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Cavidad Progresiva
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Evolucion del Sistema BCP

O

A finales de los afios 20, René Moineau desarrollo el
concepto de engranes helicoidales.

En los afos 30 este concepto fue utilizado para
aplicaciones industriales.

En los afios 50 los primeros modelos de BCP fueron
desarrollados para aplicaciones de perforacion de
POZOS.

En los 80’s las BCP se empezaron a utilizar en
aplicaciones de produccion de crudo pesado.




Evolucion del Sistema BCP

‘8 ¢ A finales de la década del 80, se desarrollaron nuevas
tecnologias en disefo y geometria de BCP's.

¢ A principios de los afnos 90, empezo a aplicarse la
geometria multilébulos para el area de produccion de
POZOS.

¢ Actualmente, existen diferentes modelos y tecnologias
desarrolladas para ampliar el rango de aplicacion en
cuanto a volumen y levantamiento.

¢ Para 1998 se estiman unos 25000 sistemas BCP
activos en todo el mundo.
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Sistema BCP Tipico

SUPERFICIE FONDO

GRAMPA DE LA BARRA
PULIDA

RELACION DE TRANSMISION H”” ' |‘ _ll SARTA DE CABILLAS
MOTOR ELECTRICO “HI : -I; = |~ TUBERIADE PRODUCCION
CABEZAL DE ROTACION T |
BARRA PULIDA | — ROTOR
STUFFING BOX L CoraToR
PUMPING TEE |
CABEZAL DEL POZO JL— PIN DE PARO
REVESTIDOR DE PRODUCCION / ANCLAANTITORQUE
TUBERIA DE PRODUCCION

SARTADE CABILLAS — REVESTIDOR DE

PRODUCCION




Sistema BCP - Cabezales

T -1

» Carga Axial
» Torgue Maximo
» Potencia Maxima

» VVelocidad Maxima




Ventajas

& Sistema de levantamiento artificial de mayor eficiencia.

¢ Excelente para produccion de crudos altamente
VISCOSOS.

¢ Capacidad para manejar altos contenidos de solidos y
moderado contenido de gas libre.

¢ No tiene valvulas, evitando bloqueos por gas.
¢ Buena resistencia a la abrasion.

¢ Bajos costo inicial y potencia requerida.




Ventajas

< & Equipo de Superficie relativamente pequefio.
¢ Consumo de energia continuo y de bajo costo.
¢ Facil de instalar y operar.

¢ Bajo mantenimiento de operacion.
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Limitaciones

<’ & Tasas de produccion hasta de 2.000 B/D (maximo
4.000 BID).

¢ Levantamiento neto de hasta 6.000 feet (maximo
9.000 feet).

¢ Temperatura de operacion de hasta 210 °F (maximo
350 °F).

¢ El elastomero tiende a hincharse o deteriorarse
cuando es expuesto al contacto con ciertos fluidos
(aromaticos, aminas, H,S, CO,, etc.).
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Limitaciones

7 o Baja eficiencia del sistema cuando existe alto
contenido de gas libre.

¢ Tendencia del estator a danarse si trabaja en seco,
aun por periodos cortos.

¢ Desgaste de cabillas y tuberia en pozos altamente
desviados.

¢ Tendencia a alta vibracion si el pozo trabaja a altas
velocidades.

¢ Relativa falta de experiencia.
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Fundamentos de la Bomba

<~ & Consiste en dos componentes
basicos:
¢ Estator.
¢ Rotor (Unica parte movil).

¢ El rotor es una pieza de acero de alta
resistencia torneada externamente
como una hélice de “n” I6bulos.

¢ El estator es de material
elastomeérico torneado internamente
como una hélice de “n+1" |6bulos.
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Accion de Bombeo

¢ Bomba de desplazamiento positivo.

¢ Su geometria permite la formacion de
dos 0 mas cavidades separadas,
lenticulares, y en forma de espiral.

¢ Cuando el rotor gira a la derecha las
cavidades se mueven desde la succion
hasta la descarga de la bomba.

¢ La presion incrementa en forma lineal
desde la succion hasta la descarga.
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Geometria BCP

¢ Generacion de la geometria BCP tridimensional

LOBULO SIMPLE: El
centro de la seccion
transversal NO es el
mismo centro del rotor.
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Formacion de Cavidades

¢ Enlabomba se genera
una serie de cavidades
de fluido idénticas y
separadas, cuya
longitud define el paso
del estator.

¢ Una cavidad comienza
donde la otra termina,
siendo separadas por
las “lineas de sello”.

One Stator Pitch

NN\ e NN\
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Formacion de Cavidades

¢ En una seccion transversal, el numero de cavidades
separadas sera hasta una mas que numero de lébulos
del rotor:
¢ Bombas 1:2 tienen una cavidades desfasadas cada 180°
¢ Bombas 2:3 tienen dos cavidades desfasadas cada 120°
¢ Bombas 3:4 tienen dos cavidades desfasadas cada 90°

Relacién 1:2 Relacion 2:3 Relacion 3:4
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Principios Basicos

Existen dos principos basicos para el disefio de sistemas
con bombas de cavidad progresiva:

DESPLAZAMIENTO REQUERIDO POR LA
BOMBA (VOLUMEN)

Y

LEVANTAMIENTO NETO REQUERIDO
(PRESION)
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Principios Basicos

Volumen

¢ El desplazamiento de las BCP es constante y sin
pulsaciones.

¢ Es funcion del tamaiio de las cavidades y de la
velocidad de operacion del sistema.

¢ Eltamariio de las cavidades depende de su geometria,
la cual es gobernada por cuatro parametros:
¢ Relacion de Radios
¢ Paso del Estator
¢ Excentricidad
¢ Diametro del Rotor




Principios Basicos
Volumen

®

¢ Relacion de Radios
¢ El estator siempre tiene un lobulo mas que el rotor.

Relacion1:2 Relacion 2:3 Relacion 3:4
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Principios Basicos
Volumen

¢ Paso del Estator
¢ Paso del rotor en geometria 1:2 = 1/2 paso del estator
¢ Paso del rotor en geometria 2:3 = 2/3 paso del estator

T~ Cavidad

Cerrada

»
'I

Paso del Rotor

Paso del Estator
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Principios Basicos

Volumen
¢ Movimiento del Rotor
Eje principal y centro Centro del
del estator t
rotor @ 00 180°
@ 45° @ 225°
El rotor gira sobre si
mismo a la derecha Eje principal
mientras que su eje del rotor 135° 315°
gira a la izquierda




Principios Basicos
Volumen

¢ Posicion relativa del rotor y el estator

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9

#1(0%)
#9 (360°)

#2 (45°)

#3 (90°)

#4 (135°)

#5 (180°)

#6 (225°)

#7 (270°)

#8 (315°)
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Principios Basicos

3 Volumen
<~ ¢ Excentricidad

¢ Distancia entre
el eje central del
rotor y el gje
central del

estator.

Excentricidad
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Principios Basicos
Volumen

¢ Area transversal constante

En bombas de geometria 1:2: A =D % 4e

donde: A= Area de Flujo Transversal
D = Diametro del Rotor
e = Excentricidad

24



Principios Basicos

3 Volumen

N V=KxDx4exP
Q=KxDx4exPxN

v=[Q (#* (4e + D) “ + P )] / (V x K)

Donde:
V = Desplazamiento de la Bomba (m3/D/RPM o Bls/D/RPM)
D = Diametro del Rotor (milimetros o pulgadas)
e = Excentricidad (milimetros o pulgadas)
P = Paso del Estator (milimetros o pulgadas)
Q = Tasa de Flujo (m3/D o Bls/D)
N = Velocidad de Operacion (RPM)
v = Velocidad de Flujo (mm/seg o pulg/seg)
K = Constante (SI: 5.7 x 10° 0 IP: 5.94 x 10°")
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Principios Basicos

Presion y Deslizamiento

<” & Lacapacidad de levantamiento neto de las BCP es funcién
directa del numero de cavidades (etapas de la bomba) o
lineas de sello.

¢ A mayor numero de etapas, mayor capacidad de
evantamiento.

¢ Las lineas de sello Rotor-Estator pueden ser deformadas por
a presion diferencia entre etapas, permitiendo el
deslizamiento del fluido entre cavidades.

¢ Este DESLIZAMIENTO resulta en una pérdida o reduccion
del volumen total producido.
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Principios Basicos
Presion y Deslizamiento

®

¢ La eficiencia de
levantamiento sera
funcion principalmente
de:
¢ Numero de Etapas
¢ Dureza del Elastomero

¢ Longitud del Paso del
Rotor

¢ Interferencia entre
Rotor y Estator

One Stator Stage

N\

NN\
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Principios Basicos

Presion y Deslizamiento

"« Cuando la presion de la cavidad deforma la linea de
sello, se separa el estator del rotor permitiendo el
deslizamiento del fluido de una cavidad a la
inmediatamente inferior a muy altas velocidades.

¢ El deslizamiento puede ser definido como: “Una
reduccion en la tasa de flujo como consecuencia de una
presion diferencial mayor a la presion atmosferica’.

¢ Segun su definicion, el deslizamiento afectara
principalmente a la eficiencia volumeétrica de la bomba.




Principios Basicos
Presion y Deslizamiento

¢ Curva de comportamiento tipica
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Principios Basicos

Presion y Deslizamiento

<~ ¢ La cantidad de deslizamiento es determinada por la
presion diferencial a traveés de la bomba, y basicamente
depende de:
¢ Capacidad de levantamiento, o numero de lineas de sello
¢ Viscosidad del Fluido.

¢ Ajuste de interferencia Rotor-Estator, el cual es funcion de:
¢ Tamano del rotor.
¢ Expansion térmica del elastomero
¢ Hinchamiento quimico del elastomero

¢ El deslizamiento es independiente de la velocidad de
operacion.




Principios Basicos

@ Presion y Deslizamiento
¢ Deslizamiento vs. Numero de Lineas de Sello

BOMBA #1

Eficiencia
Volumétrica = 60%

Ajuste de interferencia de 0,010 pulgadas

BOMBA #2 Eficiencia Volumétrica = 80%

Ajuste de interferencia de 0,010 pulgadas
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Principios Basicos

@ Presion y Deslizamiento
¢ Deslizamiento vs. Numero de Lineas de Sello
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Principios Basicos

@ Presion y Deslizamiento
¢ Deslizamiento vs. Ajuste de Interferencia

BOMBA #1

N

| Eficiencia
o o 0 Volumétrica = 60%

Ajuste de inteferencia de 0.010 pulgadas

BOMBA #2

N

' ' Eficiencia
O < <O Volumétrica = 80%

Ajuste de interferencia de 0.020 pulgadas
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Principios Basicos
Presion y Deslizamiento

®

¢ Deslizamiento vs. Ajuste de Interferencia
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Principios Basicos
Presion y Deslizamiento

®

¢ Deslizamiento vs. Tamano del Rotor

Undersize

Standard

Eficiencia Volumetrica (%)

Presion Diferencial (psi)
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Principios Basicos
Presion y Deslizamiento

®

¢ Deslizamiento vs. Viscosidad

uy Viscoso

Eficiencia Volumetrica (%)

Presion Diferencial (psi)
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Principios Basicos

@ Cantidad de Deslizamiento Constante

¢ Tenemos una BCP con capacidad volumétrica de 1
bls/d/rpm probada @ 300 rpm; con 70% de eficiencia a
el levantamiento neto requerido.

¢ La produccion teorica sera:
1 Bls/dia/rpm x 300 rpm = 300 Bls/dia

¢ Si la eficiencia es 70% la produccion real sera:
300 Bls/dia/rpm x 0,7 = 210 Bls/dia

¢ Entonces, el deslizamiento es este caso sera:
300 Bls/dia - 210 Bls/dia = 90 Bls/dia
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Principios Basicos

‘g Cantidad de Deslizamiento Constante

Y ¢ Sila bomba corre a 100 RPM: ¢ Silabomba corre a 400 RPM:

Produccion Tedrica: Produccion Teorica:
1 Bls/dia/rpm x 100 rpm = 1 Bls/dia/rpm x 400 rpm =
100 Bls/dia 400 Bls/dia

¢ 100 Bls/dia - 90 Bls/diay;, = ¢ 400 Bls/dia - 90 Bls/diay;, =
10 Bls/dia 310 Bls/dia

¢ Entonces, la Eficiencia ¢ Entonces, la Eficiencia
Volumétrica sera: Volumétrica sera:
10 Bls/dia / 100 Bls/dia = 310 Bls/dia / 400 Bls/dia =

10 % de Eficiencia 71,5 % de Eficiencia




Principios Basicos

Histéresis

"o Capacidad de un material de volver a su forma original.

¢ Las fuerzas oscilatorias causan un incremento del calor
interno del elastomero debido a la friccion
Intermolecular.

¢ La extension de la vulcanizacion resulta en un cambio
de las propiedades mecanicas del elastomero.

¢ Las fallas por baja histeresis son causadas por:
¢ Ajuste de interferencia Rotor/Estator
¢ Alta Presion Diferencial
¢ Hinchamiento
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Principios Basicos
Histeresis

¢ Frecuencia de Deformacion:

¢ Controlada por la velocidad de operacion.

¢ A mayor velocidad, mayor sera el efecto.

¢ Tasa de Flujo:

¢ La disipacion del calor es controlada por:
¢ Tipo de Fluido
¢ Volumen Producido
¢ Trabajo de la Bomba en Vacio
¢ Velocidad de Flujo
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Principios Basicos

Histeresis
TEMPERATURE PROFILE
STATOR LOBE DEFORMATION
DUE TO INTERFERENCE FIT ACROSS Tenp
A STAGE 2768

STD FIT - 195 PUMF
STATOR LOBE STRAIN fH-140 200

DOWN~HOLE TEMPE = 2806F

08 RPM

4 < X : T3 SCaALE
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Principios Basicos
Histéresis

¢ Para alargar la vida util de la bomba se adicionan lineas

de sello (cavidades) y se reduce la interferencia
BOMBA #1

— — Eficiencia
o 0 ¢ @ Volumétrica = 80%

Ajuste de Interferencia de 0,010 pulgadas

BOMBA #2 Eficiencia Volumétrica = 80%

Ajuste de Interferencia de 0,005 pulgadas
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Elastomeros

3 Cauchos de Nitrilo

<” & Lamayoria de los elastomeros utilizados para
BCP son clasificados como caucho de nitrilo,
Buna N o NBR.

¢ Es un compuesto de Acrilonitrilo y Butadeno.

¢ Variando el contenido de acrilonitrilo se obtiene
un amplio rango de propiedades fisicas y
quimicas.

¢ El contenido de ACN varia considerablemente
entre los diferentes fabricantes, de 15% a 50%.

¢ Los fabricantes generalmente ofrecen cauchos
medio-alto ACN (25-35%) y ultra-alto ACN (>40%)
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Elastomeros
Contenido de Nitrilo

¢ El contenido de Acrilonitrilo es
generalmente la primera consideracion
cuando se disefia un componente de
caucho.

¢ Ademas, deben incluirse de 10 a 20
ingredientes para la elaboracion del
polimero.

¢ Debido a estas variaciones, cada producto
comercial tendra diferentes propiedades
dependiendo de la formulacion utilizada.
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Elastomeros
Contenido de Nitrilo

¢ Al aumentar en contenido de acrilonitrilo:

¢ Mejora la resistencia a solventes y
aromaticos

¢ Mejora la resistencia al H,S
¢ Aumenta la resistencia a la tension
¢ Disminuye la resistencia a la abrasion

¢ Incrementa el limite de temperatura de

operacion
¢ Empeoran las propiedades mecanicas
¢ Disminuye la permeabilidad
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Elastomeros

Propiedades Mecanicas
Resistencia a Abrasivos
Resistencia a Aromaticos
Resistencia a H2S
Resistencia al Agua

Maxima Temperatura

¢ Cuadro comparativo:

Caracteristicas ACN ACN Altamente VITON
Medio Alto Saturado

Excelente
Muy Buena
Buena
Buena
Buena

95°C
200 °F

Buena
Buena
Muy Buena
Muy Buena
Excelente

105°C
220 °F

Buena

Buena

Buena
Excelente
Muy Buena

135°C
275 °F

Pobre
Pobre
Excelente
Excelente

Excelente

150 °C
300 °F

46



Diseno de Sistemas BCP

Flujograma

Geometria del Pozo

Tipo y Curvatura

Configuracion del Pozo
Dimensiones
Casing, Tubing, Cabillas
Limitationes Mecanicas

Condiciones del Yacimiento
Comportamiento IPR
Tasa de Produccion

Profundidad de Asentamiento

Presion de Descarga
Presion de Entrada

Pérdidas de Presion

Produccion y

Levantamiento
Requeridos

Presion de Fondo Fluyente
Nivel de Fluido Dinamico
RGP Producida

Propiedades del Fluido
Temperatura, Densidad, Viscosidad

Contenido de Agua y Arena
Contenido de H,S y CO,
Otros Componentes

DISENO FINAL
DEL SISTEMA

1

Seleccion del Equipo de Superficie
Cabezal de rotacion
Relacion de Transmisidn
Motor, Variador

Potencia, Torque y

Seleccion de la Bomba
Capacidad de Levantamiento
Capacidad Volumétrica
Curvas de Comportamiento
Tipo de Elastomero
Geometria

Velocidad Requeridos
en Superficie

Seleccion de las Cabillas
mmmm Cargas, Torque, Fuerzas
Contactos Cabilla/Tubing
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