de desgaste TP/varillas
cuando se aplica a pozos desviados.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL SISTEMA
' BOMBI /IDADES PROGRESIVAS,
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2.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

El principio de operacion de este sistema esta basado en el tornillo de Arquimedes, que
es la principal diferencia con el sistema de bombeo mecénico.

Como ya se menciono, en el capitulo anterior, el principio de este sistema utiliza un
rotor de una hélice externa simple que es insertada dentro de un estator con forma de
una hélice interna doble creando una serie de cavidades. Cuando un miembro es rotado,
las cavidades van progresando desde un lado de la bomba (succion) hasta el otro lado
(descarga), creando un flujo continuo.

La unidad tipica del sistema de bombeo por cavidades progresivas esta constituida en el

fondo del pozo por los componentes: rotor, estator, varillas, centralizador y tuberia de
produccion. Las partes superficiales son: motor eléctrico, cabezal de rotacion, lineas de
descarga, tablero de control, sistema de frenado, sistema de transmision de energia
(conjunto de bandas), caja de cambios, caja de sello (stuffing box) y eje impulsor.

La integracion de los componentes es indispensable, ya que cada uno ejecuta una
funcién esencial en el sistema para tener las condiciones de operacion deseadas que
permitan impulsar a la superficie el gasto de aceite requerido.

Figura 2.1 La bomba de tornillo consta de dos elementos principales: el rotor y el estator.
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Varilla pulida

Dispositivo prensa

" Cabezal de rotacion

primario

Motor / |=]_ T de flujo

I Varilla

_ Tuberia de produccion

Rotor

Tuberia de revestimiento

Estator

Tope

Figura 2.2 Esquema que muestra la distribucion de los componentes del aparejo del
sistema de bombeo por cavidades progresivas.

2.2 EQUIPO SUPERFICIAL

El equipo superficial consiste de un pequefio cabezal de rotacion y un motor eléctrico
de bajo poder. Figura 2.3. El cabezal alberga la caja de cambios, un sistema de frenos
integrado y un eje impulsor (varilla pulida).
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Varilla pulida

— - Prensa para la varilla

J {______—— pulida

=l
N ;lu-n
( T Cabezal de
I i “f— rotacion
(I = I
= 1 I [
I <
Motor Primario { | | j T de flujo

Figura 2.3 Partes del equipo superficial. Existen otros tipos de configuraciones, que se
verdn mas adelante, sin embargo; esta configuracion es la mas comun en los campos
petroleros que utilizan este sistema.

Las varillas estan sujetas al eje impulsor del cabezal de rotacion (o varilla pulida), el
cual estd ensamblado directamente sobre la cabeza del pozo. El movimiento del eje es
provocado por un sistema polea-bandas, como se muestra en la Figura 2.4, en donde el
motor primario es el que genera el movimiento rotacional y es transmitido al eje a través
de un juego de bandas conectadas entre dos conjuntos de poleas, uno sujeto al motor y
el otro al eje impulsor.

Sistema de transmision
(bandas-poleas)

i | Sello mecanico
"= Eje impulsor

-\ ®*==== Varillas

Figura 2.4 El gasto de la bomba, que es proporcional a las revoluciones por minuto, puede
ser variado si cambiamos el radio de la polea sujetada al eje impulsor. En la figura se
muestra la forma en que esta colocado el sistema de bandas y poleas para transmision de
energia del motor al eje impulsor.
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2.2.1 Motor primario

En casi todas las aplicaciones del Sistema BCP se utilizan motores eléctricos. En
ocasiones se utilizan motores de combustion interna, en lugares aislados en donde no es
posible o resulta muy caro llevar la energia eléctrica.

Dado que el Sistema BCP, en general, trabaja con baja velocidad, la seleccion de la
unidad motriz incluye especificar un método para reducir la velocidad del motor o un
motor de baja velocidad. Las transmisiones con bandas o cadenas son aceptables para
reducir la velocidad del motor. Otra opcion es el empleo de un reductor de engranes de
acoplamiento directo para unidades grandes o para procesos en donde no se desean las
bandas V (correas trapezoidales) por razones de seguridad. El reductor disminuird la
velocidad del motor a la velocidad requerida.

Es mas comun el empleo de motores que tienen reductores de velocidad integrales y
poleas o catarinas de paso variable. Aunque estas unidades motrices tienen mayor costo
inicial que los de velocidad fija, a menudo ahorraran energia y pueden ser la eleccion
mas econdmica. También hay motores de frecuencia variable que también ahorran
energia si son del tipo correcto. El método més directo y confiable es hacer coincidir la
velocidad necesaria en la bomba con la del motor, por ejemplo, 1750, 1775 u 870 rpm
para circuitos de 60 Hz. No se necesitan bandas, cadenas ni engranes. Sin embargo, se
suele necesitar una bomba de tamafio un poco mas grande, pues rara vez es posible
hacer coincidir los requisitos del proceso con la velocidad del motor.

2.2.1.1 Desahogo de presidn y sobrecarga del motor

Para determinar el tamafio del motor, se debe recordar que el principio de operacion del
BCP es una bomba rotatoria de desplazamiento positivo, la cual continia bombeando
sin importar que la presion se esté incrementando. Al contrario de la bomba centrifuga
que llega a un limite de presion y potencia a cierta velocidad, la bomba de cavidades
progresivas seguira absorbiendo potencia si aumenta la presion. Si el aumento en la
potencia es muy grande se puede sobrecargar el motor, con lo cual funcionarian los
dispositivos protectores y producirian el paro del motor.

Las valvulas de desahogo (“alivio”) de presion siempre se necesitan en los sistemas con
bomba rotatoria y se gradiian un poco mas que la presion maxima de descarga para
proteger a la bomba y los componentes corriente abajo si sube mucho la presion.

La norma API 676 no permite el empleo de valvulas de desahogo integrales. Una forma
de aliviar la presion es utilizar una valvula de desahogo externa, del tamafio requerido,
en la tuberia disefiada para devolver el liquido a la fuente de succion. Otro método de
control disponible varia la velocidad de rotacion del rotor con un motor eléctrico de
velocidad variable cuya velocidad cambie en respuesta a una sefial eléctrica
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2.2.1.2 Seleccion del motor

En la determinacion del tamafio 6ptimo del motor se debe tener en cuenta la viscosidad
y presion maximas con que trabajara la bomba en el sistema propuesto. El motor debe
ser del tamafio que permita el funcionamiento en esas condiciones.

La seleccion de la potencia del motor esta basada en la potencia requerida por el
Sistema BCP. Esta potencia es funcion directa del torque total requerido por el sistema,
el cual se expresa en la siguiente ecuacion:

5 _CT-N

sist T ressssessseccanes
&

Donde:

Psisi:  Potencia requerida por el sistema (kW o hp)

T: Torque sobre la varilla pulida (N-m o Ib¢- pie).

N: Velocidad de rotacion de la varilla pulida (RPM).

€: Eficiencia de transmision.

C: Constante que resulta de hacer consistentes las unidades (1.047x10™ para el
sistema métrico decimal y 1.91x10™ para el sistema inglés).

Motor
Primario

Figura 2.5 En casi todos los sistemas BCP el motor primario es eléctrico. El motor es el que le
proporciona la energia mecénica, necesaria, al sistema para que a través de las varillas se pueda
transmitir el movimiento de rotacion a la bomba de fondo.

Los rangos de operacion de los motores eléctricos van desde 7.5 kW hasta 75 kW (10 a
100 hp). Los motores de combustion interna, varian su capacidad desde 22.5 kW hasta
225 kW (30 a 300 hp). Los motores utilizados por lo general son eléctricos de baja
potencia y de eficiencia premium como pueden ser motores de 20 hp para aplicaciones
estandar o de 10 hp para bombas pequefias que manejan bajos gastos. Las grandes
bombas (que manejan gastos de 1200 BPD) pueden utilizar motores de 20 hp de
potencia.
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2.2.2 Cabezal de rotacion

El cabezal de rotacion se selecciona en funcion de la carga que debe soportar y de las
modalidades de fijacion a la varilla de accionamiento y a los motores. Este cabezal esta
anclado en el cabezal del pozo y sus funciones son:

1.- Proporcionar un sello para evitar que los fluidos bombeados se filtren a través
de los equipos superficiales.

Para evitar la filtracion de fluidos en la superficie se coloca un prensaestopas o sello
mecanico (stuffing box), su configuraciéon basica consiste en un niple corto con un
sistema de empacaduras sintéticas y/o de bronce instaladas en serie (figura 2.6).

Valvula de inyeccion
de liquido sellador

Distribuidor de lubricante Glandula de empaque

Cilindro fijador de empaques

Eje impulsor

Garganta del
prensaestopas

Empaque
mecanico

Figura 2.6 Principio de operacion de un prensaestopas (Stuffing Box). Este mecanismo reduce
(no para) la filtracion de los fluidos bombeados hacia el medio ambiente o hacia partes del
equipo superficial, que puedan ser dafadas.

2.- Absorber la carga axial generada por el peso de las varillas y el incremento de
presién de la bomba.

Una de las funciones fundamentales del cabezal de rotacion es soportar la carga axial
del equipo de fondo. El sistema de rodamientos tiene esta funcion de carga, a la vez que
permite el movimiento rotacional de la varilla pulida con un efecto de friccion minimo.

3.- Proporciona los medios necesarios para evitar las velocidades inversas
(backspin) de las varillas al momento de parar el motor.
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Cuando el Sistema BCP estd en operacion, una cantidad significativa de energia se
acumula en forma de esfuerzos torsionales sobre la sarta de varillas. Si el sistema se
para repentinamente, la sarta de varillas disipa su energia girando en forma inversa para
liberar esa torsion.

El organismo canadiense C-FER ha calculado que la varilla de accionamiento efectua
40 a 60 giros sobre ella misma en 1,000 m de longitud, cuando esta sometida a un par
correspondiente al 75% del par admisible. Cuando se alcanzan velocidades elevadas,
estos retornos pueden ocasionar graves dafios al equipo superficial y provocar
accidentes. Es por el backspin que los cabezales de rotacion deben estar equipados con
un adecuado sistema de frenado (backspin brake).

De los tipos de frenos utilizados en los cabezales de rotacion, destacan dos sistemas con
alta eficiencia de funcionamiento:

» Freno de accionamiento por friccién: compuesto tradicionalmente de un sistema
de disco y pastillas de friccion, accionadas hidraulicamente o mecanicamente
cuando se ejecuta el giro a la inversa. Este tipo de freno es utilizado
generalmente para potencias transmitidas menores a 75 hp.

» Freno de accionamiento hidraulico: Es el mas utilizado debido a su mayor
eficiencia de accion. Es un sistema integrado al cuerpo del cabezal que consiste
en un plato rotatorio adaptado al eje del cabezal que gira libremente en el sentido
de las agujas del reloj. Al ocurrir la velocidad inversa, el plato acciona un
mecanismo hidraulico que genera resistencia al movimiento inverso, lo que
permite que se reduzca la velocidad inversa y se disipe la energia acumulada.

Disco para el Sostén y accionador de
freno las balatas para el frenado
(Brake caliper)
Distribucion del liquido de
« frenos (brake manifold)
Bomba r—”ﬁ

Figura 2.7 Sistema de frenado para evitar las velocidades inversas (backspin)

2.2.2.1 Tipos de cabezales de rotacion

Los cabezales de rotacion mas comunes, pueden ser verticales o de angulo recto, con el
eje impulsor solido o hueco.
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Cabezales de rotacién verticales:

Los cabezales de rotacion verticales se clasifican en dos tipos: de manejo directo (MD),
y con caja de velocidades integrada (CVI), figura 2.8.

Cabezal de rotacion de manejo directo (MD): tiene un costo bajo ademés de ser una forma
rentable de transferir la energia a la sarta de varillas. Estos cabezales normalmente son
seleccionados para aplicaciones que requieren de altas velocidades, segin el
desplazamiento de la bomba en el campo. Usualmente son utilizados para velocidades
desde 110 rpm hasta 450 rpm. Las velocidades se logran por medio de cambios en el
radio de las poleas y/o utilizando un motor de frecuencia variable. Tienen capacidad
para soportar cargas axiales de 5 hasta 50 kilolibras. El rango de potencia requerido por
este cabezal de rotacion, varia de 3 a 150 hp.

Para tener algunas relaciones entre diametro de poleas y velocidades referentes a los
cabezales de rotacion de manejo directo MD, ver la tabla 1 en el apéndice.

i P “'-: R
a) b) c)

Figura 2.8 a) esquema de un cabezal de rotacion vertical. b) con reductor de velocidad

integrado (CVI). ¢) de manejo directo (MD).

Cabezal de rotacion con caja de velocidades integrada (CVI): comUnmente se utiliza para
aplicaciones de baja velocidad, particularmente, para bombas con alto desplazamiento.
La caja de cambios integrada, proporciona una reduccion de la velocidad, usualmente es
aplicado a velocidades de 80 hasta 400 rpm y, similarmente al cabezal de manejo
directo, las velocidades deseadas se pueden lograr si cambiamos el radio de las poleas
y/o el uso de motores de frecuencia variable.

El CVI tiene capacidad para soportar cargas axiales de 5 hasta 33 kilolibras. El rango
de potencia requerido varia de 5 a 100 hp. Para tener algunas relaciones entre didmetro
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de poleas y velocidades referentes a los cabezales de rotacion con caja de velocidad
integrada (CVI), ver la tabla 2 en el apéndice.

Figura 2.9 a) Esquema de un cabezal de rotacion con caja de velocidades integrada (CVI). b)
cabezal de rotacion CVI en una aplicacion de campo.

Cabezales de rotacion de angulo recto:

Las caracteristicas de estos cabezales de rotacion se muestran en la Figura 2.10.
Normalmente son seleccionadas para aplicaciones que demandan velocidades bajas,
particularmente para bombas con alto desplazamiento.

La disposicion de la geometria de los cabezales de rotacion de dngulo recto permiten el
uso alternativo de motores de gas y motores hidrdulicos ademas de el motor eléctrico.

En caso de utilizar un motor de gas, un apropiado conjunto de poleas y una velocidad
controlada del motor, proporcionan la velocidad requerida por el sistema. En otras
aplicaciones convencionales, como en motores eléctricos, las velocidades deseadas
pueden ser logradas solamente cambiando los radios de las poleas y/o el uso de un
motor de frecuencia variable. En estos casos, los cabezales de rotacion pueden ser
aplicados a velocidades desde 90 hasta 360 rpm, con capacidad de carga axial de 9 a 20
kilolibras y con potencias requeridas de 5 a 30 hp.

Para tener algunas relaciones entre las velocidad y las poleas, referidas al cabezal de
rotacion de angulo recto, manejado por un motor eléctrico, ver la Tabla A3 en el
apéndice.
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Figura 2.10 a) esquema de un cabezal de rotacion de angulo recto. b) aplicacion en el campo

2.3 Equipo Sub-superficial

El equipo de fondo tiene como componente principal a la bomba de cavidades
progresivas, la cual estd compuesta por el rotor y el estator. Las varillas seran
consideradas como un elemento subsuperficial y también se describiran en este
apartado.

Como datos adicionales, la bomba de cavidades progresivas opera con un amplio rango
de profundidades y volumenes. La maxima profundidad alcanzada es de
aproximadamente 2,500m y el mdaximo gasto entregado es de 1,500 BPD
aproximadamente.

2.3.1 Bomba

Su funcion principal es adicionar a los fluidos del pozo el incremento de presion
necesario para hacerlos llegar a la superficie, con la presion suficiente en la cabeza del
pozo.

Como ya se menciond, en el capitulo anterior, la bomba de fondo de este sistema es la
llamada bomba de cavidades progresivas, Figura 2.1. Esta es una bomba rotativa de
tornillo sin fin, excéntrico, la cual estd constituida esencialmente por un rotor de forma
helicoidal que gira en el interior de un estator, que es un tubo revestido internamente por
un cuerpo elastico moldeado en forma helicoidal al doble del paso del rotor. Con el
movimiento del rotor dentro del estator se van formando cavidades (selladas por el
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contacto entre estas dos piezas) que van progresando desde el inicio hasta el final de la
bomba y que en su trayecto llevan consigo al fluido que se pretende bombear.

El principio tedrico de la bomba de cavidades progresivas parte de dos condiciones
necesarias para obtener las cavidades cerradas: a) el rotor debe tener un diente o l6bulo
menos que el estator y cada Iobulo del rotor debe estar siempre en contacto con la
superficie interna del estator; b) el estator y el rotor, constituyen longitudinalmente dos
engranes helicoidales.

Geometria

Existen diversas configuraciones de la bomba de cavidades progresivas, las cuales
dependen de la relacion de lobulos entre el rotor y el estator. Como regla debe cumplirse
que: nimero de [6bulos del estator = 1+ niimero de [6bulos del rotor. Partiendo de esta regla, se
disefian rotores y estatores de varios 16bulos que pueden combinarse en diversas formas
(rotor:estator), como por ejemplo, 1:2, 2:3, 3:4, 4.5, etc. Ver Figura 2.11. Para
configuraciones que tienen mas de dos lobulos en el rotor, se les llaman bombas
multilébulos como por ejemplo: una bomba 2:3.

a)

Figura 2 . 11 Cortes tranversales de diferentes configuraciones (rotor : estator) de la bomba de
cavidades progresivas; a) configuracion 1:2; b) configuracion 2:3; ¢) configuracion 3:4.

El disefio mas utilizado en el levantamiento artificial de petréleo, es el disefio 1:2 de la
bomba. Las bombas multilobulos (5:4) fueron probadas, pero problemas como la
vibracion, el rompimiento del rotor, el desgaste del elastdmero y un mayor torque por
friccion, las hicieron menos utilizables. En el presente trabajo, y como se ha notado en
paginas anteriores, se hace referencia a la bomba de configuracion 1:2, por ser la que se
utiliza actualmente por la mayoria de las empresas petroleras en proyectos de
levantamiento artificial de petréleo.

2.3.1.1 Principio y capacidad de la bomba

La bomba de cavidades progresivas consiste de un equipo helicoidal simple (rotor) que
gira dentro de un equipo de elastdémero de doble hélice (estator) del mismo diametro
menor que el rotor y al doble del paso.
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Figura 2.12 Diametros mayor y menor en el rotor y el estator.

Cuando el rotor gira excéntricamente dentro del estator, se forma una serie de cavidades
selladas, separadas cada 180° de rotacion, que progresan desde la succion hasta la
descarga de la bomba, ver Figura 2.13.

Figura 2.13 Las cavidades en la BCP estan separadas 180° de rotacion una de la otra. Por cada
ciclo de rotacion del rotor, se producen dos cavidades de fluido.

Conforme una cavidad va desapareciendo en la descarga, otra se esta creando con el
mismo volumen en la entrada, lo que da como resultado un flujo continuo. El éarea
transversal total de las cavidades siempre es la misma sin tener en cuenta la posicion del
rotor dentro del estator, como lo muestra la Figura 2.14.
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Figura 2.14 EIl area transversal total de la cavidad (zona sombreada), es la misma sin importar
la posicién del rotor dentro del estator.

La BCP incrementa la presion porque tiene una linea de sello, creada entre el rotor y el
estator, en cada cavidad. La capacidad de presion de la bomba esta basada en el numero
de etapas y en el numero de veces que las lineas de sello son repetidas. Generalmente,
una etapa es definida como 1.5 veces la longitud del paso del estator, Figura 2.15. Si se
incrementa el numero de lineas de sello, o de etapas, la capacidad de presion de la
bomba se incrementa permitiendo, de esta manera, bombear a grandes profundidades.

Ps

[\/’W]

<< ]

Figura 2.15 Relacion entre el paso del rotor (PR) y el paso del estator (Ps). Generalmente, con
1.5 veces el paso del estator se forma una etapa.

Cuando incrementa la presion, para el mismo numero de etapas y la misma velocidad, el
gasto tiende a decrecer. La reduccion en el gasto entregado por la bomba es debido al
fenomeno conocido como “resbalamiento” o “slip”.

_‘/ Gasto tedrico

A

Resbalamiento

TI-

Q Gasto real

v

P

Figura 2.16 El resbalamiento (slip), es la diferencia entre el gasto tedrico y el gasto real a una
cierta presion.

El resbalamiento, es la cantidad de liquido que regresa de la descarga a la succion a
través de los “claros” que existen entre las paredes del rotor y del estator. Todas las
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bombas rotatorias de desplazamiento positivo experimentan un resbalamiento como
resultado de la diferencial de presion entre la succion y la descarga.

La cantidad de resbalamiento es determinada por la presion y es independiente de la
velocidad. El resbalamiento depende del nimero de lineas de sello o etapas, la
viscosidad del fluido a ser bombeado, y del ajuste entre el rotor y el estator.

Cuando el ajuste entre el rotor y el estator es minimo, el resbalamiento dentro de la
bomba aumenta con un incremento en la presion diferencial, (Figura 2.17). En el
disefio, el ajuste es constante y cambia solamente por el desgaste del estator y/o rotor o
cuando se dilata el elastomero.

Apretado

Ajuste estandar

Figura 2.17 Efecto del ajuste por compresion entre el rotor y el estator sobre el resbalamiento.

La capacidad de bombeo por revolucion se incrementa cuando aumenta la viscosidad, y
se reduce cuando sube la presion. Esto se debe al hecho de que a una viscosidad grande
el resbalamiento es cada vez menor a una presion dada. Ver la Figura 2.18.

_'_"—-—-_________
T
S~ ~=.  Viscoso
S
Q Muy viscoso H,O
P

Figura 2.18 Efecto de la viscosidad del fluido sobre el resbalamiento y el gasto.

Un fluido con alta viscosidad no fluird facilmente dentro de la cavidad, lo que provocara
la cavitacion, y con esto un decremento en el desplazamiento por revolucion.

Los fluidos con alta viscosidad provocan enormes pérdidas de presion por friccion en la
tuberia de produccion y en las lineas superficiales de flujo, esto debido a la friccion
interna del fluido y a la friccién del fluido con las paredes rugosas de la tuberia.

34



2.3.1.2 Desplazamiento

Como ya se menciond, en parrafos anteriores, la bomba es de flujo positivo constante
porque el flujo que pasa por la seccion transversal de la cavidad es siempre constante en
cualquier posicion del rotor con una velocidad constante.

El desplazamiento teorico de la bomba se calcula midiendo el volumen ocupado por las
cavidades en la bomba y luego multiplicando este volumen por las revoluciones del
estator en cierto intervalo de tiempo.

Al volumen producido por un giro del rotor se le denomina cilindrada y es funcion de
la excentricidad (E), diametro del rotor (Dror), y del paso del estator (Ps). A
continuacion se menciona como calcular el desplazamiento tedrico proporcionado por la
bomba.

La ecuacion del gasto se define como sigue:

Q=(A) (V)i (Ec.2.2)
Donde:

Q: Desplazamiento teorico, (m’/s)
A: Area transversal de la cavidad, (m?)
V: Velocidad de desplazamiento del fluido, (m/s)

El area transversal de la cavidad (ver figura 2.14) puede facilmente ser determinada si
calculamos el area transversal del estator y luego le restamos el area transversal del
rotor.

L
/ -Eje central del area
[ — — transversal del rotor

\  -Eje central del

- | o
ﬂ e | rotor
— | -Ejecentral del

{ estator
f

Figura 2.19 Ejes principales que determinan la excentricidad (E) de la bomba, necesaria para
calcular el desplazamiento teorico de la bomba.

35



Eje central del area
transversal del rotor
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Eje central del
rotor

| sE \ Eje central del
estator

Figura 2.20 Esquema que muestra la excentricidad, la cual es definida como la distancia entre
el eje central del rotor y el eje central del estator; simbolizado como E.

DrRoT

N

Figura 2.21 Esquema que muestra el area transversal del estator y la forma en que se divide en
dos figuras para poder obtener el area de la cavidad.

Obteniendo las areas del rectangulo y del circulo, que juntas forman el area transversal
del estator, es posible obtener el area transversal de la cavidad si le restamos el area
transversal del rotor:

Agrot = area del circulo = ﬂD4 ........................ (Ec.2.3)

Agst = drea del circulo + 4rea del rectangulo =

ACAV = AEST - AROT = 4EDROT ............................................. (EC. 2.5)

Donde :

Acay: Area transversal de la cavidad
Agst: Area transversal del estator
Aror. Area transversal del rotor

E: Excentricidad rotor-estator
Drot. Diametro del rotor
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El resultado anterior muestra que el area transversal de la cavidad depende del tamafo
del didmetro del rotor y de la excentricidad. La longitud de la cavidad es determinada
por el paso del estator (figura 2.22).

Figura 2.22 Paso del estator

La longitud del paso del estator determina la velocidad de movimiento del fluido a
través de la bomba. Por cada giro del rotor el fluido se desplaza un paso del estator.
Entre mas grande sea la longitud de paso del estator, mds alta sera la velocidad del
fluido a través de la bomba. La velocidad de flujo se determina de la siguiente manera:

v=CPs) ().eveeviriiiiiii (Ec. 2.6)
Donde:

P,: Longitud de paso del estator, (m)

n : Numero de revoluciones, (rpm)

v : Velocidad de flujo (m/s)
c: Constante (0.1047)

Si sustituimos la ec. 2.5 y la ec. 2.6 en la ec. 2.2, se obtiene la ecuacidn para calcular el
desplazamiento o gasto tedrico arrojado en la descarga de la bomba.

gt = (4EDro1) c(PS) (). . eevveeiiiieiene (Ec. 2.7)

2.3.1.3 Requerimiento de potencia de la bomba

La rotacion del rotor provoca el movimiento del fluido hacia arriba desplazandose de
cavidad a cavidad. La energia requerida para girar el rotor y mover el fluido es
suministrada a la bomba en forma de torque. La potencia total para activar la bomba
(Pb) es determinada por la potencia hidraulica de salida (Ph = AP-Qy), y también por la
potencia mecéanica (Pm = Trn) necesaria para poder vencer la friccion (sin diferencial
de presion) entre el rotor y el estator:

Pb=Ph+Pm...................... (Ec. 2.8)
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Por lo tato, la potencia total requerida para manejar la bomba es:

Pb=CiAP-Q+C,T, ‘Neeveeerenenn.. (Ec. 2.9)

Donde:

n: Velocidad de rotacion [rpm]

Q: Gasto tedrico por revolucion [m’/dia/RPM 6 bbl/dia/RPM]

Tg: Torque necesario para vencer la friccion (sin diferencial de presion) [N-m 6 1b-pie]
AP: Presion diferencial a través de la bomba [Kpa 6 psi]

C;: Constante (Métrico: 0.111 o inglés: 8.97x107?)

C,: Constante(0.1047)

2.3.1.4 Rotor

El rotor se construye en acero tratado de alta resistencia y se somete a un revestimiento
superficial (cromado) a manera de minimizar el desgaste generado por el transporte de
fluidos cargados de particulas so6lidas y disminuir asi el coeficiente de frotamiento
rotor/estator. El didmetro final del rotor es funcién del posible hinchamiento del
elastomero ligado a la presion, a la temperatura y a los fluidos bombeados. El espesor
del cromado depende del caracter abrasivo de los productos bombeados.

Los rotores fabricados con acero al carbon de alta resistencia (1040, 1050, 4120,4130,
4140) son una excelente opcion para la mayoria de las aplicaciones. En aquellos casos
donde estén presentes agentes corrosivos o acidificantes en alta concentracion, se utiliza
el acero inoxidable por su capacidad de resistencia a estos ambientes agresivos.
Lamentablemente, este material es muy susceptible a la abrasion y es unas dos veces y
media mas costoso que el tradicional acero al carbon.

2.3.1.5 Estator

El estator consiste en un tubo de acero con un cuerpo de elastomero pegado
internamente.

Para su fabricacion, primero se tornea externamente una pieza de metal segin la
geometria helicoidal deseada, alinedandola concéntricamente con el tubo de acero que
previamente debe pasar por un proceso de limpieza para aplicarle en su interior una fina
capa de adhesivo que permita la unién del metal con el adhesivo. Para sellar el espacio
entre el tubo y el molde se utilizan unos tapones herméticos colocados a ambos
extremos del tubo. Posteriormente se procede al vaciado de la mezcla de elastomero a
alta presion a través del espacio anular con una temperatura, presion y gastos de
inyeccion controlados, dependientes del tipo de elastomero, de la geometria de la bomba
y de la longitud del estator. Con esto se garantiza un vaciado homogéneo. Una vez
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lleno, el estator pasa a un proceso de vulcanizado para lograr la propiedades finales
deseadas para el elastomero. Finalmente, se extrae el molde interno y se tornean las
conexiones segun las especificaciones requeridas.

Es importante que cada cierta cantidad de estatores fabricados se tome una muestra del
elastomero para verificar que todas sus propiedades mecanicas estén en los rangos
permitidos, ya que es precisamente el elastomero el mayor responsable de la calidad del
producto final.

La forma helicoidal interna del estator est4 definida por los parametros:

Ancho minimo de la seccion transversal: D
Ancho maximo de la seccidn transversal: D+ 4E
Paso del estator: Pest = 2Prot

Figura 2.23 El continuo desarrollo en los materiales de construccion de la bomba de cavidades
progresivas, la hacen adaptable para trabajar con amplios rangos en las condiciones del pozo.

2.3.2 Varilla Pulida

Es la union directa entre la sarta de varillas y el equipo superficial, pasa a través de la
caja de sellos. Generalmente, esta fabricada con acero, molibdeno, manganeso y niquel,
superficialmente terminada en acabado espejo, con el propdsito que no dafie los sellos.
Puede ser hueca o totalmente solida.

2.3.3 Sarta de Varillas
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Existen diversos tipos de varillas que el Sistema BCP utiliza para transmitir la energia
desde la superficie hasta la bomba de fondo:

» Varillas convencionales (sucker rods).- Son las mismas que utiliza el sistema de
bombeo mecanico, fabricadas bajo la especificacion API  11B.
Estas varillas estan disefiadas para trabajar bajo esfuerzos alternativos, es decir;
cargas de traccion. Disponible en 5/8”, 3/4”, 7/8”, 17, y 1 1/8” de diametro del
cuerpo de la varilla y de 7.5 metros de longitud.

» Varillas convencionales modificadas (Drive rods).- Especialmente disefiadas
para soportar el torque experimentado en la aplicacion del BCP. Estan
suministradas con una rosca modificada para maximizar su capacidad de torque.
Los diametros mas comunes son: 17, 1 1/4”, y 1 1/2” de diametro del cuerpo de
la varilla y de longitud similar a las varillas convencionales.

» Varillas huecas (Hollow rods).- Como su nombre lo dice, son varillas huecas
con tamafios similares a las varillas convencionales. Tienen una rosca que
permite una conexién que por fuera se aparente tener una varilla continua y por
dentro esté hueca. Estas caracteristicas permiten una reduccion en la friccion,
entre varillas y la tuberia de produccion, ya que se elimina el cambio brusco de
geometria en las uniones de las varillas y eso permite una mejor distribucion de
las cargas de rozamiento. Una de las alternativas que presenta la varilla hueca es
la de inyectar por el interior de la misma un diluyente para el bombeo de crudo
pesado y extrapesado.

» Varilla continua o tuberia flexible (continuous rod, coiled rod).- Este tipo de
varilla, en realidad, es una tuberia continua y flexible. No tiene conexiones,
como en las varillas convencionales, son tramos soldados continuamente de
tuberia de acero; solo tiene dos coples, una para conectarse a la bomba de fondo
y otro para conectarse con el equipo superficial. La varilla continua se enrolla en
un carrete para su conservacion y transporte. Las sarta de esta tuberia puede
tener una longitud de 9,450m [31,000 pies] o superior segun el tamafio del
carrete y los didmetros de los tubos. Los diametros que mas se utilizan, son:
13/16”, 7/8”, 17 y 1 1/8”. Este tipo de varilla es similar a la tuberia flexible que
se utiliza para procesos de estimulacion y perforacion de pozos, sin embargo;
recientemente (en 1999) se empezo6 a utilizar como medio de transmision de
energia a la bomba de fondo, principalmente en pozos altamente desviados
(>6°/100ft). Los resultados de su aplicacion fueron positivos, ya que, debido a su
flexibilidad, se logré adaptar a pozos con alto grado de desviacion, reduciendo
de manera considerable el tiempo de paro de la producciéon, como una
consecuencia de las fallas en las varillas. A diferencia de las varillas huecas, se
tiene la ventaja de no tener constantes conexiones, que ocasionan fallas por
desenrroscamiento, ademas, el ahorro de tiempo en la conexién de las varillas es
una gran ventaja que se aprecia mas cuando hay una falla en la bomba de fondo
y es necesario sacar toda la sarta de varillas.
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2.3.4 Accesorios

Con el propésito de asegurar una mejor operacion del equipo, es necesario contar con
algunos accesorios como:

2.3.4.1 Centralizadores de tuberia

Se recomienda utilizar centralizadores de tuberia, por encima y por debajo de la bomba,
cuando el sistema esté trabajando con altas velocidades (mayor a 350 RPM), esto para
minimizar el efecto de la vibracion excesiva debido al movimiento excéntrico del rotor.

También, se recomienda utilizar centralizadores de tuberia en aquellos casos donde se
tiene una curvatura mayor a 1°/100 pies en la seccién donde serd instalada la bomba,
esto para permitir la correcta linealidad entre el rotor y el estator y, de esta forma, evitar
una distribucion de esfuerzos no homogéneos en la bomba.

2.3.4.2 Controladores de torque

El controlador de torque es un dispositivo electronico conectado entre la linea de
energia eléctrica primaria y el motor eléctrico que permite medir el voltaje, amperaje y
factor de potencia requeridos por este ultimo, para conocer el torque de operacion del
sistema. En su configuracion interna, existen programas electronicos que permiten
configurar rutinas de apagado automatico, en caso de alcanzar valores de torque por
encima de un limite preestablecido. El controlador de torque es solo un dispositivo
electrénico que sirve para proteccion del sistema y no un elemento capaz de variar la
frecuencia.

2.3.4.3 Anclas antitorque

Debido al movimiento rotatorio del rotor, se corre el riesgo de desenroscar la tuberia de
produccion en cualquier punto susceptible de la misma, sobre todo en aquellas
aplicaciones donde eventualmente se producen incrementos del torque de friccion en la
bomba, como consecuencia de producciones no continuas de produccion.

Para estos casos se acostumbra instalar el ancla antitorque inmediatamente por debajo
de la bomba, el cual es un dispositivo mecanico que evita la rotacion de la tuberia en
sentido de las agujas del reloj.

La experiencia en operacion de sistemas BCP, se recomienda el uso de este equipo
independientemente de las condiciones de produccion aunque por razones de reduccion
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de costos, algunos operadores no la instalan cuando se tienen aplicaciones de muy bajo
gasto de produccion, baja profundidad y bajo requerimiento de torque (menos de 150
Ib-pie).

2.3.4.4 Separadores de gas

Se recomienda el uso de separadores de gas en aquellos casos en donde el volumen de
gas libre es considerable. Existen diferentes configuraciones de separadores de gas
dentro de los que destacan dos: el “poor boy” o “mosquito” cuya aplicacion principal se
enfoca a sistemas de bombeo mecénico, y el tipo estatico cuya configuracion interna fue
disefiada para aplicaciones de flujo continuo, haciéndolo ideal para las BCP. Este
separador tiene aletas helicoidales internamente, que fuerzan al fluido producido a girar
alrededor de un eje central, permitiendo la separacion de ambas fases, basado en el
principio de fuerzas centrifugas. Su eficiencia estd entre 55% y 75%, aunque en algunos
casos puede alcanzar hasta 95%.

Como el H,S, el CO; y los aromaticos vienen generalmente relacionados con el gas
libre, el uso de los separadores de gas surge como una alternativa indirecta para evitar,
que estos elementos fluyan a través de la bomba.
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CAPITULO 3
CONSIDERACIONES PARAEL DISENO DEL SISTEMA BCP



3.1 INFORMACION GENERAL, REQUERIDA PARA EL DISENO
DE APAREJOS DE BCP.

El éxito del disefio de un aparejo de Bombeo por Cavidades Progresivas (BCP),
depende de la buena calidad de la informacion utilizada, que incluye: pruebas de
produccion, tipo de fluidos producidos, estado mecanico del pozo y datos
complementarios que permitan asegurar el funcionamiento confiable del sistema. Por su
importancia, a continuacion se presentan comentarios referentes a dicha informacion.

3.1.1 Pruebas de produccion

Los datos del comportamiento de flujo en el yacimiento y en la tuberia de produccion,
establecen la capacidad maxima de produccion del pozo y la presion de fondo fluyendo
para cualquier gasto menor que el maximo. Este comportamiento se describe con las
presiones: estatica y de fondo fluyendo, medidas a una profundidad conocida y con el
gasto correspondiente. Si no hay gas en el pozo, los niveles estatico y dindmico del
fluido son suficientes en lugar de las presiones.

La presion de fondo fluyendo para cualquier gasto, se determina con los datos de la
curva de comportamiento de flujo, calculada mediante alguna de las formas
comunmente aceptadas:

1) Linea recta de indice de productividad, utilizada cuando no hay gas presente o
cuando todo el gas se encuentra en soluciéon a la profundidad del intervalo
productor.

2) Curva de comportamiento de flujo (IPR, por sus siglas en inglés), utilizada cuando
la presion de fondo fluyendo es inferior a la de saturacidon, lo que implica la
presencia de gas libre en el yacimiento.

La temperatura de flujo en el fondo y en la cabeza del pozo son datos necesarios,
particularmente si hay gas presente. La cantidad de gas en solucion y el volumen de gas
libre son sensibles a la variacion de temperatura y cambian continuamente durante su
trayectoria por la tuberia de produccion.

3.1.2 Tipo de fluidos producidos

Los datos de un analisis PVT, son necesarios para predecir el comportamiento de los
fluidos, desde el fondo hasta la cabeza del pozo. Si para un caso en particular no se
tienen disponibles dichos datos, se pueden calcular mediante las correlaciones estandar;
entonces, se requiere conocer las densidades relativas y porcentajes de liquidos y de gas
que componen la mezcla que se va ha bombear. Por lo tanto, las densidades relativas del
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agua y del gas, los grados API, el porcentaje de agua producida y la relacion gas aceite,
deben ser conocidos. Estos pardmetros influyen directamente sobre la demanda de
potencia al motor y la viscosidad, ademas influye sobre las curvas de comportamiento
de las bombas.

3.1.3 Estado mecanico del pozo

Las dimensiones fisicas del pozo son datos importantes que deben ser considerados para
la seleccion de los componentes del Sistema BCP, sobre todo por las posibles
limitaciones dimensionales que ello signifique.

La profundidad del pozo y de la zona de disparos, son datos importantes para disefiar la
profundidad de colocacion de la bomba. En lo que respecta a los didmetros de la tuberia
de produccion y de revestimiento, estos deben de ser conocidos para disefar las
dimensiones de la bomba. Por otra parte, el espacio anular entre el estator y la tuberia de
revestimiento debe permitir el paso de eventuales herramientas de pesca o medicion, asi
como la instalacion de modelos especificos de separadores de gas.

3.2 FACTORES QUE AFECTAN EL DISENO DEL APAREJO DE
BCP

3.2.1 Viscosidad y densidad del aceite

La viscosidad tiene una relacion importante con la friccion dentro de la bomba e influye
en forma directa en su volumen y requisitos de potencia para una presion dada de
descarga.

La capacidad de bombeo por revolucion se incrementa cuando aumenta la viscosidad, y
se reduce cuando sube la presion. Hay que tener en cuenta que cuando las bombas de
cavidades progresivas funcionan con liquidos muy viscosos, tienen capacidad casi
ilimitada para aumentar la presion.

Las pérdidas de presion por friccion ocasionadas por la viscosidad, son causadas por la
friccion interna del fluido.

En cuanto a las pérdidas de presion, ocasionadas por la alta viscosidad y densidad del
aceite, las mismas se traducen en una presion diferencial adicional a la presion
hidrostatica, alcanzando, en muchos casos, rangos excesivos de levantamiento neto que
afectan principalmente la presion de descarga de la bomba, y en consecuencia, la
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presion diferencial a través de la misma. Por otra parte, esta presion adicional tiene su
efecto sobre el torque requerido por el sistema asi como también sobre la potencia total.
Para el disefio, se debe tener especial cuidado en si el fluido es newtoniano o no
newtoniano. Aunque la viscosidad puede estar dentro de limites razonables de bombeo
cuando circula el liquido, en algunos sistemas que manejan liquidos no newtonianos
puede haber problemas para el arranque y el paro.

3.2.2 Gas libre asociado al aceite

La bomba de cavidad progresiva tiene la habilidad para tolerar altos porcentajes de gas
libre; sin embargo, cuando la bomba opera por largos periodos de tiempo con altos
contenidos de gas libre, se acelera el proceso de desgaste del elastomero, debido a que
no hay suficiente capacidad de disipacion del calor generado por la friccion entre el
rotor y el estator.

La bomba se comporta a su mas alta eficiencia cuando se bombean inicamente liquidos
y aunque puede bombear gas libre, su presencia en exceso es causa de una operacion
ineficiente.

Si la produccion del pozo tiene gas asociado, entonces entre el nivel dindmico del fluido
y el fondo, existe un rango de combinaciones de liquido y gas con diferentes
densidades, mismas que influyen significativamente sobre la capacidad requerida para
la bomba y su profundidad de colocacion.

Una gran cantidad de gas libre y en solucion tiene efectos benéficos ya que disminuye el
peso de la columna hidraulica en la tuberia de produccién y reduce la demanda de
potencia al motor, pero la bomba necesita manejar un gasto mayor para compensar los
requerimientos de aceite en la superficie.

Algunas formas practicas para resolver el problema del gas libre a la profundidad de
colocacion de la bomba son:

a) Colocar la bomba de manera que la presion de succidn sea superior a la presion
de saturacion, de esta manera; no existe gas libre en la entrada de la bomba y el
gasto que se maneja es simplemente la producciéon de aceite a condiciones
superficiales (multiplicado por su factor de volumen) mas el gasto de agua, si la
hay.

b) Colocar la bomba de manera que la presion de succidn sea inferior a la presion
de saturacién. Esto tiene la ventaja de acortar la longitud de la tuberia de
produccion, la de la sarta de varillas y en consecuencia un menor costo. Sin
embargo, el gasto que la bomba maneja es igual al del aceite mas el del gas libre
que pasa a través de la bomba, mas el gasto de agua, si la hay. Conforme la
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bomba se coloca mas arriba en el pozo, la cantidad de gas libre se incrementa y
debe tenerse cuidado de que el flujo que llega a la succion no tenga una relacion
gas-liquido mas alta de la que la bomba es capaz de tolerar.

Segun su principio, la BCP puede bombear fluidos multifasicos (liquido + gas) con alta
RGA en la admision y puede asi instalarse en los pozos por encima del nivel del punto
de burbuja. En este caso, el volumen bombeado (crudo + gas) serd superior al volumen
de crudo producido en superficie. Si se desea conservar constante el gasto de aceite en
la superficie, es necesario incrementar la velocidad de rotacion, en funcion del aumento
de la RGA.

3.2.3 Presencia de arena

El Sistema BCP tiene la habilidad para producir con altas concentraciones de arena,
dependiendo de un disefio y operacion apropiados. Sin embargo, al producirse flujos
rapidos de arena por periodos cortos de tiempo (tapones), pueden ocasionarse problemas
de obstruccion y bloqueo del sistema.

La acumulacion de arena debajo de la bomba y en la tuberia de produccion es un
problema corriente. Se debe o bien a paradas de produccion o bien a una velocidad de
ascenso del fluido bombeado insuficiente con respecto a la velocidad de asentamiento
de la arena. Los fluidos viscosos disminuyen la velocidad de sedimentacion de la arena
pero, conducen a un aumento de las pérdidas de presion por friccion.

Los problemas de asentamiento, tanto por encima como por debajo de la bomba, son
mas frecuentes en pozos direccionales u horizontales. La habilidad de un fluido para
transportar la arena mejora cuando su viscosidad y velocidad aumentan.

El disefio inicial del sistema debe hacerse en funcion de obtener la velocidad suficiente
de acarreo, aun en las condiciones mads criticas de produccion (menor produccion
posible) y a su vez, debe evitar la acumulacion de arena en la entrada y salida de la
bomba. Con el fin de obtener un flujo mas libre de arena, se recomienda variar
lentamente la velocidad de rotacion de la bomba (por etapas de 20 RPM al dia).

Para minimizar la acumulacion de arena, es importante tener un filtro por debajo de la
bomba que sea capaz de permitir un tiempo razonable de operacion antes de que la
arena llegue al nivel de la bomba. Por otro lado, cualquier restriccion en la entrada de la
bomba puede crear tendencia a formar tapones de arena por lo que se recomienda, en el
caso de pozos productores de arena, disefios de entrada de bomba de didmetro constante
y que nunca signifique una restriccion, por el contrario, que permita el flujo libre y
directo desde el fondo hasta la bomba.

Aunque es comin bombear aceite con 5 a 15% de so6lidos, también se ha logrado
bombear con 70% de solidos. Las propiedades de la suspension son las que mas
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influyen en la velocidad de la bomba. Cuanto mayor sea el contenido de sélidos, mas
caballaje se requiere y menor sera la velocidad. Sin embargo, la descarga por revolucion
del motor es constante con cualquier material.

La abrasividad de la suspension influye en la velocidad de la bomba y se tiene menor
capacidad con materiales muy abrasivos. Se debe esperar mas mantenimiento de la
bomba conforme incremente la cantidad de sélidos en suspension.

El principio de operaciéon de la bomba de cavidad progresiva, permite arrastrar las
particulas solidas a través de las cavidades sin ningin problema; sin embargo, cuando
las particulas sélidas son muy pequeiias o las lineas de sello entre el rotor y el estator no
estan sellando correctamente, las particulas s6lidas se meten entre el rotor y el estator,
provocando un rozamiento que termina desgastando las partes internas de la bomba.

La arena también influye en el desgaste entre las varillas y la tuberia de produccion,
principalmente en pozos direccionales y horizontales. Cuando las varillas estan en
constante rozamiento con la tuberia de produccion, a causa de la desviacion del pozo, la
presencia de arena en el flujo de aceite provoca un desgaste extra a causa de la severa
abrasion que esta provoca con los materiales en contacto.

La BCP puede bombear fluidos cargados de arena; sin embargo, hay que tomar una
serie de precauciones:

» Evitar los amontonamientos de arena en la admision, protegiendo los orificios
de admision de la bomba.

» Asegurarse de que al momento de parar la bomba no se sedimenta la arena en la
tuberia de produccion (riesgo de dificultad en el arranque).

» En presencia de arena, las bombas se pueden equipar con rotores recubiertos
con un importante espesor de cromo y un elastdémero muy eléstico.

3.2.4 Presencia de CO, y H,S

El CO; y el H,S causan corrosion en las varillas y en la tuberia de produccion asi como
extension de la vulcanizacion del elastomero, lo que provoca endurecimiento y eventual
ruptura del mismo. Es practica comun utilizar inhibidores de corrosidon para mitigar la
COrrosion.

Los elastomeros fabricados con nitrilo hidrogenado (HNBR) presentan una mayor
resistencia a los hidrocarburos, al H,S y a los inhibidores de corrosion.
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Existen varillas fabricadas con materiales especiales capaces de mitigar el efecto
corrosivo del CO,. De acuerdo a las especificaciones API, la varilla grado D es la que
resiste mejor los efectos corrosivos del CO,. Los materiales con que se fabrica este tipo
de varilla son una aleacion de acero de nikel cromo y molibdeno. La implementacion de
una varilla mas resistente a la corrosion involucra un costo superior.

3.2.5 Presencia de aromaticos

Los componentes aromaticos del crudo (especialmente los aceites livianos), como el
benceno, el xileno, y el tolueno inducen problemas de hinchamiento de los elastomeros.

En funcién de la combinacion: densidad del crudo / porcentaje de aromaticos, se eligen
los elastomeros mejor adaptados (a funcidn nitrilo) y se ajustan los cierres iniciales. Los
fabricantes no recomiendan utilizar estatores elastoméricos, cuando existe un contenido
de aromaticos (livianos) en el fluido superior al 12%. Este limite tiende a disminuir si
ademas existe presencia de H,S y/o temperaturas altas.

3.2.6 Temperatura

Se debe prestar especial atencion a la temperatura a la cual se bombea el liquido del
proceso, pues no debe exceder el valor maximo de disefio del fabricante de la bomba.
También es necesario definir las temperaturas, maxima y minima, esperadas en
determinada aplicacion para poder hacer célculos exactos de la viscosidad y determinar
la potencia requerida por la bomba.

La temperatura de flujo en el fondo y en la cabeza son datos necesarios particularmente
si hay gas presente. La cantidad de gas en solucion y el volumen de gas libre son
sensibles a la variacion de temperatura, y cambian continuamente durante su trayectoria
por la tuberia de produccion.

La temperatura de fondo es importante para la instalacion de aparejos de bombeo por
cavidades progresivas, ya que los cambios de temperatura causan un comportamiento
ciclico de expansion y contraccion sobre el elastdmero, siendo este proceso muy
diferente al experimentado por el rotor. Estas diferencias en las caracteristicas de
expansion térmica de ambos materiales, hacen que el dimensionamiento Optimo de las
partes en aplicaciones de altas temperaturas se vuelva complicado.

Las altas temperaturas afectan el espaciamiento del rotor, debido al efecto de expansion
térmica sufrido por el material de la sarta de varillas. Si la tuberia de produccién esté
anclada, los cambios de temperatura provocaran que las varillas se elonguen en relacion
a la tuberia. Por ejemplo, si la temperatura alcanza 212°F causard que una sarta de unos
3,000 pies se expanda alrededor de 3 pies mas. En general, la BCP cuya implantacion en
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pozo no excede los 2000m, funciona a temperaturas inferiores a 110°C. No obstante,
existen propuestas de elastomeros para soportar temperaturas de 160°C.

3.2.7 Capacidad de flujo del pozo

Es necesario conocer la aportacion de fluidos por parte del pozo, para poder disenar la
colocacion de la bomba y de esta manera poder optimizar la produccion de aceite en la
superficie y evitar que la bomba trabaje en vacio o con grandes cantidades de gas, lo
cual afecta la eficiencia y el buen funcionamiento de la misma.

La capacidad de flujo del pozo, obtenida de una prueba de produccion, permite disefiar
la bomba asegurando que el rango de gasto en el que opere se encuentre cerca de su
maxima eficiencia.

Si la capacidad de la bomba excede a la aportacion del pozo, se puede alcanzar la
condicién de bombeo en vacio; en consecuencia, se acelera el proceso de histéresis
(proceso de deformacion) del elastomero, debido a que no hay suficiente capacidad de
disipacion del calor generado por la friccion entre el rotor y el estator.

El aporte de fluidos a un pozo depende de la presion diferencial existente entre el
yacimiento y el fondo del pozo. Con una presion estatica del yacimiento (Pys) fija y una
presion de fondo fluyendo (Pys) variable, la diferencia entre ambas, (Pys — Pywg),
determinara el gasto de flujo (Q). Este gasto de flujo incrementara conforme aumente la
diferencia. Se tendra una capacidad maxima de produccion (Qmax) cuando la presion de
fondo fluyendo sea igual a cero.

En el caso de un liquido (agua o aceite), fluyendo en forma radial y permanente desde el
yacimiento hacia el fondo del pozo, la relacion entre gasto de flujo y la diferencia de
presiones esta determinada por la ecuacion:

Q=TIP(Puws—Pyp)eereiiiiiiiiii, Ec. (3.1)

Donde el indice de productividad (IP) es constante en el caso donde Py¢ > Pyy. El IP
para cualquier gasto de produccion, siempre que Pyr < Pg, se considera un
comportamiento no lineal al que se conoce como comportamiento de flujo al pozo (IPR,
Inflow Performance Relationship) es decir:

Sl ow < Psat
TP=TPR=dQ/ dPut...cvveeevernr... Ec. (3.2)

El conocimiento del indice de productividad del yacimiento, asi como el nivel estatico
del fluido, permiten pronosticar la produccion del pozo a un nivel de fluido dindmico
determinado.
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Como se menciond anteriormente, existen diversos métodos de célculo para estimar el
indice de productividad, de los cuales, los mas comunes son la linea recta de indice de
productividad y la curva de comportamiento de flujo.

La linea recta de indice de productividad se utiliza cuando no hay gas presente o cuando
todo el gas se encuentra en solucion a la profundidad del intervalo productor. Este IP
puede ser calculado conociendo una sola prueba fluyente de produccion y la Py del
yacimiento. En la ecuacion 3.1, se puede observar que el IP, para este caso, es la
pendiente de la recta.

La curva de comportamiento de flujo (IPR, figura 3.1), se utiliza cuando Pys < Py La
ecuacion para obtener esta curva fue formulada por Vogel; la ecuacion fue hecha por
aproximacion estadistica de numerosas pruebas de diferentes tipos de fluidos a diversas
condiciones de produccion. Es simple de calcular y arroja resultados bastantes cercanos
a los reales. Para su calculo, es necesario conocer una prueba fluyente, la presion
estatica y la presion de burbujeo.

~
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COMPORTAMIENTO DE FLUJO AL POZO
CURVA DE VOGEL (J. P. T., ENERO DE 1968)
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Figura 3.1 Comportamiento de flujo al pozo. Curva de Vogel.
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3.2.8 Geometria de flujo

El estado mecénico del pozo es parte de esta geometria, que incluye el didmetro de la
tuberia de produccion mismo que esta relacionado con el tamafio de la bomba. Dicho
diametro se selecciona para manejar apropiadamente el gasto que se desea producir, ya
que influye sobre las pérdidas de presion desde la bomba hasta la superficie.

Existen diversas geometrias de flujo que se pueden presentar a través de la tuberia de
produccion (antes de llegar a la bomba). La geometria de flujo depende de varios
factores, como lo son las caracteristicas de los fluidos y de la tuberia de produccion.
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Figura 3.2 Tipos de flujo a través de la tuberia de produccion (antes de entrar a la bomba).
Flujo en tuberias verticales.

Las bombas de cavidades progresivas son capaces de bombear mezclas de aceite y gas
sin mucha dificultad, pero dado que se trata de bombas volumétricas, todo volumen de
gas bombeado disminuye la produccion de crudo. En un flujo de dos fases a través de la
tuberia de produccion se pueden presentar las siguientes geometrias:

» Flujo permanente y homogeneo ( burbujas de gas dispersas en el aceite).  Para
un gasto determinado, conviene crear la presion de sumergencia mas elevada
posible a manera de entregar en la admision una baja RGA.

» Flujo estratificado (superposicion de gas y aceite).- Una admision de fluidos
muy variable es susceptible de crear un deterioro en el equipo de bombeo.

» Flujo intermitente (bolsas de gas sobremontando una pelicula liquida o tapones
liquidos con burbujas de gas).- De igual manera que en el flujo estratificado,
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una admision variable de fluidos es susceptible de crear un deterioro en el
equipo de bombeo.

3.2.9 Pozos desviados

El Sistema BCP puede operar en pozos verticales, desviados y horizontales; sin
embargo el sistema trabaja con mayor eficiencia en pozos verticales.

En un pozo desviado, las varillas se asientan en la tuberia de produccion provocando un
desgaste entre ambos elementos, el cual se acentua conforme incrementa la desviacion
del pozo (figura 3.3); este es el principal problema de operar el sistema en pozos
desviados. Una de las alternativas para minimizar el efecto del desgaste tuberia —
varilla, es utilizar centralizadores en las varillas. Recientemente se ha utilizado como
otra alternativa el uso de la varilla continua con resultados positivos en su operacion. En
el siguiente capitulo se analizara el comportamiento de la varilla continua y la varilla
convencional en un pozo desviado.

Figura 3.3. El Sistema BCP puede operar en pozos desviados con la limitante de que habra
puntos en donde la tuberia de produccion y la sarta de varillas estén en contacto permanente,
provocando un desgaste entre ambos elementos.

Otro problema que se presenta en los pozos horizontales o fuertemente desviados es
que, en numerosos casos, el crudo y el gas constituyen un flujo de tipo estratificado.
Una admision de fluidos muy variable es susceptible de generar una deterioracion del
equipamiento de bombeo.
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3.3 CONDICIONES OPERACIONALES DE LA BOMBA

La eleccion del modelo de bomba se basa en el gasto e incremento de presion en la
descarga, el didmetro y longitud de la tuberia de produccién y de los sistemas de
accionado y motorizado.

Los ensayos en banco permiten determinar los rendimientos de las bombas en
condiciones similares a las del pozo. Sin embargo, de acuerdo a los resultados, se
pueden efectuar ensayos adicionales con rotores de didmetros diferentes. Los
elastomeros se prueban en laboratorio simulando las condiciones del pozo con el fin de
evaluar el hinchamiento y otras caracteristicas fisicoquimicas.

3.3.1 Capacidad de desplazamiento y levantamiento de la bomba

Los criterios mas importantes, en la seleccién de la bomba, son el gasto y su capacidad
de levantamiento. El desplazamiento tedrico lo define el tamafio y la velocidad de
rotacion de la bomba. La capacidad de levantamiento es, generalmente, una carga y da
el limite maximo de carga que la bomba es capaz de levantar. Cuando se disena una
BCP el célculo de la carga dindmica total deberia ser menor que la capacidad de
levantamiento de la bomba.

El gasto teorico entregado por la bomba es funcion del volumen de las cavidades y de la
velocidad de rotacion del rotor. El gasto de aceite que entrega la bomba en la descarga
es diferente al gasto de aceite que llega a la superficie esto, entre otros factores, se debe
a que existe cierta cantidad de gas que se encuentra disuelto en el aceite y que se separa
conforme va llegando a la superficie, a causa de las variaciones de presion y
temperatura; por lo tanto, el gasto de liquido calculado en la descarga de la bomba, sera
menor al llegar a la superficie.

Como el érea transversal para el flujo del fluido es constante en cualquier parte de la
bomba, el gasto tedrico q; en la descarga se calcula con la ecuacion 2.7, del capitulo
anterior, es decir:

q: = Ac-v = 4EDROT nPs

Donde:

q:: Gasto tedrico entregado por la bomba

A : Area transversal de la cavidad

v Velocidad del fluido en la bomba

Dror: Diametro del rotor

E: Excentricidad existente entre el centro del estator y el centro del rotor
P Paso del estator
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El gasto real q,, en la descarga, implica que hay pérdidas de flujo a través de la bomba
debidas al resbalamiento o slip a lo largo de la bomba (ver el apartado 2.3.1, de la
descripcion de la bomba); entonces, el gasto real se define como:

da: Gasto real de la bomba (B/D)
qs: Gasto debido al slip o resbalamiento (B/D)

Debido a la complejidad en su obtencion, el gasto debido al resbalamiento (qs), en la
bomba, es proporcionado por el fabricante a través del catidlogo de las curvas de
rendimiento de la bomba, estas curvas de rendimiento son hechas con datos de
extensivas pruebas de laboratorio. Atin no hay un modelo general para calcular el slip
para una bomba de cavidades progresivas en particular.

A lo largo de la bomba existe un gradiente de presion, la presion se va incrementando
desde la succion hasta la descarga. El gradiente de presion es dependiente de las
propiedades del fluido bombeado. Los liquidos casi incomprensibles, como el agua,
generan gradientes de presion lineales, mientras que los fluidos con alto contenido de
gas tienen gradientes de presion que aumentan casi exponencialmente desde la admision
hasta la descarga.

El incremento de presion que genera una BCP es funcidén del nimero de cavidades
formadas entre el rotor y el estator y del incremento de presion desarrollado en una
cavidad elemental, el cual depende de:

= La holgura entre el rotor y el estator. El didmetro del rotor es ligeramente
superior al didametro menor del estator.

= Las propiedades del fluido bombeado (con fluidos viscosos los incrementos de
presion son mas elevados).

» Los valores que determinan el perfil geométrico de la bomba: didmetro y paso
del rotor, excentricidad.

» La composicién quimica, asi como también, las propiedades mecanicas y el

espesor del elastomero.

De acuerdo a lo anterior, para una primera aproximacion del incremento de presion
generado por la bomba, se elige un valor de referencia del incremento de presion, oP,
para una cavidad, del orden de 29 a 43 1b/pg” .
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Con el fin de responder a incrementos de presion elevados, las BCP estan constituidas
de un gran numero de cavidades. El incremento total de presion se evalua entonces a:

AP = 8P20p 1)« ( Ec. 3.4)

Donde n, representa el nimero de pasos, Ps.

La capacidad de levantamiento, se puede determinar basandose en:

El nivel dindmico del fluido en el pozo

El nivel de posicionamiento de la bomba

La densidad del fluido bombeado

Las pérdidas de carga por friccion a lo largo de la tuberia de produccion
La presion en la cabeza del pozo

Al momento de seleccionar la bomba hay que tomar en cuenta el levantamiento neto
requerido por el sistema para una determinada condicion de produccion. El
levantamiento neto se define como:

APreto = Pescarga — Pentrada « v vvvvvviiiiiiiii (Ec. 3.5)
Donde:
APy :  Levantamiento neto requerido

Pescarga : Presion de descarga de la bomba
Pentrada :  Presion en la entrada de la bomba

La presion en la entrada de la bomba es funcion de la energia de aporte del yacimiento
(IPR), reflejada por las medidas de nivel de fluido y presiones en el espacio anular. En
caso de existir componentes adicionales en el sistema, antes de la entrada de los fluidos
a la bomba, las pérdidas de presion ocurridas por el flujo a través de estos elementos
deben tomarse en cuenta. Un estimado de esta presion de entrada puede definirse como:

Pentrada = PR + Pgas + Pliquido = Paux «vvvvvvviviiiil (Ec. 3.6)
Donde:

Pentrada :  Presion de entrada a la bomba

Pcrr @ Presion en la cabeza de la tuberia de revestimiento

Pgas Presion equivalente a la columna hidrostatica de gas
Pliquido :  Presion equivalente a la columna hidrostatica de liquido
Pax :  Presidn equivalente a las pérdidas en equipos auxiliares
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La presion de descarga de la bomba, serd funcion de los requerimientos de energia
necesarios para hacer fluir una cantidad determinada de fluidos a través de la tuberia de
produccion, desde el fondo hasta la superficie. Es decir, la presion en la descarga de la
bomba es funcion de la presion de superficie, la presion equivalente de la columna
hidrostatica de fluidos contenida en la tuberia de produccion, y las pérdidas de presion
debido a las restricciones de flujo.

La presion de descarga se puede calcular como:

Pdescarga = Petp T Peotumna T Priccion «««vvvveerrrereiineeiiineeennns. (Ec. 3.7)
Donde:

Pescarga ©  Presion de descarga de la bomba

Porp : Presion en la cabeza de la tuberia de produccion

Pooumna : Presion de la columna hidrostatica de los fluidos en la TP
Pficcion :  Pérdidas de presion por friccion en la TP

En las ecuaciones 3.6 y 3.7, se hace referencia a condiciones de flujo monofasico. Para
pozos que producen con RGA’s mayores a 22 m’/m’, debe tomarse en cuenta el
comportamiento multifasico del fluido (liquido + gas) tanto para la columna del anular,
como para la columna de la tuberia de produccion. En estos casos, la densidad del fluido
varia considerablemente en funcién de la profundidad, ya que es una funciéon de la
presion y la temperatura.

Los volumenes de gas libre, gas en solucion, aceite y agua son variables ya que todos
ellos, en mayor o menor grado, son fluidos compresibles. Por tanto, la utilizacion de las
ecuaciones 3.6 y 3.7, podria resultar en una eventual sobre-estimacion de las presiones,
lo cual traeria como consecuencia la seleccion de equipos sobre-dimencionados.

Es recomendable utilizar correlaciones apropiadas de flujo multifasico y, de esta forma,
obtener resultados aproximados al comportamiento real de la densidad, la viscosidad y
otras propiedades PVT de los fluidos del yacimiento en condiciones dindmicas.

Después de establecer el gasto y la presion que se requieren en la superficie, se procede
a seleccionar la bomba que cumpla con los requisitos para lograr la produccion
pronosticada.

Los fabricantes de bombas no fabrican una bomba para un caso particular de
produccion, sino que ofrecen bombas con amplios rangos de operacion, en donde el
ingeniero adecuard la bomba a manera de satisfacer las condiciones de produccion del
pozo. En las tablas 4 y 5 (en el Apéndice) se muestran ejemplos de como ofrecen los
fabricantes sus bombas.
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3.3.2 Velocidad de rotacion

La velocidad 6ptima de la bomba esta condicionada por su verticalidad o inclinacion,
por su posicion en el pozo y por la viscosidad del fluido bombeado. En todo caso, es
preferible elegir una velocidad de rotacidon baja para acrecentar el tiempo de vida de la
bombea.

El gasto de la bomba es proporcional a la velocidad de rotacién. Sin embargo, es
necesario considerar un gasto de fuga inicial (slip) que es funcién del incremento de
presion solicitado a la bomba. En consecuencia, existe una velocidad de rotacion
minima antes de que la bomba empiece a producir. La figura 3.4 muestra la variacion
del gasto y del torque en funcién de la velocidad de rotacion para un tipo de bomba.
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Figura 3.4 Curvas de rendimiento de una bomba de cavidades progresivas.

En los casos particulares de produccion de crudos pesados, se recomienda operar con la
velocidad mas baja posible para acrecentar la vida de la bomba, de la sarta de varillas,
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de la tuberia de produccion y del equipo en superficie. Hay que tomar en cuenta las
pérdidas de carga por friccion y el incremento de la densidad debido a la presencia de
arena.

El objetivo de disefar la velocidad de rotacidn, es encontrar una velocidad que haga
producir el pozo a un gasto de aceite deseado. Para obtener un alto gasto de produccion,
la seleccion de una bomba de gran tamafio evitard una alta velocidad de rotacion.
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Figura 3.5 Capacidad de desplazamiento Vs capacidad de levantamiento en una BCP. A esta
grafica se le conoce cominmente como curva de rendimiento de una BCP.

El resbalamiento, g,, varia con la estructura de una BCP y con la diferencial de presion
que esta genera. El slip no cambia con la velocidad de rotacién. Usualmente el slip en
una BCP viene de datos de extensas pruebas proporcionados por los fabricantes.

Un método grafico para disefiar la velocidad de rotacion de una BCP es como se
muestra en la figura 3.6. Se traza una linea vertical sobre el eje horizontal (capacidad de
levantamiento) en el punto H,, que es la carga dindmica total calculada, posteriormente
se traza una linea horizontal sobre el eje vertical (gasto), en el punto del gasto total en la
descarga (liquido + gas), qa. El punto A, en la grafica, es la interseccion de las dos lineas
trazadas. Desplazar la curva de rendimiento de la bomba a 100 RPM hacia arriba o
hacia abajo verticalmente hasta que esta toque el punto A. Con una presion diferencial
igual a cero se puede encontrar el gasto tedrico, Qy,, de la nueva curva. La velocidad
solucion de la bomba es:
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n: Velocidad de rotacion requerida por la bomba (RPM)
Qm: Gasto teorico a la presion diferencial igual a cero (B/D)
Q¢ Gasto teorico a 100 RPM (B/D)

100 RFM

Capacidad de flujo (B/D)

Capacidad de levantamiento (pies)

Figura 3.6 Disefio grafico de la velocidad de rotacion de una BCP.

3.3.3 Eficiencia volumétrica de la bomba.

Teodricamente, el desplazamiento es una linea recta (figura 3.5). En la practica, se
produce un pequefio retorno. El retorno, (resbalamiento o slip), es directamente
proporcional a la presion de descarga e inversamente proporcional a la viscosidad del
liquido. El retorno no varia con la velocidad de la bomba.

La eficiencia volumétrica de una BCP esta definida como la relacion entre el gasto real
y el gasto tedrico. Una eficiencia del 100% representa que no hay resbalamiento o slip.

El gasto tedrico implica que el fluido dentro de las cavidades es desplazado
completamente. Sin embargo, cada vez que se aplica una diferencial de presion, siempre
habra una cantidad de liquido que regresa de la descarga a la succion, a través de las
lineas que existen entre el rotor y el elastomero (lineas de sello). Esto, como se habia
mencionado anteriormente, es debido a que los sellos tienden a separarse por las
presiones en las cavidades.
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El resbalamiento depende del tipo de bomba, del ajuste entre el rotor y el estator, la
viscosidad del fluido y la diferencial de presion. La longitud de la bomba también afecta
al resbalamiento. Una bomba larga tiene espacios largos, lo que implica un alto
resbalamiento.

3.3.4 Torqgue y potencia requeridos por la bomba

Las bombas de cavidades progresivas son bombas rotativas que utilizan el torque o par
resistente, para suministrar energia al rotor y mover los fluidos; el torque que se aplica a
la bomba es, por una parte, durante el bombeo y otra durante el arranque:

Torque operacional:

El torque operacional consta de dos componentes: el torque hidraulico (torque necesario
para vencer la presion diferencial), y el torque por friccion (torque necesario para vencer
la friccion mecanica entre el rotor y el estator.

La rotacion del rotor fuerza la transferencia del fluido desde la entrada hacia la descarga
de la bomba, provocando una presion diferencial. La energia necesaria para realizar esta
accion necesita un torque suficiente del rotor y varillas de accionamiento. Este torque
depende de:

La potencia hidraulica de la bomba (directamente proporcional al incremento de
presion);

La calidad del cromado del rotor

La naturaleza del elastomero, propiedades lubricantes del fluido bombeado;

La longitud de la bomba.

VVV VY

Una ecuacion practica permite evaluar el torque operacional, 7, es la siguiente:
Top = 163 VAP 107 H oo, (Ec. 3.10)

Donde:
T,,: Torque operacional, daN-m,(da, es la abreviacion al prefijo deca)
V: Volumen de fluido en una revolucion del rotor (cilindrada de la bomba), cm’

AP:  Incremento de presion en la bomba, kPa
n:  Eficiencia de la bomba, (para la evaluacion n = 0.7)

Torque de arranque:
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Es el torque inicial necesario para poder arrancar la bomba. Es a menudo superior al
torque operacional. Igualmente el motor de superficie y las varillas de accionamiento
deben ser capaces de suministrar el torque inicial de arranque. Es necesario prever un
coeficiente de seguridad. Este torque debe ser inicialmente medido y registrado.

En el caso de un pozo desviado, la friccion generada entre las varillas y la tuberia de
produccion, produce un torque adicional. Este torque, se tiene que sumar al torque total
y asi poder calcular la potencia total requerida por el sistema.

3.4 IDENTIFICACION DE LAS BCP

Las bombas de cavidades progresivas, accionadas por varillas desde la superficie, se
identifican de acuerdo a cddigos. No todos los fabricantes utilizan el mismo codigo para
nombrar a sus bombas; sin embargo, la mayoria de los fabricantes utilizan el
desplazamiento tedrico y la capacidad de levantamiento para nombrar a sus diferentes
tipos de BCP.

A continuacion se nombra un cddigo establecido por la norma ISO CD 15136, para la
identificacion de las bombas. Algunos fabricantes utilizan cddigos mas extensos en
donde se puede identificar el tipo de cabezal, de motor, de la bomba, las varillas, etc.

3.4.1 Clave del estator

Se puede identificar un tipo de estator con la siguiente clave:

vvv/ hh/Lr/cc/eee

En donde:

vvv:  Esel gasto en m’/dia a 100 RPM

hh: Es el incremento de presion maximo de la bomba (en Mpa)
Lr: Es el nimero de 16bulos del rotor

cc: Es el niimero de cavidades

eee:  Esla clave del fabricante del elastomero

3.4.2 Clave del rotor
Segiin la norma ISO CD 15136, la cabeza del rotor es identificable con la siguiente

clave:
vvv/hh/yyy
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En donde:
vvv: Es el gasto en m*/dia a 100 RPM
hh:  Es el incremento de presion maximo de la bomba (en Mpa)

yyy: Esla longitud del rotor sobrepasando la base del elastomero, cuando la cabeza
del rotor esta situada en la parte superior del elastomero.

3.5 CRITERIOS DE PRODUCCION

El calculo de la produccién de aceite en la superficie utilizando el sistema de Bombeo
por Cavidades Progresivas (Sistema BCP) depende de muchos factores, que necesitan
ser determinados con un analisis completo del pozo y del sistema tal como tipo bomba,
tipo de varillas, perfiles de presion, etc.

La seleccion de la bomba estd condicionada a su posicion en el pozo, es decir:
0 Al nivel de instalacion (funcion del nivel dinamico y del punto de burbuja);
O Al incremento de presion admisible de la bomba (funcién de la altura de

columna a evacuar, de las pérdidas de carga debidas a la friccion originada por
la viscosidad del fluido y de la presion en la cabeza del pozo);

O A la abrasion de la arena disuelta en el aceite.

3.5.1 Determinacion del nivel de instalacion de la bomba

3.5.1.1 Posicion con respecto al nivel dinamico (o nivel de sumergencia)

A pesar de su caracteristica de autocebado, una sumergencia suficiente (unos 80m)
debe mantenerse por debajo de la bomba, ya que si accidentalmente la bomba empieza a
trabajar en seco, el estator de la bomba se dafiaria gravemente.

Asi pues, es necesario afinar el nivel de sumergencia con respecto a la bomba (medida
Sonolog o captador de presion de fondo) y adaptar la velocidad de rotacion de la bomba
a un gasto que permita mantener el nivel predeterminado.

En la figura 3.7 se ilustra la influencia de la velocidad de rotacion sobre el nivel de
sumergencia.
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Figura 3.7 Influencia de la velocidad de rotacion sobre el nivel de sumergencia.

En la figura 3.7 se muestra que la variacion del nivel dindmico es proporcional al gasto
de la bomba y en consecuencia a la velocidad de rotacién. Sin embargo, cuando el nivel
de la bomba se sitia por encima del punto de burbuja, la presencia de gas libre no
permite conservar esta proporcionalidad.

En el caso en que fuera posible descender la bomba por debajo de la zona de disparos,
por una parte, se excluye todo peligro de girar en vacio y por otra parte, habra
separacion natural del gas, lo que determina un buen rendimiento de la bomba.

3.5.2 Posicion de la bomba con respecto al nivel dinamico y del punto
de burbuja

A manera de generar una maxima eficiencia de la bomba, es siempre preferible
colocarla por debajo del nivel del punto de burbuja. Sin embargo, en ciertas
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circunstancias (limitacion de las pérdidas de carga en la tuberia de produccion, alta
temperatura, perfil del pozo, etc) se puede pensar en colocar la bomba por encima de
este punto critico.

En la figura 3.8 se muestra una representacion de la evolucion de las condiciones de
bombeo en funcion de la RGA y de la influencia de la posicion de la bomba respecto al
nivel dindmico y al punto de burbuja. Si se desea conservar el mismo gasto de crudo
fuera cual fuese el nivel de la bomba, es necesario en este caso incrementar la velocidad
de rotacion, en funcion del aumento de la RGA. Por ejemplo, la figura 3.8 muestra que
con una RGA = 0, el gasto de crudo es de unos 7.2 m’/dia. Pero, si la bomba esta
posicionada a un nivel superior, por ejemplo a una RGA = 0.13, como lo indica la
figura, es entonces necesario hacer girar la bomba a una velocidad superior. Se buscara
entonces un gasto: crudo + gas de 8.3m’/dia para conservar la misma produccion de
crudo de 7.2m’/dia.
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Figura 3.8 Incidencia sobre el gasto del posicionado de una BCP en un pozo de crudo
conteniendo gas.
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3.5.3 Evaluacion del incremento de presion minimo de la bomba

Es la suma de:

0 La presion generada por la altura de la columna a evacuar (entre el suelo y el
nivel de sumergencia);

0 Las pérdidas de carga por friccion a lo largo de la tuberia de produccion
(importantes cuando el fluido viscoso es bombeado);

0 La presion exigida en la cabeza del pozo.

La bomba seleccionada debe ser capaz de generar un incremento de presion superior a
la suma de los tres valores arriba mencionados.

3.5.3.1 Presion generada por la altura de columna a evacuar

Esta presion es funcion de la altura de columna a evacuar y de la densidad del fluido.
Cabe mencionar que las densidades de los fluidos pueden ser diferentes en el anular y
en el interior de la tuberia de produccion (influencia del gas incluido en el crudo).

3.5.3.2 Pérdidas de carga generadas por friccién

Estas pérdidas, se evaluan utilizando las ecuaciones que condicionan normalmente los
fluidos de perforacion y teniendo en cuenta un aumento de la viscosidad entre el fondo
y la superficie debido a una disminucion de la temperatura ambiente a lo largo de la
tuberia de produccion. A continuacion se presenta una correlacion para calcular las
pérdidas de presion generadas por la viscosidad; esta ecuacion supone flujo anular
concéntrico y no toma en cuenta el régimen de flujo, laminar o turbulento:

4
AP, = 7.05x10 —xQxu, xLx ! (”S —1] ............ (Ec. 3.11)
(D+d)\D-d) 1n s \ 4y
Hy
Donde:
AP;: Pérdida de carga por friccion, (bar)
D: Diametro interior de la tuberia de produccion, (cm)
d: Diametro de la varilla de accionamiento, (cm)
Q: Gasto bombeado, (m’/dia)
IS Viscosidad del fluido a la temperatura de admision, (cp)

Ms: Viscosidad del fluido en la superficie, (cp)
L: Longitud de la tuberia de produccion, (m)
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En la figura 3.9, relativa a la influencia de la dilucion del queroseno sobre la
viscosidad, se muestra que una variaciéon de 20°C en el pozo divide por 5 el valor de la
viscosidad y en consecuencia las pérdidas de cargas por friccion. Es fundamental pues,
conocer bien las caracteristicas del producto bombeado.
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Figura 3.9 Crudo pesado diluido con queroseno. Variacion de la viscosidad en funcion de la
temperatura y de la relacion crudo pesado/queroseno. 80/20: leer 80% crudo pesado/20%
queroseno.

Un método grafico, sencillo, para calcular las pérdidas de presion en el anular: tuberia
de produccion-varillas de accionamiento, se muestra en el Apéndice A-1V.

3.5.3.3 Presion en la cabeza del pozo

La presion en la cabeza del pozo depende de las caracteristicas de la red de superficie:

0 Longitud y didmetro de los conductos;
0 Viscosidad del fluido transportado;
0 Gasto en superficie.

3.6 PERFIL DE PRESION

Como se muestra en la figura 3.10, el perfil de presion lo conforman las presiones en la
zona de disparos (P,,), en la entrada de la bomba (P;), en la descarga de la bomba (P,),
y en la cabeza del pozo (P,). La presion diferencial a través de una BCP, es la
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diferencia de presiones de los puntos A y B. Para diferentes gastos de produccion, el
perfil de presion y la presion diferencial son diferentes.
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Figura 3.10 Perfil de presion tipico de un pozo bombeado a un cierto gasto de
produccion.

La curva de presion en la figura 3.10 puede ser determinada antes de seleccionar la
BCP para un gasto de produccion deseado. Por lo tanto, el perfil de presion en un pozo
de bombeo, es para encontrar una bomba adecuada para satisfacer la presion diferencial
requerida. EI método es también la base del buen funcionamiento de todo sistema
artificial.

El método de andlisis nodal, puede ser utilizado para obtener la curva del perfil de
presion antes de la seleccion de la bomba. El nodo es colocado a la profundidad de
colocacion de la bomba. El flujo de fluidos antes del nodo (inflow), es desde el
yacimiento hasta la zona de disparos y luego desde la zona de disparos hasta la entrada
de la bomba. La direccion de calculo es desde el yacimiento hasta la entrada de la
bomba. La salida de los fluidos del nodo (outflow) es desde la descarga de la bomba
hasta la cabeza del pozo. La direccion de célculo es desde la cabeza del pozo, bajando,
hasta la descarga de la bomba.

Como se observa en la figura 3.10, para un gasto de produccion deseado (gasto de
aceite a las condiciones estandar), g, uno puede obtener la presion de fondo fluyendo,
pwp desde la curva de comportamiento de flujo (IPR, por sus siglas en inglés) del
yacimiento. Asi desde la presion de fondo fluyendo y la temperatura (temperatura del
yacimiento) en el fondo del pozo, se puede calcular la presion y temperatura en
cualquier lugar entre el fondo del pozo y la entrada de la bomba utilizando correlaciones
de flujo multifasico. Las propiedades del fluido, asi como la cantidad de agua producida
en el flujo total, la RGA, la presion en el punto de burbuja, la densidad del aceite, gas y

68



agua, son variables conocidas para el calculo. Ademas de la presion y la temperatura, la
densidad del fluido, el gasto de liquido y el gasto de gas libre también son calculados.

El comportamiento de la curva de flujo a la salida de la bomba, en la figura 3.10, se
calcula desde la cabeza del pozo (conocidas la presion y la temperatura) hasta la
descarga de la bomba utilizando correlaciones de flujo multifasico. Las presiones,
temperaturas, gastos de fluido (liquido + gas), y densidades del fluido, se calculan a lo
largo del pozo. Se puede notar que las propiedades del fluido pueden ser diferentes de
aquellas donde el fluido fluye hacia la entrada de la bomba ya que cierta cantidad de gas
puede ser separada y dirigirse hacia el espacio anular entre la TP y la TR.

Una vez que la presion diferencial a través de la bomba ha sido determinada, se puede
convertir esta presion en unidades de carga dividiendo dicha presion por el promedio de
la densidad del fluido entre la entrada y la descarga de la bomba. La carga calculada y el
gasto de fluido total en la entrada de la bomba, son utilizados para disefiar la velocidad
de rotacion de la BCP.
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CAPITULO 4

APLICACION DEL BCP A POZOS DESVIADOS
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La aplicacion del Sistema BCP a pozos desviados u horizontales tiene la desventaja de
ser sensible a los problemas de desgaste a causa del contacto permanente entre la tuberia
de produccion (TP) y las varillas de accionamiento, figura 4.1. Sin una proteccion
eficaz, el desgaste conduce a perforaciones en la tuberia de produccion, varillas rotas,
pérdidas de produccion y reparaciones de equipamientos de pozo.

La tasa de desgaste, tanto de las varillas como de la TP, serd funcion directa de las
caracteristicas del material de cada uno (especialmente de la dureza), las propiedades
del fluido (contenido de abrasivos), las cargas de contacto en cada punto de la tuberia y
logicamente, de la geometria del pozo.

En estudios realizados por el Centre For Energy Research Inc (C-FER) de Edmonton,
Canada, la tasa de desgaste de la tuberia incrementa exponencialmente con respecto a la
produccion de arena contenida en el fluido producido, y linealmente con respecto a las
cargas de contacto distribuidas.

S P

Tuberia de
produccidn

Sarta de
varillas

Areas de cotacto:
Tuberia -Varillas

Figura 4.1 Posicion de la sarta de varillas con respecto a la tuberia de produccion en un pozo
desviado. Notese que existe un contacto entre ambos elementos debido a la curvatura del pozo.
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El desgaste, entre las varillas y la tuberia de produccion, depende de:
0 La magnitud de la desviacion del pozo;
0 Lavelocidad de giro de la sarta de varillas;
0 Los fluidos producidos (presencia eventual de arena);

0 La carga de aplicacion de las varillas sobre la tuberia de produccion.

Yertical Inclinzdo Dezviado tipo =" Desviado tipo "J)"  Horizontal

Figura 4.2 Diferentes geometrias de pozos.

Siendo el desgaste de las varillas uno de los problemas mas frecuentes en el Sistema
BCP, se han fabricado diferentes tipos de varillas y accesorios para minimizar el
problema.

Las varillas méas comunes utilizadas por el Sistema BCP, son las varillas succionadoras
o sucker rods, utilizadas también en el bombeo mecanico. Las varillas succionadoras
fueron disefiadas originalmente para trabajar bajo esfuerzos alternativos, y no para
esfuerzos de torcion (torque).

Otro tipo de varillas utilizadas, por el Sistema BCP, son las varillas huecas (hollow rod),
que pueden ser del mismo tamafio que las varillas succionadoras, pero sus conecciones
son internas, aparentando ser una varilla continua desde la superficie hasta el fondo;
también, existe la varilla continua, la cual es fabricada de manera continua y es hueca
por dentro, a diferencia de la sarta de varillas huecas, esta solo tiene dos conexiones:
una en la superficie con el eje del cabezal y otra con el rotor.
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a) Cople de una varilla hueca b) Varilla convencional (sucker rod)

¢) varilla continua enrollada

Figura 4.3 Los fabricantes de varillas realizan innovaciones para reducir los problemas
ocasionados por el contacto entre las varillas y la TP a) Cople de una varilla hueca. b) Varilla
succionadora, la mas comun. c) varilla continua, utilizada recientemente.

Las sucker rods son las varillas mas utilizadas debido a que ya se utilizaban antes con el
sistema de bombeo mecdanico, que es el mas utilizado hasta ahora, y que eran la unica
opcidon cuando empezd a operar el Sistema BCP. Sin embargo, estas varillas no estaban
disefiadas para soportar el desgaste con la TP ni los esfuerzos provocados por el torque
(requerido en una BCP) por lo que se fueron realizando modificaciones en las
conexiones y se reforzaron con materiales mas resistentes. También se crearon
accesorios para minimizar el desgaste en las conexiones. Las varillas huecas y la varilla
continua son innovaciones utilizadas recientemente para minimizar el problema del
desgaste entre la sarta de varillas y la tuberia de produccion.
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En la seleccion de el tipo de sarta de varillas, no solo se debe hacer un enfoque en el
tipo que mejor se adapte a las condiciones del pozo, sino también, la sarta que ofrezca
un menor costo de produccion en el tiempo que se pretenda utilizar el sistema de
bombeo por cavidades progresivas (BCP).

A continuacién se analizara el comportamiento de la varilla convencional, o varilla
succionadora (sucker rod), y la varilla continua aplicadas en pozos desviados. La varilla
hueca viene siendo una mezcla de los dos tipos y no serd comentada en este trabajo.

41 SISTEMA DE BCP CON VARILLA CONVENCIONAL
(SUCKER ROD).

Las varillas comunmente utilizadas en el sistema artificial de bombeo por cavidades
progresivas, son las varillas succionadoras, las cuales, son el mismo tipo de varillas que
utiliza el bombeo mecanico. Este tipo de varillas son fabricadas bajo especificaciones de
la norma API 11B, la cual define las dimensiones y tolerancias para trabajar solamente
bajo cargas de traccion. Asi, se puede decir que no han sido desarrolladas para trabajar
bajo esfuerzos de torcion.

Estas varillas miden 7.6m (25 pies) de longitud y algunas de sus caracteristicas son las
siguientes:

Diametro nominal | Diametro nominal Seccion de las Peso en el aire
(pulgadas) (mm) varillas (Kg/m)
(cm?)
3/4 19.0 2.85 2.37
7/8 22.2 3.88 3.17
1 25.4 5.07 4.20
11/8 28.6 6.41 5.36

Las varillas mas comunmente utilizadas presentan las

resistencias a la traccion

siguientes:
Grado Minimo Maximo
(en psi) (en psi)
C 89,925 115,017
D 115,017 139,964




Figura 4.4 Las varillas convencionales han sido desarrolladas para trabajar bajo esfuerzos de
tension alternados (bombeo mecanico) y no bajo esfuerzos de torsion (BCP).

4.1.1 Esfuerzos que actian sobre la sarta de varillas en un pozo vertical

Los esfuerzos en las varillas de accionamiento estan ocasionados por:

» El peso propio de las varillas F),:

Para el calculo del peso propio de las varillas en operacion, se debera tener en cuenta el
principio del empuje de Arquimedes generado por el fluido contenido en la tuberia de
produccion.

» Empuje ejercido por el incremento de presion en la bomba (carga axial) Fy:

El incremento de presion generado por la bomba, provoca una fuerza de traccion sobre
la varilla de accionamiento. Esta fuerza debe ser soportada por el tope del sistema motor
posicionado en la cabeza del pozo.

Segtin el modelo de bomba seleccionado, la carga axial se puede calcular de la siguiente
manera:

Fb = AP'Aeff - Pd'Arod ............................... (EC. 41)
Donde:
AP=Pg-Piooe (EC4 2)
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El area efectiva, A.s, es algo compleja de obtener en la bomba BCP, a continuacion se
presenta uno de los métodos mas exactos para calcular este parametro:

Actr = NS AflowTAROTOR -« - v vvveeeeeaneenns (EC. 43)

Para una bomba de 16bulo simple (1:2), N5 = 2, entonces:

A, =8ED+ =D ... (Ec. 4.4)

eff

De la nomenclatura anterior:

Fy: Fuerza o carga axial (N)

AP: Presion diferencial (Pa)

Pq: Presion en la descarga de la bomba (Pa)
Pi: Presion en la entrada de la bomba (Pa)

A Area efectiva de la seccién transversal de la bomba (mz)

Afow: Area del estator abierta al flujo (m?)

Arop: Area de la seccion transversal de la varilla en la cima del rotor (mz)
E: Excentricidad del rotor (m)

D: Diametro menor del rotor (m)

» Esfuerzos de flexion:

Los pozos normalmente no son rectos, tienen desviaciones. Estas desviaciones de la
vertical con mayor o menor grado de severidad tienen influencia en la magnitud del
torque operacional sobre la sarta. Son una funcion directa de la magnitud del esfuerzo y
sobre todo del radio de curvatura. La magnitud es muy dificil de predecir ya que
normalmente la existencia de estas irregularidades se desconoce, al menos en su
magnitud real.

» Torque resistente mecanico T, op-
El torque resistente mecanico operacional T, se defini6 en el capitulo 3, ( Ec. 3.10):

T,, = 1.63-V-AP-107-5"

Donde:

T,p::  Torque operacional, daN-m,(da, es la abreviacion al prefijo deca)

V: Volumen de fluido en una revolucién del rotor (cilindrada de la bomba), cm’
AP:  Incremento de presion en la bomba, kPa

n: Eficiencia de la bomba, (para la evaluaciéon n = 0.7)
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» Torque resistente mecanico debido a la viscosidad del fluido en la tuberia de
produccion Tu:

3
Ty=0.65><10_8-,uf~L-n-(d ] ! -[“S—lj ......... (Ec. 4.5)
D—d s | \Hy
Hy

Donde:

Tu: Torque resistente inducido por la viscosidad (en daN-m)
ue:  Viscosidad del fluido en la admision (en cp)

us:  Viscosidad del fluido en superficie (en cp)

L: Longitud de la tuberia de produccion (en m)

n: Velocidad de rotacion (en rpm)

d: Diametro de la varilla (en cm)

D: Diametro interior de la tuberia de produccion (en cm)

» Fuerzas ascendentes de flujo F,:

Estas fuerzas estan dirigidas en la direccion del flujo; actian sobre los coples ( fuerzas
ascendentes areales) y sobre el cuerpo de varillas (fuerzas ascendentes superficiales). Al
actuar sobre la sarta de varillas, estas fuerzas reducen significativamente la carga de
tension de la misma. Figura 4.5.

Como en el caso de las pérdidas de presion a lo largo de la TP, el efecto de las fuerzas
ascendentes dependera basicamente del area transversal de flujo, la viscosidad del fluido
y el gasto de flujo. La viscosidad serd el pardmetro mas critico. Los cambios en el area
de flujo incrementaran los valores de las fuerzas ascendentes.

P1=p2

|l |

Fuerza ascendente areal Fuerza ascendente superficial

Figura 4.5 Fuerzas ascendentes de flujo.
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La magnitud de la fuerza ascendente areal puede ser calculada como:

Farcal = C'Pac’(De” = Dy, (Ec. 4.6)
Donde:

Faea: Fuerza ascendente areal (N o Ibs)

Pac: Presion diferencial a través de los coples (Kpa o psi)

D.:  Diametro externo de lo coples (mm o pulgadas)

D,:  Diametro externo del cuerpo de varillas (mm o pulgadas)
C: Constante (métrico: 7.854x10™, inglés: 0.7854)

En cuanto a las fuerzas ascendentes superficiales, éstas se producen por la friccion entre
el fluido en movimiento y la cara externa tanto del cuerpo de la varilla, como de los
coples y demas accesorios. La magnitud de esta fuerza puede calcularse como:

In

D
F,, =CLOWD, : D+t (Ec. 4.7)
(p,'-D, D, (02 -D}f 2D, In 2
D'=p,'|In- 2 |+(D} =D, yIn—

Donde:

Fsp: Fuerza ascendente superficial

L: Longitud de la sarta (metros o pies)

Q: Gasto (m’/dia o bbl/dia)

p:  Viscosidad del fluido (centipoise)

D,: Didmetro externo de varillas y/o accesorios (milimetros o pulgadas)
Dy Diametro interno de la tuberia (milimetros o pulgadas)

C:  Constante (métrico: 0.3704, inglés: 6.242x10°)

De lo anterior, las varillas de accionamiento estan sometidas a :

» Una traccion F generada por su propio peso F, en el fluido, un empuje F}, hacia
abajo debido al incremento de presion de la bomba, y a las fuerzas ascendentes
de flujo Far.

F=Fpt Fot SFafeoioieieoioeeeeeee e (Ec. 4.8)

» A una torsion T generada por los torques resistentes:
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El esfuerzo total o, que actiia sobre la sarta de varillas es la resultante de los valores
obtenidos por el torque y la traccion o carga axial sobre la sarta de varillas, es decir:

crr o1 )’
O't:( : + 2 J ................................ (Ec. 4.10)

2 4 2 6
7D, 7D

v

Donde:

or:  Esfuerzo resultante (en MPa o Kpsi)

D,: Didmetro de las varillas (en mm o pulgadas)

F:  Tension a la traccion o carga axial (en N o 1b)
T:  Torque total (en N-m o lb-pie)

Ci:  Constante (métrico: 16.0, inglés: 3.594x10°)
C,:  Constante (métrico: 7.680x10°, inglés: 0.1106)

4.1.2 Cargas de contacto que actuan sobre la sarta en pozos desviados

La magnitud de la carga de contacto de la varilla sobre la tuberia de produccion depende
en primer lugar de la curvatura del pozo y del peso de la varilla de accionamiento. En el
caso de la varilla convencional, las fuerzas de contacto se consentran a nivel de los
coples o centralizadores colocados. La experiencia ha mostrado que el desgaste aumenta
linealmente con la fuerza (carga) de contacto.

La carga de contacto es definida como la fuerza ejercida sobre la sarta de varillas por
los efectos del contacto entre la sarta de varillas y la tuberia de produccion (TP). La
carga de contacto depende del tipo de sarta de varillas (convencional o continua), de la
geometria del pozo, grado de desviacion, tension de la sarta de varillas, y distribucion
del contacto entre la sarta de varillas y la TP. Las cargas de contacto consisten de las
cargas inducidas por la gravedad y aquellas inducidas por la curvatura.

Feont(std) = Farav (conv) T Feurv (conv)eeeveerveiniiiiiiniiiiins (Ec. 4.11)
Donde:
Feont(std): Carga de contacto neta sobre el cople (N o 1b)

Forav conv):  Cargas de contacto inducidas por gravedad (N o Ibs)
Feurv conv):  Cargas de contacto inducidas por curvatura (N o Ibs)

Las cargas de contacto inducidas por la gravedad dependen del angulo del pozo y la
tension de la sarta. En algunos campos, la sarta de varillas de 1 pulgada; con resistencia
a la tension grado D, varia entre 7,000 y 10,000 libras.
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Fgrav (COl’lV) = CWrLcssene ................................... (EC. 4. 12)
Donde:

W:: Peso unitario de las varillas ( Kg/m o Ib/pie)
Les: Espaciamiento entre los coples (metros o pies)
0: Angulo de desviacion del pozo (rad)

C: constante (métrico: 9.81, inglés: 1.0)

En la figura 4.6 se muestra una comparacion de la magnitud de las cargas de contacto
inducidas por gravedad en varillas convencionales en funcion del angulo de curvatura y
para diferentes diametros de varilla.
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Angulo de Desviacién (%)

Figura 4.6 Cargas de contacto inducidas por gravedad en varillas convencionales.

Las cargas de contacto inducidas por la curvatura dependen esencialmente de la
curvatura del pozo:

Feurv (conv) = C-FaartaliesCpozo- v+ v vvvvvinininiiinnn. (Ec. 4.13)

Donde:

Feara:  Tension de la sarta de varillas (N o 1b)

Ls:  Espaciamiento entre los coples (metros o pies)

Cpozo:  Curvatura del pozo (°/30metros o °/100pies)
C: Constante (1/180°)
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En la figura 4.7 se muestran las cargas inducidas por efecto de tension/curvatura
presente en las varillas convencionales.

8,000 .
Tension de kaVariila
f

7000 4— L
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Severidad de Desviacién (%)

Figura 4.7 Cargas de contacto inducidas por tension-curvatura en varillas convencionales.

La componente de la curvatura tiende a ser mas grande que el correspondiente
componente de la gravedad; por tanto, entre mas grande sea el cambio del dngulo, mas
grande tendera a ser la carga de contacto.

Si bien los centralizadores colocados en la sarta de varillas reducen el area de contacto
de la TP con los acoplamientos (y asi el desgaste con la TP), éstos mantienen la misma
carga de contacto.

4.1.3 Proteccion contra el desgaste tuberia — varillas

Aparte de los problemas ligados a los esfuerzos en las varillas, generados por la carga
axial, el torque resistente y la viscosidad del crudo, es también importante evitar los
frotamientos de los acoplamientos de dos varillas sucesivas contra la pared interna de la
tuberia de produccién (couplings), en particular en los pozos desviados.

Un aumento de los rendimientos de las bombas necesita la utilizacion de una proteccion
eficaz contra los desgastes por frotamiento.

En general, en los pozos fuertemente desviados, la varilla de accionamiento se apoya
contra una generatriz de la tuberia de produccion y genera una concentracion del
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esfuerzo a nivel de las conexiones entre varillas. Una alternativa para minimizar el
desgaste tuberia-varillas es la utilizacion de centralizadores.

Los centralizadores son dispositivos que contrarrestan el desgaste entre la tuberia de
produccién y las varillas de accionamiento. Estos dispositivos centralizan la sarta de
varillas (para separarla de la tuberia). Existen dos tipos de centralizadores:

» Centralizadores de varillas estaticos: Este tipo de centralizadores permanecen
estaticos en relacion a la tuberia de produccion, siendo esto posible gracias a su
configuracion hueca. Se coloca en el enlace de dos varillas y se comporta como
un cojinete. En efecto, como indicado en la figura 4.8, el eje del centralizador es
solidario de las varillas mientras que las aletas derechas del centralizador se
apoyan contra la tuberia de produccion, favoreciendo el guiado y la estabilidad
en giro de la varilla de accionamiento. Segun este principio de funcionamiento,
no hay contacto rotativo entre varillas y tuberia.

» Centralizadores de varillas rotativos: Estos centralizadores son de una sola pieza
y moldeados a la varilla, por tanto giran con el resto de la sarta de varillas. Son
similares a los utilizados en el bombeo por péndulo (bombeo mecénico), no es lo
suficientemente eficaz, a causa de su concepcidén no prevista para funcionar en
rotacion. Son generadores de un aumento del torque resistente mecanico y el
desgaste de sus aletas es rapido.

Varilla Centralizador Varilla

[ o - | / )

Cople | _ Cople

il

|

|

Figura 4.8 Centralizador estatico de varilla de accionamiento.

Como ya se habia mencionado, la varilla convencional estd sometida a un esfuerzo de
traccion que origina un apoyo de la varilla contra la parte interior de la tuberia de
produccion. Los centralizadores se dimensionan de forma a evitar todo contacto entre
dos conexiones de las varillas.

Cada distribuidor de BCP posee un programa de calculo que permite determinar la
colocacion de los centralizadores sobre la sarta de varillas en funcion de:

0 El diametro de la tuberia de produccion
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El diametro de la varilla de accionamiento

El esfuerzo de traccion sobre la varilla de accionamiento
El perfil del pozo y de los radios de curvatura

La velocidad de giro

Las caracteristicas fisico-quimicas del fluido bombeado

O O00OO0O0

—— Apovyo del centralizador sobre la tuberia de produccién

Carga de contacto tuberia de produccion/
/ varitla de accionamiento

Apoyo del centralizador sobre
la tuberfa de produccion

A Traccion sobre |a varilla
de accionamiento

Figura 4.9 Geometria de contactos entre la tuberia de produccion y la varilla de accionamiento.

En un pozo vertical, cinco centralizadores pueden ser suficientes, pero en un pozo
fuertemente desviado, se puede colocar un centralizador entre cada varilla e incluso
colocar varillas cortas (pony rods) para aumentar el nimero de centralizadores.

A manera de asegurar niveles de desgaste razonables de los centralizadores, es
necesario limitar el esfuerzo de aplicacion del centralizador contra la pared interna de la
tuberia de produccion. En caso de presencia ligera de arena la carga de contacto
centralizador/tuberia de produccién no debe exceder S00N. Si el nivel de arena
aumenta, es necesario disminuir este valor.
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La figura 4.10 representa el reparto de centralizadores a lo largo de la sarta de varillas,
en funcion de los esfuerzos aplicados sobre la tuberia de produccion en un pozo

equipado de una BCP.
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Figura 4.10 Este grafico pone en evidencia que los esfuerzos laterales son muy importantes en
el origen de la desviacion y acaban siendo relativamente bajos cuando el angulo de desviacion
es casi constante.

4.1.4 Comportamiento del flujo en el anular: varillas- tuberia de produccion

Los coples y centralizadores ocasionan restricciones al flujo provocando pérdidas de
presion, figura 4.11. Durante el flujo de los fluidos desde la descarga hasta la
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superficie, existen pérdidas de carga por friccion a lo largo del anular, entre la tuberia de
produccion y la sarta de varillas. Las conexiones entre las varillas (coples) y los
centralizadores reducen el area del flujo en el anular lo que ocasiona incrementos extras
de presion.

Figura 4.11 Los coples y centralizadores son restricciones del flujo. Estas restricciones
provocan grandes pérdidas de presion a lo largo de la tuberia de produccion.

Para reducir las pérdidas de presion a causa de las restricciones en los coples y
centralizadores, una alternativa es aumentar el area transversal de flujo (por ejemplo,
utilizar tuberias de mayor didmetro); o también inyectar algun fluido diluente desde el
fondo de la tuberia para reducir la viscosidad y la densidad del fluido.

Para calcular las pérdidas de presion por efecto de friccion y restriccion de area entre la
tuberia y las varillas se han propuesto diversas correlaciones. A continuacion se
presentan dos correlaciones que pueden ser utilizadas (aparte de la ecuacion 3.11, en el
capitulo 3).

Régimen laminar para flujo anular :

Pfriccién (la min ar) = : 2Q él D trrreeeeeteeseecaeaaaann (EC. 4.14)
(D, -D,y«(D’-D,)

v

Régimen turbulento para flujo anular:

C -Ql'g'L-,uO'z ',00'8
2
Dt _Dv )1'2.(Dt2 _sz)l,g ..................

friccién (turbulento) ~— (
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Donde:

Pfriccion (laminar): ~ Pérdidas de presion por friccion en régimen laminar (Kpa o psi)
Prriccion (turbulento):  Pérdidas de presion por friccion en régimen turbulento (Kpa o psi)
Q: Gasto (m’/dia o bbl/dia)

L: Longitud de la tuberia (metros o pies)

Du: Viscosidad del fluido (centipoises)

Dp: Densidad del fluido (kg/m’ o Ib/pie?)

Dy: Diametro externo de las varillas (milimetros o pulgadas)

D¢ Didmetro interno de la tuberia de produccion (milimetros o pulgadas)
Ci: Constante (métrico: 471.6 o inglés: 7.96x10)

Ca: Constante (métrico: 16.1 o inglés: 4.3 17x107®)

Las ecuaciones anteriores, (Ecuaciones 4.14 y 4.15), suponen que los fluidos son
newtonianos y que la sarta de varillas se ubica sobre el eje vertical de la tuberia de
produccion, es decir, supone un flujo anular concéntrico. Esto no es del todo cierto por
lo que se tenderd a arrojar valores con cierto porcentaje de error.

A manera de simplificar los calculos, usualmente se utilizan longitudes equivalentes de
cada uno de los componentes que conforman la sarta de varillas. Asi, tomando el
numero total de coples presentes, se forma un cilindro de longitud igual a la suma de la
longitud de cada cople y de didmetro igual al de éstos. Lo mismo se hace con cualquier
otro componente. La diferencia de la longitud total de la sarta y las longitudes
equivalentes de los coples y centralizadores, serd la longitud equivalente del cuerpo de
varillas. Una vez realizado esto, se procedera a calcular las pérdidas por friccion en cada
seccion; la suma de los resultados en cada seccion sera el valor de la caida total de
presion por friccion a lo largo de la tuberia de produccion. Este procedimiento se
presenta en forma grafica en la figura 4.12.

T Cuerpo de varillas
- Coples de conexion de longitud La

[] Centralizadores de longitud Lc

I L ongitud total de la sarta: Lr |

I [ ] I ] I [ |
Hoo— HLa—
[ I LT T 1
Longitud equivalente de centralizadores = 3xLc Longitud equivalents de coples = 3xLa

[ I I I I I I ]
Longitud equivalente del cusrpo de varillas = Lr- 3xlc - 3xLa

Figura 4.12 Representacion grafica de la forma de obtener las longitudes equivalentes de los
componentes de una sarta de varillas.
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En el Apéndice A-1V, se presenta un método grafico para obtener, de manera
simplificada, las pérdidas de presion por friccion, para flujo de aceite en el anular:
tuberia-varillas.

4.1.5 Distribucion de fallas en las varillas

En un estudio, en el campo Guando, en Tolima, Colombia, operado por Petrobras, se
aplico el Sistema BCP a pozos desviados, figura 4.13 . Las principales fallas en las
varillas se clasificaron de acuerdo al lugar donde ocurri6 la pérdida de continuidad de la
sarta, es decir:

» Desconexion de coples y centralizadores
» Ruptura en el cuadrante de la varilla (upset)
» Ruptura en el cuerpo de la varilla

500
1,000

1,500 \

2,000 \

2,500 \\
3,000

3,500 \

Profundidad medida (pies)

4000 T T T T
-250.00 0.00 250.00 500.00 750.00 1000.00

Seccion vertical (pies)

Figura 4.13 Vista vertical de un pozo tipico del Campo Guando en Tolima, Colombia

El estudio arroj6 que las fallas ocurridas en el cuadrante de la varilla, representaron 53%
del total de fallas en la sarta, 42% fueron en la conexion (figura 4.14a). Estos datos se
obtuvieron de 34 pozos.

Para determinar las causas de las fallas en la sarta de varillas, se estudiaron los efectos
de la configuracion del pozo. Todas las fallas en el cuadrante de la varilla se
relacionaron con la configuracion del pozo, en donde se estaba expuesto a las cargas de
contacto. De las fallas ocurridas en el cuadrante, 57% ocurrieron en los puntos donde la
severidad de curvatura estaba entre 4°/100 pies y 6°/100pies, mientras que un 21% de
estas fallas ocurrieron entre los 2.5°/100 pies y 4°/100 pies. En la figura 4.14b) se
muestra la distribucion de fallas por severidad de curvatura.
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Cople 25a4.0
3% 21%

Conexion 1.5a25
42% 5%
’ 4.0a6.0
0albs 57%
Cuadrante 4%
53% 8.0
3%
Cuerpo de la varilla 6.0a8.0
2% 10%
a) b)

Figura 4.14 a) Distribucion de fallas en las varillas convencionales. b) Distribucion de fallas
en el cuadrante de la varilla (upset) por severidad de curvatura (°/100 pies). Datos de pozos
desviados en el campo Guando en Tolima, Colombia.

La figura 4.15 muestra la distribucion de fallas en el cuadrante de la varilla por cargas
de contacto. Se muestra que 40% de las fallas ocurrieron en los puntos donde la carga
de contacto estaba entre 250 y 350 lbs, 30% donde las cargas de contacto estaban entre
150 y 250 lbs, 19% donde las cargas de contacto estaban entre 50 y 150 lbs y 11%
donde las cargas de contacto excedieron 350 lbs. Fallas en el cuadrante de la varilla no
ocurrieron en puntos con cargas de contacto menores de 50 Ibs.

>350
11%

50 a 150
19%

250 a 350
40%

150 a 250
30%

Figura 4.15 Distribucion de fallas en el cuadrante de la varilla convencional, por cargas de
contacto, en Ib/pg”.

4.2 SISTEMA DE BCP CON VARILLA CONTINUA

La varilla continua se empez6 a utilizar recientemente como una posible solucién a los
constantes problemas que se tienen con la varilla convencional. Actualmente se tiene
poca experiencia con la operacion de este tipo de varilla; sin embargo, hay articulos
donde se muestran mejores resultados en la utilizacion de la varilla continua que con la
varilla convencional; algunos de estos resultados son:
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0 Disminucion en los requerimientos de potencia: Esto debido a la ausencia de
coples, los cuales restringen parcialmente el flujo de fluidos provocando un
incremento en la presion diferencial requerido por la bomba; es decir, sin coples
en la varilla, los requerimientos de potencia decreceran a causa de la
disminucién en la presion diferencial que la bomba debe superar.

0 Mayor flexibilidad: Por sus caracteristicas, la varilla continua es ideal en
aplicaciones con pozos horizontales o altamente desviados debido a su gran
capacidad flexible.

0 Reduccioén en el desgaste varilla-tuberia, principalmente en pozos desviados: La
aplicacion de la varilla continua en pozos desviados reduce las cargas de
contacto, ya que éstas estdn concentradas a lo largo del tramo de varilla en
contacto y no solo sobre los coples. Como el desgaste es funcioén de las cargas
de contacto, si es menor la carga, el desgaste sera mas lento.

O Mayor capacidad de transmisiéon del torque: En comparacion con la varilla
convencional, la varilla continua tiene mayor momento inercial por la misma
cantidad de acero, por lo que se puede incrementar el gasto con menores
posibilidades de fallas en la varilla.

0 Reduccién en tiempos de operacion: Se tiene una mayor velocidad en el cambio
de la bomba (solo tiene dos conexiones) o en la limpieza del pozo, ya que con el
mismo equipo, de varilla continua, se pueden realizar estas operaciones.

0 Mayor duracién: la implementacion de la varilla continua ha extendido el tiempo
entre fallas y por consiguiente a reducido los tiempos de inactividad del sistema
a causa de las intervenciones al pozo.

La aplicacion de la varilla continua a pozos desviados tiene como principal objetivo
reducir el problema del desgaste, asi como la reduccion de las pérdidas de produccion a
causa del tiempo en que el sistema estd inactivo, debido a las reparaciones,
principalmente por fallas en la sarta de varillas. La principal desventaja que se tiene en
la implementacion de esta varilla es su elevado costo econémico comparado con el
costo de la varilla convencional.

La varilla continua es fabricada como una sola pieza con solo dos coples; uno en el
fondo, conectado al rotor, y otro en la superficie. Esta disponible en didmetros de
13/16” (20.6 mm), 7/8” (22.2 mm), 1” (25.4 mm), y 11/8” (28.6 mm); en grados de
acero de 1536M (Carbon), 4120M (Cromo-Molibdeno) y 4330M (Nikel-Cromo-
Molibdeno). La varilla es enrollada en un carrete para su conservacion y transporte. Las
sartas pueden tener una longitud de 9,000 metros o superior, segiin el tamafio del carrete
y los diametros de la varilla.
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El transporte y las operaciones para la varilla continua son similares a los realizados
con la tuberia flexible, utilizada en los trabajos de perforacién, reparacion y
mantenimiento a pozos. Figura 4.16.

Figura 4.16 La varilla continua es enrollada en carretes y es introducida al pozo de manera
similar a la tuberia flexible.

4.2.1 Esfuerzos que acttan sobre la varilla en un pozo vertical

A excepcion de las fuerzas ascendentes de flujo, los esfuerzos sobre la varilla continua
son los mismos que actuan sobre la varilla convencional. Como la varilla continua no
tiene coples, las fuerzas ascendentes de flujo actian solo en la superficie de la varilla
(fuerza ascendente superficial, figura 4.5) y se calculan con la ecuacion 4.4.

4.2.2 Cargas de contacto que actian sobre la varilla en pozos desviados

La varilla continua tiene la particularidad de ser flexible y adaptarse longitudinalmente a
la pared interna de la tuberia de produccion, por muy severa que se a la curvatura del
pozo. Con esto se logra distribuir la carga equitativamente a lo largo de toda la seccion
de contacto, como se muestra en la figura 4.17. Las fuerzas de contacto, en una varilla
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continua, se reparten sobre una gran distancia y son por consiguiente mucho mas débiles
por unidad de longitud.

Figura 4.17 Las cargas de contacto que con la varilla convencional estaban concentradas sobre
los coples, o centralizadores, en la varilla continua estas cargas se concentran a lo largo de la
seccion que esta en contacto con la tuberia.

Las cargas de contacto en la varilla continua se calculan con las siguientes ecuaciones:

Feont(cont) = Farav (cont) T Feurv (cont)eveeveereeerviiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiccc (Ec.4.16)
Forav (conty = C-WrsenO ..., (Ec. 4.17)

Feurv cont): = Farta'Cpozo-«evvveveviviniiiiiiiii (Ec. 4.18)

Donde:

Feontconty:  Carga neta de contacto, en varilla continua (N/m o lbs/pie)
Ferav conyy:  Cargas de contacto inducidas por gravedad (N/m o lbs/pie)
Feurv conty:  Cargas de contacto inducidas por curvatura (N/m o lbs/pie)

Wi Peso unitario de la varilla ( Kg/m o Ib/pie)
0: Angulo de desviacion del pozo (rad)

C: Constante (métrico: 9.81, inglés: 1.0)

Fsarta: Tension de la sarta de varillas (N o Ib)
Chpozo: Curvatura del pozo (°/30metros o °/100pies)
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Figura 4.18 Cargas de contacto inducidas por gravedad en la varilla continua
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Figura 4.19 Cargas de contacto inducidas por tension-curvatura en la varilla continua

Para establecer un parametro de comparacion de las cargas de contacto, de la varilla
convencional con las de la varilla continua, se puede usar la ecuacion 4.19, para lo cual
debe normalizarse la carga neta de contacto en el caso de la varilla convencional.

CF
cont (std)
F ity = Li .................................. (Ec. 4.19)
b
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Donde:

Feont disyy: Carga de contacto distribuida normalizada (N/m o 1b/pie)

Feont sta):  Carga de contacto neta sobre el cople, en la varilla convencional (N o 1b)
Lip: Longitud del cople (centimetros o pulgadas)

C: Constante (métrico: 1.0x10% o inglés: 12.0)

La ecuacion 4.19 calcula las cargas de contacto distribuidas en los coples o
centralizadores para asi poder comparar estas cargas con las cargas de contacto
distribuidas en la varilla continua.

Cople Warilla
Tuberia e produccién

— b

[T

En la sarta de varillas convencionales, 1as cargas de contacto estan
concentradas enlos coples.

Yarilla continua

| Lk Tubena de produccion

T

Cargas de contacto distribuidas a lo largo de |a varilla continua (sin coples)

Figura 4.20 Representacion grafica de la distribucion de cargas de contacto en varillas
convencionales y en varilla continua.

En la varilla continua las cargas de contacto se distribuyen a lo largo de una gran
distancia, figura 4.20, mientras que en la varilla convencional, estas fuerzas se
distribuyen solo en los coples o centralizadores que estan en contacto.

A manera de mostrar el impacto de la varilla continua en pozos con cierta desviacion,
pueden compararse las magnitudes obtenidas para distintos diametros de varilla (figuras
4.6 y 4.18) y para diferentes tensiones de varillas (figuras 4.7 y 4.19). Se puede
observar que en el caso de varillas convencionales, los esfuerzos son aproximadamente
100 veces mayores que en los de varilla continua, presentandose esta Gltima como una
excelente opcion en aplicaciones de pozos con alta severidad de desviacion.

4.2.3 Distribucion de fallas en la varilla continua
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A diferencia de la varilla convencional, la varilla continua no tiene fallas por
desenrroscamiento o rotura en las conexiones; pero si presenta fallas por fatiga y tension

al igual que con la varilla convencional.

En un estudio realizado en el campo Guando, en Tolima, Colombia, operado por
Petrobras'?, se compararon las cantidades de fallas que habian tenido ambos tipos de
varillas (convencional y continua) en aplicaciones con pozos desviados. Los resultados
arrojaron que los tiempos entre intervenciones a los pozos se extendieron con la
implementacion de la varilla continua, a causa de la disminucion en el nimero de fallas,

como se muestra en la figura 4.21.
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mmmmmm= Promedio varilla convencional

Figura 4.21 Tiempo promedio entre fallas en ambos tipos de varillas (convencional y continua).

4.3 DESGASTE DE LA TUBERIA DE PRODUCCION

La experiencia ha mostrado que el desgaste aumenta linealmente con la fuerza de
contacto. Este desgaste, del equipo de produccién, es consecuencia del efecto rotativo
continuo de las varillas sobre la tuberia de produccion.

Para el célculo de la tasa de desgaste, el Centre For Energy Research Inc. (C-FER) de
Edmonton, Canada, establecio una correlacion empirica:
Wi = CX10%YSFoont (dist)eeeereereeemeernreennens (Ec. 4.20)
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Donde:

We: Tasa de desgaste de la tuberia (milimetros/Mmrevs o pulgadas/Mmrevs)
X,Y: Coeficientes de desgaste del material

S: Contenido de arena (%)

Feont @isyy:  Carga de contacto distribuida (N/m o 1b/pie)

C: Constante (métrico: 1.9548x107 o inglés: 7.2845x107)

Los coeficiente X y Y de desgaste del material, se determinaron en funciéon de la
susceptibilidad del mismo al desgaste por friccion. De alli se obtuvo que en el caso del
acero ambos coeficientes tienen un valor de 1, mientras que el poliuretano (material
utilizado en varillas de fibra de vidrio, centralizadores estticos y otros accesorios) es de
X =0.75y Y = 0.90. Para otros materiales, el valor de estas variables debe ser
determinado en referencia al acero.

Como se puede observar, en la ecuacién 4.20, la tasa de desgaste de la tuberia
incrementa exponencialmente con respecto a la produccion de arena contenida en el
fluido producido, y linealmente con respecto a las cargas de contacto distribuidas. En
cuanto al desgaste de los coples o cuerpo de varilla, generalmente sucede a un tiempo
mucho mayor que en el caso de la tuberia, debido a que el material de estos elementos
es de mayor dureza (mds de 20Rc) que el de la tuberia de produccién (entre 4 y 15 Re).

En la figura 4.22 se muestra un comportamiento del tiempo de desgaste en funcion de
la produccion de arena para una aplicacion donde se utiliza una tuberia de 31/2” clase J-
55 con una carga neta de contacto calculada de 2500Ib/pie. Notese la tendencia
exponencial de la curva resultante con el incremento de produccion de arena.

1.000 Tuberla 3 42* J-55
900 . | Espesor da Tuberla 0.254°
Carya de Contacia 100 bs/pie
800 _ | Velacidad 265 RPM
w
% 700
S 1
g 500 e =
[=
S 400
2
5 o all I
=
200 [
100
0
0 5 10 15 20 25 30

Produccion de Arena (%)

Figura 4.22 Con la produccién de arena se disminuye el tiempo de desgaste de la tuberia de
produccion.
4.4 ANALISIS ECONOMICO DE LAS VARILLAS (CONVENCIONAL Y
CONTINUA)
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Los costos de la sarta de varillas varia de acuerdo a la tecnologia utilizada, resistencia
de los materiales, y de la longitud de la sarta. En el caso de la tuberia continua, los
precios en el mercado son mas caros que la varilla convencional, esto se debe,
principalmente, a que la tuberia continua es una tecnologia reciente en aplicaciones para
BCP. Los precios de la varilla convencional son menores debido a que ya se habia
utilizado en aplicaciones para bombeo mecanico y, por asi decirlo, no son tecnologia
nueva.

Como la varilla continua es una tecnologia “nueva”, existe poca experiencia en su
utilizacion y pocos son los fabricantes de la misma, por esta razon sus precios son mas
elevados, pero conforme se vaya teniendo experiencia, y su aplicacion se expanda, los
precios podrian llegar a reducirse o por lo menos, se podria saber con mayor certeza si
es conveniente invertir en esta tecnologia.

Los coples en la varilla convencional generan grandes pérdidas de presion en el flujo de
los fluidos a través de la tuberia de produccion. La potencia para elevar a los fluidos
hasta la superficie (potencia hidraulica) normalmente esté en el rango de 80%-90% de la
potencia total requerida por la bomba. Si se compara con la varilla continua, esta no
tiene coples; por lo tanto, no hay pérdidas de presion por causa de estos, lo que provoca
que se requiera de una menor potencia hidraulica para elevar a los fluidos. Al reducir los
requerimientos de potencia, se reducen, por consiguiente, los costos de operacion.

En los costos de produccion del Sistema BCP los precios iniciales de las varillas no
siempre reflejan los costos verdaderos de produccion en cierto intervalo de tiempo ya
que, digamos en un afio, se pueden tener siete u ocho fallas en la sarta de varillas, lo que
provoca un incremento de egresos a causa de los costos en las reparaciones ademas de
pérdidas de produccién a causa de la inactividad del sistema (downtime).

De la experiencia que se tiene en pozos desviados, las varillas convencionales presentan
mas fallas que la varilla continua en cierto intervalo de tiempo. Entonces, los costos
elevados de la varilla continua se pueden compensar a largo plazo con la disminucion
en los costos de produccion.

4.5 COMPORTAMIENTO DEL GAS EN LA ADMISION DE LA BOMBA

En apartados anteriores ya se menciond que las bombas de cavidades progresivas son
capaces de bombear mezclas de crudo y gas sin dificultad alguna; pero, dado que se
trata de bombas volumétricas, todo volumen de gas comprimido disminuye la
produccion de crudo. Es por esta razéon que en este segmento se pretende analizar el
comportamiento del gas en la admision de la bomba, en pozos desviados.
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En el caso de un pozo vertical o poco desviado, es de buen sentido colocar la bomba por
debajo del punto de burbuja que corresponde en numerosos casos al nivel de la zona
productora. Hay separacion casi automatica a nivel de la zona productora: el gas sube a
la superficie mientras que el crudo fluye hacia debajo de manera a ser absorbido por la
bomba.

En un pozo fuertemente desviado u horizontal la bomba se encuentra generalmente por
encima de la zona de produccion. Esta entonces sometida en su admision a un flujo
bifasico. La colocacidon de un separador de gas estatico, tendria una baja eficiencia ya
que la diferencia de nivel entre la entrada y la salida del separador es pequeiia. Ademas,
en el caso en que el nivel dinamico del flujo es bajo con respecto a la parte inclinada del
pozo, la colocacion de la bomba y del separador es practicamente imposible en una zona
demasiado inclinada.

En numerosos casos, el crudo y el gas constituyen un flujo estratificado en un pozo
horizontal (figura 4.23). Seria entonces eficaz extraer el crudo producido en el
yacimiento a lo largo de la parte inferior de la tuberia de produccion.

; i

- : Flujo
Estratificado liso estratificado
Estratificado con ondulaciones
8 S S J |
Flujo
Burbujas alargadas intejrmitente
s? 0 P00 0 |
) |
Tapones
|
Flujo
Anular |

anular

P

Anular con ondulaciones

:.Dggnpo%o: 2 coke oz aﬂioa‘;ag& B-UI'DUjaS
coeo il dispersadas

Figura 4.23 Flujo en los drenajes horizontales

Para poder producir en tales condiciones, la bomba se sitia a menudo en la parte
desviada del pozo, pero por debajo del nivel dindmico, prolongada por una tuberia de
produccion hasta donde se localiza el aceite. A la extremidad de esta tuberia de
produccion:
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medios de extraccidon y segin una unica direccion;

Se coloca un orificio de extraccion de forma lateral con respecto a los otros

Se orienta la direccion del orificio de manera que esté sensiblemente enfrente de

la parte inferior de la tuberia de produccion. Un dispositivo original
comportando imanes se ha concebido a este efecto. La figura 4.24 esquematiza

este dispositivo.
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Figura 4.25 Sistema separador de gas para pozos horizontales

98



CONCLUSIONES

La bomba de cavidades progresivas es una excelente opcion para bombear aceites
pesados (menores a 18° API), también es posible bombear fluidos con altos contenidos
de arena y gas, aungue esto implica una reduccion en la eficiencia de la bomba ademas
de un dafio progresivo del elastomero.

Por su simplicidad (solo dos partes: rotor y estator) es facil de transportar y de dar
mantenimiento. Con un adecuado disefio, en el pozo de bombeo, el costo de inversion es
menor comparado con el sistema de bombeo mecénico y el sistema de bombeo
electrosumergible.

Por ser una bomba rotacional de desplazamiento positivo el gasto es uniforme, sin
pulsaciones, y es proporcional a la velocidad de rotacion, lo que facilita su medicion.

Operar el sistema en pozos desviados complica el disefio, ya que se necesitan accesorios
adicionales para evitar el desgaste entre la sarta de varillas y la tuberia de produccion.

Se presentan varios problemas al operar este sistema en pozos desviados, los principales
son: el desgaste entre las varillas y la tuberia de produccién y la presencia de gas en la
entrada de la bomba.

Existen varias alternativas para minimizar el desgaste entre la tuberia de produccion y
las varillas de accionamiento de la bomba. Una de estas es utilizar centralizadores, ya
sea estaticos o dinamicos, para evitar que las cargas de contacto se concentren en los
coples de las varillas y existan problemas serios de desgaste.

Otra alternativa para evitar el desgaste, es utilizar la varilla continua, la cual al no tener
coples distribuye las fuerzas de contacto a lo largo de toda la seccidn en contacto con la
tuberia de produccion. De esta manera se reducen las fuerzas de contacto y por
consiguiente el desgaste entre ambos elementos; sin embargo, la varilla continua es mas
débil por unidad de longitud ya que tiene mayor area en contacto.

Las fuerzas de contacto en una varilla continua se reparten sobre una gran distancia. En
el caso de la varilla convencional estas fuerzas se concentran sobre los coples o
centralizadores. Como el desgaste es directamente proporcional a las fuerzas de
contacto, es posible saber, al menos en forma teorica, que las cargas aplicadas sobre la
varilla convencional son mayores que en la varilla continua.

La varilla continua ofrece otras ventajas como lo es la flexibilidad para operar en pozos
altamente desviados u horizontales, realizar limpiezas al pozo o hacer algin tipo de
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“pesca” con el mismo equipo de varilla continua, se reducen las pérdidas de presion, y
en consecuencia los requerimientos de potencia, debido a la ausencia de coples ya que
estos son restricciones al flujo.

RECOMENDACIONES

El uso de la varilla continua ofrece numerosas ventajas sobre la varilla convencional, sin
embargo se debe tener en cuenta que el costo de la varilla continua es mayor que el
costo de la sarta de varillas convencionales. Por la poca experiencia que se tiene con
este sistema, aun no es posible hacer una afirmacion de que tipo de varilla
(convencional o continua) es la mejor alternativa para minimizar los costos de operacion
en aplicaciones a pozos desviados a lo largo de la explotacion del pozo.

Es recomendable verificar los recursos que se tienen disponibles y, en el caso de un
pozo desviado, revisar la experiencia que se tiene en la utilizacion de la varilla continua
y la varilla convencional para poder hacer un disefio que contenga los costos de
operacion a corto y a largo plazo. Por ejemplo, como el costo inicial de la varilla
continua es mayor que el de la sarta de varillas convencionales, es necesario saber
cuanto tiempo se pretende utilizar el sistema (BCP), de acuerdo a esto, podria ser que el
costo inicial de la varilla continua, a largo plazo pueda generar menores costos de
produccion que en el caso de la varilla convencional.

Se debe tener especial atencién en la produccion de fluidos con altos contenidos de
arena, ya que esta tiene gran influencia sobre el desgaste, principalmente en
aplicaciones con pozos desviados.

En pozos altamente desviados u horizontales, el flujo tiende a ser estratificado, lo que
trae como consecuencia bombear con fluidos multifasicos; en estos casos, es
recomendable extraer el aceite por la parte inferior de la tuberia de produccion.

Los resultados tedricos tienden a tener mayor credibilidad cuando son soportados con
datos reales de campo.
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APENDICE

A-I Comparacion de las varillas, convencional y continua, en aplicaciones con
BCP, a través de un simulador .

A través de un software independiente, el Centre For Energy Research Inc. (C-FER) de
Edmonton, Canada, realiz6 algunas pruebas en pozos con bombeo por cavidades
progresivas, para hacer una comparacion entre la varilla continua y la varilla
convencional.

Algunos datos que arrojaba el software incluian la prediccion de la presion hidrostatica,
pérdidas de flujo, presion en la descarga de la bomba, presion diferencial de la bomba,
presion en la entrada de la bomba, carga dindmica total, carga en la varilla pulida,
torque en la varilla pulida, potencia del motor primario, maxima carga en las varillas y
maxima tasa de desgaste de la tuberia de produccion.

A continuacion se observan algunos parametros de 3 pozos de aceite a los que se les
hizo una prueba con el software de prediccion de C-FER con la intencion de comparar
ambos tipos de varillas. Las condiciones de operacion fueron las mismas para ambos
tipos de varillas asi como el tipo de bomba, de TP, y de TR, para cada caso.
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Pozo # 1

Resultados de la simulacion:

Parametros de la simulacion

Resultados de la simulacion

Varilla convencional | Varilla

(sucker rod) continua

1 pg, grado D, de (coiled rod)

cuello reducido Ipg, grado D
Condiciones de operaciéon
Velocidad de la bomba: 120 RPM 120 RPM
Eficiencia de la bomba: 85.0% 85.0%
Gasto: 10.2 m’/dia 10.2 m*/dia
Viscosidad: 15,000.0 cp 15,000.0 cp
Contenido de arena: 0.0% 0.0%
Densidad del fluido: 970 kg/m’ 970 kg/m’
Presion en la cabeza de la tuberia de produccion: 15 Ib/pg? 15 Ib/pg?
Presion en la cabeza de la tuberia de revestimiento: 15 Ib/pg? 15 Ib/pg?
Nivel del fluido (medido desde superficie): 490 Vm 490 Vm
Resumen de las condiciones obtenidas de la simulacion
Presion hidrostatica: 685 Ib/pg’ 685 Ib/pg’
Pérdidas de flujo: 1842 Ib/pg’ 598 Ib/pg’
Presion en la descarga de la bomba: 2542 Ib/pg’ 1298 Ib/pg’
Diferencial de presion generada por la bomba: 2513 Ib/pg’ 1269 Ib/pg?
Presion en la entrada de la bomba: 29 Ib/pg® 29 Ib/pg’
Presion con que esta operando la bomba, respecto a su capacidad
maxima de levantamiento: 147.2 %Max 74.3 %Max
Carga sobre la varilla pulida: 8560.1 1b 6816.51b
Torque ejercido sobre la varilla pulida: 316.7 1b-pie 230.3 lb-pie
Potencia en la cabeza del pozo : 7.24 hp 5.27 hp
Potencia entregada por el motor primario: N/A hp N/A hp
Elongacion de la sarta: 12.64 cm 10.64 cm
Rotacion de la sarta: 9.28 vueltas 6.81 vueltas
Maxima carga sobre la sarta de varillas
Localizacion: 0 mKB 3 mKB
Carga (% de rendimiento): 39.2% 25.8%
Maxima tasa de desgaste de la tuberia
Localizacion: 0 mKB 0 mKB
Tasa de desgaste: 0.0% 0.0%
Advertencias del simulador: La bomba BCP No hay

se encuentra mensaje de

sobrepresionada | advertencia

(esta operando

al 147%).

Configuracion del equipo

Fabricante de la bomba (modelo):
Tipo de tuberia de produccion:
Tipo de tuberia de revestimiento:

Highland/Corod (12-H-10)
73.0 mm x 9.67 kg/m (EUE)
139.7 mm x 23.07 kg/m

102




Pozo # 2

Resultados de la simulacion:

Parametros de la simulacion

Resultados de la simulacion

Varilla convencional | Varilla

(sucker rod) continua

1 pg, grado D, de (coiled rod)

cuello reducido Ipg, grado D
Condiciones de operacion
Velocidad de la bomba: 150 RPM 150 RPM
Eficiencia de la bomba: 90.0% 90.0%
Gasto: 41.9 m*/dia 41.9 m*/dia
Viscosidad: 3,000.0 cp 3,000.0 cp
Contenido de arena: 0.0% 0.0%
Densidad del fluido: 980 kg/m’ 980 kg/m’
Presion en la cabeza de la tuberia de produccion: 50 Ib/pg? 50 Ib/pg?
Presion en la cabeza de la tuberia de revestimiento: 50 Ib/pg? 50 Ib/pg?
Nivel del fluido (medido desde superficie): 900 Vm 900 Vm
Resumen de las condiciones obtenidas de la simulaciéon
Presion hidrostatica: 1380 Ib/pg? 1380 Ib/pg?
Pérdidas de flujo: 3017 Ib/pg? 981 Ib/pg’
Presion en la descarga de la bomba: 4448 1b/pg’ 2411 Ib/pg’
Diferencial de presion generada por la bomba: 4258 Ib/pg’ 2222 Ib/pg’
Presion en la entrada de la bomba: 189 Ib/pg? 189 Ib/pg’
Presion con que esta operando la bomba, respecto a su capacidad
maxima de levantamiento: 166.3 %Max 86.7 %Max
Carga sobre la varilla pulida: 23335.61b 16817.1 Ib
Torque ejercido sobre la varilla pulida: 884.3 Ib-pie 521.5 Ib-pie
Potencia en la cabeza del pozo : 25.27 hp 14.91 hp
Potencia entregada por el motor primario: N/A hp N/A hp
Elongacion de la sarta: 75.69 cm 55.26 cm

Rotacion de la sarta:

Maxima carga sobre la sarta de varillas

56.57 vueltas

33.62 vueltas

Localizacion: 0 mKB 0 mKB

Carga (% de rendimiento): 109.1% 59.2%

Maxima tasa de desgaste de la tuberia

Localizacion: 0 mKB 0 mKB

Tasa de desgaste: 0.0% 0.0%

Advertencias del simulador: Bomba BCP Alta presion
sobrepresionada. | diferencial
Esfuerzo en la en la bomba
sarta sobrepasa (87% de su
capacidad capacidad)

Configuracion del equipo

Fabricante de la bomba (modelo):
Tipo de tuberia de produccion:
Tipo de tuberia de revestimiento:

Highland/Corod (18-N-31)
73.0 mm x 9.67 kg/m (EUE)
177.8 mm x 34.23 kg/m
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Pozo #3

Resultados de la simulacion:

Parametros de la simulacion

Resultados de la simulacion

Varilla convencional | Varilla

(sucker rod) continua

1 pg, grado D, de (coiled rod)

cuello reducido 1 pg, grado D
Condiciones de operacion
Velocidad de la bomba: 400 RPM 400 RPM
Eficiencia de la bomba: 90.0% 90.0%
Gasto: 396 m’/dia 396 m*/dia
Viscosidad: 3.0cp 3.0cp
Contenido de arena: 0.0% 0.0%
Densidad del fluido: 980 kg/m’ 980 kg/m’
Presion en la cabeza de la tuberia de produccion: 50 Ib/pg? 50 Ib/pg’
Presion en la cabeza de la tuberia de revestimiento: 50 Ib/pg? 50 Ib/pg?
Nivel del fluido (medido desde superficie): 600 Vm 600 Vm
Resumen de las condiciones obtenidas de la simulacion
Presion hidrostatica: 1377 Ib/pg? 1377 Ib/pg’
Pérdidas de flujo: 277 Ib/pg’ 175 Ib/pg’
Presion en la descarga de la bomba: 1704 1b/pg? 1602 1b/pg?
Diferencial de presion generada por la bomba: 1097 Ib/pg’ 995 Ib/pg’
Presion en la entrada de la bomba: 608 1b/pg’ 608 1b/pg’
Presion con que esta operando la bomba, respecto a su capacidad
maxima de levantamiento: 96.3%Max 87.4%Max
Carga sobre la varilla pulida: 13621.2 b 12480.6 1b
Torque ejercido sobre la varilla pulida: 788.1 Ib-pie 725.1 Ib-pie
Potencia en la cabeza del pozo : 60.07 hp 55.26 hp
Potencia entregada por el motor primario: N/A hp N/A hp
Elongacion de la sarta: 32.88 cm 342 cm

Rotacion de la sarta:

Maxima carga sobre la sarta de varillas
Localizacion:
Carga (% de rendimiento):

Maxima tasa de desgaste de la tuberia
Localizacion:

Tasa de desgaste:

Advertencias del simulador:

51.24 vueltas

-1 mKB
94.7%

0 mKB
0.0%

Alta presion
diferencial

en la bomba y
alto esfuerzo en
las varillas

47.74 vueltas

-1 mKB
74.8%

0 mKB
0.0%

Alta presion
diferencial

en la bomba y
alto esfuerzo
en la varilla

Configuracién del equipo

Fabricante de la bomba (modelo):
Tipo de tuberia de produccion:
Tipo de tuberia de revestimiento:

Highland/Corod (18-H-110)
73.0 mm x 9.67 kg/m (EUE)
177.8 mm x 34.23 kg/m
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Como se puede apreciar, los resultados de los 3 pozos son similares. Analizando los
resultados en el pozo #1 se puede observar que para el caso donde se considerd varilla
convencional de 1 pulgada, grado D, con coples de diametro pequefo, la presion
diferencial en la bomba fue de 17,300 kpa (2,513 Ib/pg?), con pérdidas totales de
presion durante el flujo de 12,700 kpa (1,842 Ib/pg?). La capacidad de levantamiento de
la bomba (pump pressure loading) indica que la BCP estd trabajando arriba de su
capacidad maxima con 47.2%, el torque en la varilla pulida es de 316.7 lb-pie
desarrollando una potencia de 7.24 hp en la cabeza del pozo.

En el mismo pozo, pero ahora con los datos obtenidos de la aplicacion con la varilla
continua (de una pulgada, grado D), arrojé una presion diferencial en la bomba de 8,800
kpa (1,269 1b/pg®), con pérdidas de presion totales en el flujo de 4,100 kpa (598 Ib/pg?).
La capacidad de levantamiento de la bomba indica que la bomba est4 trabajando al
74.3% de su capacidad maxima, el torque en la varilla pulida es de 230.3 lb-pie,
desarrollando una potencia de 5.27 hp en la cabeza del pozo. Comparada con el caso
anterior, se puede observar una gran diferencia en cuanto a la presion diferencial
desarrollada por la bomba.

De acuerdo a los resultados de las pruebas, con la varilla convencional es més probable
que suceda una falla prematura en la bomba o bien, que resulte mas caro el
levantamiento de los fluidos a la superficie. La potencia neta en la varilla pulida es 27%
menor con la varilla continua en relacion con varilla convencional.

De acuerdo a los datos de las diferentes pruebas, la varilla continua puede ayudar a
reducir los costos de operacion en los sistemas BCP. Debido a la ausencia de coples, es
posible reducir de manera considerable las pérdidas totales por friccion en el flujo de los
fluidos hacia la superficie, en pozos de aceite pesado y en pozos con alta produccion de
aceite. Conforme las pérdidas de presion se incrementen, la carga dinamica total en la
bomba aumenta provocando fallas en la sarta de varillas y/o en la bomba; por tanto,
disminuyendo las pérdidas de presion por friccion se reducen los costos de
mantenimiento. También, cuando se reducen las pérdidas de presion por friccion, se
reduce la potencia requerida por la bomba.

Los resultados de estas pruebas tienden a tener mayor credibilidad cuando son
soportados con datos actualizados de campo, hay que tomar en cuenta que los datos
provienen de un simulador para disefio de pozos con Sistema BCP y que los resultados
arrojados necesitan ser comparados con datos reales.
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A-II Tablas para la seleccion de cabezales y poleas para variacion de la velocidad

La nomenclatura que se utiliza en las tablas, para la seleccion del tipo de cabezal es la

siguiente:

NDH AAABC DD EE

HB-Freno Hidraulico
MB-Freno Mecanico
VB-Freno Visco

Carga Axial [kilolibras]

H-Eje Hueco
S-Eje Solido

D-Manejo Directo
G-Caja de Cambios
R-Angulo Recto

Miéxima Potencia Permitida [hp]

Marca del Cabezal
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Modelo del cabezal | Velocidad del Diametro de las poleas Velocidad de la
motor eléctrico [mm bomba

Motor Cabezal [rpm]

93 162

107 187

1170 rpm 124 217

6 polos 140 670 244

60 HZ 163 285

185 323

214 374

107 141

w N\ 124 163
m m 880 rpm 140 184
8 polos 163 670 214

Q Q 60 HZ 185 243
&S & 214 281
- ) 270 355
&S & 85 186
93 204

m m 1470 rpm 107 235
Q Q 4 polos 124 670 272
50 HZ 140 307

Z Z 163 358
93 135

107 155

970 rpm 124 180

6 polos 140 203

50 HZ 163 670 236

185 268

214 310

240 347

1170 rpm 117 206

— 3 6 polos 137 241
~ > 38 o 60 HZ 158 670 278
s 83 180 317

: R 880 rpm 117 155
Q < g = = 8 polos 137 181
= 58 235 60 HZ 158 670 209
23§ § 180 238

g E8g% 970 rpm 117 171
g 5 £z 6 polos 137 200

: &g g = 50 HZ 158 670 231
= &3 180 263

=) EoE 740 rpm 117 129
Z 2 = © 8 polos 137 151
) 50 HZ 158 670 175

180 199

Tabla 1 Cabezales de rotacion tipos 10DHS, 30DH9,20DH20. Seleccion de poleas y velocidad.
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Modelo del cabezal Velocidad del Diametro de las poleas Velocidad de la
motor eléctrico [mm] bomba
Motor Cabezal [rpm]
130 400 111
140 400 120
163 400 140
185 400 159
1770 rpm 214 400 184
4 Polos 130 214 208
60 HZ 130 185 241
130 163 274
130 140 319
140 130 369
140 400 30
185 400 106
214 400 122
223 400 127
140 223 144
140 214 150
- 140 185 173
= 1170 rpm 185 223 190
— 663’%%5 185 214 198
e~ 8 214 223 219
m = 223 214 238
s 214 185 265
G 223 185 276
e 185 140 302
% ; 214 140 350
—3 223 140 364
m E 140 400 100
e 163 400 116
Q g 185 400 132
Z £ 223 400 159
2 1470 rpm 140 223 179
g 4 Polos 163 223 208
50 HZ 185 223 236
223 240 265
240 223 307
223 185 343
240 185 370
185 400 38
214 400 102
240 400 114
280 400 133
223 280 151
970 rpm 223 240 176
6 Polos 223 214 198
S0HZ 223 185 229
280 214 248
400 280 271
400 240 317
400 214 355

Tabla 2 Cabezal de rotacion tipo GH20. Seleccion de poleas y velocidad.
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Modelo del cabezal | Velocidad del Diametro de las poleas Velocidad de la

motor eléctrico [mm bomba
Motor Cabezal [rpm]

124 475 106

140 475 119

1770 rpm 163 475 139

4 Polos 185 475 158

60HZ 223 475 190

124 223 225

140 223 254

163 223 296

185 223 336

140 163 347

185 560 88

223 560 106

240 560 115

1170 rpm 280 560 134

“ 6 Polos 163 280 156

< 60 HZ 163 240 182

= 185 240 206

(@) 8 2 163 185 236
m 5 223 240 2438
Qﬁ E £ 240 223 288
Qﬁ 2 223 185 322

O = g 240 185 347
D A = 140 475 99
O o % 163 475 115
T T = 185 475 131
Q S 223 475 158
Az 1470 rpm 240 475 170

Z z 5 4 Polos 140 240 196
2 50 HZ 140 223 211

g 163 223 246

185 223 279

223 240 312

240 223 362

185 475 86

223 475 104

240 475 112

140 240 129

970 rpm 163 240 151

6 Polos 185 240 171

50 HZ 185 223 184

223 240 206

240 223 239

223 185 267

223 163 303

223 140 353

Tabla 3 Cabezales de rotacion tipos: RH9 Y RH20. Seleccion de poleas y velocidad.
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A-III Tablas para la seleccion del modelo y capacidad de la bomba

A continuacion se presentan algunos ejemplos de tablas para la seleccion del modelo y
capacidad de las bombas BCP de acuerdo al fabricante. La nomenclatura que se utiliza
es la que se presenta a continuacion:

AAABBB*CCCDDE

|_ Desplazamiento [m’/dia]@100 rpm, sin presion diferencial

T — Tubular

S — Sumergencia

H- Sumergencia Hidraulica

IT — Insertable

DS — Sumergencia Directa de Manejo

S - Lébulo simple (geometria 1:2)
D — Multilobulos (geometria 2:3, 3:4, etc)

Presion [kgf/cm” o bar]

Rosca [pulgadas]

NTZ - NETZSCH*

NTU — NETZSCH Pared Uniforme*

* Caracteristicas de la bomba de acuerdo a cada fabricante

Bomba BCP de l6bulo simple (geometria 1:2)

Modelo estandar Modelo de Didmetro Maxima presion | Desplazamiento Maxima
de bomba bomba externo del diferencial nominal de la velocidad
-Tipo pared estator. bomba
regular Tamafios
nominales
[pgl [kg/cm?]-[PSI] | [m’/d]-[bbl/d] a [rpm]
100 rpm
ST0.2 240-3413 0.2-1.3
ST0.8 1.66” 240-3413 0.8-5 3000
STI1.1 240-3413 1.1-7
ST1.6 240-3413 1.6-10
ST3.2 23/8” 240-3413 3.2-20 1400
ST4.0 240-3413 4.0-25
ST6.2 240-3413 6.2-39
ST4.0 240-3413 4.0-25
ST7.0 240-3413 7.0-44
ST10 27/8” 240-3413 10-63 1000
ST10 150-2134 10-63
ST14 240-3413 14-88
ST16.4 31/2” 240-3413 16.4-103 650
ST25 240-3413 25-157
ST33 240-3413 33-208
ST62 4 150-2134 62-390 600
ST78 150-2134 78-491
ST98 5” 150-2134 98-617 350
ST145 51/2” 150-2134 145-912

Tabla 4 para la seleccion del modelo y capacidad de la bomba de l6bulo simple
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Bomba BCP multilobulos (geometria 2:3)

Modelo estandar Modelo de Diametro Maxima presion | Desplazamiento Maxima
de bomba bomba externo del diferencial nominal de la velocidad
-Tipo pared estator. bomba
regular Tamafios
nominales
[pgl [kg/cm?]-[PSI] | [m’/d]-[bbl/d] a [rpm]
100 rpm
DT4.6 1.66” 240-3413 4.6-29 1400
DT14 23/8” 240-3413 14-88 700
DT16 240-3413 16-101
DT20 27/8” 240-3413 20-126 500
DT25 240-3413 25-157
DT32 240-3413 32-201
DT33 300-4287 33-208
DT40 31/2” 200-2845 40-252 400
DT40 150-2134 40-252
DT50 240-3413 50-314
DT66 240-3413 66-415
DT83 47 200-2845 88-532 350
DT83 200-2845 83-522
DT110 150-2134 110-692
DT142 120-1707 142-893
DT74 41/2” 240-3413 74-465 260
DT150 150-2134 150-943
DT138 5” 200-2845 138-868
DT170 180-2580 170-1069 215
DT226 120-1707 226-1421

Tabla 5 para la seleccion del modelo y capacidad de la bomba multilobulos

A-IV Curvas para calcular las pérdidas de presion por friccion

Las pérdidas de presion por friccion, de acuerdo al gasto deseado en la superficie, se
pueden obtener de la siguiente manera:

1.- Entrar con un gasto en el eje de las abscisas y subir verticalmente hasta cruzar la
curva con el tamafio del diametro de la varilla seleccionada;

2.- Trazar una linea horizontal, a partir de la interseccion, para encontrar el factor de
friccion, el cual esta dado en unidades de presion [kg/cm?], profundidad del equipo [m],
y viscosidad del fluido [cP]: [(kg/cm® /m/cP)];

3.- Para encontrar las pérdidas totales por friccion, multiplicar el factor de friccion,
obtenido en el paso 2, por la profundidad de la bomba [m] y por la viscosidad del fluido
[cP]. Las pérdidas de presion calculadas estan dadas en [kg/cmz].

Las presentes tablas estan hechas para diferentes didmetros de tuberia de produccion (2
3/87,27/8”,31/2”,4”, 4 1/2”) y para diferentes didmetros de varilla de succiéon de tipo
convencional (sucker rods), como por ejemplo (5/8”, 3/4”, 7/8”, 17, etc).
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Ejemplo : Estimar las pérdidas de presion por friccion en un sistema de bombeo por
cavidades progresivas. Se tiene una tuberia de produccion de 3 1/2” y se estd operando
con una sarta de varillas de 1 1/8”. Las condiciones de operacion son las siguientes:

Profundidad de la bomba: 1000[m]

Gasto: 90[m’/D]
Viscosidad del fluido: 210[cp]
Solucidn:

De la grafica 3, para 90 m’/D, el factor de friccion es igual a 0.000050 [(kg/cm®
/m/cP)]. Entonces, las pérdidas totales de presion por friccion son:

Priccion = 0.000050 [(kg/crn2 /m/cP)] x 1000[m] x 210 [cP]

Piriceion = 10 [kg/cm?]

Factor de friccion
Diametros: TP de 2.3/8” x 5/8”, 3/4” en la varilla convencional

0,00020
0,00018

0,00016
0,00014
0,00012 -

o

Sl Y
N

0,00010 + -
0,00008 -

0,00006
0,00004 ot e

1
—
=

Factor de friccion (kg/cm*/m/cP)

0,00002 =

0,00000 ; ;
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Gasto (m*/d)

Grifica 1 Curvas para obtener el factor de friccion.
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Factor de friccion
Diametros: TP de 2.7/8” x 5/8”, 3/4”, 7/8 en la varilla convencional

0,00030
£ 0,00025
% B f’f’-‘; y
"E 0,00020 = f_f'"f
EL Tig" ..l"'- ]
) | __'__,.,.--"‘"F
.;.) 0,00015 f_,,-"'f, T
Q ..m-""‘il .-r"" =
< 0,00010 Pl P
LS " [ .-'""—
*5 _..--""f __,..--"""H
= [~
£ 0,00005 prad
o Yy Pt = g
=l
0,00000
0 50 100 150 200
Gasto (m*/d)

Grafica 2 Curvas para obtener el factor de friccion.

Factor de friccion
Diametros: TP de 3.1/2” x 5/8”, 3/4”,7/8, 1, 1.1/8 en la varilla convencional

0,000100

AN

0,000088 ]

AN N\
\
\

0,000075 s

0,000063

\

A\ N

0,000050

VI NN

0,000038

N

7

/_,..-"

0,000025 %”;
..__._,..-""

/f'
0,000013 =

0,000000 t
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Gasto (m*/d)

Factor de friccién (ke/cm?/m/cP)
N\
W N\
NEANN
\
\

Grafica 3 Curvas para obtener el factor de friccion.
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Factor de friccion
Diametros: TP de 4” x 7/8,1”, 1.1/8 en la varilla convencional

0,000075
0,000069
0,000063 <

_ 108" | _A

& 0,000056 A

0,000050 - ]

/
0,000044 -~ A
] !__,--:_-__,.--'
0,000038 A
0,000031
0,000025 e
0,000019 v
0,000013 -";-ﬁ
£ 0,000006
0,000000

AN

NMAN

A\

NN

actor de friccion (kg/cm*/m/

1] 60 120 180 240 300
Gasto (m*/d)

Graéfica 4 Curvas para obtener el factor de friccion.

Factor de friccion
Diametros: TP de 4.1/2” x 7/8,1”, 1.1/8 en la varilla convencional
0,000044 T
0,000040 4
i
7 2
0,000036 . L~ -
~ 1.1/8" ]
e ]
5 0,000032 1 Z -
£ 0,000028 Pl P e 1
< 0,000024 e
< |~
= 0,000020 g
3 0,000016 P o
£ 0,000012 /ﬁ_’ff‘:
o
£ 0,000008 P
£ 0,000004
0,000000
0 60 120 180 240 300
Gasto (m’/d)

Grafica 5 Curvas para obtener el factor de friccion.
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A-V Ejemplos de aplicacion

Ejemplo 1

De acuerdo a los datos que se mencionan a continuacion, calcular las pérdidas de
presion por friccion, tanto para la varilla continua como para la varilla convencional
ademas de su impacto en los requerimientos de potencia de la bomba.

Pozo AHIN2

Profundidad de colocacion de la bomba: 700m
Distancia entre coples: 7.6m

Gasto: 70B/D

Diametro del cuerpo de la varilla: 25.4mm
Diémetro interno de la TP: 76mm

Diametro externo del cople: 50.8mm

Longitud del cople: 101.6mm

Didmetro externo de la varilla continua: 25.4mm
Viscosidad del fluido: 10,000cp

Densidad relativa del aceite: 800kg/m’
Capacidad de desplazamiento de la bomba: 0.183m*/dia/rpm
Torque por friccion en la bomba: 100N-m
Velocidad de rotacion: 150rpm

Resolucion:

Calculamos el nimero de coples y posteriormente con las longitudes equivalentes (pag.
86) calculamos las pérdidas de presion en la longitud equivalente de los coples y de las
varillas.

Para el nimero de coples:

7702 = 92 varillas con 92 coples en la zona de flujo, a lo largo de la TP.

Como cada cople mide 0.1016m, la longitud equivalente de los coples es:
Leq(cople) =0.1016m x 92 = 9.347m

y la longitud equivalente de las varillas es:

Leq (varillas) = 700m — 9.347m = 690.652m

Para calcular el régimen de flujo utilizamos la siguiente ecuacion:

CQp

Nre(anular)=——~-——
(Dt + Dv)

donde C es una constante; C=14.74
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14.74(11.13m’ / dia-800Kg / m*)
10000cp-(76mm + 25.4mm)

Nre(anular) = =0.1294

Como: Nre<2100; Flujo laminar
Nre>2100; Flujo turbulento

Por lo tanto se tiene un régimen de flujo laminar'®.

Para las pérdidas de carga por friccion en las longitudes equivalentes de los coples y de
las varillas, de la ecuacion 4.14, para pérdidas de carga por friccion en flujo laminar:
C-QLu
I:)friccic'm (la min ar) = : 2 2 2\ ettt (4-14)
(Dt - Dv) (Dt - Dv )

Donde C1=471.6

Sustituyendo valores se tiene:

471 .6x11.13m* /dia x 9.347 m x 10000 cp

P
(76 mm —50.8mm > x((76 mm )> — (50.8mm )*)

=241kPa

friccién (cople ) =

471 .6x11.13m* /dia x 690 .652 m x 10000 cp

P
(76 mm —25.4mm )’ x((76 mm )* — (25 .4mm )*)

=2759kPa

friccion (var illa) —

Entonces la Pgiccion Total en la sarta de varilla convencional es:
Piriceion total = Pfriccion(cople) + Pfriccion(varilla) =3001kPa

Ahora calculamos las pérdidas de presion por friccion en la varilla continua utilizando
la misma ecuacion (Ec.4.14):

471 .6x11.13m* /dia x 700 m x 10000 cp
(76 mm — 25 .4mm )’ x((76 mm)> — (25.4mm)?)

P =2797kPa

fricciéon (var illa cont.) —

Como se puede observar, las pérdidas de presion debidas a la friccion, son mayores en
la varilla convencional que en la varilla continua, esto repercute directamente en los
requisitos de potencia del motor en la superficie, y a su vez, en los costos de produccion
del sistema.

Para calcular la potencia total requerida por la bomba en ambos tipos de varillas,
necesitamos calcular las caidas de presion totales a lo largo de la tuberia para cada tipo
de varilla, es decir:

APtotal:APf"_ APe

AP= g-Ah-pr, =(700m)(800kg/m’)(9.81m/s’) = 5493kPa
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Como la presion debida a la elevacion es la misma para ambos tipos de varilla y las
pérdidas debidas a la friccion ya se calcularon enteriormente, las pérdidas totales para
cada tipo de varilla se obtienen como sigue:

APyotal(v. convencional) = 3001kPa + 5493kPpa = 8495kPa

APioai(Vv. continua) =2797kPa + 5493kPa = 8290kPa

A continuacion se calcula el torque hidraulico'y el torque total; es decir:
Thidraulico=C*V-APt donde C=0.111 ;

Torque total = Torque hidraulico + Torque por friccion

Entonces:

Thidraulico(V. convencional) = (0.11 1)(0.183m3 /dia/rpm)(8495kPa) = 172 N'm
Trotal(V. convencional) =272 N-m

Thidrautico(V. continual) = (0.11 l)(O.183m3/dia/rpm)(8290kPa) = 168N'm
Trotal(V. continua) =268 N-m

Por ultimo para calcular la potencia requerida por el motor utilizamos la ecuacion 2.1
suponiendo una eficiencia de transmision del 100%. Entonces:

P = ¢ Tg N (2.1)

Potencia requerida por el sistema utilizando varilla convencional:

P = (1.047x107)(272N-m)(150rpm) = 4.271kW

Potencia requerida por el sistema utilizando varilla continua:

P = (1.047x10™*)(268N-m)(150rpm) = 4.20kW

De acuerdo a los resultados anteriores, para este ejemplo, se tiene un mayor ahorro de

energia con la varilla continua que con la varilla convencional. Esta diferencia en las
potencias se incrementa con la presencia de centralizadores.
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Ejemplo 2

Comparar las magnitudes de las fuerzas de contacto de las varillas, convencional y
continua, en un pozo cuyos datos se mencionan a continuacion.

Pozo AHINI

Tension en la sarta de varillas: 13,344N
Espaciamiento entre los coples: 7.6m
Curvatura del pozo: 7°/30m
Peso unitario de la varilla convencional: 4.0 kg/m
Peso unitario de la varilla continua: 4.0 kg/m
Angulo de desviacion del pozo: 25°
Longitud del cople: 10cm

Calcular la relacion de cargas entre la varilla continua y la varilla convencional.
Para la carga de contacto concentrada en los coples o centralizadores:

Fcont (std)= Fgrav + Fcurv...(4.11)
Fgrav = C-Wr-Lcs-senf.......... (4.12)
Fcurv = Fsarta-Lcs-Cpozo.....(4.13)

Fgrav =9.81*4*7.6*sen(25) =39.47 N

Fcurv = 13344*7.6%(7/30)*(3.1416/180) =413 N

Fcont(std) =39.47 + 413 =452.4 N

Fcont(cople) = Fcont(std)/longitud del cople =452/0.1 = 4524 N/m.....(4.19)

Para la carga de contacto distribuida en la varilla continua:
Fcont = Fgrav + Fcurv....... (4.16)

Fgrav = C-Wr-senf............... (4.17)

Fcurv = Fsarta-Cpozo.........(4.18)

Fgrav =9.81*4*sen(25) = 5.19 N/m

Fecurv = 13344*(7/30)*(3.1416/180) = 54.34 N/m
Fcont(std) = 5.19 + 54.34 = 59.53 N/m

Para la comparacion de las fuerzas de contacto:

La relacion: 4524/59.53 = 76 ; indica que las fuerzas de contacto en los coples son 76
veces mayores en relacion con la varilla continua, para este ejemplo.
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