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Resumen: Durante muchos afos los ingenieros de produccion han utilizado las
Bombas de Cavidades Progresivas (bomba rotativa de desplazamiento positivo
compuesta principalmente por un rotor y un estator), como un método de
levantamiento artificial de gran alternativa para la produccién de hidrocarburo,
confiando siempre en los procedimientos y controles de calidad que se le realizan
a las bombas en los banco de prueba de los fabricantes, siendo este un
mecanismo en forma de circuito cerrado en donde se simula un comportamiento
real de la bomba.

El presente trabajo especial de grado describe la implantacion de un banco de
prueba para bombas de Cavidades Progresivas, con la instalacién de un sistema
de aplicacion llamado CILA 2S basado en cartas nomograficas y curvas de
eficiencia. La finalidad es la de verificar el comportamiento de la curva de Caudal,
Torque y de Potencia, y asi obtener una mejor visualizacion del régimen de trabajo
de la bomba por medio de la carta nhomografica, con el objeto de comparar las
curvas de performas que se obtuvieron en el banco de prueba de su fabricante. De
los resultados obtenidos se recomienda la aplicacién del CILA 2S a todos los
bancos de pruebas existentes, para obtener un acertado comportamiento y vida

util de la bomba.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Actualmente las Bombas de Cavidades Progresivas (BCP) han demostrado ser un
método de levantamiento artificial econdmico, efectivo, versatil y de gran actividad
para un amplio rango de aplicaciones en la Industria Petrolera. Las BCP funcionan
como un mecanismo rotativo de desplazamiento positivo y pulsante, cuyos
componentes principales y/ o elementos son un rotor y un estator, en donde el
crudo es desplazado en forma continua hasta la superficie por medio del rotor que
gira excéntricamente dentro del estator, formando cavidades progresivas
ascendentes. Este mecanismo de produccion es a la fecha uno de los mas
ventajosos en comparacion con los otros métodos de levantamiento artificial, pero
para que sea exitoso la BCP debe ser verificada e inspeccionada una vez finalizada
su fabricacién para garantizar un buen funcionamiento antes de instalarse en el
fondo del pozo, asi como también después de haber realizado trabajo de

produccién, para predecir su tiempo de vida util.

Durante muchos afios los ingenieros de produccion han utilizado este método de
levantamiento artificial como alternativa de produccion de hidrocarburo, confiando
siempre en los procedimientos y controles de calidad que se le realizan a las
bombas en los banco de prueba de los fabricantes, ocurriendo esto, antes de ser
entregado el equipo a cada cliente y/o operadora. En repetidas oportunidades se
han detectado problemas en las bombas de fondo (BCP), lo cual ha generado
resultados negativos en el método de produccién, producto del mal almacenamiento
de estos equipos (estatores elastoméricos). Dentro de esos danos presentes se
observan incremento en la dureza y envejecimiento del elastdmero, pérdida del
diametro interno del estator, entre otros, lo cual se traduce en una disminucion de la
eficiencia y en muchos casos en la pérdida total de ella, asi como un mal
comportamiento mecanico de la bomba BCP, que son resultados desfavorables al

momento de instalar este equipo en el pozo.



INTRODUCCION

Considerando todos estos inconvenientes es necesario llevar a cabo alguna
actividad que resuelva este tipo de problemas. Un estudio detallado de las
caracteristicas hidraulicas de bombas nuevas y usadas, concluye que es necesario
el montaje y/o implementacion de un Banco de Prueba en las empresas
distribuidoras de bombas BCP, esto conducira a que se pueda realizar una
evaluacion eficiente de las mismas, obteniéndose un registro de toda la informacién
de mediciéon del equipo (Estator: Serial, Modelo, Longitud, Dureza Elastomérica,
Diametro Interno de las Cavidades. Rotor: Serial, Modelo, Longitud, Diametros de
las Crestas Mayor y Menor, tipo de cromo duro), asi como también, datos que sirven
para construir curvas de performas y eficiencia de la bomba y que a su vez
permitan predecir ciertos comportamientos de las mismas a través del desarrollo y
validacion de carta Nomografica en las cuales se basa el programa de computacion
CILA 2S.

En este trabajo se utilizaron dos modelos de bombas diferentes a las que se le
pudieron obtener parametros, que sirvieron para construir curvas teoricas y
practicas que permitieron determinar detalladamente la performa y eficiencia que
puede tener cada una de ellas, lo que permite a su vez, después de haber obtenido
estos resultados sacar conclusiones sobre su futuro comportamiento en un
determinado yacimiento, garantizando con este proceso una bomba con una alta

eficiencia, y un buen uso de ella en su proceso de operacion.

Parte de los resultados, que se muestran en este trabajo es una visidon proyectada
al conocimiento preciso de los parametros basicos de operacion de los equipos vy el
potencial esperado por pozo, lo cual permitira mantener dichos equipos, en
condiciones O6ptimas y apropiadas de operacion, mejorando su eficiencia vy

expectativa de incremento de su vida util.



Capitulo 1

Planteamiento del Problema.

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los mecanismos mas utilizados como método de levantamiento artificial, es
el de producir a través de Bombas de Cavidades Progresivas (BCP); éstas
generalmente, presentan problemas de comportamiento y eficiencia a la hora de su
activacion en el campo. En muchos de los casos se instalan las mismas sin tomar
en cuenta ciertos parametros caracteristicos de los yacimientos que ayudan a su
rapido desgaste y pérdida del equipo. Y aunque algunos suplidores de estas
bombas les realizan pruebas antes de venderlas, es necesario mejorarlas a través
de la instalacion y uso de un modelo matematico que permita optimizar el proceso

de levantamiento artificial por medio de las bombas ya antes referidas.
1.1.1.- OBJETIVO GENERAL

El presente estudio tiene como finalidad implantar un Banco de Prueba para
Bombas de Cavidades Progresivas (BCP), donde se permitira evaluar y validar un
modelo matematico para esta bomba a través de la aplicaciéon de un Controlador
Inteligente Subsuelo - Superficie llamado (CILA 2S), que basa los resultados en la
construccion de una Carta Nomografica para la BCP, con el firme propdsito de
conocer y a la vez de realizar procedimientos de optimizacion de la curva de

comportamiento y eficiencia del equipo en referencia.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Implantar un Banco de Prueba para Bombas de Cavidades Progresivas.

e Validar un modelo matematico del Controlador Inteligente de Levantamiento
Artificial Subsuelo - Superficie (CILA 2S), que estara conectado al banco.

¢ Obtener parametros que permitan construir curvas de eficiencia.

e Comparar curvas teodricas de eficiencia de la bomba obtenidas por el
fabricante con los resultados obtenidos del comportamiento de la misma en el
banco de prueba.

e Evaluar los resultados obtenidos de cada bomba probada y determinar la

eficiencia de cada una de ellas para su posterior uso.

1.1.3.- JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Las Bombas de Cavidades Progresivas son bombas rotativas de desplazamiento
positivo, a la fecha son de gran importancia y relevancia, debido a que forman
parte de un equipo alterno dentro de las opciones de cambios de método de
levantamiento artificial, con grandes resultados a la hora de la producciéon del
petréleo. Estan constituidas esencialmente por dos elementos: un rotor de acero
cromado y un estator elastomérico, que son los que llevan a cabo el mecanismo

de la bomba.

Estos elastbmeros son vulnerables a parametros como (presion, altas
temperaturas, aromaticos polares: Tolueno- Benceno, fluido abrasivos, alto
volumen gas, acidos, entre otros), esto podria generar en la bomba dafios
mayores resultando en algunos casos en la pérdida del equipo en su totalidad; por
lo tanto, es necesario llevar a cabo un control y ensayo de las BCP antes de ser
instaladas, siendo este control esencial para asegurar el rendimiento de la bomba

en el transcurso de la operacion.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una forma de maximizar la eficiencia de la bomba y minimizar el desgaste, debido
a las condiciones del pozo durante su vida util, es implementar un Banco de
Prueba en donde se verifique que las caracteristicas de la bomba cumplen con las
condiciones del pozo antes de ser instaladas a produccion, esto se llevara a cabo
a través de la implantacion del Cila 2S (nueva tecnologia en sistema para BCP)
que esta soportado en Carta Nomografica, que permite obtener parametros para
construir Curvas de Eficiencia y de procesos de optimizacion de cada una de ellas,
éstas determinaran su comportamiento y de esta manera se asegura que la
bomba se encuentra en 6ptimas condiciones de trabajo, ademas de conocer el
tiempo de vida util y eficiencia con que trabajara segun la condicion fisica que

presente cada pozo.



Capitulo 2

Marco Teorico.

2.1.- BOMBAS DE CAVIDADES PROGRESIVAS (BCP)
2.1.1.-Definicién y principio

Una bomba de Cavidades Progresivas es una bomba rotativa de desplazamiento
positivo, cuyos componentes principales son un rotor y un estator. En ella el crudo
es desplazado en forma continua hasta la superficie por medio del rotor que gira
dentro del estator, formando cavidades progresivas ascendentes, esta bomba esta
constituida esencialmente por un espiral engranaje, compuesto de dos elementos
helicoidales insertos el uno al interior del otro y con ejes longitudinales paralelos
pero no confundidos. El elemento exterior (estator) tiene un paso o diente mas que
el interior (rotor). El numero de pasos de dos elementos puede ser de cualquier

valor bajo la condicién que difiera una unidad.

El elemento interior esta disefiado de tal manera, que cada uno de los pasos o
dientes esté permanentemente en contacto con el elemento exterior. Los pasos de
las hélices de ambos elementos estan, para cada seccion recta, en relacion con el

numero de dientes.

Las secciones rectas de los elementos helicoidales estan constituidas por perfiles
conjugados obtenidos por la combinacién de epicicloides e hipocicloides, cuyos
circulos generadores tienen como diametro el valor de la distancia entre los ejes

longitudinales de dos elementos helicoidales.

El enrollamiento en hélice de los perfiles alrededor de los ejes de rotacion crea

entre los dos elementos helicoidales, una longitud igual al paso del elemento
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exterior. Al hacer girar el elemento interior en el elemento exterior, los volumenes
se desplazan sin deformacién siguiendo un movimiento helicoidal a lo largo del

elemento exterior.

A condicion que las hélices del elemento helicoidal exterior giren mas de una
vuelta, la bomba permite una descarga bajo presién o una expansién de un fluido
sin que sea necesario el uso de valvulas de retencion. La presion aumenta

solamente después del primer giro de las hélices del elemento exterior.

Este movimiento origina la formacion de cavidades, limitadas por el rotor y el
estator, que se desplazan axialmente de la aspiracion hacia el reflujo.

Segun este principio se obtiene una bomba volumétrica rotativa:

e Reversible auto aspirante;

¢ Sin valvula de contrapresion;

e Con caudal uniforme sin impulsos ni sacudidas de tipo alguno;
e Capaz de desplazar productos de fluidez maxima a productos;

e De pastosidad. Incluso cargados de solidos y conteniendo gas.

2.1.2.-Descripcion general

Las bombas de cavidades progresivas estdan compuestas de dos elementos: el
rotor y el estator. La geometria del conjunto constituye dos o mas series de
cavidades progresivas. Cuando el rotor gira en el interior del estator, las cavidades
se desplazan axialmente a lo largo del estator, constituyendo asi el mecanismo de
bombeo. El sistema de accionado hace que el rotor gire sobre si mismo. Cuando
el rotor ha girado una vez, su eje ha girado otra en sentido contrario en torno al eje

del estator manteniendo su paralelismo.
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Este movimiento origina la creacion de lobulos delimitados por el rotor y el estator,

que se desplazan axialmente de la aspiracion al reflujo.

2.1.3.-Geometria

La geometria de las bombas esta caracterizada a menudo por dos numeros,
siendo el primero el numero de Iébulos del rotor y el numero de l6bulos del estator
el segundo. Por ejemplo, la geometria de una bomba de un rotor a simple hélice y
un estator a doble hélice se describe como una bomba 1-2.

El rotor no es concéntrico con el estator. Sin embargo, el movimiento del rotor en

el interior del estator es el resultado de la combinacion de dos movimientos:

¢ Una rotacion alrededor de su propio eje en una direccion;

e Una rotacion en direccion contraria a su propio eje alrededor del eje del estator.

La geometria del engranaje helicoidal formado por el rotor y el estator se define en
la figura 2.1:

Fig.2.1 Geometria de una BCP 1:2.
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Se han desarrollado dos tipos de geometrias para bombas de cavidades
progresivas, la simple Iébulo y la multi I16bulo, siguiendo el principio de Moineau,

basado en el ajuste geométrico entre la unica parte movil (rotor), la cual gira

excéntricamente en el elemento estacionario (estator).

Menor
Mayor amaiio
Produccion

(w) 1

Simple Lobulo
Mayor Baj_a
Levantamiento elocidad

Fig.2.2.- Comparacioén de las BCP simple 16bulo y multi I6bulo.

En la geometria simple I6bulo, el rotor presenta una seccion transversal circular,

mientras en la multi lobular la seccién transversal es eliptica.

PFr = Paso ot
Fr = Freoths rOlr = Paso esalof
Ps = Paso estalor gﬂﬁpr
Fs =2Pr

Fig. 2.3.- Geometria de una BCP Simple I6bulo y Multi I6bulo.
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2.1.4.-Parametros Geométricos

Diametros y excentricidad

e El diametro de la seccion del rotor helicoidal (diametro inferior) se define como
D.

e La excentricidad de la hélice es la distancia entre el eje del rotor y el eje del
estator y se define como E.

e El didmetro de la hélice del rotor diametro mayor) se define como D + 2E.

e Las dimensiones de la hélice roscada en el estator son Dy D + 4E.

Longitud del paso

La longitud del paso se define como la longitud de un giro de 360° del trazado de

la cresta de uno de los I6bulos de la hélice y se simboliza P.

Sin embargo, las longitudes de los pasos de los rotores y estatores se definen

precisamente:

P, longitud del paso del rotor;

Ps: longitud del paso del estator.

Cavidad

Las cavidades son lenticulares, helicoidales y constituyen volumenes separados
entre el estator y el rotor cuando estan ensamblados. Las cavidades son el
resultado de una hélice adicional en el paso del estator. Cuando el rotor gira cada
cavidad se desplaza helicoidalmente alrededor del eje del estator desde la

admisién hasta el reflujo.

La longitud de una cavidad es igual a la longitud del paso del estator.

10
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En la figura 2.4 se observa: diametro, excentricidad, longitud de paso y las

cavidades de la bomba.

Eje Central
del Rotor
. | Diametro
Eje Central | Menor
del Estator
A : Diametro
Mayor
B
|
i e.P D+4E

Estator

dE
Seccion Transversal A Seccion Transversal B

Fig.2.4.- Parametros Geométricos de una BCP.

2.1.5.-Descripcion del rotor

El rotor se construye en acero tratado de alta resistencia y se lo somete a un
revestimiento superficial cromado (ver figura 2.5), de manera de minimizar el
desgaste engendrado por el transporte de fluidos cargados de particulas sdlidas y
disminuir asi el coeficiente de frotamiento rotor/estator. El didametro final del rotor

es funcion del posible hinchamiento del elastomero ligado a la presién, a la

11



MARCO TEORICO

temperatura y a los fluidos bombeados. El espesor del cromado depende del

caracter abrasivo de los productos bombeados.

Fig.2.5.- Rotores.

2.1.6.-Descripcion del estator

El estator se realiza con un elastomero formulado especialmente para poder
resistir los efluentes petroliferos (crudo, agua salada, gas y a la temperatura en
fondo de pozo), (ver figura 2.6).

Fig.2.6.- Estator.

12
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2.1.7.-Equipos que constituyen a una BCP

Las Bombas de Cavidad Progresiva estan integradas por dos secciones de

equipos: Equipos de Superficie y Equipos de Subsuelo. (Ver figura 2.7)

Equipos de superficie:

» Cabezal de Rotacion.
» Motor eléctrico y/o moto reductor.
» Correa, polea, barra pulida 'y grapa y/o eje sélido.

» Prensa estopa.

Equipos de subsuelo:

Tuberia de produccion.

Cabezal de pozo

“T” de bombeo

Sartas de Cabillas.

Bomba de Subsuelo conformada por:
1.) Estator y niple de paro.

2.) Rotor.

Centralizadores para pozo desviado.

Ancla o separador de gas (Opcional).

V V.V V V V V V V VY

Ancla de tuberia (Opcional).

13
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Fartes de una BCP “astagn,
Srampa y
Prenso Estopa

Mtar Cabezal

Casing

Tuberia de
Produccion

Barras

Raotor

Estator

Ancla de
Tuberia

Fig.2.7.- Partes de una BCP.

2.1.7.1.- Equipos de superficie:

» Cabezal de rotacion: Tiene como funcién principal aguantar el peso de la

sarta de cabillas y hacer rotar la misma, esta ajustado a una caja de velocidad
variable con su respectiva caja de engranajes (ver figura 2.8). Las principales

funciones del cabezal giratorio son las siguientes:

Transmitir a la sarta de cabillas el movimiento rotatorio que se  origina del

torque que suministra la unidad motriz.

Soportar la carga axial ocasionada por:

14
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1.- El peso de la sarta de cabillas y

2.- El fluido que se eleva del fondo del pozo.

Motor Poleas y correas

/

Motor

b

Caja reductora

Cabezal de rotacio

Moto/ry /

Cabezal de rotacio.

Cabezal de rotacio

T~

Rattigan

Poleas y correa, “T” de flujo

Valvula de Casing

~

Polea y Correa Motoreductor

Fig.2.8.- Configuracién de los cabezales de superficie.

» Motor: Se encarga de accionar el cabezal giratorio a través de un conjunto de
poleas y cadenas. Este puede ser eléctrico, de combustion interna o

hidraulicos. En la figura 2,9 se muestra un motor de tipo eléctrico.

Fig.2.9.- Motor eléctrico.

15
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Barra Pulida y su Grapa: Es un tubo sélido de acero inoxidable, se conecta a
la sarta de cabillas y es soportada en la parte superior del cabezal giratorio
mediante la instalacion de una grapa. Estas grapas son fabricadas con

diametros de 1/8”, V4" y /2" con longitudes que varian entre 16 y 22 pies.

Prensa Estopa: Tiene como funcion principal sellar el espacio entre la barra
pulida y la tuberia de produccién, evitando con ello filtraciéon y comunicacién del
area donde esta ubicado el pozo. El diametro interno del prensa estopa varia

dependiendo del diametro de la barra pulida.

2.1.7.2.- Equipos se subsuelo:

» Tuberia de Produccién: Es una tuberia de acero que comunica la bomba de

subsuelo con el cabezal y la linea de flujo.

Cabezal de pozo: Es donde se cuelga la tuberia de produccion.

“T” de bombeo: Es un accesorio que sirve para comunicar el fluido que viaja a
través de la tuberia de produccion y la linea de flujo, ademas que sirve de apoyo

o base al Cabezal de Rotacion.

Sarta de Cabillas: es un conjunto de cabillas unidas entre si que se introducen
en el pozo y forman parte integral del sistema de bombeo de cavidad progresiva.
Es recomendable utilizar cabillas de un mismo diametro para este tipo de disefo.
Las cabillas se rigen segun las normas API, y las mas utilizadas para disefios
con bombas de cavidad progresiva son las de grado “C”, las de grado “D”
pueden ser igualmente empleadas pero es necesario tomar en consideracion
que son afectadas en mayor grado por el sulfuro de hidrégeno o cualquier
componente corrosivo. Tienen la funcion de transmitir la potencia desde el

accionamiento de superficie hasta la bomba. Las cabillas transfieren al rotor el

16
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movimiento rotatorio que se origina en el elemento motriz en superficie, estas

sartas estan sujetas a dos tipos de cargas:

e Una carga axial que no es ciclica como en las unidades de balancin, sino por
el contrario es constante

e Una carga en un plano perpendicular a la sarta de cabillas. Esta carga
produce un par de torsién y origina el movimiento rotatorio de las cabillas con

el fin de transmitirlo al rotor de la bomba.

La resultante de estas dos fuerzas (carga axial continua y par de torsion)
produce un esfuerzo en las cabillas. Este esfuerzo debe ser menor al valor del
esfuerzo maximo permitido por la sarta de cabillas y siendo este valor

suministrado por el fabricante.

Estator: usualmente esta conectado a la tuberia, es una hélice doble interna,
moldeado a precision, hecho de un elastomero sintético el cual esta adherido
dentro de un tubo de acero, en la figura 2.10 se muestra un ejemplo de un
estator (también se puede conseguir en acero inoxidable). En el estator se
encuentra una barra horizontal en la parte inferior del tubo que sirve para
sostener el rotor y a la vez es el punto de partida para el espaciamiento del
mismo. Esta parte de la bomba se realiza con un elastémero formulado para
resistir a los efluentes del petroliferos (crudo, agua salada, gas) y a la

temperatura en el fondo del pozo.

[ e i b

s ;-y."," " .-.,K\._ “ »"T”Fw"’{ i
2.10. - Estator

i
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» Rotor: Suspendido y rotado por la cabilla, es la Unica pieza que se mueve en
la bomba. Esta consiste en una hélice externa con un area de seccion
transversal redondeada, tornada a precision, hecha de acero al cromo para
darle mayor resistencia contra la abrasion, tal descripcidn es visible en la figura
2.11. Tiene como funcion principal bombear el fluido girando de modo

excéntrico dentro del estator.

211. - Rotor.

» Centralizadores: Un centralizador ha sido concebido para ser colocado sobre
las varillas de accionamiento de las BCP. Se coloca en el enlace de dos
varillas y se comporta como un cojinete. En efecto, el eje centralizador es
solidario de las varillas mientras que las aletas derechas del centralizador se
apoyan contra la tuberia de produccién, 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 tuberias. Es pues preferible instalar
centralizadores a aletas derechas y no helicoidales, con el fin de permitir un
mejor apoyo contra la generatriz de la tuberia de produccién. Los

centralizadores, concebidos en materia plastica, de gran resistencia, general

18
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un bajo coeficiente de frotamiento entre el acoplamiento metalico y el

centralizador.

» Ancla o separador de gas: Todos los separadores estaticos de gas, se basan
en el mismo principio, que es el de flujo inverso. El efecto de separacion se
produce por la diferencia de velocidad que existe entre las burbujas de gas que

ascienden y el liquido que desciende.

2.1.8.-Seleccion de una BCP

Las bombas a cavidades progresivas continuan evolucionando y encontrando asi
un vasto campo de aplicacién en la industria petrolifera. Sin embargo cada bomba
tiene sus limites, de ahi la necesidad de adaptar una bomba a un pozo

determinado. Los criterios de seleccién de las bombas son funcién de:

e La geometria de los pozos;

e Las caracteristicas de los yacimientos;

e Las caracteristicas de los efluentes producidos;
e Los criterios de produccion;

e Las condiciones operacionales.

Cada fabricante dispone de una gama de bombas respondiendo a condiciones
variables de utilizacién. Para orientar correctamente su eleccion, se utiliza un
operador que completa una ficha de datos con informacion del pozo en donde va a
ser instalada.

Geometria del pozo

En funcion de las caracteristicas deseadas, las BCP son en general adaptables a

tuberias de produccion diametro comprendido entre 2 3/8” y 4 4".
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El estator debe pasar al interior de la tuberia de revestimiento y de todo otro
organo que pueda ser integrado en el equipamiento de la tuberia de revestimiento.

En particular, en los pozos fuertemente desviados es necesario:

e Asegurar el buen estado de la bomba en el perfil curvado de la tuberia de
revestimiento;

e Dejar espacio anular suficiente con la tuberia de revestimiento, con el fin de
permitir el eventual descenso de herramienta de intervencién o pesca y la
colocacion de un separador de gas;

e Dejar un espacio anular suficiente, en el caso del posicionamiento por debajo

de las perforaciones.

El rotor debe pasar a través de la tuberia de produccion y de todo otro 6rgano que
le sea integrado. Es necesario un diametro suficiente en el interior de la tuberia de
produccion, para permitir el movimiento excéntrico del rotor en la parte inferior de
la sarta de varillas de accionamiento. Si el diametro interior de la tuberia de
produccion no es suficiente, un tubo intermediario de diametro interior, debe

colocarse justo por encima del estator.

Caracteristicas de los yacimientos

La capacidad de caudal de un pozo es un parametro fundamental por sus
aplicaciones econdmicas. Es importante poder evaluarlo. Sin embargo es un
parametro evolutivo que desgraciadamente tiende a disminuir con el tiempo.

El caudal de un pozo es funcion:

e De la diferencia entre la presion disponible, es decir la presién del yacimiento

Pe y la contra presion ejercida en el fondo del pozo P+
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e Y de parametros que tienen en consideracion la naturaleza del yacimiento y

los fluidos presentes.

En el caso de un liquido y a condicion que el flujo pueda considerarse permanente
y radial circular y ademas la velocidad del fluido no sea muy importante en las

cercanias del pozo, la ecuacion del caudal del pozo puede reducirse a:

Q= IP*(Pe — Pf)

Donde el indice de productividad IP es esencialmente funcién de la viscosidad del
fluido, de la permeabilidad propia de la formacion, de las perturbaciones en las
cercanias del pozo y de la profundidad del yacimiento. En la siguiente figura se

muestra la curva de comportamiento de afluencia (IPR) que es funcion del IP.

Pwf

Presion de yacimiento, Pr

Caida de presion

Pwf

| IPR (Pwf>Pb)

IPR (Pwf<Pb) — > )
/Qmax

Ll

Tasa de Petroleo Q (B/D)

Fig.2.12.- Curva de comportamiento de afluencia.

En consecuencia, el conocimiento del nivel estatico y del indice de productividad
permite evaluar en funcién de un nivel dindmico 6ptimo, la capacidad de caudal
del pozo, (ver figura 2.13). Se elige entonces el tipo de bomba que permita la

obtencion del caudal, con una velocidad de rotacién relativamente baja.
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m—

Nivel de fluido estatico

A Nivel de fluido dinamico

Sumergencia

Fig.2.13.- Nivel Estatico, Nivel Dinamico y Sumergencia.
Caracteristicas de los efluentes producidos

Se estiman en 50% las reservas mundiales de hidrocarburo que provienen de
yacimientos de crudo pesado cuya viscosidad varia entre 500 a 15000 cp. Estos
crudos viscosos se extraen, en general, de yacimientos situados a baja
profundidad y los mas importantes de los conocidos actualmente estan situados
en Canada, Venezuela, Rusia y China.

Estos yacimientos de crudo pesado, explotados a partir de pozos verticales, son
de productividad baja (< 5 m®*/dia). La técnica de perforacion horizontal y la de
pozos a multiples ramificaciones ha permitido incrementar sensiblemente la

productividad de los pozos.
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La formacion de yacimientos de crudo pesado esta constituida a menudo por
arena no consolidada que conduce a una produccion de arena mezclada al crudo,
generando de esta manera rendimientos bajos con las bombas a émbolos (o
balancin).

La introduccién en produccién de la bomba a cavidades progresivas condujo a la
utilizaciéon casi general de este procedimiento nuevo en la explotacion de
yacimientos de crudo pesado. La experiencia adquirida hoy dia permite la

explotacion eficaz de estos yacimientos.

Los efluentes petroliferos se caracterizan por sus propiedades fisico-quimicas y en

particular por:

e la densidad y viscosidad del crudo. En general, un crudo es mas pesado
cuanto mas viscoso;

e |a presencia de gas en el crudo, libre o disuelto;

e la presencia de CO;, y de H,S;

¢ la temperatura del fluido a la admisién y en la superficie;

e la presencia de arena;

e la presencia de aromaticos.

Densidad y viscosidad del crudo

Los crudos pesados y viscosos originan pérdidas de carga por friccion en la
tuberia de produccion, los cuales deben ser absorbidos por la bomba, esto
provoca una disminucién de los rendimientos de la bomba en altura de fluido a
relevar. Conviene entonces evaluar estas pérdidas de carga y elegir una bomba a

incremento de presion mas elevado.

Por otra parte, la viscosidad aumenta el valor del par resistente de las varillas de

accionamiento en la tuberia de produccion.
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Perdidas de carga por friccion

El flujo de fluidos de alta viscosidad a través de la tuberia de producciéon genera
pérdidas de carga significativas que son proporcionales a la viscosidad del crudo.
La evaluacion de las pérdidas de carga y del par resistente debido a la viscosidad

es importante para poder seleccionar:

e Labomba (incremento de presion admisible);
e Las varillas de accionamiento (par admisible)

e El motor (potencia necesaria).

En efecto, si el crudo de formacion esta a la temperatura de fondo de pozo al nivel
de la admision, esta temperatura decrece en funcién del gradiente geotérmico. La
viscosidad aumenta sensiblemente asi como las pérdidas de carga a lo largo de la
tuberia de produccion. Una variacion de presidon engendrada por un aumento o
disminucién de pérdidas de carga se traduce en variaciones de potencia absorbida

por el motor de accionamiento.

Sin embargo la viscosidad del crudo medida en el laboratorio a una temperatura
determinada no es la de la formacién. En efecto esta ultima contiene generalmente
gas libre y disuelto contribuyendo a una viscosidad aparente mucha mas baja del
crudo. Esta viscosidad aparente debera medirse en el laboratorio con el fin de

evaluar con precision las pérdidas de carga por friccion.

A continuacion se presenta en la figura 2.14 un grafico con el que se calcula las

pérdidas por friccidn:
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Factor Perdidas Friccién
2.7/8" Tubing x 5/8", 3/4", 7/8" y 1" Barras

0.00030 — - T e — i
_ S S - I
B | | Al A
2 0025 — 11— 11T 1 r . e o
£ Ll T T 1T =T

0.00020 L 4 ] 1] s
{ T TR e
= | --’,r'] | 4
w 000015 i e S o r T r S SOD S T
4 | B o ol B -l l[
% o.00010 IEEEZAEs |
& = PET l
5 P ot T T ——
E 0.00005 ot -"""'r ! N
= p.@“-" S i I T N O B {‘

0.00000 == L1 | |- | l 11 |

0 50 100 150 200
Cauvdal [ m'd |

Fig.2.14.- Factor de pérdidas por friccién.

Seleccion del elastomero adecuado

La adaptabilidad y versatilidad de las Bombas de Cavidades Progresivas como
método de Levantamiento Artificial depende de la seleccién y desarrollo de los
materiales apropiados. El estator esta constituido por un tubo de acero con un
elastomero adherido a la superficie interna. El elastomero se moldea en forma de
hélice mediante la inyeccion. Estos elementos junto al rotor deben ser capaces de
ofrecer resistencia a la abrasion. Esta caracteristica es indispensable para la

produccion de crudos con alto contenido de arena o fluidos abrasivos.

La seleccién adecuada del elastomero es fundamental para garantizar el buen
desempefo de la bomba. El fluido que maneja el elastobmero al tener cierta
afinidad quimica con éste se produce un fendmeno de hinchamiento, el cual se
caracteriza por un incremento del volumen y una disminucion de la dureza del
material. Bajo estas condiciones se produce un incremento de la interferencia
rotor-estator, lo cual origina un aumento en el torque, y en casos muy severos, del

giro del rotor puede llegar a desgarrar al estator causando su destruccion.
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La metodologia de seleccion del tipo genérico de elastomero a ser utilizado en la
fabricacion del estator de una bomba debe incluir diversos analisis de distintos
parametros. Particularmente, los criterios de seleccion deben considerar los

siguientes factores:

e Ambiente quimico (tipo de crudo).

e Gravedad API.

e Contenido de agentes corrosivos: Aromaticos, CO,, H,S.
e Corte de agua.

e Temperatura del crudo al nivel de la bomba.

e Presion de trabajo.

¢ Niveles de abrasion (arena).

e Relacion de gas libre al nivel de la bomba.

e Nivelacion de abrasion.

Otro factor a considerar es el contenido de dioxido de carbono y del sulfuro de
hidrogeno. EI CO, en estado liquido o gaseoso tiende a hinchar el elastémero,
mientras que el H,S es capaz de atacar quimicamente el material. La relacion de
agua en el crudo debe ser tomada en consideracién ya que el agua puede causar
también este problema. El manejo de fluidos lubricantes favorece la operacion de
la bomba, por lograr la disminucion de la friccion entre el rotor y el estator y

ademas evitar problemas de sobrecalentamiento y rigidizacion en el elastémero.

La temperatura de operacion de la bomba es otro factor a ser tomado en
consideracién en la seleccion del elastbmero. Los elastbmeros por ser
compuestos de naturaleza organica presentan limitada estabilidad térmica. Dicha
estabilidad va a depender fundamentalmente de la estructura quimica del material.
La presion es otro factor que a tomar en consideracién. Una presion excesiva por
etapa, viene siendo el resultado de presiones hidrostatica o por friccion

excesivamente alta, lo cual origina fragilizacién y desgarramiento del elastomero.
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Tal fendbmeno se presenta cuando se establecen altos coeficientes de produccion
de fluidos viscosos (por encima de la capacidad de la bomba) o ocurre una

obstruccioén del sistema.

El contenido de arena y de materiales abrasivos afectan el desempefio del
material elastomérico. EI manejo de crudos con altos contenidos de arena requiere
que el elastomero se deforme de manera reversible, para permitir el paso de las
particulas de arena sin causar desgarramiento del estator. Si el elastbmero no es

capaz de recuperarse elasticamente se pierde el ajuste entre el rotor y el estator.

El dltimo criterio de seleccidon a tomar en cuenta es la relacion de gas libre al nivel
de la bomba. A diferencia de otros métodos, las Bombas de Cavidades
Progresivas permiten el manejo de fluidos con altos contenidos de gas, sin
embargo, no pueden operar al seco ya que la friccidn entre el rotor y el estator
produce fragilizaciéon y quemadura del estator. La Bomba requiere de una cantidad
de fluido que actue como lubricante, la cual disminuye la friccion y el calor
generado por dicho efecto. EI manejo con alta relacion gas petréleo requiere
emplear disefios con alta capacidad volumétrica y bajos diferenciales de presion

por etapas, incrementando el numero de ellas.
La siguiente figura 2.15, muestra ciertos componentes que contiene el petroleo asi

como también el medio en el que se encuentra. Esta carta permite la seleccion

adecuada de un elastdmero segun las condiciones presentes en el fluido.
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2.15.- Carta para seleccién de elastomeros.

2.1.9.-Ventajas y limitaciones de las BCP

Al igual que cualquier otro método de produccion convencional, el bombeo tipo

tornillo también presenta sus ventajas y unas pocas limitaciones dentro de las

cuales se pueden mencionar.

Ventajas:

» Bajo costo de instalacion.

» Bombea crudo con baja y alta gravedad API.

» Puede manejar hasta un 100% de agua.
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» El equipo de superficie puede ser transportado, instalado y removido facilmente
ademas, en operacion normal no presenta ruidos fuertes.

» Las dimensiones del equipo de superficie son adaptables a las grandes y
pequefias plataformas de los pozos del lago.

» Aumentan la vida util de las cabillas.

» Opera con bajo torque.

» Elimina la flotacion de las cabillas.

» Bajo consumo de energia eléctrica.

» Bajo costo de mantenimiento.

» En la comunidad presenta mejor estética.

Limitaciones:

» Su profundidad maxima recomendada es de 4000 pies.

» Requiere suministro de energia eléctrica.

» No se recomienda en los pozos de mas de 180 °F.

» La tasa maxima manejada es de 500 bpd.

» Su eficiencia disminuye drasticamente en los pozos con alta RGL.

» El elastomero es afectado por crudos con aromaticos.

2.1.10.- Fallas tipicas del bombeo de cavidad progresiva

Las fallas tipicas de las bombas en la mayoria de los casos ocurren en el estator y

especificamente en el elastémero.

El Elastbmero como se dijo anteriormente es una goma en forma de espiral

adherida a un tubo que junto con ella forman el estator, este puede fallar por

varios aspectos entre los cuales se tiene:

>

Abrasion: Este tipo de falla se debe principalmente al desgaste normal del

elastomero debido a la presencia de particulas de soélidas y a las altas
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velocidades de operacion del rotor. Si se requiere corregir esta falla es
necesario reducir la velocidad y/o mantener el diferencial de presién a un
minimo, empleando una bomba de mayor capacidad o con mayor numero de

etapas.

Ataque quimico: Estas sustancias quimicas dentro del estator hacen que el
elastbmero se abombe o presente ampollas, lo cual sucede a causa de ciertos
hidrocarburos que afectan la goma y hacen que se incremente el volumen del
elastomero. Esta anomalia puede ser corregida utilizando estatores con gomas

especiales para estos tipos de fluidos.

Delaminaciéon: Se presenta en una forma mas avanzada que el ataque
quimico. Después que la goma se abomba, la presion hecha por el rotor al
estator es mucho mayor, creando un incremento en la abrasion y las
temperaturas de operacion. Asumiendo que el equipo de tierra provee
suficiente torque al rotor, éste terminara desprendiendo la goma del estator.

Esto puede ser corregido utilizando gomas especificas.

Arrastre por alta presion: Esta falla se presenta por la presencia de particulas
de arena que se depositan en el elastbmero causando deformaciones
permanentes de la goma, lo cual origina que se produzcan orificios pequefios
por donde los fluidos de alta presion pasan y arrastran la goma. Para pozos
con este problema se puede minimizar esta falla, colocando un filtro en la

entrada de la bomba.

Presion excesiva por etapas: Ocurre cuando la presion diferencial por etapa
en la bomba excede a los 100 Ipc, lo cual da lugar a una presion hidrostatica o

por friccion muy altas, esto puede ocurrir por:

Descarga de la bomba, tapada total o parcialmente.

Linea de flujo tapada total o parcialmente.
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e Alta produccion de fluidos viscosos.

Para prevenir esta falla se necesita asegurar que el rotor esté a la altura correcta
dentro del estator, evitando de esta forma que él acople entre el rotor y la varilla de
succion esté tapando la descarga de la bomba durante la produccién. Cuando se
producen fluidos con altos contenidos de sdlidos, se recomienda hacer limpiezas
frecuentes a la bomba para evitar su taponamiento, es necesario a la hora de

disefar el tipo de bomba a utilizar conocer el diferencial de presion por etapas.

» Altas temperaturas de operacion: Causara que la vida del servicio de la
bomba sea relativamente corta, debido al incremento en la velocidad de
oxidacion que causa una pérdida en la resistencia a las fuerzas tensoras y un
incremento en la dureza de la goma. Esto se debe a que se trabajé la bomba

sin fluido (gas en exceso) u operando a altas temperaturas.

» Influencia mecanica: Sucede por problemas con rocas u otras sustancias
extranas que sean bombeadas y causan dafio, desgarrando la bomba. Para
corregir esta anomalia se propone colocar un colocador de arena.

Otra falla en el equipo que puede pasar es en el rotor, debido a ciertas sustancias

quimicas presentes en el pozo que son afadidas a él reaccionando con el

cromado de plata del rotor.

2.1.11 Clasificacion de las bombas de cavidades progresivas

Las bombas de subsuelo para la produccién de crudo se clasifican en:

e Bombas insertables.

e Bombas tubulares.
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» Bombas de Cavidades Progresivas insertables: Son aquellas en las cuales
tanto el rotor como es estator se bajan al pozo en un solo conjunto. Para ello
es necesario bajar primero un niple de asentamiento con la tuberia de

produccion.

» Bombas de Cavidades Progresiva tubulares: Son aquellas en las cuales
primero se baja el estator conectado a la tuberia de produccion. Luego se

introduce el rotor en el extremo inferior de las cabillas.

Comparacion de las BCP Insertables con las Tubulares

Las bombas insertables se pueden recuperar totalmente mediante el uso de la
sarta de cabillas. En cambio en una bomba tubular para poder recuperar el estator
se hace necesario recuperar la tuberia, lo cual resulta mucho mas costoso que en

el caso de bombas insertables.

La ventaja principal de la bomba tubular sobre la bomba insertable reside en que
la tubular posee un mayor diametro para un diametro dado de la tuberia. Por lo
tanto, las bombas BCP de tipo tubular permiten desplazar mayores tasas de
fluidos que las insertables. Desde luego, se supone que las tuberias en ambos

casos poseen diametros iguales.
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I HEEN DE PR

Bomba Tubular Bomba Insertable

2.16.- Tipos de bombas: Tubular e Insertable.

2.2.- BANCO DE PRUEBA

Las Bombas de Cavidades Progresivas (BCP) son tecnolégicamente un método
de levantamiento artificial de gran importancia para la produccion de petréleo, por
esto, estas bombas deben ser ensayadas antes de ser utilizadas. Este ensayo es
esencial para asegurarse del rendimiento de la bomba en el transcurso de la

operacion, y el mismo se realiza en un denominado BANCO DE PRUEBA.
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2.2.1.-Definicion

Un Banco de Prueba para Bombas de Cavidades Progresivas es un mecanismo
en forma de circuito cerrado, en el cual se realizan pruebas a bombas para
predecir su futuro comportamiento y determinar los rendimientos de las misma en

el pozo.

2.2.2.-Importancia y uso

Un Banco de Prueba para BCP es una exigencia que debe tener cualquier
empresa que suministre dichas bombas con el propdsito de determinar
caracteristicas vitales del equipo que permitan obtener un comportamiento

eficiente del mismo a la hora de su requerimiento.

Ensayos en banco de prueba permiten analizar los rendimientos de las bombas en
condiciones préoximas a las del pozo. Sin embargo, segun los resultados, se
pueden efectuar ensayos adicionales con rotores de diametros diferentes,
asegurando asi un buen uso de la bomba. También el Banco de Pruebas es
utilizado para cuantificar el comportamiento de la eficiencia volumétrica y el torque

total requerido por la bomba, en funciéon de la presion diferencial a través de ella.

Si se esta haciendo la prueba en banco para una bomba usada se pueden obtener
resultados que serviran para evaluar cual pudo haber sido su posible falla o
simplemente para saber su futura o no utilizacion. En el caso de que se esté
realizando la prueba en banco de una bomba nueva los resultados obtenidos

daran informacioén de su aplicacion especifica y del tiempo de vida util.
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2.2.3.-Funcionamiento

El Banco de Prueba es un circuito cerrado en donde la bomba se instala
horizontalmente en el mismo, segun un protocolo ya establecido. La rotacion,

frecuencia y potencia motriz son aportadas por un motor eléctrico y un variador.

Los ensayos se efectuan con agua, aceite o crudo. Una valvula de regulacion,
posicionada en la linea de flujo, permite indicar y regular un incremento de presion

de la bomba.

Las normativas ISO CD 15136 junto con el protocolo de la empresa definen las
instrucciones de la prueba, la precision de los resultados y los criterios de

aceptacion.

El método operatorio puede variar en funcion de cada fabricante o suplidor. El
procedimiento general que se propone para un buen funcionamiento y uso

correcto de un banco de prueba es el siguiente:

e Variar el incremento de presion trabajando a velocidad constante, de cero a la
presion de utilizacibn maxima posible, por intervalos de 3000 Kpa. Este
procedimiento se podra repetir a distintos niveles de velocidad, de manera de
generar un numero de puntos suficiente que permitan el trazado de curvas de

rendimiento. Curvas que mostraran el futuro comportamiento de la bomba.

e La temperatura a la que se efectia la prueba también es tomada, pudiéndose

variar la misma, hasta llevarla a la del fluido en el pozo.

e Para caracterizar mejor una bomba en las condiciones de utilizacion, los
ensayos se efectuan con otros fluidos distintos al agua (aceites que simulen
viscosidad de crudos provenientes de yacimientos). Pero se hace necesario

realizar el ensayo con agua el cual servird como referencia.
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2.2.4.-Controles y ensayos de las BCP a través del banco de prueba

Los informes de ensayos de una bomba nueva deben presentar como minimo:

e Las velocidades de rotacion utilizadas.

e Los caudales medidos correspondientes a los incrementos de presion
establecidos.

e Los rendimientos volumétricos resultantes.

e Las temperaturas de ensayo.

¢ El nimero de etapas.

A pesar de que todos estos criterios deben ser tomados en cuenta, los mas

importantes son el caudal y el incremento de presion total.

Para entregarle al cliente una bomba adecuada al tipo de fluido presente en un
determinado yacimiento, cada suplidor solicita de sus clientes completar una ficha
de datos técnicos con la finalidad de elegir la bomba mas apropiada al pozo

destinatario.

Ademas de estas pruebas tanto el suplidor como el cliente deben tener en cuenta
una cierta pérdida de rendimiento en produccion originada por el valor del ajuste
rotor/estator, que contribuye a un nivel de fugas mas o menos importante, la
temperatura en produccion que influye sobre la holgura rotor/estator y la RGP del
fluido bombeado, es decir el volumen de gas libre en la admision de la bomba. Por
esto, quizas se obtendran valores de eficiencia en el banco un poco mayores a la
puesta en prueba de la bomba en el pozo, pero a pesar de esto los informes
presentados por el banco daran una excelente informaciéon de prediccion del

comportamiento real de la bomba.

La velocidad de rotacion de la bomba esta condicionada por su verticalidad o

inclinacién, por su posicion en el pozo y por la viscosidad del fluido bombeado. En
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todo caso, es preferible elegir una velocidad de rotacién baja para incrementar el

tiempo de vida de la bomba.

El caudal de la bomba es proporcional a la velocidad de rotacion. Sin embargo, es
necesario considerar un caudal de fuga inicial, que es funcién del aumento de
presion solicitado a la bomba. En consecuencia, existe una velocidad de rotacién

minima antes de empezar a producir la bomba.

En los casos particulares de crudos pesados, se sugiere operar con la velocidad
mas baja posible de forma de alargar la vida de la bomba, de la sarta de varillas,
de la tuberia de produccion y del equipamiento de superficie. Es necesario
considerar las pérdidas de carga por friccion y el incremento de la densidad debido

a la presencia de arena.

En general un banco de prueba debe poder ejercer:

e Control y medicién de la velocidad de giro de la bomba.
e Control de la temperatura y presion en la succion de la bomba.
e Control de presion en la descarga de la bomba.

e Medicion del caudal manejado por la bomba.

Todo esto para lograr determinar las siguientes caracteristicas del equipo:

e Comportamiento hidraulico rotor/estator (curva Q Vs DP).
¢ Consumo de potencia eléctrica

e Torque de accionamiento.
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2.2.5.-Descripcion del banco de prueba

El circuito de prueba basico debe constar de un tanque de alimentacion, tuberia de
succion, tuberia de descarga, valvula de estrangulacion, valvula de seguridad y la
instrumentacién necesaria para medir las variables, presion de succion y descarga

de la bomba, velocidad de giro, potencia y torque de accionamiento.
La descarga puede realizarse del lado de accionamiento, o en el extremo libre del

banco. El diseno de detalle del banco debe observar la ubicaciéon correcta de la

instrumentacion y respetar las normas de instalacion de las mismas.
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2.3.- CILA-2S 100. NUEVA TECNOLOGIA

2.3.1.-Introduccién

Normalmente un banco de prueba cumple con la labor de suministrar datos que
permiten trazar determinadas curvas llamadas, “curvas de eficiencia” para una
bomba de cavidad progresiva. Esto generalmente son ensayos que realizan la
mayoria de los suplidores de estas bombas, no siendo este el caso de la empresa
BCP_VEN, que ademas de contar con un Banco de Prueba con equipos altamente
calificados. Posee también un variador que lleva instalado una nueva tecnologia
llamada “CILA 2S”, Controlador Inteligente de Levantamiento Artificial Subsuelo-
Superficie (nueva tecnologia en sistema computarizado para BCP), desarrollado
por BCP_VEN basado en Cartas Nomograficas y Curvas de Eficiencia, en donde
través de la implantaciéon del mismo se obtendran no solamente parametros que
permitan trazar curvas y obtener la eficiencia de la bomba si no también
parametros de productividad de la misma en el pozo, como puede ser el
comportamiento de afluencia (IPR), y cualquier otro punto que ayude a lograr una

optimizacién de produccidn de hidrocarburos.

2.3.2.-Definicion

El Controlador Inteligente para Levantamiento Artificial Subsuelo Superficie CILA
2S-100 (100 corresponde a la version) se utilizara para la aplicaciones en
Bombas de Cavidades Progresivas (BCP) y Bombeo Mecanico Convencional o
Balancin (BMC), extendiendo su versatilidad a sistemas de Bombeo Hidraulico
Reciprocante (BHR) y Bombeo Hidraulico Jet (BHJ), Camaras de Acumulacién

(“Chamber Lift"), Lag intermitente tipo pistdn (“Plunger Lift”").

La operaciéon del CILA 2S-100 se basara en un novedoso sistema modular CILA
2S SIZE, el cual permite al usuario una facil operacion, el mismo esta disefiado

con el sistema Custom Operation el cual identifica a cada tipo de usuario con el
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equipo, asi operadores de produccién, Ingenieros de Produccion, electricistas o

mecanicos se identificaran con cada modulo de operaciéon y mantenimiento.

Los ajustes realizados para ejecutar el control en el CILA 2S-100 dependeran
exclusivamente de las caracteristicas especificas tanto del pozo como el tipo de
crudo, para esto sera necesario un minimo de datos y el controlador automatizara
en forma integral el equipo de levantamiento artificial, optimizando la productividad
del pozo significativamente. La seleccion y modificacion de los sistemas de
aplicacion seran seleccionados por el panel HIM CILA 2S-PV300, lo cual implicara
un rendimiento efectivo respecto a la puesta en marcha y diferida de produccion

por cambio de métodos o fallas.

2.3.3.-Descripcion del CILA 2S

El Controlador Inteligente de Levantamiento Artificial Subsuelo-Superficie (CILA

2S) se encuentra compuesto por:

¢ Un mddulo de control de velocidad y Torque VSD.

e Sistema de proteccién eléctrico compuesto por Interruptor automatico,
pararrayos, fusibles ultrarrapidos (basado en semiconductores), minibreaker de
proteccion del control y sistema de informacién por luces pilotos y selectores
de posicion.

e Sistema de calefaccion y termostato.

e Sistema de iluminacion interna y fuentes auxiliares de voltaje en 120 vac y 24
vdc.

e Sistema de proteccion antivandalica y tornillos de seguridad.

e Sistema de control inteligente CILA 2S-100 (basado en el Micrologix 1500).

e Sistema de registro de eventos y fallas en tiempo real secuencias de eventos
CILA 2S-100-SE (Basado en el panel V>iew 300 micro).
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2.3.4.-Caracteristicas del CILA 2S-100.

e Disefo robusto para ambientes y zonas petroleras incluyendo el Lago de
Maracaibo.

¢ Diseino delgado para usos en gabinetes uso externo o Intelligent Power House,
grado IP 65.

¢ Alta resolucion de pantalla de matriz activa.

e Interface de conexion con sacadas y unidades remotas existentes, (4) Puertos
Paralelos / Seriales el 485, 232, LAN, (16) Entradas y Salidas Digitales.

e Disefiado para cualquier tipo y marca de VSD.

e Conexion Directa a Laptop portatil. Toma de data de campo a través de Drive

con disco 3 Y.

2.3.5.-Funciones

De Control y Optimizacion de los siguientes factores:

e La presion de descarga de la BCP.

e Controlar y Optimizar la velocidad en funcion de la presién de entrada de la
BCP.

e La velocidad en funcion de la temperatura de descarga de la BCP.

e El antiretorno.

e Funcion de calculo y desarrollo de la carta nomografica.

e Torque requerido por la BCP a través de la Zona Optima de Operacion
obtenida en la carta nomografica.

e Torque de las cabillas.

e La velocidad a través de la carga axial.

e La presion de tuberia.

e El nivel de la bomba
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e El torque hidraulico.

e El consumo eléctrico.

e La potencia y torque de arranque y parada, incluyendo las funciones de
arranque y parada suave.

e El factor de potencia.

e La funcién del voltaje y la potencia de entrada.

e Control Inteligente de Temperatura.

e Registro de Fecha y Hora de los controles realizados.

Control Inteligente de Presién CILA 2S-100 (CIP 2S).

El Control Inteligente de Presion (CIP) del CILA 2S-100 es ajustable en un 100% a
las caracteristicas del comportamiento del pozo, al igual que la viscosidad del
crudo, el comportamiento de la bomba es en funcion a los valores de presion. La
presion tiene dos limites de alta (LHP) y de baja (LLP) que son totalmente
programables en unidades de ingenieria (PSI, BAR), una vez que la presién
supere a LHP la velocidad de la bomba aumentara sus RPM, este valor de
incremento sera ajustado por el operador, el control podra realizarse tantas veces

como el operador lo encuentre necesario.

A continuacidn se presentara la curva de comportamiento del control de presion
para valores por debajo y por encima de los limites (Ver Figura 2.17). En ella se
observan los limites de alta y baja presion y alta y baja velocidad en donde se

controla segun la curva de comportamiento los niveles requeridos.

42



MARCO TEORICO

Figura 2.17. Curva de Comportamiento de Control de Presiéon
Fuente: BCP de Venezuela, C.A.

Beneficios que ofrece el CIP 2S.

e Ajusta la produccion de la bomba de acuerdo con el nivel de crudo que existe
en el fondo, basandose en los valores medidos de presion.

e Protege las tuberias por estrangulamiento en la linea de crudo a la salida del
poZzo.

e Aumenta la vida util de los elastbmeros de las BCP.

e Aumenta la productividad del pozo, ajustando la velocidad de la bomba a los
valores de presion medidos, y calculando el punto de operaciéon 6ptimo de

operacion por analisis nomografico.
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e Tiene registro de las presiones y comportamiento del pozo a diferentes horas
del dia, permitiendo elaborar un plan estadistico para mejorar la produccion en

el campo donde el levantamiento artificial sea ejecutado por el CILA 2S.

Control Inteligente de Torque CILA 2S-100 (CIT 2S).

Este control es usado en los pozos para realizar ajustes en el comportamiento del
pozo en funcion del torque. La proteccion de torque que ejecuta el CILA 2S-100
evaluara las condiciones fisicas del pozo en funcion del torque ejercido en las
cabillas, las funciones pueden ser ajustadas para solo supervisién (mostrara en
pantalla un mensaje de atencion alto / bajo torque), y control / disparo la cual
ejecutara varias acciones de correccion antes de parar la bomba, o simplemente al
salir el torque de los limites preestablecidos, detiene el funcionamiento del
sistema, registrando un mensaje de “fallo alto / bajo torque” con hora y fecha En

tiempo real. (Ver Figura 2.18).

VELOCIDAD

Figura 2.18.- Curva de Comportamiento del Control de Alto
Torque
Fuente: BCP de Venezuela, C.A.
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Beneficios que ofrece él CIT 2S.

e Protege la sarta de cabillas en los altos picos de torque, para evitar el
rompimiento de las mismas, aumentando asi su vida util.

e Protege el niple de paro, al existir un roce de la bomba con este.

¢ El mantenimiento del pozo por rompimiento de cabillas, espaciamiento, etc; es
disminuido significativamente.

e Incrementa el ahorro energético en gran cantidad, ajustando el consumo de
potencia del motor al comportamiento del pozo.

e EIl funcionamiento de la bomba es controlado, no permitiendo su trabajo en

vacio.

Control Inteligente de Temperatura CILA 2S-100 (CITT 2S).

El CITT 2S es usado para controlar la velocidad de la bomba en funcion de la
temperatura medida en el pozo, al activar esta funcién en el CILA 2S-100 Ia
temperatura del pozo estara por debajo del limite establecido ( LIMTEMP °C/ °F)
para este control, al sobrepasar la temperatura maxima permitida el controlador
ejecutara varias acciones de control de velocidad o bien detendra el
funcionamiento del equipo segun sea la necesidad del usuario, registrando este

evento con hora y fecha en tiempo real. (Ver Figura 2.19)
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Figura 219.- Curva de Comportamiento del Control de
Temperatura
Fuente: BCP de Venezuela, C.A.

46



MARCO TEORICO

Beneficios que ofrece el CITT 2S.

¢ Incrementa la vida util de la bomba.

e Aumenta la vida util de los elastomeros disminuyendo el efecto de
hinchamiento en los mismos, limitando la operacion por debajo de los limites
maximos permitidos en la bomba.

e Controla la velocidad de la bomba en funcién de la temperatura de operacién
del yacimiento.

e Registra todos lo eventos con hora y fecha en tiempo real ocurridos por

cambios en la temperatura registrada en la bomba.

Control de Antiretorno.

Este control es utilizado para proteger la bomba para altas velocidades de rotacion
inversa cuando se detiene el motor, en el control Antiretorno la velocidad inversa
es disipada lentamente antes de parar el rotor, ajustando la rampa y el tiempo de

ejecucion de control. (Ver Figura 2.20)
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Figura 2.20. Curva de Comportamiento del Control Antiretorno
Fuente: BCP de Venezuela, C.A.
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2.21.- Diagrama de control y optimizacion.

De Proteccién

Ala BCPy alas cabillas de un sobre torque.

A la BCP de un bajo torque y un bajo y alto voltaje.

Al motor eléctrico de una baja carga y una sobre carga.

Para prevenir fallas a Tierra.

De mantenimiento para BCP

El Controlador Inteligente de Levantamiento Artificial posee un modulo de

mantenimiento mecanico y eléctrico.
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El Médulo de Mantenimiento Mecanico posee una programacion de aviso de
cambio de aceite de la caja reductora, cabezal de rotacién, cambio de correas y
engranaje programado de los cojinetes del motor (en caso de motores con

graseras).

El Mdédulo de Mantenimiento Eléctrico posee una programacién de aviso de
mantenimiento de limpieza de filtros y cambio de ventiladores, capacitores y

tiristores.

Del secuenciador de eventos

e Registro de los ultimos 50 eventos considerando cambios de parametrizacion,
referencias, ajustes de limites operativos, apertura y disparos de las
protecciones eléctricas del interruptor principal y apertura de la puerta interna y
asi mismo todos los avisos (warning) y fallas del CILA 2S.

e Registro de hora, minutos y segundos y fecha en tiempo real de los eventos
ocurridos.

e Moddulo Opcional del operador para introducir al usuario que opera el equipo
con la finalidad de responsabilizar las actividades operativas de los pozos.

e Gréafica de trayectorias de optimizacion de Torque y comportamiento
automatico de control de las variables principales del pozo como presion,
temperatura, torque velocidad energia, etc.

e Registro Nomografico en tiempo real del comportamiento del pozo.

De registro de data del pozo

Este modulo permite establecer la data de los equipos de fondo y superficie que

se instalan en un pozo particular y los valores a los cuales estan siendo instalados

en la completacion.
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A continuacién se presenta en forma esquematica la figura (Figura 2.22) que

muestra el funcionamiento del sistema de aplicacion CILA 2S.

BCP{IVEN

BCF OF WRAMEDUNLL. CA

Fig.2.22.- Diagrama funcional del CILA 2S.

2.3.6.- Funcionamiento del CILA 2S

El CILA 2S posee una pantalla de control (ver figura 2.23) en la cual se introducen
los datos caracteristicos de placa del motor, esto permite realizar ajustes de

dimensionamiento.
Dentro de la opcién de Datos del Motor, se incorporan los datos para que el

controlador ajuste los controles algoritmicos sin necesidad de usar equipos ni

sensores adicionales.
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Panralla Datos del Motor

Figura 2.23.- Pantalla datos del motor.

Luego de este paso se introducen los datos de reduccion de la caja (ver figura
2.24), y una vez incorporados estos datos, el CILA 2S comenzara a controlar de
forma inteligente y directa la velocidad real que existe en la bomba, segun sea la
aplicacién, simulando de esta manera la velocidad que tendria la bomba en el

pOZoO.
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Pantalla Relacion de Reduccion

Figura 2.24.- Pantalla relacién de reduccion.

En la pantalla de sistema de bombeo (ver figura 2.25) se selecciona el sistema de
bombeo a usar, en esta aplicacién el CILA 2S-100 tiene cargadas las aplicaciones

BCP y Balancin, totalmente programables para Software, y con solo elegir un
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teclado se puede seleccionar el sistema de levantamiento artificial que se emplea

para la extraccion de petrdleo, que en este caso particular seria BCP.

P e e s

OCPACE LY == G

ZataTO WL LC IO O

Pantalla Sistema de Bombeo

Figura 2.25.- Pantalla sistema de bombeo.

Otra pantalla donde se observa el funcionamiento del CILA 2S es la de modalidad
historial de eventos (ver figura 2.26), esta permite al operador conocer todos y
cada uno de los eventos ocurridos en el controlador, ademas de generar un
registro completo de eventos con Hora y Fecha en Tiempo real, el operador
también puede programar los eventos de acuerdo a las necesidades de control y

supervision que sea necesario.
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Pantalla Historial de Eventos

Figura 2.26.- Pantalla historial de eventos.
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Capitulo 3

Metodologia.

3.1.- TIPO DE INVESTIGACION

La Investigacion realizada permitira llevar un control y ensayo de las bombas de
cavidades progresivas antes de ser instaladas, siendo este control esencial para
asegurar el rendimiento de la bomba en el transcurso de la operacion. Por tal
motivo se llevara a cabo la implementacion de un banco de prueba para estas
bombas, donde se utilizara el controlador inteligente de levantamiento artificial
(CILA2S) que esta basado en cartas nomograficas, este permite obtener
parametros que construyen curvas de eficiencia que muestran el comportamiento
de las bombas y de esta manera aseguran que las mismas se encuentra en
optimas condiciones de uso, ademas de evaluar su vida util y la eficiencia con la

que trabajaran segun la condicion de cada pozo.
3.2.- MUESTRA

La muestra y seleccion para dicho estudio estara conformada por 2 bombas de
conjuntos completo (Estator & Rotor) de un inventario existente de 10 estatores y
10 Rotores, cada una de diferentes caracteristicas en cuanto a: Diametros,
Presién y Caudal de modelos bombas de cavidades progresivas marca
NETZSCH. La seleccion de estas BCP se realiz6 de acuerdo a normas y
procedimientos de control de calidad establecido por el fabricante NETZSCH. Las
Bombas seleccionadas con sus respectivas caracteristicas se mencionan a

continuacion:
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Cantidad Seleccion de Equipos
1 Rotor NT 2238120 ST4 P8
Estator NTZ 238 120 ST 4 EUE
Rotor NTZ 278 120 ST 14 P8
Estator NTZ 278 120 ST 14 EUE

— | e

Tabla 3.1 Tipos de BCP utilizadas.

Nomenclatura de las BCP

AAA BBB * CCC DD E

— Caudal (m?®dia @ 100 rpm y cero presion)

T — Tubular
— S — Sumergida

H — Hidraulica Sumergida
IT — Insertable
DS — Sumergida Acople Directo

| S - Simple Lébulo
— D — Multi Lébulo

Presién (kgf/cm? o bar)

Diametro nominal del estator (pulgadas)

NTZ — NETZSCH
NTZ — NETZSCH pared Uniforme.
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3.3.- PROCEDIMIENTO

El procedimiento seguido para este trabajo especial de grado se puede sintetizar
en dos etapas, las cuales se llevaron a cabo a lo largo del periodo de elaboracién

del mismo. Estas dos etapas se mencionan a continuacion:

3.3.1.-Primera etapa: Revision bibliografica, recopilacion de informacién y

adiestramiento.

o Revision bibliografica:

El primer mes del proyecto se dedicd a la revisién bibliografica de manuales,
guias, folletos y libros referentes a Bombas de Cavidades Progresivas, bancos de
prueba, CILA2S y levantamiento artificial mediante BCP. Cada uno de estos
manuales, guias, folletos y libros se obtuvieron con la colaboracién de las
empresas: BCP_VEN, INTEVEP y NETZSCH Brasil. Ademas, se consulto la
biblioteca de la escuela de ingenieria de petréleo y la biblioteca de INTEVEP.
Luego, la revision bibliografica se hizo continua a lo largo de toda la elaboracion
de la tesis de grado, que a partir del segundo mes se realizd en paralelo con otras

actividades.

° Adiestramiento:

El adiestramiento se llevo a cabo por medio de los ingenieros de la empresa
BCP_VEN y NETZSCH de Brasil. Los ingenieros de la empresa NETZSCH de
Brasil ensefaron los fundamentos del manejo del banco de prueba, asi como la
interpretacion de las curvas generadas por medio del banco y los ingenieros de la

empresa BCP_VEN contribuyeron al adiestramiento para la utilizacion del CILA2S.
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o Recopilacion de informacion:

Este proceso se efectu6 de manera simultanea al adiestramiento y la revision
bibliografica cuya principal fuente de informacion fue el manual de sistemas BCP
elaborado por NETZSCH Brasil, en donde se adquirieron los mayores
conocimientos sobre bombas de cavidades progresivas en cuanto a descripcion,
seleccidn, nomenclatura, modelos y tipos de bombas, caracteristicas, funciones,
ventajas, limitaciones, procedimientos de instalacion arranque y optimizacién, asi
como también los posible problemas presente en este método de levantamiento

artificial con sus respectivas soluciones.

Tomando en consideracion las especificaciones requerida del banco de prueba de
la bomba BCP, asi como también de otros equipos adicionales como Telescopio
para medir diametros interno de cavidades, Bar micrémetro para medir las crestas
mayor y menor del rotor para asi poder llevar a cabo dicho estudio, y sujeto a las
necesidades de la empresa, se procedidé a seleccionar dos (2) modelos de

Bombas de Cavidades Progresivas marca NETZSCH del inventario en existencia.

Seleccionados estos equipos, mostraremos el procedimiento inicial a tomar en
cuanto para recopilar la informacion y datos de cada una de las bombas en
cuanto al arreglo del Estator: longitud, diametro externo e interno (Cavidades),
geometria, tipo de elastdbmero, dureza del elastdmero, tipo de rosca, coeficiente de
produccion @ rpm (Caudal) y maxima presion de levantamiento (numero de
etapas). Rotor: longitud, diametros externo de la cresta mayor y menor, diametro
y tipo de rosca; para ello se utilizé el manual de procedimientos del sistemas BCP
de la empresa NETZSCH de Brasil, el cual facilité la busqueda de las

caracteristicas de las bombas.
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3.3.2.-Segunda Etapa: Ensamblaje del banco de prueba, desarrollo del
protocolo para el banco de prueba, implantacién del CILA2S, desarrollo de
las curvas de eficiencia, desarrollo de las cartas nomograficas vy

comparacion de las bombas.

Cada uno de estos pasos se detallaran a continuacion:

e Ensamblaje del banco de prueba:

El Banco de Prueba a ensamblar en la empresa BCP_VEN consta de un tanque
de alimentacién o carga, tanque de descarga, manguera de succion y manguera
de descarga, motor, variador, transformador, CILA 2S, transmisién,
instrumentaciéon para medicion de variables tales como (Presion de carga y
descarga, temperatura de fluido, sensor de presién, velocidad de giro, potencia y

torque).

A continuacién se describen los equipos del Banco de Prueba para Bombas de

Cavidades Progresivas de la empresa BCP_VEN:

» Tanque de alimentacién y valvula de control del fluido: Tanque de
material resistente fisica y quimicamente, montado sobre una base de
madera. Desde este tanque se descarga el fluido a utilizar en la prueba a
través de una manguera de baja presiones que se une a la succion de la
bomba (BCP) y es controlado por medio de una valvula de baja presién de
tal manera que al momento de finalizar la prueba no permita que el fluido se

salga del tanque de almacenamiento.

» Tanque de descarga: Tanque con un volumen de 150 litros, montado
sobre una base de metal a una altura de 1,12 metros con una escala de
10:10 Lts, posee una tuberia en su parte inferior, con dos llaves de paso

para abrir y cerrar en el momento en que se desee tomar el tiempo de
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carga. Las llaves de la tuberia son de 2 ®". A esta tuberia van conectadas
dos mangueras, una que viene desde la linea de alta presién y otra que

descarga el fluido hacia el tanque de alimentacion.

Mangueras: 2 Mangueras. Una que conecta el tanque de alimentacién con
el conjunto rotor estator y otra que se encuentra dividida en dos partes, una
parte se encuentra conectada desde la linea de alta presion hasta la tuberia
de entrada al tanque de descarga y la otra parte va desde la salida del

mismo tanque hasta la conexién del tanque de alimentacién.

Abrazaderas: 6 abrazaderas. 4 de 2" y 2 de 4", las cuales sirven para

ajustar las mangueras a las conexiones, para que queden bien ajustadas.

Transmisién: Caja de transmision el cual estd conformado por un cabezal
y ejes. Se divide en dos partes a través de bridas de diametro de 13" con
tornillos de gran tamafno para soportar la alta presion. La primera parte de
esta transmision se encuentra desde la polea hasta la brida (esta parte
simula el cabezal). La segunda parte se encuentra ubicada desde una brida

a la siguiente la cual simula las cabillas de un pozo en produccion.

Linea de Alta presion: Conectada a la transmision a través de una brida
de 8 V2" pulgadas de diametro aproximadamente. A ella se une un codo de
2" de diametro que se conecta a la manguera de descarga. Esta linea

posee:

Cuatro llaves de paso: Una se encuentra por debajo del mandémetro, dos
son para simular la presion de descarga, y la otra es para verificar si el
sistema esta en buen estado.

Un mandémetro de marca NETZSCH con escala de 0 a 100 bar, para medir

la presién del sistema.
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Una termocupla con escala de 0 a 100 (°C), para medir la temperatura de
prueba..
Un sensor de presion, el cual digitaliza la lectura de presién del sistema y la

envia al Variador de frecuencia.

Polea de la Transmision: Polea que se conecta a la transmision. La
misma posee un diametro externo (DO) de 31 72" y un diametro interno (DI)
de 27 7/8".

Polea del Motor: Polea que se encuentra unida al motor. Esta posee un

diametro interno (DI) de 7 7".

Correas: 5 correas que unen polea de transmision con polea del Motor de
100 HP. Estas correas son modelo 5VX1250.

Bomba BCP: Es la bomba (rotor y estator) a la que se realizara la prueba,
la misma estara unida a la transmision a través de dos niples de acople que

varia segun el diametro del estator.
Base del Banco: Es el soporte del banco que se encuentra dividida en dos

partes: La primera es la base para la transmision y la segunda es la base

desde donde se conecta la BCP hasta el final del banco.

Motor: Motor Modelo NBR 7094, con Potencia de 100 HP y frecuencia de
60 HZ, revolucién de 1185 rpm y rendimiento de 93%.

Bandejas de desagiie: Que sirven para la recoleccion del fluido, estas van

por encima de la base del banco.
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» Variador de Frecuencia: Potencia de 100 HP, que se encuentra conectado
al banco de prueba para medir, registrar variar y ajustar la velocidad de giro

de la bomba. Alli sé monitorea la velocidad de giro del eje del motor.

» Transformador: El mismo permite cambiar la cantidad de energia que va

desde el variador hasta el motor.

» CILA 2S: Controlador Inteligente de Levantamiento Artificial Subsuelo-
Superficie. Es una nueva tecnologia en software para BCP, basado en
cartas nomograficas y curvas de eficiencia, el cual se encuentra integrado

dentro del variador de frecuencia.

Para llevar a cabo el ensamblaje del banco de prueba se realizaron las siguientes

actividades:

e Se realizé un inventario detallado de todo el equipo que se encontraba en
la planta en donde se iba a ensamblar el banco de prueba.

e Se dividié el equipo en dos partes, una parte era el equipo que se
necesitaba para ensamblar el banco de prueba y el otro el que quedaba en
stock.

e Se tomo nota de las partes y piezas del banco de prueba que faltaban y
gue eran de suma importancia para su ensamblaje.

e Se buscaron presupuestos en diferentes ferreterias, tornos, etc. De las
piezas y equipos faltantes. Se eligié el presupuesto que se adaptara a las
exigencias de seguridad y calidad.

e Se ordend de armar la base del banco de prueba, con las dimensiones y
caracteristicas establecidas en un plano que previamente habia sido
discutido y evaluado junto con los ingenieros de la empresa BCP_VEN.

e Se le hizo seguimiento a la actividad anterior, hasta la culminacion del

mismo.
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e Se evalud el producto terminado y se le realizaron algunas correcciones.

A continuacion se presenta en la figura 3.1 el producto terminado:

CAJADEINSTRUMENTOS Y HERRAMIENTAS: METRO,
CABLES, CAMARAS DIGITALES, TUERCAS, ETC.

TRANOQUE DE DESCARGA.

VARIRDOR DE FRECUENCIA Y CILA2S PARA 100HP.
TANOQUE DE CARGA.

MOTOR DE100 HP.

TAHQUE PARA FLUIDOS ESPECIALES

BCP ENSAMBLADA PARA LA PRUEBA

BASE DELBANCO Y RECOLECTOR DE FLUIDD

Figura 3.1.- Banco de Prueba Ensamblado.

o Desarrollo del protocolo del banco de prueba

Las bombas de Cavidades Progresivas han demostrado ser un método de
levantamiento artificial versatil, econémico y efectivo para un amplio rango de
aplicaciones en la Industria Petrolera, sin embargo, la confiabilidad de estos
equipos a menudo estan por debajo de las expectativas y exigencias de la
industria Por esta razén, las empresas suplidoras de este producto deben

garantizar que el uso de las bombas correspondera a las necesidades de la
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empresa solicitante. Para cumplir con tal exigencia es necesario evaluar las
caracteristicas hidraulicas de las bombas ya sean nuevas o usadas en bancos de
pruebas, los cuales estan disefiados para determinar la operatividad de la bomba,

eficiencia y vida util.

Estos bancos de pruebas deben ser manejados siguiendo normas vy
procedimientos a través de un protocolo de prueba realizado a medida que se
llevaba a cabo la implantacién del banco. Por esta razén, este protocolo debe
establecer un rango de trabajo que resuma los requerimientos de operacion y

procedimientos que deben seguirse durante la prueba.

Es notable destacar que estas exigencias deben aplicarse en todo momento, lo
cual garantiza una excelente ejecucion y uso del banco de pruebas, para lograr un
buen funcionamiento del banco y un resultado confiable de las bombas que ahi se

van a probar.

Se realiz6 este protocolo con el objetivo de establecer normas y procedimientos
que permitan la ejecucion en forma eficiente del Banco de Prueba para Bombas
de Cavidades Progresivas perteneciente a la empresa BCP_VEN. Este Protocolo
debe aplicar a todas las BCP a ser utilizadas en el Banco (tubulares, insertable,
metal-metal, etc.), para poder cumplir con las exigencias y normas minimas

requeridas por las empresas que asi lo soliciten.

o Implantacion del controlador inteligente de levantamiento artificial
(CILA2S-100)

Antes de instalar el controlador inteligente de levantamiento artificial (CILA2S), se

llevo a cabo la tarea de armar un gabinete donde se instalaria el software, este

gabinete es comunmente conocido en la industria petrolera como variador de
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frecuencia y consta de un Micrologic, PowerFlex y una serie de conexiones y

botones para su arranque y encendido.

A continuacidon se muestra el tablero de control armado en donde se instalara el
CILA2S:

Figura 3.2.- Vista Frontal del interior del gabinete.

Una vez completado el montaje del gabinete tanto externa como internamente se
procedié con la instalacién del sistema en el equipo, este proceso lo llevaron a

cabo los ingenieros de la empresa BCP_VEN con la colaboracién de sus tesistas,
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este proceso se llevo a cabo desde un computador conectado al tablero de control

del variador de frecuencia y se transfirié la data del sistema al equipo.

Luego se procedié con el chequeo y evaluacion de la instalacién, realizando una
prueba en frio del funcionamiento del software. Una vez concluida la evaluacion de
la instalacién del CILA2S se efectuaron las pruebas en banco de las diferentes

bombas seleccionadas.

° Pruebas en banco. Desarrollo de curvas de eficiencia de las bombas

de cavidades progresivas

Montaje de bomba y procedimiento de ensayo

El montaje de las bombas a utilizar en el banco de prueba debe seguir un
procedimiento, para garantizar la eficiencia del uso del banco. A continuacién se
enumeran los pasos o lineamientos basicos a tomar en cuenta para llevar a cabo

los ensayos y pruebas.

Montaje:

» Montar la BCP (conjunto rotor-estator): Para efectuar este montaje se deben

seguir los siguientes pasos:

¢ |dentificar la bomba a utilizar, tomando nota de las caracteristicas, seriales
y modelo de la bomba.

e Revisar que la BCP se encuentre en 6ptimas condiciones de seguridad y
uso. Verificar que el elastdmero de la bomba no se encuentra deteriorado
en el caso de que la bomba sea usada, verificar la dureza del elastémero,
didmetro interno de las cavidades del estator, asi como también chequear
del Rotor el recubrimiento de la camada de cromo duro como los didmetros

de la cresta mayor y menor.
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Para el punto anterior se debe contar con los instrumentos o aparato como

Telescopi y Bar Micrometro, para realizar pruebas de calidad del

elastomero y de diametros del estator y Rotor.

Se debe lubricar adecuadamente el rotor para su facil instalacion. El

lubricante a utilizar no debe causar ningun efecto en el elastdmero como lo

podria ser un hinchamiento del mismo debido a una reacciéon quimica, por

eso se recomienda un lubricante inerte.

Instalar la bomba de manera adecuada, se debe tener en cuenta aspectos

como la correcta alineacion y buen soporte, esto se realizd de la siguiente

manera:

o%

X/

Los rotores, estatores, niples de paro y niples de acoplamiento deben
estar correctamente inventariados y en sus respectivos estantes.

De acuerdo a las caracteristicas del estator a utilizar (diametro
externo), seleccionar el niple de acoplamiento que se ajuste a las
mismas y conectarlo directamente a la rosca de la transmision.

Con dos tripodes con ruedas tomar el rotor y llevarlo hasta el banco
de prueba donde se enroscara alineadamente al eje de la
transmision.

Verificar que las piezas ya montadas en el banco se encuentren
ajustados, alineados y bien enroscados para poder seguir los pasos
siguientes.

Con dos tripodes con ruedas tomar el estator y llevarlo hasta el
banco de prueba, donde segun su diametro se enroscara
directamente al niple de acoplamiento.

En la parte final del estator colocar un niple de paro que concuerde

con el diametro externo.

Verificar la correcta alineacion y ensamblaje de todas las piezas y corregir

las fallas.
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Procedimiento de Ensayos:

Llevar un registro de todos los aspectos a considerar a la hora de sacar

conclusiones. Estos aspectos deben ser:
1. Registro de curva y fecha en la que se realiza la primera prueba.

2. Sila bomba es usada, Cliente, N° del pozo y fecha de instalacién.

3. Parametros geométricos de la bomba: diametro, longitud y excentricidad.

A continuacion se presenta en la figura 3.3 un ejemplo de una de las curvas de

eficiencia caracteristicas que se pueden obtener en un banco de prueba:

Capacidad [bpd] wersus Levantamiento [pies]

ya

300 RPM

/

200 RPM

i)
o
2
)
@
S
o
@©
o
@
O

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Levantamiento [pies]

Figura 3.3.- Capacidad en funcién del levantamiento.
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e Desarrollo de las Cartas Nomograficas. Uso del CILA2S SIZE.

El CILA 2S SIZE es el Software para generar la carta Nomografica. Este software
utiliza los datos de completacion del pozo tales como: motoreductor, bomba y
productividad del pozo para generar la carta Nomografica de la BCP y de esta
dimensionamiento del

manera el pozo sera realizado en funcidon de las

caracteristicas de completacion existentes, tomando en cuenta los datos
anteriores el CILA 2S calculara matematicamente el punto 6ptimo de operacion

de la bomba.

El CILA 2S SIZE permitira al usuario introducir los datos del sistema de
levantamiento artificial y mostrara hora y fecha en tiempo real lo cual permite llevar

registros estadisticos del pozo. (Ver Figura 3.4)

_1oi x|

Archivo  Edicibn  Herramientas  Ayuda

D= i 2RS4

1 lozs sii 08...

— Datos del Cliente
Mombre de la Empreza:

|PDVSA |

Mombre(s] v Apelidofs] del Usuario:
Jorge Perez

Mimero del Pozo:
TJ-1011

CILA 28

Controlador Inteligente para Levantamiento A
Subsuelo-Superficie

— Deszcripcidon de los Equipos:

—Datos de Instalacion de la BCP — —Caracteristica del Método de Levantamiento —%alores Nominales del CILA25-100-—
Método de Levantarnierto: Fabricante: INelzsch LI Potencia [HP): =1 b
IBnmha de Cavidad Progresiva LI X

Modelo de la Bomba: INTZ-4DD-1 50-DT-66-MER Trabajo: IUso Maormal 'l
Profundidad a Inztalar la BCP [Pies]:
Geometria: |Multi Lébula 243 ;l Madels del CILA 25: | CILA2S-100-060-B-MD
J4000
Wizcodidad del Crudo [Cps): Configuracidn: ITubuIar ;I :
|450 —¥alores Nominales del Motorreductor -
Caudal [BPDET00RPM): |41 5.14
Cantidad de B arril Producir [Bpd): i : IE Electri vl
I-:;nglg 2d de Barriles a Producir [Bpd) b el e |4950 Fabricante: merson Electric
f : Welocidad [RPM).  |245 -
Velocidad Minima de Operacién (RPM], | | TiPo de Materisl (Estator)  [Elastomero [ | e=tastia R
|2D Ingrese la Farmula: INBH Felacidn: |1.7.1
IDiémetro de la Tuberia [): C Eelyerlt |NDHOBODS 20 = | | Madele: [cEnzenz-364T
3142 -
Cabezal de Rotacian [(Hpl: |10 - 080 i Sin. Forzad
Tra, Cabillallbs Fs] [Hp) I Yentilacidn: I in'. Forzada VI
Aplicacion: IMotorleductor
Hora: 16:26:46 : i - n
Forna: 1HO042003 Carga Axial [Libras): |2D.DDD [Soluciones|inteligentes:

ot |
Buscar

x
LCancelar

Figura 3.4.- Introduccién de datos para generar la Carta Nomografica.
Fuente: Software de Dimensionamiento de BCP de Venezuela, C.A.
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&2 Carta Nomogrfica del CILAZS-S1ZE i |

— Carta Homografica del CILA25-100-060-B-HD Para el Pozo Himero: TJ-1041

e BCPt3VENg

Curwa N' 5 HD=200% Torgue en el dirangue 3 2 =
459 2566 ND y HD Begirnen penmanente SYF
BN B C 1 LA 2 S B

— Descrnipcion de la BCP

| Curwa X' 4 WD = 1502 Torque en el Arrangue Curvas que defhen el camiportarmienits dindmico
HD =150% Torque durante 1 Mm de este Sisterna BECP
SRR Curva Nt 134 06
Curva N* &: Torque Crre. Bomba BCP Equipos:
Modelo: NT2-400-150-0T-66-NER Modelo del CILAZE: CILAZE-100-060-B-HD
E : Modelo del Maotoreductor: CBN2602-364T
19198 1411 B R N R FPotencia del Motorreductor: 60 (HF)
ey LSRR E WO RETEREE DI iy BPM.: Belacin: 7.1
| Disefio: Eotba de Cavidad Progresiva
] Curea ¥ 1:(%) Maica: Hetzsch
Modelo de la Boriba: NTE-400-150-DT-66-NEE
131 831 | Tipo: Tubular Multi Lbula 213
1 Material: Elastomero
- Cabezal: NDHOEODIS20 [Lbs-Frs)
Torgue Cabilla:
Natas:

SVEF: S Ventilaciin Forzada en el Mator
CWF: Con Ventilacion Forzazda en el Motar

T 20 o r) =0 &0 70 g0 h i ~ Operacién en Tiempo Real
U. G i i i ; ; ; e ; Bariles por Dia [BPD):
E.PM.[ECE|
Ha 347 Yelocidad de BCPIRPM): 200
i ' ; ; ' : ' = 1BFD[Eotbal | 1000 [LBSFTS) 500

Zona
’_ (ptima de Operacidh Sobrecarga M Proteccidn de la ECP - B B aja Eficiencia Subcarga |

“ariable [Unidad] | Torgue [M*m/F*Lbz] | Frecuencia [Hz] |‘elocidad de BCP [RPM]| Bariles por Dia [BPD)

Cantidad &16 / B0 43 200 830 ﬁ.é%;ag S

Imprimir | Anterior

Figura 3.5. Carta Nomografica Generada en el CILA 2S SIZE Indicando el Punto
Real de Torque
Fuente: Pozo TJ-1011 Tia Juana Lago

En la carta Nomografica (Ver Figura 3.5) se puede observar las curvas
caracteristicas que definen el comportamiento dinamico del sistema de
levantamiento artificial, asi como también los componentes de subsuelo y
superficie del sistema de levantamiento y sus caracteristicas generales, fabricante
y modelo de CILA 2S a ser implantado. Al definir la zona de operacion a través de
la curva Nomografica se podra garantizar el 6ptimo funcionamiento del sistema de

levantamiento artificial.
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i, Graficas de la Bomba Seleccionada

— Graficas de la Bomba Metzsch =
—Descripcion de la BCP NTZ-400-150-DT-66-NBR ——— [ Torque (Lbs.Fts] ¥ersus Levantamiento [Fts]

Elevacion Maxima [Fts): J4350 Limite de Control de Alto Torque[Lbs-Fts): 672
Velocidad Masima (FPM):  [27 e

- Descripcion de las Gafricas...
— Conceptual
Tongue(Lbs Fts]: a31
PotencialHp): L)

Bariles [Bpd): 1296, 49222
— Datos Actuales [Reales)
Tomque(Lbs Ftg): IB?2
PotencialHp): |25
Sonolog (Lbs-Frs): |150
Yelocidad [RPH): 200
Profundidad Instalada (Piesl: {4000
Barmiles (Bpd): T47.252

—— Repiesentala Grifica de Instalacidn Real de la Boriba @ | @ | é | T060
—— Representala Grafica Comeeptual de 2 Bomnba ' 495 990 1485 1930 2475 2970 3465 3960 4455 4950

— Potencia [Hp] ¥Yersus Levantamiento [Fts) — Caudal [BPD) Yersus Levantamiento [Fts)

1450

1303

&0

1015

270

Ta5

SE0

435

4000 1 TB00 2400 Fang 4000
930 1485 1980 2475 290 3465 3960 4455 4950 990 1485 1930 2475 2970 3465 3960 4455 4350

Figura 3.6. Grafica que muestra los Datos de Torque, Potencia y Caudal en
Tiempo Real
Fuente: Pozo TJ-1011 Tia Juana Lago

Grafica que muestra los datos de Torque, Potencia y Caudal en tiempo real que se

leeran por CILA 2S-100. (Ver Figura 3.6)

Todos los datos seran obtenidos por el Variador de Frecuencia y se mostraran en
una computadora personal (LabTop) o seran transmitidos por SCADA a las

oficinas que tengan el producto.
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e Comparacion de las curvas banco de prueba fabricante & curvas banco

de prueba con simulador CILA 2S.

Con los datos obtenidos del Banco de Prueba de la fabrica de NETZSCH se
obtuvieron las curvas de torque vy eficiencia, en donde se obsrvo a través de ellas
el comportamiento de las bombas segun su fabricante. A estas mismas
velocidades de rotacion obtenidas por la fabrica se llevaron a cabo corridas en el
sistema con Simulador CILA 2S, en donde se obtuvieron nuevamente curvas de
torque y eficiencia. Seguidamente, se obtuvo a través del desarrollo de las cartas
nomograficas el comportamiento a futuro real de la bomba en el pozo, para
establecer este funcionamiento se obtuvieron parametros del pozo en donde se
podrian instalar estas bombas a futuro. Para finalizar esta etapa se llevo a cabo un
analisis cuidadoso de todos los datos y curvas obtenidas a través de cada método,
en donde se compard los resultados obtenidos en el banco de prueba del

fabricante con los obtenidos en el banco de prueba con simulador CILA 2S.
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Capitulo 4

Analisis y Discusion de resultados.

4.1.- BANCO DE PRUEBA. PRODUCTO TERMINADO

El procedimiento para implantar el Banco de Prueba se llevé a cabo siguiendo las
normas, especificaciones y planos del Banco de la empresa NETZSCH. En esta
etapa se fueron verificando que cada una de sus partes estaban bien ajustadas y
que ademas cumplian con todos los requerimientos para poder operar el mismo.
Ademas, se tomoO en cuenta en el disefio y construccién del banco la correcta
ubicaciéon de su instrumentacion y del banco de prueba como tal. Esto indica que
se podra cumplir con el mantenimiento tanto de las bombas como del banco para

qgue no exista ninguna futura falla del equipo.
Variador de Frecuencia

En cuanto al variador de frecuencia que se instalé en el banco se verificod el buen
funcionamiento con respecto al software de aplicacion instalado. Para ello se
utilizé un modelo de motor muy pequefio que simulo el motor del banco. Para
verificar que el variador estaba funcionando bien se le daba torque al motor y se
realizaban corridas al modelo matematico (CILA 2S). De esta manera, se
comprobé una pequefia falla, que radicaba en un aparato eléctrico que se
encontraba en mal estado, lo que llevo a realizar su cambio para corregirla. Luego
de esto, se efectuaron nuevas pruebas de verificacion y se demostré6 que el

variador se encontraba listo para ser instalado en el banco de prueba.
Como resultado se tiene que es indispensable realizar pruebas del variador antes

de ser instalado al banco de prueba, para verificar que no exista ninguna falla y se

puedan dafar las bombas por un mal ajuste.
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Accionamiento y control de velocidad

El accionamiento de la bomba se realizé a través de un motor eléctrico, el cual
permite controlar y medir la velocidad angular del rotor de la bomba. En el caso del
banco de prueba implantado por la empresa, se utilizé un variador de frecuencia y
un par de poleas ajustables al motor que llevan a cabo la misma funcion que un
Motoreductor, de esta forma se logra disminuir costos y ahorrar tiempo. El variador
debe permitir determinar la velocidad de giro del motor, su consumo de potencia y

el torque mecanico.

Se determind que los ensayos de pruebas deben realizarse a una velocidad
cercana a la de trabajo en campo, de manera de simular la misma velocidad de
accionamiento que tendria la bomba en el pozo, y poder verificar que la BCP
cumpla con los requerimientos de velocidad, evitando problemas de vibracion en

el transcurso de su operacion en el campo.

La medicidén de velocidad se realiza electronicamente en el variador de frecuencia,
que junto con el sistema computarizado que lleva instalado permite controlar y
ajustar las rpm de manera automatica, eliminando el factor humano en la
manipulacion del variador. Como resultado de esto se obtiene un aumento de la

eficiencia en la prueba y proteccion de los equipos.

Linea de Alta Presion

Como ya se explico anteriormente en la metodologia esta linea posee una valvula
que simula la presion de descarga de la bomba en un pozo. Esta debe garantizar
una regulacion suave y estable sobre un amplio rango de presiones de trabajo.
Siguiendo especificaciones de otros bancos de pruebas se determind que las
valvulas de cierre rapido no seran aceptadas para esta aplicacion ya que no
garantizan una lenta regulacién de la presion. También se tiene una valvula de

seguridad en donde se verifica un alivio de presion a través de una conexién
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directa, para evitar que se alcancen presiones superiores a las presiones de
disefio de la bomba, tuberias y demas elementos del banco. Como resultado se
tiene que su instalacion es de caracter obligatorio en el banco de pruebas, y
aunque existan otros elementos de seguridad los mismos pueden ser aceptados
como sistemas de respaldo, pero en ningun momento sustituyen el uso de esta

valvula de seguridad como sistema mecanico de proteccion del banco y la bomba.

4.2.- PROTOCOLO DEL BANCO DE PRUEBAS

Este protocolo de prueba se desarrollé con la finalidad de establecer normas y
procedimientos que permitan la ejecucion en forma eficiente del Banco de Prueba

para Bombas de Cavidades Progresivas perteneciente a la empresa BCP_VEN.

Por tal motivo este protocolo garantiza la correcta utilizaciéon del banco de pruebas
para evitar contratiempos, accidentes o errores de medicion de alguna de las
variables involucradas en el procedimiento de realizacion de las curvas del banco

de prueba.

El procedimiento obtenido en este protocolo se describe en la metodologia en la
seccion 3.3.2 (desarrollo de curvas en banco) y se puede observar de manera
clara y sencilla los pasos a seguir a la hora de instalar un conjunto rotor + estator
en el banco de prueba de la empresa BCP_VEN. Este Protocolo debe aplicar a
todas las BCP a ser utilizadas en el Banco (tubulares, insertable, metal-metal,
etc.), para asi poder cumplir con las exigencias y normas minimas requeridas por
las empresas que asi lo soliciten. Este protocolo es adaptable a cualquier otro
banco de prueba con caracteristicas similares al utilizado en este estudio y es

adaptable a cualquier marca de bomba de cavidades progresivas.

Con la realizacién de este protocolo de prueba la empresa se ahorra tiempo vy
dinero a la hora de realizar las pruebas ya que se guiara por un procedimiento

establecido, bien claro y detallado, el cual garantizara un correcto
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desenvolvimiento al momento de hacer las pruebas, evitando errores mecanicos y

humanos durante los ensayos.
Se garantiza con el uso del protocolo la confiabilidad de los resultados obtenidos

en el desarrollo de las pruebas realizadas, logrando cumplir con las exigencias y

expectativas de las empresas solicitantes de estos servicios.
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4.3.- RESULTADOS OBTENIDOS DEL BANCO DE PRUEBA DE LA
FABRICA NETZSCH.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de las pruebas en banco

enviados por la empresa NETZSCH de Brasil

NETZSCH do Brasil
Performance and Efficiency of PCP - 2395

Revision:

Type:  NTZ 238*120S8T4.0 Order-No. K3K.0032

Rotor:  |d-No. NDB4957547 Rotor No.: 02P719 Temp. size: P8
Stator:  |d.-No. NDB4957553 Stator Mo.: 02C0843 Cuality: NBROZ
Liquid: oi Viscosity [cPs]: 13 Temperature [*C]: &0

Test Bench: 100 Date: 4/4/2002 Tester: JULIO

Speed Pressure Capacity Torgue Shaft Power Eff.vol Eff. total
[rpm] [bar] [m?/d] [Nm] [kW] [%] [%4]

100 0 4,30 25 0,26 100,00 0,00
100 40 3,90 3 0,32 80,70 55,62

100 60 3,70 40 N4z 86,03 61,35
100 70 2,80 53 0,55 65,12 40,88

250
250
250
250
250
Shut off at 100 rpm: 80 bar

Tabla 4.1.- Resultados de banco de prueba de la bomba NTZ 238 120 ST 14,0 P8.

Fuente: Banco de prueba Brasil.
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En las figuras siguientes se muestran las curvas generadas con los datos
obtenidos del banco de prueba de Brasil. Estas graficas de Eficiencia y Torque Vs
Presién nos permiten observar el comportamiento de la bomba NTZ 238 120 ST
4.0 P8 a diferentes RPM.

Eficiencia y Torque en funcién de la Presion a 100 RPM
70 60
ol — >~ |
£ 50 1 A
T a0 40 £ —
5 40 = Eficiencia
c T30 §
% 30 g | ™ Torque
& 20 1207
10 T+ 10
0 0
0 40 60 70
Presion (bar)

Figura 4.1.- Eficiencia y torque en funcion de la presion a 100 RPM de la bomba
NTZ 238*120 ST 4,0 P8.

Eficiencia y Torque en funcién de la presién a 200 RPM

60 70

50 />(' + 60
£ 40 %0 E
'g T 40 :” Eficiencia
.§ 30 130 5 | ™ Torque
[T) | 1.
e 20 + 20 2

10 7 + 10

0 0

0 60 80 100

Presion (bar)

Figura 4.2.- Eficiencia y torque en funcion de la presion a 200 RPM de la bomba
NTZ 238*120 ST 4,0 P8.
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Eficiencia y Torque en funcion de la presion a 250 RPM
70 90
60 /N /- ap 80
£ 50 170 =
< +60 £
‘s 40 T 50 :; Eficiencia
8 30 + 40 2 | % Torque
[T) .
= T30 o
w 20 =
= N 20
10 + 10
0 w 0
0 60 80 100 120
Presion (bar)

Figura 4.3.- Eficiencia y torque en funcion de la presiéon a 250 RPM de la bomba
NTZ 238*120 ST 4,0 P8.

En las graficas que se generaron de la bomba NTZ 278*120 ST 14,0 (Figuras 4.1,
4.2 y 4.3 respectivamente) obtenidas a través de los datos suministrados del
banco de prueba de la empresa NETZSCH de Brasil (Tabla 4.1), se observa que
el torque y la eficiencia aumentan a un mismo valor de presion a medida que se
aumenta la velocidad de rotacién (RPM) para un mismo modelo de bomba, esto se
debe ya que al incrementar la velocidad de rotacidn de una bomba existe un
mayor contacto entre el conjunto rotor-estator, lo cual produce como consecuencia
un hinchamiento en el elastomero, logrando un menor deslizamiento del fluido y
seguidamente una mayor eficiencia volumétrica. A medida que se incrementa la
velocidad de rotacion aumenta la friccion entre el rotor y el elastémero,
incrementando la temperatura del mismo generando un hinchamiento en el
elastomero lo que produce un incremento en el caudal y en consecuencia un

aumento en el torque.
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La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de las pruebas en banco

enviados por la empresa NETZSCH de Brasil

NETZSCH do Brasil
Performance and Efficiency of PCP - 2394

Type:
Rotor:
Stator:
Liquid:

NTZ 278*1205T14 Crder-Mo.
Id-No. NDB4957549 Rotor Mo.:
ld-No. 00 Stator No.:

oll Viscosity [cPs]:

Test Bench: Date

Speed
[rpm]

100
100
100
100

250
250
250
250
250

Revision:

K3K.0033

020500 Temp. size: P8
0282464 Quality: NBROZ
13 Temperature [*C]: 80

: 2/5/2002 Tester. JULID

Pressure  Capacity Torque Shaft Power  Eff.vol Eff. total
[bar] [m®id] [Nm] [kW] [%] [%]

0 14 40
60 1140
70 8,90
80 5,30

Shut off at 100 rpm: 90 bar

18 019 89,72 0,00

78 0,82 78,95 65,93

9 0,95 61,63 5,
114 36,70 43,00

Tabla 4.2.- Resultados de banco de prueba de la bomba NTZ 278 120 ST 14,0

P8.Fuente:

Banco de prueba Brasil.
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En las figuras siguientes se muestran las curvas generadas con los datos
obtenidos del banco de prueba de Brasil. Estas graficas de Eficiencia y Torque Vs

Presion nos permiten observar el comportamiento de la bomba NTZ 278 120 ST
14.0 P8 a diferentes RPM.

Eficiencia y Torque en funcién de la Presion a 100 RPM

120 120
100 P{ -+ 100
80 - + 80 S
60 60 ——— Eficiencia
40 / 40
20 - -/ + 20
0] ; 0)
0] 60 70 80

Presion (bar)

—m— Torque

Torque (NmM)

Eficiencia (%9

Figura 4.4.- Eficiencia y torque en funcion de la presién a 100 RPM de la bomba
NTZ 278*120 ST 14,0 P8.

Eficiencia y Torque en funcién de la presiéon a 200 RPM

120 150
100 +
2 i 1 £
-g 80 | 100 % Eficiencia
_5 60 g— —#— Torque
ﬁ 40 / 50 g

20 ./

0 0

0 60 80 100

Presion (bar)

Figura 4.5.- Eficiencia y torque en funcion de la presion a 200 RPM de la bomba
NTZ 278*120 ST 14,0 P8.
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Eficiencia y Torque en funcion de la Presion a 250 RPM

120 160

100 /. | 140
- +120 _
S 80 1 100 £ _
S ~ | ——Eficiencia (%)
% 60 80 g —a— Torque
— (=3
S 40 \ 160 s

+ 40
20 {/ | 20
O T T T T 0
0 60 80 100 120
Presion (bar)

Figura 4.6.- Eficiencia y torque en funcion de la presiéon a 250 RPM de la bomba
NTZ 278*120 ST 14,0 P8.

En las graficas generadas de la bomba NTZ 278*120 ST 14,0 (Figuras 4.4, 45y
4.6 respectivamente) de los datos obtenidos del banco de prueba de Brasil y que
se muestran en tabla 4.2, se observa que al igual que la bomba anterior la
eficiencia aumentan a un mismo valor de presién a medida que se aumenta la
velocidad de rotacion (RPM), esto se debe al factor de hinchamiento del
elastdmero el cual es afectado por el aumento de la temperatura causado por el
roce del conjunto rotor-estator. Sin embargo, se observa valores de torque
similares, esto se debe al tipo de rotor que no se ajusta completamente al estator y
el elastdbmero que no se ha hinchado lo suficiente, ocasionando deslizamiento en

el conjunto y una disminucién en la capacidad de la bomba.
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4.4.- GENERACION CARTAS NOMOGRFICAS.

Datos suministrados para desarrollo de Cartas Nomograficas a través del Software
de Controlador Inteligente de Levantamiento Subsuelo-Superficie (CILA 2S). (ver
figuras 4.7, 4.9 y 4.11 respectivamente), obtenidos del campo Tia Juana Lago de
PDVSA.

Modelo de Bomba NTZ 238*120 ST 4.0 P8
RPM: 100

YICILA 25-SIZE  Version: 1.0

frchivo  Edicion  Herramientas  Avuda

IR BR-RHSE S

Ingrese los siguientes parametros.

Datoz del Chente

MNaombre de la Empresa:

PDVSA, ot .
Mombrefs] » Apellido(s] del Usuario: ' : ; g ﬂ ILI 2 S

|Betzy tdonasterio y Franclin Maldonado

. Controlador Inteligente para Levantamiento A |
Ntimero del Pozo: 9 P, Subsuelo-Superficie
|F'rueba de Bomba ME 1 . =

Descripcion de los Equipos:
Datos de Instalacion de la BCP Caracteriztica del Método de Levantamiento Valores Hominales del CILAZS-100

Método de Levantamiento: Fabricarte: |Nel2sch Patencia (HF): 5 -
|Bomba de Cavidad Frogresiva ﬂ ,——|
Profundidad a Instalar la BCF [Pies): ’7

[1029

‘Wizcodidad del Crudo [Cps):
13
Cantidad de Barriles a Producir [Bpd):

Valorez Nominales del Motorreductor

Fahrizante: Emerzon Electric -

Yelocidad Minima de Operacion [RPM];
10

Diametro de la Tuberia ["): Cahezal
|2 378

Trq. Cabilla[Lbs.Fts):

Relacidn: 118
NDHOBODS 20 Madelo: cew
Yentilacidn: Sin. Forzada -

|
|
|
|
[17 | .
| Yelocidad (RPM] 100
|
|
|
|

Hora: 04:49:13 pm. ™
Fecha: 07/06/2003 | Intehgentes

#

Buscar Cancelar

Figura 4.7.- Datos suministrados al CILA 2S para desarrollo de Carta Nomografica a
100 RPM.
Fuente: Software BCPVEN.
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ANALISIS DE RESULTADOS

]

#& Carta Nomoprifica del CILAZS-SIZE

Carta lomografica del CILA25-100-005-A-HD Para el Pozo Humero: Prueba de Bomba II' 4

[ngltl'ibs] BCP t}VEN@

el Criva N1 3 BD=200% Tanque en el Ariangue ()¥Dy D Begiienpemianente SVF C1 L A 2 S ®

Descripcion de [a BCP

| Curwa W& NI= 150 Torque en el Arranque Curvas e defimen  carapartatniento dmanico
BD=150% Torque durante 1 M de este Jistetna BCF
Cuiva N1 4k

Cuiva I 6:Torgue Ctte. Boneba B Equipos:
Modelo: HTZ-2%4-20-5T-4.0-NER Modelo del CILAZS: CILAZS-100-005-4-NT)

T Curga o3 D=0 Toraue duiante 1 Mudelo del Motoreductor, CEN
3921 288 A 10 L T e cante TP Fatencia del Motoreductar. 3 (EF)

— Cuiva N2 WOy BD Reqimen pernanente CVE Th R M 110 Relagiin 1

S

| Disefio: Botrba de Cavidad Progresiva

| Cuwalirt[] Marca; Netzsch

Mudela de 13 Boraba: NTZ-233-120-ST-4.0-WER
Tipo: Tubulai Shriple Labula 12

Material: Elastomera

Cabezal: NDHORODAL0 [Lhs-Fts)

Torque Cahilla:

Notas;
S7F Sin Wentilacion Forzad en el Motor
CWF: Con Wentlaciin Forzada en el Mator

30 mF[Hz] Operacidn en Tiempo Real
Barles por Diia (BPO

Veleidad de BCPRRM ] 100
BFD(Bba] o0e BGFTGL |40

: Simular :

LM, [ECH)

Zna
Optimade Operacidn ~ Sobrecargs M Proteccicn delaBCP M BajaBficencia  Subcags

Wanable (Unidad) | Torgue (N'm/FLbs] | Frecuencia (Hz) |Velooidad de BCP (RPM|| Bamles par Dia (BRD] Eg E &
Cantidad 5440 il 10 5| Graficas | Imprimit | Anterior

Figura 4.8.- Carta Nomografica obtenida del CILA 2S para la bomba
NTZ238*120ST4.0 P8 a 100 RPM.
Fuente: Software BCPVEN.
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ANALISIS DE RESULTADOS

RPM: 200

Y CILA 25-SIZE Versicn: 1.0 HEEy
firchivo  Edicidn  Herramientas  dyuda :
EHR i RDLRMASEQL 5

Ingrese los siguientes parametros. ..

Datos del Cliente
Morbre de la Empresa;

[Fovs .
Mombrefs] v Apelidols] del Usuano: \ A : ' QE |.|:| 28

|Betzy Monastenio y Franchin Maldonada
. Controlador Inteligente para Levantamiento A |
Mimero del Pozo: . | Subsuelo-Superficie

|F'rue|:|a de Bomba M2 1 p—%

Descnpeion de los Equipos:
Datoz de Instalacion de la BCP Caracteristica del Método de Levantamiento Yalores Hominales del CILA25-100

Meétoda de Levantamiento: Eelfeenier |Netzsch Patencia [HP): g -

|Bomba de Cavidad Progresiva j ’—_|
Profundidad a Irstalar la BCP [Fies): ’7

1470

Viscodidad del Cruda [Cpal;
IE

|
|
|
|
Cantidad de Barrles a Producir [Bpd): | Fabricante: Emerson Electic
|
|
|
|
|

Yalores Hominales del Motorreductor

40

| g ) Yelocidad (RPM); (200

Velocidad Minima de Operacidn (FPM]:

|1I] Relacion: 15

Diametro de la Tuberia [ NDHIEIDS2D Wiidelo: ’EENi
Yerntilacidn: SnV Forzada =

LCabezal

238 Kl

Tiq. Cabilla[Lbs.Fts):

Hora: 04:56:00 pm.
e | ISolucioneslinteligentes

#4

Buscar || Cancelar

Figura 4.9.- Datos suministrados al CILA 2S para desarrollo de Carta Nomografica a
200 RPM.
Fuente: Software BCPVEN.
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ANALISIS DE RESULTADOS

7 Carta Nomografica del CILA25-5I7E

CRIRITLY

Carta omografica del CILA25-100-005-A-HD Para el Pozo Numero: Prueba de Bomba H* 1

[Hﬁ;gl:;bs] BCP t}VEN@

Cuiea M 5: HD-=200% Torque en el Airangue ] ; 5
6! 262 NDy BD Regitvien pertnanente SUF
By R i CiLA 25@

Descripcion de la BCP
| Curva ¥4 WD = 150% Torque en el Arranque Curvas que definen el compoitamienta dinamico
HD =150% Tarque durante 1 Min de este Bisterma BCE
Curva;"134 06
Curva M'6: Torque Ctte. Boriba BCR Equipoz:
Modelo: NTZ-238-120-5T-4 0-NER Modelo del CILA2S: CILA23-100-003-4-HD

T Curwa 1% ND:H0T i 1M Modelo del Motoreductor; CBN
196{ 144 v T AT TS o Aante T Putencia del Motoreductor: 5 [HE)

- Curva ' 2: NDy BD Begimen permanente CVE Tn RE M. 200 Belaciin: 19

_ Disefio: Borrba de Cavidad Frogiesiva

1 Curea ' 1) Marca: Netzsch

Maodelo de la Bowha: NTE-238-120-5T-40-NER

Tipa: Tubular Sriple Lobulo 112

2671196

Material: Elastomern

Cabezal: WOHORODS20 Lhs-Fts)

Tangue Cabilla:
Motas:
SVF: i WVenilacion Forzada en el Motor
CWF: Com Ventilacian Forzazda en el Motar

1 Opesacion en Tiempo Real

Baries por Dia (BPD);

Welocidad de BCP(RPM] 1100
AEFD(Boba] | 10 (LBGFTS) 45

Simular :

Wl

. REM, (ECE|

Zona
(ptina de Operacicn ~ Sobrecaiga M Prateccidn delaBCP M BajaEficiencia  Subcarga

Yaniable (Unidad] | Torque (Nm/FLbs) | Frecuencia (Hz] |Velocidad de BCP (RPM)| Bariles por Dia (BRD) % % @
Canlidad B1/45 30 100 &) | Graficas | Imprimir | Anterior

Figura 4.10.- Carta Nomografica obtenida del CILA 2S para la bomba
NTZ238*120ST4.0 P8 a 200 RPM.
Fuente: Software BCPVEN.
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RPM: 250

¥ CILA 25SIZE  Versicn: 1.0

Archivo  Edicion  Herramientas  Ayuda

(FExiRRxBASEOA

ANALISIS DE RESULTADOS

Ingrese los siguientes parametios. ..

Datos del Cliente
Mombre de la Empresa:

PDVSA

M ombrefs] v Apelidals] del Usuario:

|Eel2y Monasterio y Francin Maldonada

Mimero del Poza:

|Prue|3a de Bamba N2 1

Descripcion de los Equipos:
Datos de Instalacion de la BCP

Métoda de Levantamiento:
|Eom|:|a de Cavidad Progresiva j

Frofundidad a Irstalar |2 BCP (Fies;
11764

Yigcodidad del Cruda [Cps):
13

Cantidad de Barilez a Producir [Bpd:
40

Yelozidad Minima de Operacidn [RPM]

il

Didmetro de la Tuberia "]

238 -

Trq. Cabila{Lbs. Fts]:

Hora: 03:25:37 p.m.
Fecha: 0710612003

C:\Dacuments and Settings\Alesis AteagahE soritonioh T esis Muchachas\W TZ2381205T4.008 ar 40 BCP

Fecha 07/06/2003 Hora: 04:31:52 p.m,

Caracteristica del Método de Levantamiento

Fabricante:

Cabezal:

Metzsch

NDHOEODS20

CILA2S

Controlador Inteligente para Levantamiento A |
Subsuelo-Superficie

Yalores Nominales del CILA25-100

F o

Trabajo: Uso Mormal -

Yalores Nominales del Motorreductor

Veocided M} 250
Relacian: ’1187
Model N

Potencia [HP):

Fabricante:

Wentilazian:

Solucionesinteligentes

#

Cancelar

Figura 4.11.- Datos suministrados al CILA 2S para desarrollo de Carta Nomografica

a 250 RPM.
Fuente: Software BCPVEN.
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% Carta Nomografica del CILA2S-SIZE g

Carta Homogrifica del CILA2S-100-005-A-ND Para el Pozo limero: Prueba de Bomba I° 1

[Hﬁ;gﬁbs] BCP t}VEN@

3560 260 Curva N5 HD=200% Torque en el Arranque (‘¥ ED Beqen penmanent SUF C; L A 2 S ®

Descripcion de la BCP

| Curva ¥* 4 ND = 1502 Toique en el Avianque Cuvas Qe detmen el cormportatrienta dmamico
HD=150% Torque durante 1 M de este Sistetria BCT
Curva N34y 6

Curva {6 Torque Ctie, Eoniha ECF Equiyos:
Modelo: NTZ-23%-120-57-4 0-NER Modelo del CILA25: CILAZ3-400-005-4-NT)

T a3 WD 110 Toraus durante 1 Modelo del Matorredustar; CEN
196! 144 g 012 T e e 1 Patencia del Motarredustor. 5 [HP)

| Curya N 2 ND w BD Reqiren pennanente CVF Tn R M. 200 Relaciin: 8

267196

| Tiefo: Bortloa de Cavidad Frogresiva

| Cuva i) Marca Netzsch

Modelo de |2 Bovsha: NTE-23-120-5T-4.0-NER
Tipo: Tublar Siple Lobulo 1/2

Mateiial Elastamera

Cabezal: KOHORODSZ0 [Lhs-Fts)

Torque Cahillz:

Notas:
SATF: Sin Ventilacion Forzada en el Motor
CF: Con Ventilacion Forzazda en el Motar

Dperacidn en Tiempo Real
Bariies por Dia (BRD)

Velocidad de BCRRPH). 100
EFDIBba] | 100 e BGFTS |58

: Simular :

} F(Hz
50 100 e

{%.F M. [ECF]

Zona
Optina de Operacion ~ Sobrecargs M Proteccidn delaBCP M Bajafficencia  Subcaga

Yariable [LUnidad] | Torque [N'miFLbs) | Frecuencia [Hz) |Velooidad dz BCP [RPM)| Barles por Dia (BPD) 1235 % ¢
Cantidad 80/53 kil 2| Graficas | Imprimir | Anterior

Figura 4.12.- Carta Nomografica obtenida del CILA 2S para la bomba
NTZ238*120ST4.0 P8 a 250 RPM.
Fuente: Software BCPVEN.
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En la figura 4.8, se observa que la bomba de cavidades progresivas a 100 rpm se
encuentra operando fuera del rango optimo de operacion, esto se debe a que la
velocidad de rotacidn es muy baja y no existe el suficiente contacto entre el rotor y
el estator evitando que el elastdmero se hinche lo suficiente como para aumentar
la eficiencia de la bomba, ocasionando un deslizamiento del fluido en las paredes
del estator y un posible arenamiento en la bomba si se instala en pozos con estas
condicione, trayendo como consecuencia la disminuciéon de la vida util de la

bomba y en consecuencia la baja productividad del pozo.

En la figura 4.10, se observa que al incrementar la velocidad de rotacion de la
bomba a 200 rpm, la bomba se acerca al rango optimo de trabajo, sin embargo, se
muestra que la bomba entraria a trabajar en sobrecarga, en donde empezaria a
producir un caudal mayor al que puede operar la bomba, lo cual como
consecuencia una mayor presion en la descarga, esto tedricamente originara un

desgaste del elastomero, afectando el rendimiento del mismo.

En la figura 4.12, se presenta un incremento en el torque de la bomba de
cavidades progresivas ya que el aumento de la velocidad de rotacion a 250 rpm,
esto genera un mayor contacto entre el rotor y el estator causando un aumento en
la eficiencia de la bomba y un acercamiento al rango optimo de operacion de la

misma.

Se observa en los tres casos (Fig. 4.8, 4.10 y 4.12), como a medida que aumentan
los rpom para un mismo modelo de bomba el punto de operacion se acerca cada
vez mas al rango Optimo de trabajo, esto indica que se deben variar ciertos
parametros de completacion como lo es la tasa de produccion y el indice de

productividad para lograr la optimizacién del pozo y de la bomba.
Un incremento en el torque ajustado a los datos de completacién del pozo en

donde se utilizara este modelo de bomba hara que la misma opere a mejores

condiciones y sucesivamente aumentara la cantidad de barriles /dia a producir.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Modelo de Bomba NTZ 278*120 ST 14.0 P8
RPM: 200

Datos suministrados para desarrollo de Cartas Nomogréaficas a través del Software
de Controlador Inteligente de Levantamiento Subsuelo-Superficie (CILA 2S). (ver
figuras 4.11, 4.13 y 4.15 respectivamente), obtenidos del Campo Tia Juana.
PDVSA.

3 CILA 2SSIZE  Versign: 1.0 =13
Archivo  Edicidn  Herramientas  Ayuda
(b BR-RHAs-@4

Ingrese los siguientes parametros...

Datos del Cliente

Mormbre de la Empresa:;

POVSA ot .
Mombre(s] v Apelidalz] del Usuarnio: " - . [ g ﬂ ﬂ:l 2 S

|Eetzy Maonasteria y Franclin Maldonada

. Controlador Inteligente para Levantamiento A |
Mimero del Pozo; ) Subsuelo-Superficie
|Prueba de Bomba N® 3 "

Descripcion de los Equipos:
Datos de Instalacion de la BCP Caracteristica del Método de Levantamiento Valores Mominales del CILA25-100

Método de Levantamiento: Fahricante: |Netzsch Patencia (HP): 10 v

|Bumba de Cavidad Progresiva j ’—_|
Profundidad a Ingtalar la BCP [Fies): ,7

(1470

Viscodidad del Crudo [Cps]:
/13
Cantidad de Barriles a Produci [Bpd);

|
|
|
|
100 |
|
|
|
|
|

Valores Mominales del Motorreductor

Fabricante: ’W
Welocidad [RPM).  |200 -
Relacian: ’11.’-"?‘7
NDHOEODS20 Madelo: N
Ventilacidr ’W‘

‘elocidad Minima de Operacian (RPM):
10

Didmetra de la Tuberia [']:
2 7

Trq. CabillalLbs.Frs):

Cabezal

Hora: 06:03:23 pm. v
Fecha: 071062003 | Solucioneslinteligentes]

ChDocuments and Settings®Alexis AteagaE scritoioh\T esis Muchachas\NTZ2381205T4.0MBar 40.BCP #
Fecha: 07/06/2003 Hara: 04:31:52 p.m.

Buscar | Cancelar

S A

R R P R R P

e R R P P R

Figura 4.13.- Datos suministrados al CILA 2S para desarrollo de Carta Nomografica
a 200 RPM.
Fuente: Software BCPVEN.
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P Carta Nomografica del CILAZS-SIZE @

Carta Nomogrfica del CILA?S-100-010-A-ND Para el Pozo Nimero: Prueha de Bomba II° 3

[ngﬁhs] BCP t}VEN@

_— Curwa N3 ED=200% Torque en el Arvangue ('} NDy ED Begien pemnente SVF C; L A 2 S @

Descripcion de la BCP

| Curwa & ND'= 150% Torque en el Airanque Cuivas e defimen el comportateienta didrico
BD=150% Tarque duiante 1 i deeste Sisterna BCF
Curva N1 34y 6

Curwa " 6: Tarque Ctte. Barrba BCP Equipos:
Modelo; NTZ-274-120-5T-14-NER Modelo del CILAZS: CILA25-100-010-4-NT

T Curna it MOS0 Torque duante 1M Modelo del Motoreductor: CEN
3921 285 a7 LTI Tt dante 7 Putenicia del Motorreductor: 10 [HE)

. Curwa N 2: WDy BD Regimen pemnanente CWE Th BRI Belaion 177

3395

| Tigefio: Biteha de Cavidad Frogresiva

| Curva 0t Mara; Netasch

Mudeln de la Bowha; WTZ-274-120-7T-14-NER
Tipo: Tubular Serple Lobulo 12

Mateiial Elastornero

Cabezal: NOEORODSZ0 [Lhs-Fts)

Toique Cabils:

Hotas;
S7F: Bim Ventilacion Forzadaen el Mator
CWF: Can Feritlacion Farzazda en el Mator

1921 41

D ' T Operacion en Tiempo Real
- , Barrles por Dia (BRO}
e ——————————+——————REM [EC})

gl Velocidad de BCPIRRM). {100

s o R0 | 1y BSFTSE |9
Zona

Optima de Operacion ~ Sobrecaigs M Pioteccion delaBCF M BajaBliciencia  Subcanga

Yariable [LInidad) | Torque (WindFLbs) |Frecuencia (Hz] | Velocidad dz BCP [RPM)| Bamiles por Dia (BRD] 1&3\: @
Cantidad 13349 kil 10 B Graficas | Imprimir | Anterior

Figura 4.14.- Carta Nomografica obtenida del CILA 2S para la bomba
NTZ278*120ST14.0 P8 a 200 RPM.
Fuente: Software BCPVEN.

89



RPM: 200

frchivo  Edicidn  Herramientas  Avuda

D e/ BExRASR O

ANALISIS DE RESULTADOS

-JEX

Ingrese los siguientes parametros...

Datos del Cliente
Mombre de la Ermpresa:

‘Betzy Manasteria y Franclin Maldonado

Miimera del Pazo:
‘F‘rueha deBombal® 3

Descripeian de los Equipos:
Datos de Instalacion de la BCP — - Caracteristica del Método de Levantamiento

Metodo de Levantamiento: e ‘Netzsch
‘Bnmba de Cavidad Progresiva j

Profundidad a Instalar la BCP (Pies:

1764

Viscodidad del Cruda (Cps)

|
|
|
3 |
|
|
|

Cantidad de Barles a Producir (Bpd);
150

Welocidad Minma de Operacidn (RPM]
il
Didmetro de la Tuberia ") Cabezl ‘NDHDBDDSIZ[I j
2708 Kl |
T, Cabila(Lbs Fts}

Hoia: 06:03:23 p.m. ‘
Fecha; 0710612003

C:ADacuments and Settings\alexis ArteagalEscrtonohT esis MuchachastW TZ2381 2057 4.0\Bar 40.8CP
Fecha: 07/06/2003 Haora: 04:31:52 pum.

Subsuelo-Superficie

Controlador Inteligente para Levantamiento .ﬁl‘

Valores Nominales del CILA25-100

Patencia (HP} 10

L4

rotond 7]
e

Valores Nominales del Motorreductor

Fabricante: Emerson Electic =

Velocidad [RPM} (250
Relacion; [RA
M ddelo: CBN

L

Yentilacidn: SnY Forzada

FOVSA 9 N
Nambrefs] p Apelidafs] del Usuario - a | @ ﬂ:l A 28

Soluciones|Inteligentes

M """"" % ------------

! Gralicar

Cancelar

Figura 4.15.- Datos suministrados al CILA 2S para desarrollo de Carta Nomografica

a 250 RPM.

Fuente: Software BCPVEN.
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e Carta Nomografica del CILA2S-5IZE @

Carta lomogrifica del CILA25-100-010-A-HD Para el Pozo Nimera: Prueha de Bomba H° 3

[ngffmas] BCP t}VEN@

Covaa §* 5 BT 200% Tovque em el Ariangue . ; ;
5100 419 NDy HD Reqitven petranente SUF
gDy CiLA 25

Descripcion de la BCP
| Cuivaliv&: ND = 150% Toique et el Arranque Cuivas e defmen el canrportamiznita dmnico
ED=150% Tarque duiante M de este Jistetna ECT
Curea N34y 6
Curua I 6: Torgue Ctte. Bamha BCP Equpos.
Modelo: NTZ-278-420-5T-14-HEE Modeln del CLAZE CILAZE00-010-4-ND)

-C 303 W= Toraue duate 1M Modelo del Motarredustor, CEN
it 250 i 114 AT o Qe T Pateticia del Motorreductor: 10 [EE)

— Curya v 2 NTy D Begimen pemnanetite CVE Tn REM: Relacitne 171

| Tisefio: Eotrha de Cavidad Progiesiva

| Cumadrt [ Maica Netzsch

Modelo de 3 Boreba NTE-278-120-51-M-NER
wa | Tipe: Tubulai SripleLabulo 112

] Material: lastatrieia

Cahezat NDEOGODE20 [Lhs-Fts)

Torque Cabilla

Notas:
SF: Sim Wentilacion Farzada en el Motor
CWF: Con Ventilacin Forzazda enel Motor

43N

)

B Operacion en Tiempo Real

Banles por Dia [BRO}

Velocidad de BCR{RRH). {100

EFD(Boba) | o LBSETS) (110

{LEM [ECH)

Zona
Optima de Operacién ~ Sobrecaiga M ProtecciondelaBCP M Bajafficiencia  Subcanga

Waniable (LUnidad) | Torque (N'mdF*Lbs) | Frecuencia (Hz) |Velooidad de BCP (RPM)| Bamies por Dia (BRO] E % @
Cantidad 1804110 Pl 100 i Graficas | Imprimir | Anterior

Figura 4.16.- Carta Nomografica obtenida del CILA 2S para la bomba
NTZ278*120ST14.0 P8 a 250 RPM.
Fuente: Software BCPVEN.

91



ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura 4.14, se observa que para una velocidad de 200 rpm el punto de
operacion de la bomba se encuentra en el rango de trabajo a pesar de que esta en
la zona de sobrecarga, esto implica que aunque la bomba puede producir en esta
zona, podria ocasionar un dafio a la misma lo cual traeria como consecuencia una
disminucién de la produccion. Al estar en la zona de sobrecarga la bomba
necesitara una mayor presion para levantar la columna de fluido, de manera que
se podria exceder la maxima presion de operacion de la bomba la cual la afectaria
de manera irreversible, dafiando el elastdmero y deformando el conjunto rotor

estator.

En la Figura 4.16, a una velocidad de rotacién de 250 rpm se muestra que el punto
de operacién se aleja un poco mas de la zona 6ptima de trabajo generando de
esta manera un aumento en el torque de la bomba, esto se debe al hinchamiento
del elastobmero que se produce por el aumento de la temperatura al incrementarse
el roce entre el rotor y el estator. También se observa una disminucién del caudal
de la bomba, ya que al hincharse el elastémero demasiado disminuye la holgura
del conjunto rotor estator lo que trae como consecuencia un aumento de presion y
por ende un torque muy elevado, el cual ocasionaria problemas en la sarta de

cabillas y en el sistema de bombeo.

Para evitar estos inconvenientes en la operacion de la bomba es necesario la
disminucién del torque, manteniendo los demas parametros de produccion
constantes hasta llegar a la zona Optima de operacion, esto garantizaria un

excelente desenvolvimiento de la bomba lo cual alargaria su vida util.
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4.5.- RESULTADOS OBTENIDOS DEL BANCO DE PRUEBA CON
SIMULADOR CILA 2S. CURVAS DE EFICIENCIA.

Modelo de Bomba NTZ 238*120ST 4.0 P8 (ver figura 4.17)

. Graficas de la Bomba Seleccionada BJ

Graficas de la Bomba Netzech -
Descripcion de la BCP NTZ-238-120-5T-4.0-NBR Torque [Lbs.Fts] Yersus Levantamiento [Fts]

Elevacidn Maxima [Fts) | Limite de Control de Alto TorquefLbs-Fts}: 18
Velocidad Mawima (RPM). | e

Descripcion de las Gafricas. .
Conceptual

Torque(Lbs. Fts]: |
PotencialHp]: |
Bariles (Bpd): |
Datos Actuales [Reales]
Torque(Lbs.Fts]: |'l 8
PatenciaHp): 0
Sonolog (Lbs-Frs) |
Yelocidad [RPM]; |1 oo
Prafundidad Instalada (Fiesk  [1764
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Figura 4.17.- Curvas de Eficiencia Obtenidas a través del CILA 2S para la bomba
NTZ 238*120 ST 4,0 P8.
Fuente: Software BCPVEN.
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En las figura 4.17 se observan las graficas obtenidas a través del simulador CILA
2S, en donde se generan la curva de Caudal, Potencia y Torque. En cuanto a la
curva de Caudal Versus Levantamiento se observa que para una profundidad
maxima de instalacion de 1764 se obtiene el caudal minimo que puede producirse
con esta bomba, lo que permite variar la tasa de produccion hasta un maximo
valor permisible para este modelo de bomba (NTZ238120*ST 4.0 P8). A medida
que aumenta la profundidad el caudal disminuye, ya que se esta llegando a la

profundidad maxima de levantamiento de la bomba

En la grafica de torque versus levantamiento se observa que para una profundidad
de 1764 el mayor valor permisible de Torque es de 18 Ibs/ft, y la linea horizontal
subrayada con fuente de color verde representa la linea de control de Torque, que
indica una zona de operacion de la que no es recomendable salir debido a que

disminuiria el tiempo de vida util de la bomba.

En la grafica de Potencia vs. Levantamiento se observa el requerimiento de
potencia de una bomba a la profundidad maxima de asentamiento. En ella se
obtiene para diferentes niveles de profundidad la potencia a la que puede operar la
bomba. Garantizando de esta manera un esfuerzo minimo de uso dado a la

bomba.

De estos tres analisis se verifica la importancia de este software en un Banco de
Prueba, ya que el mismo permite obtener curvas que sirven para predecir el futuro
comportamiento de la bomba, a diferencia de otros bancos que no poseen esta

ventaja de prediccion y comportamiento real.
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Modelo de Bomba NTZ 278*120 ST 14.0 P8. Curvas de Eficiencia obtenidas a

través del simulador (ver figura 4.18)

w| Graficas de la Bomba Seleccionada

Graficas de la Bomba Netzsch =
Descripcion de la BCP NTZ-278-120-5T-14-NBR Torque [Lbs.Fts] Versus Levantamiento [Fts]

Elevacion Mésma Fis} | Limite de Control de Alto Torque[Lbs-Fts): 63
Weloridad Méxima (FRPM): | B0

Descripcion de las Gafricas...
Conceptual

Torque(Lbs. Ftg) |
Patencia[Hp]: |
Bariles [Bpd): |
Datos Actuales (Reales)
Torque(Lbs Ftz]: |l33
Patencia[Hp]: |2
Sonolog [Lbe-Fts): |
Welocidad [RPM): 150
Profundidad Instalada [Pies): |1 764
Bariles [Bpd): |1 18,361

—— Bepresentala Gratica de Instalaciin Real de la Boraba
. i1 1164
—— Bepresentala Gisfioa Cangeptual de |a Eomiha J@ J* Jé M|E TR M9 IS4 180 236 2772 JGE %64 3960
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Figura 4.18.- Curvas de Eficiencia Obtenidas a través del CILA 2S para la bomba
NTZ 278*120 ST 14,0 P8.
Fuente: Software BCPVEN.
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ANALISIS DE RESULTADOS

De igual manera la figura 4.18 muestra las diferentes curvas que se obtienen a
través del CILA 2S a 150 revoluciones por minuto de la bomba modelo
NTZ278120ST14. En cuanto a la grafica de caudal vs. levantamiento obviamente
se observa que a medida que crece la profundidad el caudal disminuye debido a

que para la bomba es mas dificil la produccion a mayor profundidad..

Se muestra en la grafica de potencia la variacién en aumento de la misma ya que
se esta teniendo una mayor cantidad de RPM, esto sin duda genera un aumento
en la potencia, considerando una bomba un poco mas grande que la anterior con

una capacidad mayor de produccién, que requiere mas torque y potencia.

Para la curva de control antitorque se observa que el mismo no debe pasar de la
zona de control generada a través del punto maximo de instalacion y el corte con
la grafica. Este parametro es de gran importancia, porque un torque muy elevado
en la bomba harad que la misma en casos muy severos el giro del rotor puede

llegar a desgarrar al estator causando su destruccion.
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CONCLUSIONES

Se debe tomar en cuenta en el disefio y construccion de un banco de prueba la

correcta ubicacion de su instrumentacion y del banco de prueba como tal.

Los ensayos de pruebas deben realizarse a una velocidad cercana a la de
trabajo en campo, de manera de simular la misma velocidad de accionamiento

que tendria la bomba en el pozo.

La valvula de seguridad es indispensable cuando se verifica un alivio de
presion a través de una conexion directa, para evitar que se alcancen
presiones superiores a las presiones de disefio de la bomba, tuberias y demas

elementos del banco.

Un protocolo de prueba nos garantiza la correcta utilizacion del banco de
pruebas para evitar contratiempos, accidentes o errores de medicion de alguna
de las variables involucradas en el procedimiento de realizacion de las curvas

del banco de prueba.

Al incrementar la velocidad de rotacién de una bomba existe un mayor contacto
entre el conjunto rotor-estator, o que produce un hinchamiento en el

elastomero, generando un menor deslizamiento del fluido y en consecuencia

una mayor eficiencia volumétrica.

El punto de operacién se acerca mas al rango de trabajo a medida que

aumentan las rpm a un mismo modelo de bomba.

Las curvas de eficiencia y el desarrollo de las Cartas Nomograficas a través del
software de aplicacién CILA 2S, permite predecir el comportamiento real de la

bomba y la efectiva aplicacion de un modelo de bomba determinado.
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e Un control de torque es esencial para evitar que un giro del rotor sea tan
grande que puede llegar a desgarrar al estator causando su destruccion.
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RECOMENDACIONES

Revisar los planos del Banco de Prueba antes de ser implementado por alguna

compania para evitar inconvenientes a la hora de su fabricacion.

Ubicar el Banco de Prueba en una zona en donde no existan factores que

puedan dafar el elastbmero de la bomba.

Utilizar un fluido con una viscosidad cercana al fluido presente en el pozo, con
el fin de obtener en banco de prueba resultados préximos a la realidad

analizada.

Efectuar una adecuada seleccion el elastomero ya que es fundamental para
garantizar el buen desempefio de la bomba, evitando el fenémeno de

hinchamiento y la disminucién de la dureza del material.

Las pruebas deben llevarse a cabo tomando en cuenta la temperatura del

fluido en el pozo en donde sera instalada la bomba.
Es indispensable realizar pruebas del variador antes de ser instalado al banco
de prueba, para verificar que no exista ninguna falla y se puedan danar las

bombas por un mal ajuste.

Realizar corridas en frio del CILA 2S antes de ser instalado al banco, para
evitar alguna falla del equipo y una futura pérdida de la bomba.

Extender el protocolo de prueba para ser utilizado por cualquier tipo de bomba

en diferentes companias suplidoras de este equipo.
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Instalar en todos los bancos de prueba el simulador CILA 2S, ya que el mismo

permitira predecir de manera real el comportamiento de la bomba.

Todas las BCP deben operar en la zona o6ptima de trabajo de la carta

Nomografica.

Mantener actualizado el sistema segun el avance en la tecnologia de

levantamiento artificial.
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ANEXOS

INSTALACION, PUESTAS EN SERVICIO Y MANTENIMIENTO DE LAS BCP.

INSTALACION

La instalacién de las BCP es rapida y sencilla y se efectua utilizando material

corriente y estandar en los servicios petroliferos.

Consideraciones de orden en general

La bomba debe descenderse por debajo del nivel dinamico de manera a que tenga
una presion suficiente para operar eficazmente. Por otra parte el estator debe
lubricarse de manera permanente para evitar asi todo riesgo de deterioro del

elastomero. Se recomienda disponer de un registro del nivel anular.

En presencia de una RGP (relacion gas/crudo) importante, se recomienda
descender la bomba por debajo del nivel estimado del punto de burbuja o justo por
encima de éste. Se obtiene de esta forma un mejor rendimiento en la produccién
de crudo y una mejor lubricacién de la bomba.

Verificaciones pre-operacionales

El pozo debe limpiarse y liberarse de toda arena hasta 2 o 3 metros por debajo del

nivel supuesto de instalacién de la bomba.

Sin embargo, conviene asegurarse que las conexiones y reducciones necesarias

se encuentran en el lugar para establecer las conexiones siguientes:
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e estator a tuberia de produccion
e tuberia de produccion a cabezal de accionamiento
e rotor a varilla de accionamiento

e varilla de accionamiento a arbol motor.

Un numero de conexiones de varillas (macho-hembra) y varillas cortas (pony rods)
deberan preverse, con el fin de compensar la diferencia de longitud entre la
tuberia de produccion y las varillas de succidén, cuando se instala el cabezal de
accionamiento. Los proveedores de bombas especifican los diametros de roscado

de sus materiales.

Descenso del estator y de las tuberias de produccion

Control

e efectuar mediciones de todo material transportado al fondo del pozo:

e el estator desde el punto de tope del rotor situado en la extremidad inferior
roscada a la base del estator, hasta el punto alto del estator;

¢ las tuberias de produccién a medida de sus enganches;

e las conexiones Té, que deben montarse entre el juego de tuberias de
produccion y el cabezal de accionamiento.

e anotar todas las medidas efectuadas.

Descenso

¢ Fijar la extremidad inferior de proteccion del rotor a la base del estator.

e Limpiar y engrasar los pasos de rosca de las tuberias de produccion, para
evitar dificultades de roscado. Esto se recomienda particularmente en las
operaciones efectuadas en pozos de crudo pesado y en zonas frias.

e Conectar el estator a la primera tuberia de produccién.

e Descender la tuberia de produccion a la profundidad escogida.
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e Montar el cabezal de suspension al cabezal del pozo.
e Montar la Té para el empalme a la conduccién de superficie.

¢ Roscar la conexion de adaptacion al cabezal de accionamiento.

En algunos casos puede fijarse a la base del estator:

1. una tuberia de produccién con un tapon de anclado;

2. un separador estatico.

Descenso del rotor y varillas de accionamiento

Numero de Varillas, varillas cortas, acoplamientos

Para determinar el numero de varillas de acoplamiento requeridas se debe:

e Dividir la longitud de las tuberias de produccion si esta expresada en pies entre
25 o entre 7,6 si esta expresado en metros.

e Retener el numero de longitud de las varillas de succion necesarios para
constituir la sarta de varillas

e Anadir varillas de succion suplementarias para soportar la sarta de varillas.
Estas varillas temporales permiten determinar, después del descenso y
posicionamiento del rotor, la longitud compuesta de varillas cortas y las sub-
uniones para compensar la distancia entre la varilla superior y el cabezal de
accionamiento.

e Para los pozos equipados de un cabezal de accionamiento a arbol hueco,

ajustar la longitud total con una varilla pulida.

Descenso del rotor y de las varillas

e Conectar el rotor a la primera varilla.

o Descender la sarta de varillas de succion, apretandolos al par API estandar.
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e Después de haber roscado la ultima varilla, descender muy lentamente vy
controlar si hay rotacion de la sarta de varillas, indicacién de la entrada del
rotor en el estator.

e Descender de 1 metro poco mas o menos y remontar lentamente. La rotacién,
en sentido contrario, confirma que el rotor ha penetrado en el estator.

e Terminar lentamente el descenso del rotor y anotar el peso suspendido de
manera a localizar el momento en el que el rotor ha penetrado en el estator.

e |zar el rotor muy lentamente, de manera de liberarlo de su punto de apoyo
(subida del peso suspendido). Marcar (A) la varilla al nivel de la Té o de la
conexién situada por debajo del cabezal de accionamiento siguiente. Repetir la
operacién como verificacion.

e lzar la sarta de varillas de manera de retirar las varillas suplementaria.

e Medir la distancia A entre la marca y la parte inferior de las varillas que se

acaban de retirar.

Ajuste del posicionamiento del rotor

Hay que tomar en cuenta:

e La traccion suplementaria engendrada sobre las varillas por el incremento de
presion aportado por la bomba.

e La distancia medida sobre el cabezal de accionamiento entre la parte inferior
del arbol (roscado excluido) y la parte superior del roscado del cabezal de
accionamiento.

e La altura de desbloqueo de la base del rotor del punto de apoyo.

e La distancia de alargamiento debido a la dilatacion de la varilla de
accionamiento causada por la temperatura del pozo cuando la tuberia de

produccion esta anclada con un obturador de empaque.
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Caso de un cabezal de accionamiento de arbol hueco

¢ Introducir la varilla pulida a través del cabezal de accionamiento y a unos 30
centimetros de la base. Seguidamente, colocarla en altura, segun los calculos
provisionales.

¢ Abridar la varilla de accionamiento por debajo del arbol hueco.

¢ Cuando se utiliza una nueva varilla pulida, limpiar las bridas con un disolvente
de manera de retirar la proteccion grasienta que pueda causar un

deslizamiento.

Emplazamiento del cabezal de accionamiento y de a motorizacion

e Se efectuaran las operaciones siguientes:

e Se debe conectar los conductores de potencia al motor y poner este ultimo
bajo tension.

e Cuando el motor gira, verificar que el arbol gira a la derecha cuando se
observa hacia el pozo.

¢ |dentificar las conexiones y desconectar.

Emplazamiento

e Adaptar una varilla corta por encima del cabezal de accionamiento.

e Roscar y apretar la unién superior de la sarta de varilla al arbol de
accionamiento, que sera montado acto seguido sobre |la cabeza del pozo.

e Girar lentamente el conjunto asa mostrado.

e Unirla Téy la conduccion de superficie.

e Retirar las varillas de succion e instalar la motorizacion elegido.

107



ANEXOS

Caso de un cabezal de accionamiento de arbol hueco

La varilla pulida debe ser recta y no corroida. Las marcas de utiles y otros defectos

superficiales deben evitarse ya que pueden generar dafnos en la empaquetadura

del prensaestopas.

PUESTA EN MARCHA

Conectar cuidadosamente los conductores de potencia, teniendo en cuenta las
identificaciones efectuadas anteriormente

Verificar la lubricacion y estanqueidad de los cojinetes y de los prensaestopas.
Abrir la valvula de flujo en cabeza de pozo.

La BCP es operativa.

Procedimientos operatorios

Poner el motor bajo tension. Si esta equipado de un variador de velocidad, se
comenzara a baja velocidad que se ird aumentando progresivamente hasta
alcanzar la velocidad programada. Sera necesario un cierto lapso de tiempo
correspondiendo al llenado de la tuberia eduptora antes que la produccion
alcance la superficie.

La velocidad de giro de la bomba debe ajustarse a la productividad del pozo.
En consecuencia, el nivel dinamico o de sumergencia sera controlado
frecuentemente al inicio de la puesta en marcha.

Cuando la velocidad 6ptima se establezca, habra que mantenerla constante y

evitar paradas frecuentes.

En caso de una produccion de arena mezclada con el crudo, es preferible disponer

de:
1.
2.

una gran velocidad de flujo en la tuberia de produccion;

una bomba de gran capacidad girando lentamente (menor a 250 rpm).
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GLOSARIOS DE TERMINOS

A

AROMATICOS: Hidrocarburos con una estructura de anillo, generalmente con un

olor aromatico distintivo y buenas propiedades solvente.

B

BALANCIN: El Balancin es un mecanismo de levantamiento artificial, que actua
como un dispositivo mecanico sometido a un movimiento de vaivén en sentido

rotativo alrededor de un eje perpendicular a su eje geométrico.

BARRIL (BBL): Es una medida estandar para el petroleo y los productos del

petréleo. un barril = 35 galones imperiales = 42 galones US o 159 litros.

BARRILES POR DIA (BPD O B/D): En términos de produccién, el numero de
barriles que produce un pozo en un periodo de 24 horas, normalmente se toma

una cifra promedio de un periodo de tiempo largo.

C
CARTA NOMOGRAFICA: Son caretas que se generan para establecer el

comportamiento de la BCP dentro de un rango optimo de trabajo. Nos muestra la

ubicacién de la bomba en el pozo y sus caracteristicas en tiempo real.

CENTRALIZADORES: Dispositivos colocados alrededor de la bomba con el fin de

centralizarlo.

COJINETE: (almohadilla) Pieza o conjunto de piezas en que se apoya y gira el eje

de un mecanismo.
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CONTROLES ALGORTMICOS: Son formulas matematicas y rutinas de control
desarrolladas por la empresa para ejecutar Software de Aplicacion para sistemas

de levantamiento artificial tales como BCP — Balancin - Bombeo Jet, etc.

E

EPICICLOIDE: Curva descrita por un punto dado de una circunferencia al rodar

ésta sobre el exterior de otra fija.

EPICICLOIDE ESFERICA: Es la descrita cuando los planos de las dos

circunferencias forman un angulo constante.

G

GENERATRIZ: Dicho de una linea o de una figura, que por su movimiento

engendra, respectivamente, una figura o un sélido geométrico.

H

HELICE: Conjunto de aletas helicoidales que giran alrededor de un eje y empujan
un fluido, produciéndose en él una fuerza de reaccion. Geométricamente, es una
curva espacial trazada en la superficie de un cilindro o de un cono, que va

formando un angulo constante con sus generatrices.

HELICOIDAL: Helicoide. En figura de hélice.

HELICOIDE: Superficie alabeada engendrada por una recta que se mueve
apoyandose en una hélice y en el eje del cilindro que la contiene, con el cual forma

constantemente un mismo angulo.

HIPOCICLOIDE: Linea curva descrita por un punto dado de una circunferencia

que rueda dentro de otra fija, conservandose ambas tangentes.
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HOLGURA: Espacio suficiente para que pase, quepa o se mueva algo dentro de
otra cosa. Espacio vacio que queda entre dos piezas que han de encajar una en

otra.

L
LENTICULAR: Parecido en la forma a la semilla de la lenteja.

LINEA DE FLUJO: Linea por donde fluye un liquido o gas. En el caso de la linea
de flujo del banco de petrdleo es aquella por donde pasa el fluido utilizado para

probar la bomba.

M
MICROLOGIX 1500: Componente electrénico en donde BCP de Venezuela

desarrolla sus Aplicaciones para Sistemas de Levantamiento Artificial.

P
PANEL VIEW 300 MICRO: Es un terminal programable que la empresa usa como

interface Hombre — Maquina, para leer data y ejecutar comandos de control tales

como arranque- parada de una BCP, programacién de controles de torque, etc.

-

TIRISTORES: Componente eléctrico construidos con impurezas llamadas material
"N"(anodo o positivo) y material "P" (catodo o negativo), todos estos componentes
basicamente se relacionan por el tipo de material con el que son construidos; las
distintas configuraciones de union entre estos materiales es lo que diferencia los
diversos tipos de Tiristores; por ejemplo, un diodo es la unién de un material "N"
con un material "P" y posee dos terminales que conecta cada extremo del
material, estos materiales al recibir estimulacion eléctrica establecen conexion
eléctrica entre si lo que permite el paso de corriente a través de la unién de estos

materiales.

111



GLOSARIO DE TERMINOS

TORQUE: Momento rotacional. Fuerza que aplicada en un eje o en cualquier
mecanismo rotacional, produce la rotacion o trata de hacerlo rotar. El torque se

mide en libra — pie, Joule, Kilogramo — metro, etc.

TORQUE VSD: Es el torque que mide el Variador de Frecuencia al realizar la

entrega de potencia y recibir la medicion del motor eléctrico

\'
VOLTAJE EN 120 VAC: Un voltaje 120 VAC es un voltaje alterno, es como la

corriente que se tiene en casa.

VOLTAJE 24 VDC: Un voltaje 24 VDC es un voltaje continuo, es como la corriente

entregada por las baterias.

VARIADOR: Sistema eléctrico que permite variar la velocidad y frecuencia de un

motor eléctrico, o de cualquier otro equipo que se encuentra en conexion con él.
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