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INTRODUCCION

El sistema de Bombeo Mecanico es el método de levantamiento artificial mas
antiguo y mas usado en el mundo debido a su simplicidad, economia en
operacion, mantenimiento y a que es posible su aplicacién en casi todos los
tipos de pozos que requieren levantamiento.

El objetivo al disefiar el sistema de Bombeo Mecéanico es uno solo, lograr una
armonia perfecta entre el aporte del yacimiento a las condiciones establecidas
y la capacidad del sistema total (sub-suelo y superficie) de manera que el costo
de levantamiento sea el menor posible en las condiciones actuales y futuras del
pozo.

Los métodos manuales de dimensionamiento del Sistema de Bombeo
Mecanico que se usan en la actualidad son muy dispendiosos y los datos
arrojados son demorados y poco confiables por la asunciéon de datos. En la
mayoria de los casos, el disefiador parte de una rata de produccion deseada y
la profundidad, pero esto no es suficiente para una buena seleccion del equipo
a utilizar, ni para obtener una respuesta inmediata, en ocasiones es necesario
repetir las corridas hasta 4 -5 veces, por lo cual se hace necesario conocer mas
datos para afinar y minimizar el tiempo de disefio del sistema.

Con este trabajo, lo que se busca es minimizar el nimero de corridas, para que
al primer intento se logre (ojala) la respuesta final;, esto mediante la
elaboracion de una serie de curvas y tablas para la seleccidén del Sistema de
Bombeo Mecéanico (unidad de bombeo, varillas y bomba de subsuelo),
basandose en el modelo de la ecuacion de onda por medio del software
“RODSTAR?”, para asi optimizar el disefio logrando un inicio mas exacto en el
dimensionamiento del sistema, ya sea que se ejecute manualmente(método
convencional, API, LUFKIN, Ecuacion de Onda, u otro) o por software.
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RESUMEN

Con el afan de identificar la importancia y el manejo de las principales variables
que inciden en el dimensionamiento de la unidad de Bombeo Mecanico y
observando la necesidad de los estudiantes y los ingenieros por fortalecer su
conocimiento acerca de temas como el dimensionamiento de bombas y de la
unidad de bombeo, se elaboraron tablas y gréficas para permitir dar
condiciones de arranque, tales como caudal y profundidad, como también
diametros de varilla, bomba, tubing, entre otros pardmetros, con el fin de tener
un aproximacion optima de la seleccion inicial del equipo y asi una confiable
operacion del mismo.

Se hizo un estudio sobre el bombeo mecanico, desde sus funciones hasta su
parte operacional, para tener una vision clara de lo que es el bombeo mecanico
y asi entender que es lo que se va hacer y tomar provecho de las
caracteristicas de este sistema de levantamiento artificial.

Para la elaboracion de estas tablas y graficas, se uso el software especializado
RODSTAR, en el cual se hicieron simulaciones, teniendo en cuenta las
variables mas influyentes, que permitieron la obtencién de valores logicos y
confiables para el dimensionamiento de la unidad de bombeo mecanico, asi
mismo la actualizacion de gréficas anteriormente elaboradas, ya que estas
curvas han existido por mas de 70 afios y hoy en dia las condiciones del
dimensionamiento han cambiado debido a equipos y herramientas nuevas.

Por ultimo, se validaron las tablas y gréaficas con ejemplos reales de pozos y se
compararon con los métodos existentes para asi comprobar la sensibilidad de
las curvas ante una situacion real, dando un resultado positivo.
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ABSTRACT

In an effort to identify the importance and management of the main variables
that affect the design of mechanical pumping unit and noting the need for
students and engineers to strengthen their knowledge on topics such as the
design of pumps and pumping unit, were developed to allow tables and graphs
to start conditions, such as volume and depth, as well as rod diameters, pump,
tubing, among other parameters, in order to have an optimal approach for the
initial selection of the team and thus a very reliable operation.

There was a study of the mechanical pumping from office until the operational
side, to have a clear vision of what the mechanical pump and understand what
will be done and take advantage of the features of this lift system artificial.

For the preparation of these tables and graphs, specialized software was used
RODSTAR, in which simulations were made taking into account the most
influential variables, which allowed to obtain reliable values for the logical
design of the pumping unit mechanical likewise the graphics update previously
completed, as these curves have been around for over 70 years and today
conditions have changed due to sizing equipment and new tools.

Finally, we validated the tables and charts with real examples and compared

well with existing methods in order to check the sensitivity of the curves to a real
situation, giving a positive result.
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1. GENERALIDADES

El sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico (BM) es el mas
antiguo, practicamente nacio a la par con la industria petrolera cuando el
Coronel Drake perforé su pozo en Pennsylvania en 1859. Es el método mas
usado en el mundo (80-90%) debido principalmente a los bajos costos
operativos, facilidad de produccién y bajo riesgo de derrames por ser una
operacion a baja presion. En Colombia cerca del 40% de la produccion directa
se realiza con este sistema. Consiste fundamentalmente en una bomba de
subsuelo de accion reciprocante, abastecida de energia a través de una sarta
de varilla. La energia proviene de un motor eléctrico, o de combustién interna,
el cual moviliza la unidad en superficie mediante un sistema de engranajes y
correas. El bombeo mecénico convencional tiene su principal aplicacion en el
ambito mundial en la produccion de crudo pesado y extra pesado, aunque,
también se usa en la produccion de crudos medianos y livianos.

Figura 1 Sistema de Bombeo Mecanico

Unidad de

Bombeo ——

Prensaestopas

Lineas de Flujo

Revestimiento —]

Tuberia de Produccion

Sarta de WVarillas

Perforaciones
ern el
Revestimiento

"
Bomba <
.

-
Bl

Manual Bombeo Mecanico Avanzado
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1.1 COMPONENTES DEL EQUIPO

Los componentes que conforman el sistema de BM se dividen en dos
categorias: Equipo de superficie y equipo de subsuelo.

1.1.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE SUPERFICIE

* MOTOR:

Es el encargado de suministrar la energia necesaria a la unidad de bombeo
para levantar los fluidos del pozo. Estos motores pueden ser de combustion
interna o eléctricos.

Los motores de combustion interna pueden ser de baja o alta velocidad; los de
baja velocidad operan entre 200 y 600 rpm y poseen un cilindro, los de alta
velocidad funcionan entre 800 y 1400 rpm.

En la actualidad el tipo de motor mas utilizado en la industria petrolera es el
eléctrico. Son principalmente motores de induccion de tres fases. NEMA
(Asociacion Nacional de fabricantes de Eléctricos) clasifican los motores de
acuerdo a su deslizamiento y caracteristicas de torque de inicio. NEMA D es el
mas usado como motor de unidades de bombeo. Sus rangos de
deslizamientos son desde 5% hasta 13%. Otros campos manejan NEMA C con
un maximo deslizamiento de 5% y NEMA B con un maximo de 3%.

Figura 2. Tipo de Motores NEMA

NEMA_ MOTOR CHARACTERISTICS
B 4% -5% Elip, 180% Starting Torque, Lower Cost and High AMPs.
c 8% -7% Slip, 200% Starting Torque, High Starting AMPs.
D 8% - 13% Slip, 275% Starting Torque, More Efficient under Cyclic loads.

Output HP = Torque x RPM / Constant
KW Input = (HP QOutput) x 0. 746 1 Efficiency

Motor Slip (%) = (8ynch. RPM - Running RPM) / Synch. RPM

Where:
Torgue = Maotor Torgue (FtLhs or In-Lbs)
rpm = Motor Speed (revolutions per minute)
Constant = 5,250 (torgue units of Ft-Lbs) or 83,000 {torque units of In-Lbs)
HF = Qutput motor horsepower
ki =HP* 0.746
Synch speed = RPM of motor under no load

Echometer
Todos los motores en la figura 2, tiene Igual capacidad de carga en un sistema

de BM gracias a los rangos de factores necesarios para operacion de carga
ciclica.
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« CAJA DE ENGRANAJE
Se utiliza para convertir energia del momento de rotacion, sometidas a altas
velocidades del motor primario, a energia de momento de rotacion alto de baja
velocidad. La maquina motriz se conecta al reductor de velocidad (caja de
engranaje) mediante una correa. El reductor de velocidad puede ser: Simple,
doble o triple.

« MANIVELA
Es la responsable de trasmitir el movimiento de la caja de engranaje o
transmision a la biela del balancin, que esta unida a ellos por pines sujetos al
eje de baja velocidad de la caja de engranajes, cada una de ellas tienen un
namero igual de orificios, los cuales representan una determinada carrera del
balancin, en ellos se colocan los pines de sujecién de las bielas. El cambio de
pines de un hueco a otro se llama cambio de tiro.

e PESAS O CONTRA PESO
Se utiliza para balancear las fuerzas desiguales que se originan sobre el motor
durante las carreras ascendente y descendente del balancin a fin de reducir la
potencia maxima efectiva y el momento de rotacion. Estas pesas
generalmente, se colocan en la manivela, en algunas unidades sobre la viga
principal, en el extremo opuesto del cabezote.

* PRENSA ESTOPA
Consiste en una camara cilindrica que contienen los elementos de empaque
gue se ajustan a la barra pulida permitiendo sellar el espacio existente entre la
barra pulida y la tuberia de produccion, para evitar el derrame de crudo
producido.

« BARRA PULIDA
Tuberia fabricada de material resistente, generalmente se encuentran en
diametros de 1 1/, y 11/, pulgadas y longitud de 15 y 22 pies. Se encarga de
soportar el peso de la sarta de varillas, de la bomba y del fluido dentro de la
tuberia.

« UNIDAD DE BOMBEO
Su funcion principal es proporcionar el movimiento reciprocante apropiado, con
el propdsito de accionar la sarta de varillas y estas a la bomba de subsuelo.
Mediante la accion de correas y engranajes se logra reducir las velocidades de
rotacion. El movimiento rotatorio resultante se trasforma en uno reciprocante, a
través de la manivela, la biela y el propio balancin.

Estas son algunos tipos de unidades de bombeo:
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Unidad Convencional

Es la mas antigua y la mas usada de las unidades de bombeo tipo balancin y
trabaja sobre el mismo principio de la herramienta de cable de un taladro de
perforacion. Un esquema del arreglo es mostrado en las figuras 3y 4.

Figura 3. Palanca Clase | - Unidad Convencional

Cojinete Central Balancin

Cojinete Escualizador

Escualizador

Biela
Caja Reductora

Freno

Cubierta de la Correa u—Cable de

Acero

Cable del Freno

Motor

Palanca del Freno

Pin del Cojinete
de la Manivela

Contra peso

Base

LUFKIN INDUSTRIES, INC. LUFKIN, TEXAS

Lufkin Industries

Figura 4. Unidad Convencional

Bombeo Mecéanico, Optimizacion, Diagnostico y Operacion
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Las caracteristicas basicas de esta unidad de bombeo son:

v

v

v

El vastago viajero actia como una palanca de brazo doble, manejada en
la punta de atras y la barra lisa operada en la punta del frente (Clase 1).
Esto es llamado un sistema levantamiento de palanca.

Cuando el balancin estd en posicion horizontal, el cojinete igualador
(punto de apoyo) y el eje de la manivela estan aproximadamente a la
misma distancia vertical.

Las contrapesas estan ubicadas tanto en la punta de atras del balancin
(unidades balanceadas con balancin) o sobre el brazo de la manivela
(unidades balanceadas con manivela).

La unidad puede ser manejada en ambas direcciones.

Las ventajas de manejar una unidad convencional son:

v

v
v

AN

Bajos costos de mantenimiento (Las partes de repuesto son facil de
adquirir).

Bajo costo comparado con otro tipo de unidades.

Usualmente operan mejor con varillas de fibra de vidrio que las Mark Il u
otro tipo de unidades.

Pueden rotar en la misma direccion de las manecillas del reloj (CW) o
contra las manecillas del reloj (CCW).

Pueden bombear mas rapido que una Mark Il u otro tipo de unidades.
Requiere contrapesas mas livianas que las Mark 1.

Dentro de sus desventajas encontramos:

v" En muchas aplicaciones, no son tan eficientes como una Mark Il u otro
tipo de unidades.
v' Puede necesitar cajas reductoras muy grandes que otro tipo de unidades
(especialmente con varillas de acero).
Unidad Mark I1.

Estas unidades utilizan un sistema de palanca clase lll, el principal objetivo
cuando fue desarrollado este tipo de unidad fue disminuir el torque y los
requerimientos de potencia de las unidades convencionales. Un esquema del
arreglo de una geometria de bombeo Mark Il es mostrado en las figuras 5y 6.
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Figura 5, Palanca Clase Ill — Unidad Mark I

Lufkin Industries

Figura 6. Unidad Mark Il

Bombeo Mecanico, Optimizacién, Diagnostico y Operacion
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Sus caracteristicas basicas son:

v
v

Utiliza un sistema de palanca de empuije.

El cojinete igualador (punto de apoyo), esta localizado sobre el balancin
muy cerca de la cabeza de caballo (cabeza del balancin); ésta Unica
caracteristica de las unidades Mark Il mejora el comportamiento mucho
mas que las otras geometrias (Convencional y balanceada por aire).

La rotacién de las contrapesas estan ubicadas sobre un brazo separador
de contrabalancedé que esta directamente opuesto al brazo de la
manivela y forma un angulo (generalmente de 24°). Esta es la Unica
caracteristica que asegura mayor uniformidad neta en la variacion del
torque a través de un ciclo completo de bombeo.

Esta es una unidad de bombeo unidireccional y siempre debe ser
manejada en una direccidn especifica.

Las ventajas de esta unidad tipo Mark Il son:

v

v

v

En muchos casos maneja bajos torques (con varillas de acero)
comparado con unidades convencionales.

Puede costar menos (5% hasta 10%) comparado con tamafos
convencionales.

En muchos casos es mas eficiente que las unidades convencionales.

Sus desventajas radican en:

v

v
v

En muchas aplicaciones, la bomba no puede operar tan rapido como las
unidades convencionales.

Puede rotar Unicamente en contra del sentido de las manecillas del reloj.
Puede causar mas dafo a las varillas y la bomba en caso de golpe de
fluido.

Puede someter la parte baja de la sarta a una severa compresion, lo que
puede ocasionar fallas por pandeo.

Puede tener altos torques comparados con unidades convencionales
cuando se tiene una sarta de varillas de fibra de vidrio.

Unidad Balanceada por Aire.

Fue desarrollada en 1.920, a partir de una unidad convencional ubicando la
Cabeza de Caballo (Cabeza de balancin) sobre la parte movible del vastago
viajero. Las figuras 7 y 8, muestran un esquema basico de una unidad
balanceada por aire
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Figura 7. Palanca Clase Ill — Unidad Balanceada por aire

LUFKIMN

Lufkin Industries

Figura 8. Unidad Balanceada Por Aire

Bombeo Mecanico, Optimizacién, Diagnostico y Operacion
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Las principales caracteristicas de esta geometria son:

v El balancin de trabajo es una palanca de brazo sencillo (Sistema clase llI),
ya que la cabeza de caballo y el brazo (Pitman) estan sobre el mismo
lado del balancin.

v El contrabalanceo esta asegurado por la fuerza de presién del aire
comprimido contenido dentro de un cilindro, que actlia como un pistén
conectado al balancin.

v'La unidad puede ser manejada en ambas direcciones.

Las ventajas principales de manejar este tipo de unidad son:

v' Es mas compacta y de facil balance comparado con otro tipo de
unidades.

v" Los costos de transporte son muy bajos respecto a otro tipo de unidad

(debido a su bajo peso).

Disponible en tamafios mas grandes con respecto a otras unidades.

Pueden rotar CW o CCW.

AN

Sus desventajas consisten en:
v Es mas compleja y requiere mayor mantenimiento (aire comprimido,
cilindro de aire, etc.).
v' La condensacion de agua en el cilindro de aire puede causar problemas.
v' La caja reductora puede averiarse si el cilindro de aire pierde presion.
Designacion de una Unidad de Bombeo
La Unidad de Bombeo, de acuerdo a las practicas recomendadas por el API, es

designado mediante un codigo alfanumeérico de 10 digitos, como sigue:

Figura 9. Designacion APl de una unidad de bombeo

C_‘1 4[] _-‘| -‘| ?_54 —_— Longitud del Recorrido

en pulgadas
Tipo de Unidad: / .
I Carga en la Barra Lisa

A-Balanceada por Aire - :

3 en cientos de libras
B-Balancin
C-Convencional
M-Mark 1l

Torque Maximo
en miles de
pulgacdas-libra

IPIMS EP
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1.1.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE SUBSUELO

+ TUBERIA DE PRODUCCION

Es una serie de tubos que se usan para trasportar el fluido y, al mismo tiempo,
sirve de guia a la sarta de varillas que acciona la bomba.

« ANCLA DE TUBERIA

Controla los movimientos de la tuberia, elimina los esfuerzos durante la accion
de bombeo, mantiene la tuberia en una posicion constante y reduce la friccion
entre estas y las varillas.

« SARTA DE VARILLAS
Es el elemento de conexion entre la unidad de bombeo instalada en la
superficie y la bomba de subsuelo. Mediante esta se trasmite el movimiento
reciproco a la bomba para el deslizamiento del fluido, generalmente son
fabricadas en acero y por lo tanto, poseen propiedades de elasticidad, aunque
existen varillas de fibra de vidrio y otras continuas, cada una de ellas disefiadas
para diferentes didmetros y longitud.

v" VARILLAS APl O CONVENCIONALES

Existen tres tipos de varillas API de acuerdo al material de su fabricacién, C, D,
K. Las longitudes de las varillas pueden ser de 25 o 30 pies, utilizando niples
de varillas (tramos de varillas de menor longitud), en los casos que ameriten
para obtener la profundidad de asentamiento de la bomba. Otros elementos
adicionales de la sarta de varillas podrian ser una barra (Sinker Bar), disefiada
para adicionar peso al ser colocadas en la parte inferior, el diametro de las
barras de pesoesde 1% a2 pulgadas.

v VARILLAS NO API
Existen 3 clases de varillas que no estan clasificadas dentro de la norma API:

o0 De alta resistencia
o0 Corod o Continuas
o De Fibra de Vidrio

Varillas de Alta Resistencia.

Son ampliamente usadas, especialmente en pozos profundos y cuando se
manejan altos volimenes de bombeo. Estas varillas tienen una tension minima
de 115000 psi (API grado D) y una resistencia maxima de 150000 psi. Dentro
de éstas se destacan Weatherford Electra, Norris 97 (Para cargas
extrapesadas a cualquier profundidad y en fluidos que estan eficazmente
inhibidos contra el ataque de corrosion), Trico T-66, Upco 50, etc.
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Corod o Varillas Continuas.
Como su nombre lo indica no tiene conexiones. Las combinaciones son de
1/, de pulgada en vez de 1/, de pulgada. Las Corod reemplazan tanto las

varillas APl como las varillas de alta resistencia. La varilla esta enrollada en un
carrete y eso hace que requiera de un equipo especial para las operaciones de
metido y sacado de las varillas. La limitada disponibilidad de este equipo
especial para realizar este tipo de operaciones, se convierte en la principal
desventaja de las varillas Corod.

Varillas de Fibra de Vidrio.
Las varillas de Fibra de Vidrio poseen ventajas y desventajas con respecto a
las varillas de acero.

Ventajas:

v Su poco peso hace que se disminuyan las cargas en el equipo de
superficie y se reduzca el consumo de energia.

v' El cuerpo de las varillas es totalmente resistente a la corrosion. Las
conexiones metalicas son ligeramente montadas y fabricadas con barras
de acero de alta calidad (normalmente de grado 4620), que elimina las
fallas por corrosion.

v" A menudo la produccion puede aumentarse si existe un potencial
adicional y a su vez la bomba puede sentarse mas a fondo en pozos
muy profundos.

Desventajas:

v' Temperatura maxima de disefio es de 200 ° F.

v' El torque de las varillas esta limitado hasta 100 libra-pie, por cada
pulgada de varilla.

v No se recomiendan en pozos desviados. Esto generaria una carga
adicional provocada por el aumento de la friccion en ese punto, lo que
reduciria el recorrido de la bomba y aumentaria el desgaste en el cuerpo
de las varillas.

v' Pescar puede ser dificil bajo condiciones donde el cuerpo de la varilla
esta roto o fragmentado.

v" Los escombros de la varilla rota, puede acortar la vida Gtil de la bomba.

v' Es dificil espaciar la bomba.
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« BOMBA DE SUBSUELO

Las funciones de la bomba son permitir la entrada de fluido de la
formacién a la sarta de produccion y levantarlo a la superficie. Es
el primer elemento que se debe considerar al disefiar una instalacion de
bombeo mecanico para un pozo, ya que del tipo, tamafio y ubicaciéon de la
bomba depende el resto de los componentes. Es una bomba de
desplazamiento positivo. Estd compuesta por un barril o cilindro de la bomba,
un embolo o piston, valvulas viajeras y fijas y un anclaje o zapata. En la figura
10 se puede apreciar un esquema de una Bomba de Subsuelo.

Figura 10. Esquema de una Bomba de Subsuelo

WARILLA

TUBERIA TIE
REWEEZTIMIEMTO

| TUBERIA DE
FRODUCCION

E

P1=T0M

BARRIL

J WALYULA
W1AJERA

WALWULA F1Ja
ANCLAJE
—\

Manual Bombeo Mecanico Avanzado

—

v' OPERACION BASICA DE LA BOMBA
Cuando el piston sube, el peso del fluido sobre el piston cierra la valvula viajera
y se desplaza fluido de la tuberia de produccion a la superficie. También, al
subir el piston se produce una disminucién de presion encima de la valvula fija,
por lo cual esta se abre y permite la entrada de fluido de la formacion a la
camisa de la bomba. Al bajar el pistén, la valvula fija se cierra, la valvula
viajera se abre y el fluido de la camisa pasa a la tuberia de produccion.
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v SELECCION DE BOMBAS

La primera seleccion de las bombas se realiza en funcion del caudal y de la
En muchos casos las instalaciones existentes
(tubing, varillas y unidades de bombeo) operan como parametros de seleccion

profundidad (ver figurall).

(ver figura 12)

El segundo criterio de seleccién se hace teniendo en cuenta las caracteristicas
del fluido a extraer tales como: viscosidad, porcentaje de arena, granulometria,
porcentaje de carbonatos, corrosividad, parafinas, gas disuelto o libre y demas.
En la aplicacion de este criterio hay que efectuar una Optima seleccién de
materiales, accesorios y tipo de bombas para tener mayor duracion de la

misma y bajar los costos por reparacion y reposicion.

Figura 11. Seleccion de la bomba de acuerdo a la profundidad

Pump Setting Depth

Phanie 5ba =L} B = ]
3 o
W A, MSA walotn

B g, s ol T g R

prm
FW IR, BT

ety pemer. thin wmall. et
L T T

s ] -

tnekmrng alwa Fi

]
ik F

il
s Isowun (rm 1 Fowr wach prumige oy 18 aharalad e seaognise
aves Uhee chari wiskgly dmaplics dhal the raage o siress

dnsbissngg wiaw i ot il (o

Flmtcrinl w alucs o

< Fimfun
TRk

ahwian 1 e

Used With permission from John Patterson

30

wirongib, vighld strongih, s crncloranco

It are iloss paalsbialicad] b AL A
i1 thar grseiniges 0wl e fan despeer e 1hamn

wuaad minad the Gl sy be e

waloty Canw
inniflis A pead
I




Figura 12. Seleccion del tipo de Bomba de acuerdo al diametro de tubing

Standard Pump bores
Sizes for Tubing Sizes of
1.8 238 [ 27e | 312
114 [ 112 | 2114
Metal 134

11/4 1
Idetal 1z

11/4 1
Metal 1

11/4 1
Soft 12

Wetal 134
Soft 125132

Manual Bombeo Mecanico Avanzado

v' CLASIFICACION DE BOMBAS
Hay tres tipos de bombas basicamente que se resumen a continuacion:

BOMBA DE TUBERIA: (TH — TP)

Este tipo de bomba es principalmente utilizada para grandes tasas de
produccién y pozos someros. Va conectada a la tuberia de produccion como
una parte integral de la sarta, puede tener firme o removible la valvula viajera;
el barril es ¥4 de pulgada mas pequefio que le didmetro interno de la tuberia
para permitir suficiente espacio libre para el desplazamiento del piston hasta el
punto mas bajo en la tuberia.

BOMBA DE VARILLA O INSERTABLE

Se instala en los pozos, mediante el uso de la sarta de varillas y sin necesidad
de extender la tuberia. Se aplican en pozos de moderada y baja productividad
y profundidades de hasta 7000 pies aproximadamente. Su remocion y
reparacion es mas economica que la de las bombas de tuberias. Pueden ser
ancladas por el fondo, el tope o por ambos extremos de la bomba.
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BOMBA BARRIL VIAJERO
El barril se une a las varillas. El émbolo es inmévil y conectado con la
entrerrosca del asiento.

v" ANCLA DE GAS
Consiste en un tubo rasurado o perforado, colocado bajo la zapata de anclaje.

Su objetivo es separar gas/liquido antes de la entrada del fluido a la bomba.

1.2 VENTAJAS DEL BOMBEO MECANICO

» El disefio es poco complejo.

» El sistema es eficiente, simple y facil de operar por el personal de
campo.

» Es aplicado en crudo pesado y altamente viscoso.

» Puede utilizar combustible o electricidad como fuente de energia.

= El equipo puede ser operado a temperatura elevada.

= Permite variar la velocidad de embolada y longitud de carrera para el
control de la taza de produccion.

1.3 LIMITACIONES DEL BOMBEO MECANICO

» La efectividad del sistema puede verse afectada severamente por la
presencia del gas.

» La presencia de arenas ocasiona el desgaste severo del equipo.

» Requiere altos costos de mantenimiento.

» Posee profundidades limitadas.

= El equipo es pesado y ocupa mucho espacio.

» Lataza de produccion declina rapidamente.

14 DISENO DE EQUIPOS DE BOMBEO MECANICO

Es un procedimiento analitico realizado mediante caélculos, gréaficos y/o
sistemas computarizados para determinar el conjunto de elementos necesarios
en el levantamiento artificial de pozos accionados por varillas. El objetivo al
disefiar el sistema de bombeo mecéanico es uno solo: lograr una armonia
perfecta entre el aporte del yacimiento a las condiciones establecidas y la
capacidad del sistema total (sub-suelo y superficie) de manera que el costo de
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levantamiento sea el menor posible en las condiciones actuales y futuras del
pozo.

En la mayoria de los casos el disefiador parte de una rata de produccion
deseada, pero esto no es suficiente. Se necesitan otros datos para afinar el
disefio y evitar sistemas que luego resulten muy costosos, bien porque no
tienen la capacidad para producir lo requerido, o porque el equipo esta sobre-
disefiado.

El disefiador debe tener un conocimiento muy aproximado, por no decir exacto,
de las condiciones bajo las cuales se producira la rata deseada, entre ellos: la
presion de fondo, la presion de admision de la bomba, la sumergencia, la
cantidad de gas libre en la admision, las presiones de los cabezales, la
viscosidad del crudo, el porcentaje de agua, los factores de friccion de la
tuberia y las varillas y la friccion generada en la bomba.

Para realizar el dimensionamiento del sistema de bombeo mecanico existen
los siguientes métodos:

* Método Convencional

* Método API

* Método LUFKIN

» Ecuacién de Onda, Software especializado

En la década de los 60 y 70, antes de la introduccion de la Ecuacion de Onda,
la mayoria de los parametros ni siquiera se tomaban en cuenta. Los disefios
se hacian en base a la produccién deseada, la profundidad y el disefiador ni
siquiera tenia que realizar célculos. Todo estaba tabulado. Hoy en dia esa
metodologia puede ser usada refinando esos parametros utilizando las
aplicaciones modernas que resuelven la Ecuacion de Onda y obteniendo datos
mas confiables y exactos del campo.

1.4.1 CONSIDERACIONES DE DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO
MECANICO

Cuando se disefia un sistema de bombeo mecanico, se debe tener principal
interés por los siguientes parametros:
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» Tasa de Produccion

= Costos

= Cargas sobre las varillas

= Cargas en la caja de engranajes
= Eficiencia del sistema

Idealmente se quiere que un sistema que genere la mayor rentabilidad en valor
presente después de impuestos, considerando los costos de capital vy
operacion. En la realidad, disefiar sistemas de bombeo mecanico es un
proceso de ensayo y error que usualmente resulta en un sistema que podria
estar muy distante del ideal. Debido a que obtener un buen disefio requiere de
equipos y datos que bien podrian no estar disponibles, solo los parametros de
sistema mas obvios son usualmente considerados. La tasa de produccion es
usualmente la mas alta prioridad, seguido de las cargas en las varillas, cargas
en la caja, y costos de energia. Si el costo de la electricidad es alto, este
puede bajarse usando una bomba mas grande y una velocidad de bombeo mas
baja. Pero, una bomba de mayor diametro incrementara las cargas sobre las
varillas y el torque en la caja. También, se necesitara una unidad mas grande.
Esto incrementaria el costo de capital. Por otro lado, una bomba pequefia
demanda velocidades de bombeo mayores y emboladas mas largas para
mantener la produccion. Esto incrementara el consumo de energia pero
reduce el tamafo requerido para la unidad de bombeo. Un aspecto muy
importante del disefio en el sistema es la tasa de produccion. Si la maxima
produccion disponible por el pozo es conocida, entonces se disefiara para una
un poco mayor que esta. Esto asegura suficiente capacidad en la bomba
tomando en cuenta su desgaste normal e imprecision en los datos. Pero, si la
tasa de bombeo es mas alta que la capacidad de aporte del pozo, entonces el
pozo podria achicarse. El golpe de fluido es un problema que resulta a partir
de la practica comun de sobre disefiar la capacidad de bombeo. El golpe de
fluido deteriora la bomba, varillas y unidad de bombeo. Si no se toman los
pasos correctivos para minimizar este fendmeno, la eficiencia del sistema se
reduciria junto con la vida util del equipo. EIl golpe de fluido puede reducirse
desacelerando la unidad, acortando la longitud de la carrera, usando una
bomba méas pequefia o instalando un temporizador o un controlador de
bombeo.
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1.4.2 PAUTAS PARA DISENAR UN SISTEMA DE BOMBEO

Para prevenir sobre disefiar severamente la capacidad de desplazamiento del
sistema de bombeo, se recomienda disefiar para una eficiencia de la bomba de
entre 75% hasta 85 %. Por ejemplo una bomba con una eficiencia del 80%,
tiene una produccion objetivo de 400 Bbls/dia, entonces debe disefiarse el
sistema para que sea capaz de producir 500 Bbls/dia (400/0.8). Es
conveniente tener un programa de computadora predictivo tal como el
RODSTAR que permite introducir un objetivo de produccion y una eficiencia del
sistema y luego calcular las emboladas por minuto. Para minimizar el consumo
de energia y las fatigas por tension, se usa una combinacidbn de mayor
diametro de pistén y menor velocidad posible. Si debe escogerse entre cargas
por tensidn y consumo de energia se debe optar por bajar las cargas por
tensién. Esto se debe a que las roturas de las varillas son mas costosas que
una eficiencia de sistema ligeramente baja. Las pautas anteriores deben
combinarse con condiciones locales econdmicas y de campo. Algunas veces
situaciones especiales podrian requerir una filosofia de disefio diferente.

1.4.3 PASOS PARA EL DISENO DE LA INSTALACION DE BOM BEO

El objetivo de la instalacion de un sistema de bombeo mecénico es el
levantamiento de fluidos de la formacion a superficie a una rata deseada. Sin
embargo, los principales factores de disefio a considerar son: rata de
produccion y levantamiento neto de fluido. EIl conocimiento de estos factores
hace posible la determinaciéon 6ptima del tamafio de la bomba para la
instalacion, la cual debera ejercer una minima carga sobre las varillas, el
equipo de superficie, la caja reductora y de potencia para el motor. La
determinacion de la bomba permite la seleccion del tubing, del tamafio y la
longitud de las varillas, de la velocidad de bombeo, del torque en la unidad y de
la potencia en el motor.

Si ciertas consideraciones, como las condiciones de pozo, son hechas,
convendria posiblemente elaborar unas tablas que reduzcan en gran parte el
numero de célculos necesarios en el disefio de una instalacion de bombeo.
Las consideraciones generalmente hechas son:
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* Gravedad especifica 1,00 para el fluido que esta siendo levantando.
* Levantamiento neto y un trabajo igual al nivel del fluido a la longitud de
la bomba.

Estas tablas fueron desarrolladas esencialmente de ecuaciones de bombeo
mecanico convencional previamente derivadas usando las consideraciones
mencionadas anteriormente. Ellas representan graficamente el resultado de un
gran numero de calculos, que tienen en cuenta las condiciones Optimas de
bombeo para alcanzar la produccion a profundidades dadas. Después de que
las dimensiones y las condiciones de operacién de la instalacién han sido
seleccionadas utilizando las tablas, es necesario revisarlas por medio de
calculos matematicos. Se debe tener en cuenta que las tablas son usadas
como guias y los valores de estas pueden ser usados en situaciones
particulares.

Considerando la manera en la cual las tablas son construidas, los primeros
factores encontrados en el problema del disefio son el desplazamiento de la
bomba y la profundidad de la misma. El desplazamiento de la bomba es
calculado de la produccion del fluido maximo y de la eficiencia volumétrica
estimada de la bomba. Revisar la seleccion (cargas, torque, etc.) es necesario
para conocer la gravedad especifica del fluido del pozo y el trabajo del nivel del
fluido. Sin embargo la informacién minima consiste de:

1) el fluido de produccién
2) profundidad de la bomba

La informacion adicional, la cual puede ser conocida, consiste de:

1) la eficiencia volumétrica de la bomba
2) gravedad especifica del fluido
3) trabajo del nivel de fluido

Estos 5 factores son los mas importantes, ya que esto podria causar una
reduccion del problema. Por ejemplo, un conocimiento de las caracteristicas
del yacimiento podria ser beneficioso, desde la presencia de un empuje de
agua podria ciertamente afectar la produccion de fluido total necesaria para
lograr una produccién de aceite dada.
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Se asumiran los siguientes parametros:

1. Se establece un valor maximo de fluido de produccién

2. Cuando no se tiene la eficiencia volumétrica de la bomba se puede
tomar como 0,8.

3. Cuando no se conoce la gravedad especifica del fluido, se podria
asumir como 1.

4. Cuando el nivel de trabajo del fluido no puede ser estimado, este sera
la longitud de la bomba.

A nivel de ejemplo se presentan los pasos a tener en cuenta en el disefio de la
instalacion de BM convencional por el método convencional que se presenta en
el libro “WELL DESING” de Craft, Holden and Graves publicado en 1959, los
cuales difieren ligeramente dependiendo del tipo de unidad (A, B, C, Mll) y del
método que se seleccione (convencional, API, Lufkin, ecuacion de onda u
otros) sea manual, por formato o software.

1. De la méxima produccién del fluido y de la eficiencia volumétrica estimada,
calcular el desplazamiento de la bomba.

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

Q
=E
Donde:
Vv = desplazamiento de la bomba
Q = maxima produccion del fluido
E = eficiencia volumétrica estimada

2. De la grafica 1 (ver anexos), seleccionar la unidad la cual tiene la longitud del
strike y el API deseado.

3. De acuerdo con la unidad elegida, se debe escoger la tabla apropiada (ver
tablas 1 hasta la 8 en anexos), y seleccionar el diametro de tuberia, bomba,
varillas y velocidad de bombeo correspondiente a la profundidad de la bomba.
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4. Calcular la longitud fraccional de cada seccion de las varillas, usando la
informacion de la tabla 9 (ver anexos). Para cada combinacién de varillas
existen sus respectivas ecuaciones para los valores de las fracciones, sin
embargo el area de la bomba requerida para estos céalculos es constante y se
determina de la siguiente manera:

7 * Qbomba?

Ap =
P 4

Otra forma de hallar el A,, es observando directamente la tabla 10(ver anexos)

5. Calcular la longitud de cada seccion de la varilla. Se determina mediante la
siguiente ecuacion:

L=D=xR
Donde
L = Longitud de la varilla
D = Profundidad
R = Valores de las fracciones

6. Calcular el factor de aceleracién. Se determina mediante la siguiente
ecuacion:

SxN?
XX=
70500
Donde:
< = Factor de aceleraciéon
S = Longitud del strike
N = Velocidad de bombeo

7. Usando la eficiencia volumétrica estimada, determinar la rata de produccién
probable y revisar esto contra la rata de produccién deseada (Qp). Se
determina mediante la siguiente ecuacion:

q=K*Nx*Sp+*E
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1) Se escogen las caracteristicas de la bomba que de un Q que cumpla con

el Qp

Donde

E = Eficiencia de la bomba
K = Constante de la bomba
N = Velocidad de bombeo

Sp = Longitud del stroke
Pero

7 * @Qbomba?

K = 0,1484 * Ap donde Ap = 2

o4 40,8 * D? *x (5,2*56*D*Ap> (D+L1+L2 )
p E E At A1 A2

m* (0D? — ID?)

donde A; = 2
Donde:
D = Profundidad
% = Factor de aceleracién
E = Eficiencia de la bomba
SG = Gravedad especifica
OD = Diametro externo
Ap = Areade la bomba
At = Area del tubing
L = longitud de la varilla
A = Area de cada varilla
ID = Diametro interno

* IDy OD ver en tabla 11. (Anexos)
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8. Calcular el peso muerto de la varilla. (Segun la combinacién de varillas). Se
determina mediante la siguiente ecuacion:

Wr =2(L+W)
Donde
Wr = Peso de las varillas
L = Longitud de la varilla
W = Peso de la varilla (ver tabla 12 en Anexos)

9. Calcular la carga del fluido. Se determina mediante la siguiente ecuacion:

Wf = 0,433 %SG * (L * Ap — 0,294 « Wr)

Tener en cuenta el peso de la combinacion de varillas.

10. Determinar la carga de la varilla y revisarla contra la méxima carga para la
unidad seleccionada. Se determina mediante la siguiente ecuacion:
Winax = Wr + Wf x (1+x)
Tener en cuenta la combinacion de varillas.
2) Si W4 €S menor que la carga maxima permitida en la viga viajera continuar

con los pasos del dimensionamiento

11. Calcular el esfuerzo maximo en el tope de las varillas y compararla contra
el maximo esfuerzo de trabajo permisible para las varillas a ser usadas. Se
determina mediante la siguiente ecuacion:

max

A

Maximo esfuerzo de varillas =

A = Area mas grande de la varilla combinada.
Wnax = tener en cuenta la combinacion de varillas.
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3) Se escogen caracteristicas de la sarta de varilla que den valores dentro del
limite permisible.

12. Calcular el efecto del contrabalanceo ideal y compararlo contra el
contrabalanceo disponible para la unidad seleccionada.
Se determina mediante la siguiente ecuacion:

C=05+*Wf+Wrx(1-0,127 * 5G)

Tener en cuenta la combinacién de varillas para el peso del fluido y de las
varillas.

13. Determinar la posicion del contrapeso para obtener el efecto del
contrabalanceo ideal (los datos son tomados del catalogo del fabricante). Se
determina mediante la siguiente ecuacion:

_S(C—Cs)
C=we
Donde
S = longitud del stroke
C = Contrabalanceo
Cs = Efecto del contrabalance estructural
Wc = Peso de la contrapesa

14. Teniendo en cuenta la consideracion en la cual la unidad de bombeo sera
no mas que el 5% del contrabalanceo, calcular el pico del torque sobre el
reductor del engranaje y compararlo contra el APl de la unidad seleccionada.
Se determina mediante la siguiente ecuacion:

S
Tp = Wpax — 0,95 = C) *5

Tener en cuenta la combinacion de varillas para Wax.

4) ElI Torque maximo debe estar dentro del limite que soporte la unidad
seleccionada.
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15. Calcular la potencia hidraulica, friccibon de los caballos de fuerza.
Seleccionar el motor. Se determinan mediante las siguientes ecuaciones:

Hh = 0,00000736 * q * SG * L

Hf = 0,000000631  Wr xS x N
Hb = 1,5 * (Hh + Hf)

Donde

Hh = Potencia hidraulica

Hf = Potencia de rozamiento
Hb = Potencia del motor

16. Del catalogo del fabricante obtenga la relacion del reductor de velocidades,
el tamafio de la polea de la unidad y la velocidad (RPM) del motor. Calcular el
tamafo de la polea del motor

o) (o)

de=N*Z*d“/N
e

Donde

Z = Relacién de engranaje

dy = diametro de polea

Ne = RPM del motor

N = SPM seleccionados en el paso 3.

Si algun paso de la unidad o de los componentes de la unidad se encuentra
desbalanceado, como las cargas, el torque o capacidad de produccion, el
disefio debera ser cambiado acordemente.
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2. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

Los métodos de disefio de Bombeo Mecanico requieren que el disefiador
cuente con un conocimiento muy aproximado y casi exacto de las condiciones
bajo las cuales podra producir el caudal deseado a la profundidad dada. Estas
condiciones son asumidas y usualmente generan inconvenientes por la
cantidad de iteraciones que se tiene que realizar para llegar a un disefio
optimo.

El método convencional presentado en el libro” WELL DESING” de “Craft,
Holden and Graves” nos muestra una forma de encontrar los parametros de
inicio para el dimensionamiento del sistema de Bombeo Mecanico. Teniendo
en cuenta que esta publicacion fue hecha alrededor del afio 1940 y que los
parametros utilizados para la elaboracion de estos son anticuados, se
elaboraran una serie de graficas y tablas con la ayuda del software RODSTAR
que representen mejor los valores actuales y nos arrojen datos mas exactos
para el inicio del disefio del sistema de Bombeo Mecanico para cualquiera de
los métodos existentes y para las variables que se usan en la actualidad. A
continuacion se muestra el inicio de los diferentes métodos para el disefio del
bombeo mecanico (figuras 13 - 16)

Figura 13. Datos de entrada Método Lufkin,

| GIVEN CONDITIONS

Depth of well Tubing size " setat

Desired fluid production BFPD Pumping Depth
(24 Hrs. At 80% pump Vol. Eff)

11 ASSUMED CONDITIONS

Pump size and type Length of stroke

Pumping speed SPM NOTE: Most desirable SPM 237.000 * 1
Deptn 1.5, 2.5, 3.5, etc

LUFKIN INDUSTRIES
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Figura 14. Datos de entrada Método API

Company

Field

REQUIRED PUMP DISPLACEMENTE PD

well name Date
comany
bbls/day  Rod maximum allowable effort

Fluidlevel H it Pumping speed N

pump depth L it

tubing size in

isiranchore? yes, no

SPM Pump diameter D in
Length of stroke 8 i Speed gravity of fluid — §

sucker rods

APl RPL11

Figura 15. Datos de entrada RODSTAR

Pump depth ) (4000
Fun temes (b /day ][04
Seuffing bom Encton (e) 100
Pumg oed sdpatment (T4) 10

Tubery pressure (pad)  [160
Canarw) pross v (pais) 'tl
Water cul (%) [0
Wiator speciic gravity. |1
Ol gewvity (AP1 7). 30

Flusd spacifac gravity M Calculate
Taewl grade oo mart o bure [ 7
L I e P e ] [rar "':.
Morwmam poed dhbr=ator b e | *% =]
el of e ":leﬂﬂrw Fadra
Aﬁﬁim I_mnm ) O il
C-114-165-64 C-1140- 16564
C-114-148-64 C-1140- 14864 ROX
Co1 14 14364 C- 1140 14364

T Entér pumpandg s pesid
% Enter target production
T Calculste production from inflow perfcrmance dats

Dute. [manes 14 de Gcsembee 3o 010 0N Pumpcondtion

W Full pump

™ Fisd pound

7 Gaa sledeence

T Caloylate purmp conditon and filags

Pump effcmncy (%) [85
P filage ()

Tubsng size (in) O.D. () |
2x IO
< Pumgp type ¥ Insen pump

" Tubeng pump

™ Langs bore pump

™ Calculate plunger size
Plunger se
[125 = {n}

Target production (BFPD) [100

IPR Data

Theta Enterprise
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Figura 16. Datos de entrada QRod

Parametros de Entrada

Tipo de Balancin CWConv j

Profundidad de |a Bomba 4 000 j ft

Carrera del balancin 192 «| in | Calcularen base a SPM o Caudal deseado

Didmetro del Pision m » :
Dimero T € Velocidad de bombeo - ' | sm
la Tuberia Rt
= Caudal deseado < ’ITE bbliday
W Tuberia anclada El
Calcular
Varillas

' Varillas de acero

" Varillas fibra de vidrio v acero

Ndmero AP| EE -
Clasedevanllas  |D -

ECHOMETER

Como se puede observar, todos los métodos requieren datos que muchas
veces no se conocen, por lo cual son asumidos y aunque se tenga experiencia
en ocasiones no son los mas adecuados. Lo que se busca con el presente
trabajo es encontrar estos datos de una manera mas precisa, lo que ayude a
disminuir el tiempo y las iteraciones para llegar a un buen disefio.

2.1 PROCEDIMENTO PARA LA ELABORACION DE CURVAS Y TA BLAS

Tomando como base el método convencional de disefio de BM utilizado desde
1940, en donde se proporciona un punto de partida para el inicio del
dimensionamiento, se elaborardn unas nuevas gréaficas y tablas haciendo uso
del software RODSTAR que representen las condiciones actuales de disefio.
Para esto se debe tener en cuenta una serie de pardmetros de operacién, con
los que se realicen las simulaciones en el software y ayuden a seleccionar el
equipo apropiado
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2.1.1 SELECCION DE PARAMETROS
Para el desarrollo de este proyecto se consideraron los siguientes parametros:

e Pozos Verticales

e Unidad Lufkin Convencional
e Unidad Balanceada

e Sentido horario

* Tiempo de corrida: 24h

« Sin efectos de bouyancia

e Tuberia anclada

e Anular vacio (CHP = 0)

* Presion de Casing: 0 psi

e Presién de Tubing: 150 psi

« API 20

e Corte de agua 90%

* Nivel de fluido sobre la bomba
e« Bomba tipo Inserta

« Bomba llena

« Eficiencia de la bomba 85%

» Varilla Tipo Norris 97

* Factor de servicio de varilla 0.9
e Motor NEMA D

Cada uno de estos parametros fue escogido para simular condiciones criticas
del pozo y representan las condiciones actuales de operacion, esto se hace
con el fin de homogenizar y hacer més facil el analisis de los resultados.

En la realizacion de las simulaciones se tendra en cuenta la variacion de los
siguientes parametros

* Profundidad (1000 — 11000)Ft

» Caudal (50 — 1500) BFPD

 Diametro de Tubing (2 7/g -3 1/,)"

« Diametro del pistén de la bomba (1 1/, — 2 1/,)"
« Diametro de varilla (3/, — 1 1/)"
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2.1.2 Pasos para el
“RODSTAR”

disefio del

Sistema de BM con el

softw

Después de tener claro cada uno de los anteriores parametros, se procede a
realizar las simulaciones de disefio en el software “RODSTAR?”, el cual utiliza la
ecuacion de onda (ver figura 17) y modela con mucha precision la unida de
bombeo. A continuacion se muestran cada uno de los pasos a seguir.

Figura 17. Ecuacion de Onda para Pozos Verticales

0%u(s,t)  ,0%u(s,t) ou(s,t)
——=a - C +g

Jat?

Operating conditions sucker rod

2.1.2.1 Dato del pozo

0s?

Como en cada uno de los métodos

informacion requerida.

Figura 18. Datos del pozo

Jt

para el disefio se debe ingresar la

E Well Infermation

Company name: [USCO

Well name: [uscol

Username: [ADRIANA_JUAN MANUEL

Comment:

Pump condition
* Full pump
" Fluid pound
" Gas interference
" Calculate pump condition and fillage
Pumpefficiency (%) [85

Pump fillage (%):

Date:

Pump depth (ft):

Run time (hrs/day):
Stuffing box friction (lbs):

Pump load adjustment (Ibs):
Polished rod diameter :

Tubing pressure (psi):
Casing pressure (psi):
Water cut (%):

Water specific gravity:
Qil gravity (AP1 7):
Fluid specific gravity:

[E=8|Eo| )

[martes. 14 de diciembre de 2010 o

4000
24
100
0

112" '1

150

0

50
T—
20

¥ Calculate

Software “RODSTAR”
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2.1.2.2 Tasa de Produccion
Se especifica que el nivel de fluido sera sobre la bomba y se ingresa la
produccion deseada

Figura 19. Tasa de Produccién

B Production Information o] @ [E5)

* Enter fluid level Fluid level {ft from surface): 4000
(" Enter pump intake pressure
(" Calculate pump intake pressure from target production and IPR data

(" Enter pumping speed Target production (BFPDY: 100
' Entertarget production

(" Calculate production from inflow performance data IPR Data

Software “RODSTAR”

2.1.2.3 Diametro de Tubingy Bomba

Se selecciona el diametro del Tubing (teniendo en cuenta que para diametros
de bomba mayores a 2" se debe utilizar un diametro de tubing mayor a 2 7/), el
tipo y diametro de la bomba, se especifica que la tuberia esta anclada, y se
tienen en cuenta los coeficientes de friccidbn para una mejor precision de los
resultados.

Figura 20. Diametro de Tubing y bomba

o
(o
N

|ﬁ| Pump And Tubing Information

¥ Tubing anchored

Tubing size (in):

Tubing anchor depth (ft): 4000

¥ Calculate rod-tubing friction coefficients

Pump type: f* Insert pump Upstroke rod-tubing friction:
" Tubing pump

Downstroke rod-tubing friction: |
" Large bore pump

Pump friction (lbs): 200
[~ Calculate plunger size I Include buoyancy effects
Plunger size:

125 =l (in) r

Fluid compressibility index:

Software “RODSTAR”
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2124 Didmetro y longitud de Varilla
Se selecciona el tipo, diametro y longitud de la varilla que se utilizara. Se
especifica el factor de servicio de la varilla.

Figura 21. Didmetro y longitud de la varilla

# Rod Shring Informatcn = R |

-r"'. Siwwl grads od meesl B !'-\'.'lﬂ- L -J
v Mawsum rod damster ta ues |72

m Tl rod durmaled 1o uis ,‘
T echud Soier baessinkes mds
Emliar b gricedman sl

Bank gt b dhpevagiar

sanker bar length (1)

Char e sinnag infommation
Addicnal red coala (5] [0 Sitood rod senvics fnctar [0.5
Coml description. |

Software “RODSTAR”

2.1.25 Tamarfo de la Unidad

Seleccionar el grupo de unidades Lufkin Convencional nuevas y luego la
designacion APl que se requiere, asegurarse de colocar la direccion de
rotacion con las manecillas del reloj y dejarla siempre en el maximo recorrido.
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Figura 22. Tamafo de la Unidad

‘W Pumping Unit Information (== =S
Manufacturer: 1Luﬂ<in Conventional - New l] Unit 1D: CL104
AP| designation ] Unitname Other info ] Ak Reanatnn Ll ERA S
C-114-169-64 C-114D-169-64 ™ Use custom pumping unit list
C-114-148-64 C-114D-145-64 ROX
C-114-143-64 C-114D-143-64 | Select Recommended Unit Size: 114-119-54 |
C-114-143-64 C-114D-143-64 ROX =
C114-119-64 C-114D-119-84 ROX e ; =
C-114-100-64 C-114D-100-64 ROX LlashveE
C-80-119-64 C-B0D-119-64 okt 1(56"stoke) v
C-80-109-64 C-80D-109-64 Calculated Stroke Length: Ay
C-57-86-64 C-57D-86-64
C-160-169-54 C-160D-169-54 Structural Unbalance: 330 (Ibs)
C-160-144-54 C-160D-144-54 A
C-114-173-54 C-114D-173-54 T
C-114-169-54 C-114D-169-54
C-114-133-54 C-114D-133-54
FEIEIE__
C-80-133-54 C-80D-133-54 ol

“Select a counterbalance option
& Unknown MCM

" Existing maximum counterbalance moment | (M in-bs)
" Use XBAL information | File: (none selected)

Software “RODSTAR”

2.1.2.6 Informacioén del Motor
Se especifica el tipo de motor a utilizar y se deja el tamafio recomendado por el
software.

Figura 23. Informacion del Motor

',' Motor Information =}
Electricity cost ($/kwh): [i] I~ Include motor speed variation
Power meter type: -

(+ Detent (no credit for generated power) [T Calculate yrspeed vanatic

" Mon-detent (credit for generated power) Motor speed variation (%):
Motor type: [NEMA D E | E¢ : ient of inertia

Motor size: ]RODSTAR recommendation ¥ Rot. moment of inertia (Ib-ft%):
Art. moment of inertia (|b-ft%):

Software “RODSTAR”
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2.1.2.7 Generacion de Reporte
Con los datos ingresados, se corre la simulacién y se generan los reportes

Figura 24 Reporte

RODETAR-V 3.3.0
Company: USC0 2 Thata Qilfield Soevices, Ino.  {www.gothata.com) Paga 1 of 2
Wall: LSS0 Unor: ADR1LARNS_JUIAMN MANUEL
Diisk file: {Lintitlod) DCiete: 27082010
Commant:
INFUT DATA CALCULATED RESLLTS
Targetprod. (ofpd): 100 Fiuld level Production rate (ofpd); 100 Peak pal. rod koad (Ibs): 7911
Feun time | I'rs.'cla}', 24,0 [“Itrrc-rr suna::e:u 3000 Ol production (BORD): 10 Min pol. rod load (bs). 2119
Tuzing pres. (Pl 130 gl'[ o Strodss per minute: E2a1 MPRI IPPR n 3R
casngpres. (el O At b || 100 Sygtem . (Molor-=Pumg): 2% Unit struct. lading: 55%
Pol. Raod Diam: 1 3 Permizsinle lpad HP: 14 2RE2/ PLHP 03z
Fiuid |o3d on pump 1Bs 1 1766 Suoyant rod welght (Ios); 4267
Fluid prepertias Mabar & power mslsr Poilshed rod HP: 45 Mo 109 . Fo/SKr DE3
Water cut: al% Power Meter Digbant . . .
Water sp.gravly: 1 ElecT. cost  SKWH Required prime mover size BALANCED
il aPIg ra-.-nH 20,0 Type: MEMA D (apmed var. Aol induded) {Min Targ)
Fluld 5p. gravity: 09034 WERLS, [ i 10 HE
Singieidouble oyl enging: 10 HP
NMufficyilnder anging: 10 HP
Pumping Linit; Lutkin Conventional - New (C=1140-14") Torgue analysis and BALAMNCED
sleciicity consumalion {Min Torg)
AP size: C-114-143-Td (unit [D: CLE':;]
Crank hote numbes 1 fouit af 4) Paak g'bo torg (M indbs); 108
Calculated stroke length (in): 756 Gaarbae haadinag: 5%
Crank Rotation with wall 1o righl: Cw Cyelic load Tacinr: 1.6
Max. CBE momeant (M in-lbs): Lnknown Max CB moment (M II'rII‘.'rEE: 196,56
Structural unbalancs (lbe). 300 Counterbalancea cl (I 5845
Crank aftset angle (deg): 0.0 Diaily elecir use (KWHday): 124
Manthly electric bil: 30
Eletir cost per bbl. fMuid: 30,000
Eletir cost per bbl. ol 30,000
Tuibing &nd pumg information
Tubing, pumg and plunger caloulationz
Tubing ©.0. (ine): 3,500 Upeir, red-thyg ir. coel. 0,720
Tubing 1.0 (ine); 2,892 Dialr, redd-tbhg fr. coefl. 0720 | Tubing stetch (ins): 1
Prixd_ loss due io lubing sretch (bipd): 0,0
Pump depih (), 3000 Tub.anch.depih ﬁ 3000 Gross pump stioke (ins): 725
Pump condition.  Full Pump load acu sy 0.0 Purmip sgacing (in. rem botlom): 9.0
Pump Lype: Inger Pump vol. eficency ©  85% Minimuem pumg length (f): 10,0
Plunger size (ing) 1,25 Pump friction {bs). 200,0 Fecammended plunger langth (1) 20
Riod siring design {rod tapers calculated) Fiod siing siess analysis (sarvice Tactor 0,.3)
Miarmaiar Rosd Klin. Tengils Sirees | Top Maxdmum | Top Mnimumn Bat Minimum Siress Cale.
{incheg) Grade Strangth (i) Losd % |  Sress {pail L Lo () Siress (o) Methsad
0,75 | Marris 37 | 3000 | 140000 3% | 18430 | 5773 | -453 | AFIMGT28
NOTE Stress cakulabons do ndt Inciude buayancy effects:
Dynamometer Cards Gearbox Torque Plots
001, b 250.00
30 00 o A
T, 0 s — Gearbox g
0,00 i e
= G000, 0 - < i | s i
2 = 500 ,f LAY e O
= 500000 = W At %
2 0,00 -1 L i ———
4000, 00 SO
E ; g =50,00 - |
mane o T ISy (PR Georbex raling
200000 B 18000 {
1000, 0 1 E o Upsiroke |
0,00 250,00 -
a 16 2 30 4 S0 &0 7O 80 a4 40 B0 120 160 200 240 280 3E 360
Position (inches) Crank Hole Degrees

Software “RODSTAR”
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Se realizaron mas de 11000 simulaciones de disefio con la implementacion del
software “RODSTAR” basandose en los parametros seleccionados. Para Cada
tipo de unidad convencional se simularon las opciones posibles de la siguiente
manera:

Para cada profundidad dada se varid el caudal. Para cada juego de
profundidad - caudal deseado se realizaron simulaciones con cada uno de los
diametros posibles de bomba. Teniendo estos 3 pardmetros seleccionados se
vario el diametro de la sarta de varillas y su respectiva longitud (para designar
la longitud de cada seccién se utilizo la tabla 9 del método convencional ver
anexos) para encontrar las mejores condiciones para cada caso.

Se revisaron cada uno de los reportes generados teniendo en cuenta que los
datos obtenidos en este cumplieran con los siguientes requisitos.

e EIl Caudal obtenido sea superior al caudal deseado

» Lavelocidad de bombeo sea mayor a 4 SPM

e Las cargas en la estructura, la caja y las varillas sean inferior al 110% ya
que el software tiene un factor de seguridad del 10%

Luego de seleccionar los reportes que cumplen con estas condiciones se
procede a realizar una tabla general, donde se encontraran cada uno de los
datos obtenidos para cada caso, lo que permitira una mejor apreciacion y
facilitara la identificacién y andlisis de la informacion.
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2.1.3 TABLA GENERAL

Se analiza toda la informacion obtenida mediante las simulaciones en el software y se realiza una tabla para cada una de las
unidades que contenga los datos necesarios para establecer la mejor seleccién del equipo para los datos de ingreso. A
continuacion se mostrara un ejemplo de tabla general para la unidad C1824-365-192 (tabla 1.). Una muestra representativa
de las tablas generales para las demas unidades se podra ver en los anexos (tabla 13 — 15)

Tabla 1. Tabla General Unidad C1824-365-192

DATOS INGRESO DATOS OBTENIDOS
DIAMETRO VELOCIDAD | EFICIENCIA CARGA CARGA | CARGA EN
PROF?’F'}')D'DAD ‘igggé)" BOMBA D'AMETTF?U |\é )AR”"‘AS ‘igggé)" DE BOMBEO SISTEMA ESTRUCTURAL | ENLA LAS
(Pulg) (SPM) % % CAJA % | VARILLAS %
4500 800 2 1.125 811 10,74 25 9% 93 78
4500 900 2.25 1.125 902 9,76 29 104 98 84
4500 1000 2.5 1.125 1011 9,03 38 97 93 78
5000 700 1.75 1.125 710 11,5 17 105 93 83
5000 700 2 1.125 702 9,44 29 102 93 81
5000 800 2 1.125 813 10,51 23 103 97 84
5000 900 2.25 1.125-1 900 9,87 34 98 98 79 - 80
5000 900 2.5 1-0.875 903 8,75 36 89 91 91-91
5000 1000 2.5 1-0.875 1014 9,6 43 88 91 90-91
5500 600 2 1.125 602 8,27 28 105 92 79
5500 700 1.75 1.125-1 709 11,7 18 100 9% 80 - 80
5500 700 2.25 1.125-1 700 8,05 33 100 94 77-77
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5500 800 2 1.125-1 811 10,46 32 99 96 80 - 80
5500 800 2.5 1-0.875 807 8,05 38 93 91 93 -93
5500 900 2.25 1-0.875 915 10 39 92 94 94 -94
5500 900 2.5 1-0.875 902 8,77 37 91 90 92 -92
5500 1000 2.5 1.125-1-0.875 1010 9,5 42 102 104 82-83-82
6000 700 2 1.125-1 704 9,33 35 101 95 79-79
6000 700 2.25 1.125-1 701 8,03 35 104 96 79-79
6000 700 2.5 1.125-1-0.875 712 7,24 45 103 95 79-79-79
6000 800 2 1.125-1-0.875 816 10,7 27 100 99 80 -80- 80
6000 800 2.25 1.125-1-0.875 804 9,07 40 102 99 80-81-81
6000 900 2.25 1-0.875-0.75 943 10,69 40 93 92 94-94-94
6000 900 2.5 1.125-1-0.875-0.75 965 9,25 43 107 105 85—-85-85 -85
6500 500 1.5 1-0.875 505 11,9 18 90 91 92-92
6500 600 1.75 1-0.875 603 10,64 31 91 90 93 -94
6500 600 2.25 1.125-1 601 7,15 43 106 93 79-79
6500 700 2 1.125-1-0.875 709 9,53 36 101 94 77-77-77
6500 700 2.25 1.125-1-0.875 708 8,24 36 105 95 80-80-80
6500 800 2 1.125-1-0.875 815 11,57 23 104 100 83-83-83
7000 500 1.75 1.125-1 507 8,61 28 106 91 78-79
7000 600 1.75 1.125-1-0.875 604 10,95 23 102 93 79
7000 600 2.25 1.125-1-0.875 607 7,43 44 105 90 78-79-79
7000 700 2 1.125-1-0.875 715 10,63 27 106 99 84-84-84
7500 500 1.5 1.125-1-0.875 504 11,9 15 105 104 84-84-84
8000 500 1.5 1-0.875-0.75 500 11,9 20 90 90 91-91-91
8500 400 1.5 1.125-1-0.875 402 10 22 106 90 79-79-80
9000 400 1.5 1-0.875-0.75 403 10,2 28 92 81 88 — 88 —88
9500 400 1.5 1-0.875-0.75 401 10 30 96 86 93-93-93
9500 400 1.75 1-0.875-0.75 409 8.75 33 100 72 94-94-93
10000 400 1.5 1-0.875-0.75 405 10 32 100 78 94-94-94
10500 300 1.25 1-0.875-0.75 302 10 27 95 74 88— 88 - 88
11000 300 1.25 1-0.875-0.75 303 9,9 28 97 71 89-89 -89
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2.1.4 GRAFICA DE LA UNIDAD

Con los datos de la tabla anterior se grafica profundidad de la bomba (Ft) contra
caudal obtenido (BFPD) para obtener la curva representativa para cada tipo de
unidad convencional. A continuacion se mostrara un ejemplo de la curva de la
unidad C1824-365-192 (grafica 1). Una muestra representativa de las graficas
para cada unidad seleccionada se podra observar en los anexos (gréaficas 2 — 4).
Una vez realizada la grafica se emplea una funcién potencial que muestre la
tendencia de los datos, para asi encontrar la curva que representa las condiciones
criticas de la unidad (Gréfica 2).

Gréfica 1. Curva de la unidad C1824-365-192

UNIDAD C1824 - 365 - 365 - 192

1000 — CUEI6EIE |

Gréfica 2. Unidad C1824-365-192

— C1E24-385-192
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2.2 GRAFICA GENERAL

Después de realizar el anterior procedimiento para cada una de las unidades
seleccionadas, se procede a realizar una grafica general que reuna todas las
curvas y permita una seleccion aproximada de la unidad de bombeo mecénico,
con la introduccién de profundidad de la bomba y caudal deseado.

Para una mejor apreciacién de las curvas de las unidades, se divide la grafica
general en dos; en la primera estaran las unidades de mayor tamafio (grafica 3) y
en la segunda las de menor tamafio. (Grafica 4)



2.2.1 GRAFICA PARA LA SELECCI ON DE UNIDADES C-320 HASTA C-1824

Gréfica 3. Unidades de mayor tamafio
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2.2.2 GRAFICA PARA LA SELECCION DE UNIDADES C -25 HASTA C-228

Grafica 4. Unidades de menor tamafo
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2.3 TABLA INDIVIDUAL

Se analiza la tabla general de cada unidad y se elaboran las tablas utilizadas para el dimensionamiento del
equipo de subsuelo de las unidades de acuerdo al método convencional, seleccionando los mejores resultados
para cada intervalo de profundidad. La misma caja reductora sirve para una familia de unidades. Esta se toma
solamente como dato base. (Ver Tablas 2 — 13)

Tabla 2. Unidad C1824-365-192

Profundidad de la Diametro del Diametro de la Diametro de las Velocidad de
Bomba Piston Tuberia Varillas Bombeo (SPM)
(FY) (Pulg) (Pulg) (Pulg)
3500 - 5000 2 Ya 3% Tfg-1 8-10
5000 - 5500 2 Y 3% 3,-7/g -1 8-9
5500 - 7500 2 27/ 3,-7)g -1 6-9
7500 - 9000 1% - 13 2 7/g 3,-7)g -1 6-8
9000 - 10000 1%- 1% 3% 3/, - T/g-1-11/g 6-8
10000 - 10500 1Ya-1% 3 % 3/, 7)g-1-11/g 6-8
10500 - 11000 1Y 3 ¥ 3/,-7)g-1-11/g 6-8
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Tabla 3. Unidad C1280-365-192

Profundidad de la

Diametro del Piston

Diametro de la

Diametro de las

Velocidad de

Bomba Tuberia Varillas
(Ft) (Pulg) (Pulg) (Pulg) Bombeo (SPM)
2500 - 4000 2 ¥ 3 ¥ g -1 8-9
4000 - 4500 2 /g g -1 7-9
4500 - 5500 2 7/g 34 - 7/g 6-8
5500 - 7000 13 2 7/g 3, - 7/g -1 5-7
7000 - 8500 1% 2 7/g 3, -7/g -1 5-6
8500 - 9500 1Y-1%v% 2 7/g 3, - 7/g -1 5-6
9500 - 11000 1Y 3 % 3, -7fg -1 - 114 5-6
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Tabla 4. Unidad C912-365-192

Profundidad de la

Diametro del Piston

Diametro de la

Diametro de las

Velocidad de

B‘sz”tg’a (Pulg) T(‘;,?ﬁg)a \égﬂ'l'g)s Bombeo (SPM)
2000 - 3000 2 V-2 v 3 1 1 7-9
3000 - 4000 2 2 7/, 71 6-9
4000 - 7000 1 v 2 7, 3% 7 6—9
7000 - 8500 1 v, 2 7/, Y e 5-6
8500 - 10500 1 v 2 7/, 3,7 - 1 5_6

10500 - 11000 1 v 2 7, 3, 7 1 4-5

61




Tabla 5. Unidad C640-365-168

Profundidad de la Diametro del Diametro de la Diametro las ,
ey , : Velocidad de
Bomba Piston Tuberia Varillas Bombeo (SPM)
(FY) (Pulg) (Pulg) (Pulg)

1500 - 2000 2 Yy 3 ¥ 1 9-10
2000 - 3000 2 Y 3 ¥ 1 7-9
3000 - 4500 2 2 /g 3/, - 7/g 6-8
4500 - 6000 1% 2 7/g 34 - 7/g 4-6
6000 - 9000 1Y 2 7g 3, -7/g -1 4-6
9000 - 11000 1Y 2 7g 3, -7/g -1 4
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Tabla 6. Unidad C456-305-144

Profundidad de la Diametro del Diametro de la Diametro de las .
L , ) Velocidad de
Bomba Piston Tuberia Varillas Bombeo (SPM)
(FY) (Pulg) (Pulg) (Pulg)

1500 - 2000 2V, 3 ¥ 1 8-10
2000 - 3000 2 2 7/g /g 7-10
3000 - 4500 1% 2 7/g 34~ /g 6-8
4500 - 6000 1% -13 2 7/g 3, - 7/g 5-7
6000 - 9000 1Y 2 7/g 3, - 7/g 4 -5
9000 - 11000 1Y 2 /g 3/, -7/g-1 4
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Tabla 7. Unidad C320-256-120

Profurédol(rzlnak;iade la Diametro del Piston D'ar.psggr% ela Dlarr\l/e;:ﬁlgse las Velocidad de
(Ft) (Pulg) (Pulg) (Pulg) Bombeo (SPM)
1500 - 2000 1% 2 7/g 1 9-12
2000 - 3000 2 -1 v 2 7g 3/, 7-11
3000 - 4500 1 V-1 % 2 7/g 3/4- /g 7-9
4500 - 6000 1Y 2 7/g 3/, - g -1 5-7
6000 - 7000 1Y 2 7g 3/, - 7/g 5
Tabla 8. Unidad C228-256-120
Profurédoltrzlnabdade la Diametro del Piston Dlaq_ljggrg ela Dlarr\l/e;:ﬁlgse las Velocidad de
(F) (Pulg) (Pulg) (Pulg) Bombeo (SPM)
1500 - 2000 13 2 7/g 1 9-12
2000 - 2500 1 Y%-1 % 2 7g /g 7-11
2500 - 3500 1 V-1 1% 2 7/g 3/, 6-9
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Tabla 9. Unidad C160-173-100

Profurédidad de la Diametro del Pistén Didametro fje la Diémetr_o de las Velocidad de

omba (Pulg) Tuberia Varillas Bombeo (SPM)
(Ft) (Pulg) (Pulg)

1000 - 1200 2 27/ 1 10-12

1200 - 1700 1 % 27/ /g 8-11

1700 - 2200 1% -13% 27/ 3/, 7-10

2200 - 3200 1 Ya-1 Y% 2 7/g 3/, 6-9

3200 - 4200 1 Ya 2 7/g * 3/ -7 5-7

4200 - 4500 1 Ya 2 7y * 37,7/ 4

*Utilizar una sarta de varillas combinada
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Tabla 10. Unidad C114-143-74

Profundidad de la

Diametro del Piston

Diametro de la

Diametro de las

Velocidad de

B‘sz“t;)a (Pulg) T(L;,tij‘fg)a V(ﬁﬂ'fgf Bombeo (SPM)
900 - 1200 2 27, 7 -1 9-13
1200 - 1400 1 %-2 27/, 7 -1 _12
1400 - 1900 1% -1 % 27, 30 7/g 810
1900 - 2900 1% -1 % 2 7, Y- e _

2900 - 3500 1 v, 2 7, 3y, 5 —
3500 - 4000 1 v, 2 7, w3, -7 5

*Utilizar una sarta de varillas combinada
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Tabla 11. Unidad C80-119-64

Profundidad de

Diametro del Piston

Diametro de la

Diametro de las

Velocidad de

la Bomba (Ft) (Pulg) Tuberia (Pulg) Varillas (Pulg) Bombeo (SPM)
750 - 1300 1Y% -2 27/ /g 8-14
1300 - 1800 1Y -1 3 27/ 3/, - /g 5-10
1800 - 2300 1Y -1% 27/ 3/, 5-8
2300 - 3500 1Y% 27/ 3/4 5-8
Tabla 12. Unidad C57-76-54
Profundidad de la Diametro del Piston Diametro de la Diametro de las Velocidad de

Bomba (Ft) (Pulg) Tuberia (Pulg) Varillas (Pulg) Bombeo (SPM)
600 - 1300 1% -2 27/ 3, - 7/g 8-14
1300 - 1800 1% -1 % 27/ 34 - /g 7-12
1800 - 2300 1% -1% 27/ 3/, 6-11
2300 - 3000 1 Y 27/ 3/, 5-7
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Tabla 13. Unidad C40-76-48

Profundidad de Diametro del Piston Diametro de la Diametro de las Velocidad de
la Bomba (Ft) (Pulg) Tuberia (Pulg) Varillas (Pulg) Bombeo (SPM)
600 - 1300 1Y -1% 27/g 3/, 8-14
1300 - 1700 1Ve-1%v% 27/ 3/4 7-12
1700 - 1900 1Y 27/ 3/, 6-10
1900 - 2300 1Y 27/ 3/, 5-7
2300 - 2500 1Y 27/ 3/4 5
Tabla 14. Unidad C25-67-36
Profundidad Diametro de la Velocidad de
de la Bomba Diametro del Piston Tuberia Diametro de la Varillas Bombeo
(Ft) (Pulg) (Pulg) (Pulg) (SPM)
500 - 1150 1Y -1% 27/ 3/, 8-12
1150 - 1500 1Ve-1%v 27/ 3/4 6-11
1500 - 1850 1Y 27/ 3/, 5-7
1850 - 2000 1Y 27/ 3/4 5
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3. EJEMPLO DE APLICACION

El presente capitulo contiene un ejemplo real, con el cual se valida el
procedimiento del capitulo anterior. Se realizara una comparacion del método
descrito en el libro “WELL DESING” de “Craft, Holden and Graves”, con las
graficas y tablas elaboradas en el presente trabajo y los datos reales para cada
caso. Asi como también se muestra la utilidad de estas para el inicio del
dimensionamiento de los diferentes métodos de disefio.

A continuacion se presenta el ejemplo de aplicacion. Los datos de los pozos son
suministrados por ECOPETROL S.A. superintendencia Huila-Tolima y PARKO
SERVICES. El nombre real del pozo ha sido cambiado.

3.1 EJEMPLO

El pozo USCO 1 esta actualmente produciendo 60 BFPD a una profundidad de la
bomba de 2100 Ft. Como inicialmente no se conocen mas datos, se procede a
realizar la aplicacion del método antiguo y el actualizado, para encontrar los
parametros necesarios para un disefio 6ptimo del sistema de Bombeo Mecénico.

3.1.1 METODO CONVENCIONAL ANTIGUO PARA EL INICIO DEL
DIMENSIONAMIENTO DEL BM

3.1.1.1 Seleccion del tamafio de la unidad y la longitud de carrera

Con los datos de profundidad de la bomba y caudal se debe seleccionar en la
grafica el tipo de unidad y la longitud de carrera. (Ver figura 25)
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Figura 25 Grafica para la Seleccion del tamafio de la unidad y la longitud de

carrera
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Craft, Holden and Graves, “ Well Desing”

Como se puede observar, las condiciones dadas para este ejemplo nos muestran

gue se debe seleccionar la curva A.

3.1.1.2. Datos para el disefio de la unidad

De acuerdo con los datos encontrados en la grafica se selecciona la tabla
adecuada, en este caso la niamero 1 (ver tablas en anexos) en donde

encontramos:
* Profundidad de la bomba (Ft) 1900 — 2150
« Diametro de piston (Pulg) 1-%
* Diametro de la tuberia (Pulg) 2 -%
» Diametro de varillas (Pulg) Yy *
* Velocidad de Bombeo (SPM) 24 -19

* Tener en cuenta que las varillas son tipo API D
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Con los anteriores datos de inicio se pueden realizar todos los célculos del
dimensionamiento hasta el final, dependiendo del método a utilizar.

3.1.2 PROCEDIMIENTO ACTUALIZADO PARA EL INICIO DEL
DIMENSIONAMIENTO DEL BM

3.1.2.1 Seleccion de la Unidad

Con los datos de profundidad de la bomba y caudal se procede a seleccionar en la
grafica el tipo de unidad. Los datos suministrados para el ejemplo nos muestran
gue se debe utilizar la gréfica de las unidades de menor tamafo, con el fin de
predecir la mejor unidad de BM. (Ver Figura 26.)

Figura 26. Gréafica para la Seleccion de la Unidad de BM para unidades de menor
tamano

550

A 256738

500 -

‘ B Ca0-7648

450 - \ € cs7-7658

| — P csoliss4

400 - | \
.

\ — E C114-143-74

——
350 "||I b —_— E C160-173-100

\
300 - W Y\
| \

CAUDAL (BFPD)

250 \ 3
200 -
150 - N

\

100 - B

50 -

Q0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

PROFUNDIDAD (Ft)

71



Como se puede observar, las condiciones dadas para este ejemplo muestran que
se debe seleccionar la curva D que corresponde a una unidad C80 — 119 — 64.

3.1.2.2 Datos para el dimensionamiento del BM

Con los datos obtenidos en la grafica, se seleccionan de la tabla recomendada
para la unidad C80-119-64 (ver tabla 11), el tamafio de pistdn, tuberia y varillas,
asi como la velocidad de bombeo.

Segun los datos del ejemplo se encuentran los siguientes valores

Profundidad de la bomba (Ft) 1800 — 2300
Diametro de piston (Pulg) 1% - 1%
Diametro de la tuberia (Pulg) 27/g
Diametro de varillas (Pulg) 3/,
Velocidad de Bombeo (SPM) 5-8

A continuacidbn se muestran los datos de inicio(S, N, ®,) que requieren los
diferentes métodos, en los cuales se indica que los datos arrojados mediante las
graficas y tablas elaboradas sirven para dar arranque al dimensionamiento. (Los
ovalos rojos indican el dato de inicio que se halla a partir del procedimiento
actualizado). Ver figuras (27-30). Para una mejor apreciacion se muestra un
resumen en la Tabla 15.
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Figura 27. Datos de entrada Método Lufkin,

| GIVEN CONDITIONS

Depth of well Tubing size " setat

Desired fluid production BFPD Pumping Depth
(24 Hrs. At 80% pump Vol. Eff)

I ASSUMED CONDITIONS

Pump size and type Length of stro !
Pumping speed c SPM NOTE: Most desirable SPM 237.000 * 1
Deptn 1.5, 2.5, 3.5, etc

LUFKIN INDUSTRIES
Figura 28. Datos de entrada Método API

Company well name Date

Field comany

REQUIRED PUMP DISPLACEMENTE PD bhbls/day  Rod maximum allowable effort

Fluidlevel  H ft Pumping speed N % Pumpdiameter D Q in

pumpdepth L ft Length of stroke Sgi,n speed gravity of fluid

tubing size in is ir anchare? yes, no sucker rodls
API RPL11
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Figura 29. Datos de entrada RODSTAR
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Theta Enterprise

Figura 30. Datos de entrada QRod

Parametros de Entrada
Tipo de Balancin [cWCorv =]

Profundidad de |a Bomba
Carrera del balancin
Didmetro del Pistdn
Diametro de
la Tuberia

¥ Tuberiz anclada

— Varilas
& Varillas de acero
" Varillas fibra de vidrio y acero

Nimero APl lsa -
Clase de vanllas ID -

ECHOMETER
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Tabla 15. Resumen Datos de Entrada de los Diferentes Métodos

b ARAMETRG—ETOPO LUFKIN API QRod | RODSTAR
Prof. De pozo o

Tamafio de tubing o o o o
Producciéon deseada o . . o
Prof. De la bomba o . . o
Tamaio de bomba o o . o
Longitud del stroke . o o
Velocidad de bombeo o o . o
Nivel del fluido o o
Gravedad especifica . o
Diametro de varilla o . o
Tipo de unidad o
Eficiencia o o

En la tabla se muestra en forma resumida los datos de entrada que requieren cada
uno de los métodos expuestos anteriormente y se resaltan los parametros que
arrojan las graficas y tablas elaboradas en este proyecto.

3.1.3 Validacion del procedimiento actualizado para el inicio del BM

Con los datos obtenidos en las graficas y tablas para cada uno de los casos se
procede a realizar las respectivas simulaciones en el software “RODSTAR” y se
generan los siguientes reportes.

Caso 1. Con la informacién obtenida anteriormente en 3.1.1 se realiza la

simulacioén en el software, teniendo como punto de partida el caudal deseado (ver
figura 31)

75



Figura 31. Reporte Método convencional Antiguo -Caudal deseado

Company LS50
we: USCO 1
Dk fikee (Lo
Commant EJERMPLO

RODETAR-Y 3.5.0

& Thela Oificld Serdces, o

(WP ot com)

Fage 1 of 2
User: ADRIAMA_JLAN MANUEL
Date: 22011

IMPUT DATA CALCULATED RESULTS
Targel prod. (bfpd &2 Fuld level Froduction rale {oipd}: @ Paak pol. rod lcad (bs): 5284
Soun Ame {hrefday]: 240 (% from surface}: 2100 Ol prodection (SOFD L KMin. pol. rod load Jbs): 4510
Tung pres. {psi 150 (f owEr pum a Sroies per minuke: MPRLIFFAL O.287
C-asing pres. (psl): a Slulisox fro Jbs) 100 Sysiam eff. (Motor->Pumg]: 3T= Urlt struct. keacing: lIE:;I
Paol Foas Clam: 1.8° Permizsible load HF: 8,2 PRHP ! FLEF 0,22
Fluid load or pumo (g 1283 Bunyant rod welght {3001
Fluid peopartins Motor & povenr naaber Foilshed rod HF: z1 Nitic: 904 , FoiSKr 07
"Waber cut: a0% Power Meler Defeni
wiabsr sp. gravily i Elecir. cast  BENH Required prime mover siza BALAMCED
il AP grastty: =0 Tipe: = {spoed var. not includod) (Min Toeq)
Floid sp. gravEy: 0,5534 RELLA T mntnr 5 HF
Singleidoubie oyl engine: 5 HF
kulicyind=r engine: 5 HF
Bumping Unit Lufkin Conventionad - Oid [C=8008-34° Teeque analysk and BALAMCED
il mlynr:"m Min Teoeq)
AP s C=208734 [unit 10: CLATLE)
Crank holo number 21 fout of 3) Paak g'bos torn. (M indbaj ok
Cakculming simks kng® (in) 4 Geanrbion hoaedini:
Crank Hombon sith well to fght oW Cyclic load factor E
M CH muomrend (M inelbs) Uinknown Max. C8 momant {M in-lbsj: 515
Siruchaml unba lamoe (bs) L Counterbalance effect (lbsj: SE27
Crank ollsot anghs el oo Dravily erbecir. uss (K Hday )k ]
Manthly electnio it §0
Elecir.coat por BBl haid: £0,000
Elexcir.cost par bbl. oit 50,001
Tubing and pump indomation .
ubeng, pump and plunger calodabons
Tubing T L. fins): 2 BFL Upsir, rod-ibg Ir. cosll: 1,540 B plung
Tubineg L0, (ina} 2441 Dinsdr, rod-ibg Ir. cosll 1,140 Tukdng strekch (ins) il
Prod. loss due o tubing sveich {bfpd): 0,0
P dapth {Ite 2100 Tl mrch. S {1 2100 ot pume siroke (ns) 28
Fump condition: Full Pump lond ad]. (k] o Pump sgacing fin. roen bofcenj: i)
Fammg Eppa: Insart Fump wol efficiency aiy Mimimesm parr length (1) 6,0
Flunger sizo {ins; 1.25 Fump Irintom ks frar il Recommended plunger length itk 20
Feod siving dasign Rod siring stross analysis {sanvice fncior: 0,5)
Liamnatar Fiod M Tanslo Ewess | Top Maximuer | Top Mininwm | Bot Minkeesm | Stress Cale,
{inches) Crade i | Swength sl Load % ﬁﬂipﬂ] Siress {pai) Siress {pai) Mathad
078 | BBl | ozieo | 1isaoo I [ pagss | s | 463 | AP

MOTE Shass o cubal orm oo Sol redoda Bosyascy afecn

Theta Enterprise “RODSTAR”

Caso 2. Para estas simulaciones se tienen en cuenta los datos encontrados en el
paso 3.1.1 y se ingresan al software los valores extremos de la velocidad de
bombeo recomendada en el método. Ver figuras 32-33
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Figura 32. Reporte Método convencional Antiguo — 24 SPM

Company: USCO
Wel: USCO 1
Disk file: {Untithed)
Comment: EJEMPLO

RODSTAR-V 3.3.0

@ Theta Ciffield Services, Inc.  [www.gotheta.com)

Page of 2
User: ADRIAMA_JUAN MANUEL
Date: 1610212011

INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Strokes per minute: 24 Fluid leve Production rate (bfpd): Peak pol. rod load (bs); 6830
Run time (hrsiday): 24,0 (ft from surface) 2100 il production (BOPD): 1 Min. pol. rod load (lbs): - 813
Tubing pres. (psi): 150 (ft over pump} 0 Strokes per minute: @ MPRI PRI IREE!
Casing pres. (psi): 0 Stuf box fr. (lbs) 100 System eff. (Motor->Pump) 28% Unit struct. loading:
Pal. Rod Diam: 1.5° Pemissible load HP: 12.2 PRHF [ PLHP 138
Fluird Inar an nemn (hel: 1703 Buoyant rod weight (Ibs): 3001
Fluid properties Motar & power meter Polished rod HF: 44 NiNo: 206 , Fe/SKr 07
Water cut: B0% Power Meter Detent . . :
'L'L'g'.:" 2: gravity ’ Eﬁawc?r. coestp?r S.'E '.E'..I'-I H R,EG uired prime Miver size EALANCED
0il AP gravity 20,0 Type: NEMA D [speed var. notincluded) {Min Torg)
Fluid sp. gravity: 09934 WEMA M) miar 1542
Sing'eidouble cyl. engine: 15 HP
Multicylinder engine 15 HP
Pumping Unit: Luflan Corvensional - Cld (C-4008-347) Torgue analy=is and BALANCED
- — - - electnoity consumphion {Min Torg)
APl size: C-40-87-34 (unit I0: CLAT12)
Crank hole number #1 fout of 3) Peak g'box torg.{M in-lbs): a0
Calculated stroke length (in): M4 i (Gearbox lozding: @
Crank Rotation with well to right: cw Cyelic load factor: .
Max, CB moment (M in-lbs): Unknown Max. CB mament (M in-loz): 6724
Structural unbalance (lbs): 370 Counterbalznce effect {IbsE: 4531
Crank offset angle (deg): 00 Daily electr.use (KWHday): 146
Marithly electnc bl 30
Elzctr.cost per bbl. fluid: 50,000
Electr.cost per bbl. il: 50,000
Tubing and pump information
— - ~ Tubing, purnp and plunger calculations
Tubing Q.0 (ins) 2,675 Upstr. rod-tog . coeft. 0,620 - -
ubing 1D {inz): 2441 Dnstr.rod-bg fr. coeft. 0,620 | Tubing stretch (ins): 0
Prod. loss due to tubing stretch (ofpd): 0.0
Pump depth (fil: 2100 Tub.anchdepth (ft): 2100 Gross pump stroke (ins): M5
Pump conditon:  Full Pump load adj. (lbs): 0.0 Purnp spacing (in. from battam): 63
Pump type: Insert Pump val. efficiency:  85% Minimum pump length (&): 6.0
Plunger zize {ins) 1,23 Pump friction (lbs): 200,0 Recommended plunger length (ft): 20
Raod string design Rod string stress analysis (senvice factor: 0,9)
Diameter Red Length | Min. Tensile Stresz | Top Mawmmurr | Top Minimum | Bot Minimum | Stress Cale.
{inches) Grade () Strength (p=i) Load % | Stressipsi) | Stress (p=) Stress (psi) Method
0,75 | O (AP | 2100 | 115000 | 15004 3042 455 | APIMG

MCTE Stress calculations da not nchuts buovancy effacts

Theta Enterprise “RODSTAR”
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Figura 33. Reporte Método convencional Antiguo — 19 SPM

RODSTAR-V 3.3.0
Coapany: USCO 0 Theta Oafeid Servioes, ne. (wwwgothetacom) Page 1 of 2
Wal: USCO 1 User: ADRIANA_JUAN MANUEL
Disk fe; (Unbtiedi Dame: 1022011
Comment: EJEMPLO
INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Strokes perminyle: 18 Fluid leve! Production rate (Blpd): @ Feak pol rod load (bs): B147
Rus fime fhrday) M0 (Bfrom srtace) 200 (il prosduston (BORD) Min, pol, rod load (bs 543
g R L M=, § Em
G i 0 . (lbs}: . (Maor-> i 2 nd sirued
e 1) Po. ot Dam 15 S o -+ B
Fisid lnad o miamn (e 175 Bucyant rod wesght (bs): 3001
Fluid properties Motor & power meter Polshed rod H: 34 Wite: 163 , FoiSKr 07
o e
et 1 . cost: SN !
0 AP-’;W 00 Tye  NEMAD {speed var. notincluded) {Mn Torg)
Fudsp.gravey, BN MR T matne 1 HE
Singieidouble cyl. engine: aHP
Muzcyinder engre 10HR
Purnping Unit: Luflin Comventional - Ol (C-4008-34°) Torgue anahys:s and w
APl size: CA0H7-34 {umt I0: CLATZ)
Crank hole rumber 41 gmfﬂ] Peak g'box tor (M in-os) %
mmmm % Gearbar loading. o7
Crank Rotaton weh well onght W ic load factor: ktﬁ”
Max. CB moment (M in-lbs}: o] mm‘{’t'rﬂm-&u; 527
Structural unhalance (bs) 5 Counerbalance WSF 188
Crank ofset angl (degl: 00 Daiy elect.use (KWHiday 9
Morthly elecrc bi g
Electr.cost per bbl. fuid: 000
Electr.cost pes bbl. oot 000
Tubing and pump nfoermaton
Tubeng. pump and plunger caleulations
TbngOD.(ns) 2875 Upsw rodbgfr coef 0760 | —
Tubeng LD, fins): 2441 Drstr rod4bg fr. coeft 0,750 | Tubsng stresch (ins) 1]
Prod loss due 1o tubing streech (biod): (0
Pump dapth (i) 2100 Tubanchdepth(f: 2100 pump stroke fins). 7
Pump conditor:  Full Pump load adj, { ]I 'U.fl Purmp spacing fin, from 63
Pumptpe:  lnsen  Pumpvol efficency:  85% ariarm pump bength (8 60
Plunget sizs (ins) 1,25 Pwrpfrmih]r 2000 Recommendad plunger lergth (f: 20
icln'rgdu'p Riod stning swess anatysis (senvoe factor: 0.9)
‘ l.mrn| Min. Tensde IT@-M Top Minamum | Bot Mirsmum | - Swess Cale
l'ndau; M[ﬂl Load % Stress (psi) | Stress (psi) Meshod
o5 | oem | 2wl 1 @ we | m | @ | ww

NOTE finant abmdafior fin nal instina oswansy dfacic

Theta Enterprise “RODSTAR”
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Caso 3. Con los datos obtenidos mediante el procedimiento actualizado en 3.1.2

se procede a realizar la simulacion en el software. Ver figura 34

Figura 34. Reporte Método Actualizado

Company: ECOPETROL
wel: USCO 1

Disk file: DT-27(ejemplo 2)rsvx

Comment: Corrida de evaluacion

RODSTAR-V 331

@ Theta Oifield Services, Inc.  [www.gotheta.com)

Page of 3
User: SURCOLOMEIANA
Date: 15/02/2011

INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Target prod. (bfpd): 72 Fluid leve Production rate (bfpd): @ Feak pol. rod load (lbs). 6647
Run time (hrsiday): 240 (ft from surface) 2100 0Oil production (BOPD): i Min. pol. rod load (lbs): 2886
Tubing pres. {psi): 150 (ft ower pump) ] Strokes per minute: @ MPRI /PPRI 474
Casing pres. (psi): 0 Stufbox fr. (lbsk 100 System eff. (Maotor-»Pump) 3% Unit struct. loading:
Pel. Rod Diam: 1.5 Permissible load HP: 58 PRHP [ PLHP 730
Fliid Inad nn nomn (hel 1AR1 Buoyant rod weight (lbs): 4034
Fluid properties Motor & power meter Polished rad HP: 23 MiMo: 045 | Fo/SKr 038
Water cut: BO% Power Meter Detent . - -
Water sp. gravity Electr. cost:  §.00/KWH F-!lecmred primE Mover zize BALANCED
il &P gravity 200 Type: NEMA O {speed var. nat included) iMin Torg)
Fluid sp. gravity: 08834 MEMA T metnr SHP
Sing'eldouble cyl. engine: GHP
Mulbicylinder engine GHF
Pumping Unit: Lufkin Corventional - Mew (C-800-1197) Torgue analy=i= and BALANCED
elactnicity consumphon {Min Torg)
APl size: C-B0-119-54 {umit 1D: CLAG)
Crank hole number 21 {out of 3) Peak g'box torg.{M in-lbs):
Calculated stroke length {in): B4.8 Gearbox loadina: @
Crank Rotzton with well to nght: cw Cyelic load factor: 4
Mazx. CB moment (M in-lb=): Unkngwm Max. CB moment (M in-lbs): 1669
Structural unbalancs (lbs): 0 Counterbalznce effect [IbsE: 410
Crank offset angle (dag): 0.0 Daily electr.use (KWH'day): 60
Morthly elecine bl: $109
Electr.cozst per bbl. fluid: S0.049
Electr cost per bl al: 50488
Tubing and pump information . .
Tubing, pump and plunger calculations
Tubing 0.0 (ins) 2875 Upstr. rod-thg fr. coeft:  1.380
Tubing LD {ins); 2,441 Dnstr. rod-tbg fr. coeft:. 1.360 | Tubing stretch (ins): 0
Prod. loss dus to tubing stretch (bfpd): 0.0
Pump depth (i) 2100 Tub.anch.depth [ft): 2100 Gross pump stroke (ins): 62.2
Pump condition:  Full Pump load adj. (lbs): 0.0 Purnp spacing (in. from bottam): 63
Pumptyps:  Insan Purmp vol. efficiency . 85% Mirimum pump length (f): 90
Plunger siza (inz) 1.5 Pump ficton (lbs): 200.0 Recommended plunger length (fi): 20
Rod string design Fod sting stress analysis (senvice factor: 0.9)
Diamatar Fod Length | Min. Tensile Stress | Top Maximurr | Top Mimimum | Bot. Minimum | Stress Cale.
(inches) Grade (ft) Strength (psi) Load % | Stress(psi) | Stress (p=i) Stress (psi) Meshaod
0.875 | Moms 97 | 2100 | 140000 @ | 11475 | 55056 | -333 | APIMGTR2E

MOTE Stress calculations 60 nat Inchige buoyancy effacts

Theta Enterprise “RODSTAR”
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Caso 4. Se generd un reporte con el software de andlisis y diagnostico
“RODDIAG” para visualizar las condiciones reales actuales del pozo ejemplo

USCO 1 (ver figura 35)

Figura 35. Reporte RODDIAG.

Caompany: ECOPETROL

wel: USCO 1

Dick file: A5-10{22-feb-2011).rdg
Comment: 23-200-AWBC-16-3

@ Theta Cilfield Services, Inc.

Input Data

Fun time (hrs/day): 240

Strokes per minute: 6.08
Surf. stroke {in) 659.8
Fluid level not entered

Fluid Properties

Water cut 62%
Water sp. gravity. 1.0

Qil AP gravi 210
Fluid sp. gravity: 0573

Unit: Rigmaster Conventional
AP size:

Crank hole #2 (out of 3)
Cale. stroke length (in)
Ratztion with well to right:
Max. CB moment (M in-los):
Structural unbalance |
Crank offset angle (deg):

Cyra. data source:

-114-115-36 (unit ID: CR23]

1200

Fol. Red Diam: 1.23°
Motor & power meter

Tubing pres. {psi):
Casing pres. (psil:
Gross prod. (bipd
Stuff. Box Fr. (lbs)

Power meter:  Detent
Electr. cost: 0EHWH
Type: MEMA D

Size:

§9.8

Cw
Unknown
250

0.0

(14-die-2010).dyn" {238 points)

Date dyna. card was recorded: "12-14-2010, 10:23
Trawveling valve load {lbs): 4838
Standing walve load (Ibs) 4632
Tubing =nd pump informatien
Tubing 0.0. (in): Rod-tub. frict:  1.00
Tubing 1.D. {in) 2441 Fump type: Inzert
Plunger size {in) Pump depth (fi:  2100.0
Tubing is nat anchared
Rod string (service factor: 0.8)
Dizmeter Rod Length Min. Tensile
ft) Strength (psi}
2100 115000

MOTE Siress cakculations T2 buoyancy effacts.

Theta Enterprise “RODDIAG”

RODDIAG 3.3.0

{www.gothets.com)

Page 1 of 1
User: PARKO SERVICES
Date: 22022011

Calculated Resulis
3652

Fezk pol rod load (los):
Min. pol. red load [lbs):
MPRLIPPRL.

System eff (Motor->Fump)

Polizhed rod HP' 1
Permizsible load HP: 8.

PAHP [ PLHP: 4
G

Lnit struct. loading

wn ha

Buoyant rod weight (lbs): Gearbox loading MIA
Max. rod leading: B1%
Required prime mover size BALAWCED  BALAMCED
for existing conditions (Min Ener) {Min Torg)
WEMA O motar: 3HP 5HP
Singlefdouble cyl. engine: IHP IHP
Multizylinder engine IHP SHRP
Torgue analysis and BALAWCED  BALAMCED
electricity consumption (Min Ener) {Min Torg)
Peak goox torg. (M in-lbs) 74 B2
Gearbox loading: i
Cyelic load factor: 164 207
Max. CB moment (M in-lbs) 143.38 12114
Counterbzlance effect (bs): 4413 3768
Daily electr. use (KWHIday) 38 43
Monthly electric bill: in 583
Electr. cost per bbl. fluid: £0.03% £0.045
Electr. cost per bbl. ail 0101 £0.11%
Tubing, pump 2nd plunger calculations
Tubing movement [in) 00 FL load on pump {les): 2730
Gross pump stroke (in) B3 FLlev. {ft from surf.) 1783
Gross pump displ. (bfpd): 178 Fllav. {ft over pump): 337
Appar. net stroke {in) 20 Pump int. pres. {psi): 150
Eff. net stroke |i 20 Pump wol. efficiency: 33.7%
et st displ. (bipd): 56 Pump fillags: 3%
E=st pump frict. {lbs): 330
Rod string stress analysis
Stress Top Max. Top Min. Bat. Min. Stress Cale
T Stress (psi) Stress (psi)  Stress (psi) Method
18097 4831 -1074 APIMG

* Los datos encerrados en un ovalo rojo dentro de los reportes representan
datos a tener en cuenta para la realizacion la tabla comparativa.
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Con la informacion obtenida en cada uno de los casos se realiza una tabla comparativa que muestra la
exactitud de los diferentes procedimientos para obtener los datos del inicio del dimensionamiento del BM

TABLA 15. COMPARACION DE METODOS

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
TIPO DE UNIDAD C40-87-34 C40-87-34 C80-119-64 C114-119-86
DIAMETRO BOMBA 1 1 1
(PULGADAS) L Ls /2 2
DIAMETRO TUBING . 7 7 7
(PULGADAS) 27/g 27/g 2 7/g 27/g
DIAMETRO VARILLA 3/ 3/ 7 5/
(PULGADAS) 4 4 8 8
CAUDAL
(BFPD) 61 99 - 129 73 60
VELOCIDAD DE
BOMBEO (SPM) 12 19-24 ° 6
CARGA EN LA
ESTRUCTURA (%) 61 L-n 56 a7
CARGA EN LA CAJA
%) 81 107 - 126 89 69
CARGA EN LAS 34 46 - 53 14 61

VARILLAS (%)
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En la tabla 15 se pueden observar los datos generados a partir del método
convencional antiguo, los datos encontrados de las graficas y tablas desarrolladas
en el presente libro, y los datos reales del disefio del pozo.

En el caso 1 se tienen los resultados arrojados por la simulacion del método
convencional Antiguo, introduciendo el caudal deseado, permitiendo que el
software recomendara una velocidad de bombeo adecuada para alcanzar la
produccion sin exceder las cargas.

En el caso 2 se encuentran los valores de las simulaciones realizadas con la
informacion adquirida por el método convencional, variando la velocidad de
bombeo en el rango determinado (24 — 19 SPM), en el cual se puede apreciar que
la recomendacion dada en este método genera cargas excesivas en la caja, lo que
llevara a la unidad a fallar. Asi mismo se halla que el caudal que se lograria con
este rango de velocidad de bombeo es demasiado grande comparado con el
caudal deseado, lo que indica que el disefio esta sobredimensionado.

En el caso 3 se encuentran los datos obtenidos a traves del software, utilizando la
informacion encontrada aplicando el procedimiento actualizado, en el cual se
puede observar que los valores encontrados son representativos e indican un
buen disefio.

En el caso 4 se encuentra la informacién actual del disefio del pozo ejemplo.

Comparando los diferentes procedimientos (Antiguo — Actualizado) con los datos
reales, se puede determinar que el Actualizado es el que se acerca mas a las
condiciones de disefio reales, indicando asi que las graficas y tablas elaboradas
son representativas para cada unidad y sirven como guia préactica para el inicio del
dimensionamiento del Sistema de Bombeo Mecéanico
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CONCLUSIONES

Durante la seleccion de los pardmetros se realizaron simulaciones en el software
RODSTAR para determinar la incidencia de la variacion de la °API donde se
encontré que esta no ejerce un cambio considerable en las cargas, por lo tanto se
seleccioné un valor arbitrario que representa el rango de uso de las unidades
convencionales.

El elemento mas importante del dimensionamiento del Bombeo Mecanico es la
determinacion oOptima del didmetro de la bomba, ya que permite seleccionar un
adecuado diametro de tubing y varillas, e influye directamente en la disminucion
de las cargas tanto en la estructura, como en la caja y las varillas.

Se encontré que las unidades convencionales nuevas manejan velocidades de
bombeo menores a las que se usaban anteriormente.

Durante la realizacion de las curvas de las unidades pequefias se encontré una
dispersion considerable de los datos, lo que indicaria que en casos especiales es
mas recomendable el uso de otro tipo de Unidad de Bombeo Mecéanico, tal como
las Unidades balanceadas por BEAM.

Se elaboraron Curvas y Tablas representativas de las Unidades de Bombeo
Mecanico Convencional mediante el uso del software “RODSTAR”, que permiten
un adecuado inicio del dimensionamiento del sistema de Bombeo Mecéanico. Se
demostro la sensibilidad de las curvas ante situaciones reales.

Comparando los diferentes procedimientos (Antiguo — Actualizado) con los datos
reales, se logro determinar que el Actualizado es el que se acerca mas a las
condiciones de disefio reales actuales, indicando asi que las graficas y tablas
elaboradas son representativas para cada unidad y sirven como una excelente
guia practica para el inicio del dimensionamiento del Bombeo Mecanico
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Con la elaboracion de este trabajo se fortalecen los conocimientos de los
estudiantes y profesionales, permitiéndoles interactuar y conocer un poco mas
sobre los procesos de dimensionamiento para las unidades de Bombeo Mecanico
Convencional, asi como también abre las puertas a nuevos estudios e
investigaciones para otras clases de unidades de Bombeo Mecénico.

Se comprobo que se puede integrar la informacién obtenida mediante las graficas
y tablas elaboradas, como datos de entrada para cualquiera de los métodos de
disefio.
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RECOMENDACIONES

Al momento de dimensionar la sarta de varillas se debe tener en cuenta a
profundidades mayores de 3500Ft es recomendable instalar una sarta de varillas
combinadas, para evitar cargas excesivas en el equipo.

Al momento de seleccionar el tamafio del tubing, se recomienda usar didmetros
mayores a 27/8 Pulg cuando la bomba tiene un diametro mayor a 2 pulg. Asi

como cuando se utilizan varillas de diametro de 11/8 pulg. Esto con el fin de evitar
desgastes del tubing — bomba — varillas por exceso de rozamiento.

Hacer una adecuada identificacion y seleccidon de los parametros influyentes en el
dimensionamiento, ya que es inoficioso simular parametros que no generen
cambios significativos en las cargas

Se debe implementar esta metodologia en otro tipo de unidades de bombeo
mecanico para lograr obtener datos logicos y confiables que faciliten el inicio del
dimensionamiento de la unidad, para cualquier tipo de unidad (C, A, Mll,...)

Difundir el software de disefio Q-Rod que se encuentra disponible gratuitamente
en la pagina de internet ECHOMETER.com para que los estudiantes tengan la
posibilidad de interactuar y fortalecer sus conocimientos.
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ANEXOS

ANEXO A. METODO CONVENCIONAL ANTIGUO

Figura 1 CURVAS PARA LA SELECCION DEL TAMANO DE LA UNIDAD Y LA
LONGITUD DE CARRERA

2000
CURVE PUMP DATA
1800 APl SIZE STROKE uml
A 40 34
. 1800 \ § 57 42 T
c 80 48
é 1400 ‘ o 114 54 |
& \ \ \ E 160 B4
m 1200 \ \@\ F 228 74 |
! ; L <] 320 a4
Emm H 540 114
=
g 800 -
o
% o B, e
400

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B0O0 9000 10,000 11,000

Craft, Holden and Graves
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TABLA 1. DATOS DE DISENO PARA LA UNIDAD API 40 CON 34" DE

CARRERA
Diametro Diametro Diametro Velocidad
Prof. Bomba Piston Tuberia Varillas de Bombeo
(Ft) (Pulg) (Pulg) (Pulg) (SPM)
1000 - 1100 2-% 3 7/8 24-19
1100 - 1250 2 - 3 718 24 -19
1250 - 1650 2-Y, 2-Y% Ya 24-19
1650 - 1900 2 2 - Ya 24 -19
1900 - 2150 1-3% 2 Y Y4 24-19
2150 - 3000 1-% 2 5/8 - %4 24 — 19
3000 - 3700 1-% 2 5/8 - %4 22 -18
3700 - 4000 1 2 5/8 - ¥4 21-18

Craft, Holden and Graves

TABLA 2. DATOS DE DISENO PARA LA UNIDAD API 57 CON 42” DE CARRERA

Diametro Diametro Diametro Velocidad
Prof. Bomba Piston Tuberia Varillas de Bombeo
(FY) (Pulg) (Pulg) (Pulg) (SPM)
1150 - 1300 2-% 3 7/8 24 —-19
1300 - 1450 2 - 3 7/8 24 -19
1450 - 1850 2-Y, 2-Y% EZ) 24 -19
1850 - 2200 2 2 -V Ya 24 - 19
2200 - 2500 1-3% 2 % 4 24 —-19
2500 - 3400 1-% 2 5/8 - % 23-18
3400 - 4200 1-% 2 5/8 - ¥4 22 - 17
4200 - 5000 1 2 5/8 - % 21 -17

Craft, Holden and Graves
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TABLA 3. DATOS DE DISENO PARA LA UNIDAD API 80 CON 48” DE CARRERA

Diametro Diametro Diametro Velocidad de

Prof. Bomba Piston Tuberia Varillas Bombeo

(Ft) (Pulg) (Pulg) (Pulg) (SPM)
1400 - 1550 2-% 3 7/8 24 - 19
1550 - 1700 2 - 3 7/8 24 -19
1700 - 2200 2-Y, 2-1 £Z 24 -19
2200 - 2600 2 2 - % 24 - 19
2600 - 3000 1-% 2 -1 Y4 23 -18
3000 - 4100 1-% 2 518 - % 23 -18
4100 - 5000 1-Y 2 518 - 34 21 -17
5000 - 6000 1 2 5/8 - % 19 -17

Craft, Holden and Graves

TABLA 4. DATOS DE DISENO PARA LA UNIDAD API 114 CON 54" DE

CARRERA
Diametro Diametro Diametro Velocidad de

Prof. Bomba Pistén Tuberia Varillas Bombeo

(Ft) (Pulg) (Pulg) (Pulg) (SPM)
1700 - 1900 2-% 3 718 24 -19
1900 - 2100 2 - 3 718 24 -19
2100 - 2700 2-Y 2-% Y 24 —-19
2700 - 3300 2 2 - Y 23-18
3300 - 3900 1-3% ) EZ 22 -17
3900 - 5100 1-v% 2 5/8 - ¥ 21-17
5100 - 6300 1-Y 2 5/8 - % 19-16
6300 - 7000 1 2 5/8 - % 17 - 16

Craft, Holden and Graves
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TABLA 5. DATOS DE DISENO PARA LA UNIDAD APl 160 CON 64" DE

CARRERA
Diametro Diametro Diametro Velocidad de

Prof. Bomba Piston Tuberia Varillas Bombeo

(FY (Pulg) (Pulg) (Pulg) (SPM)
2000 - 2200 2-% 3 7/8 24 - 19
2200 - 2400 2 - 3 718 23 -19
2400 - 3000 2-Y, 2-Y% % -71/8 23-19
3000 - 3600 2 ) Y - 718 23-18
3600 - 4200 1-% 2 - % -7/8 22 - 17
4200 - 5400 1-% 2 5/8 - % -7/8 21 -17
5400 - 6700 1-Y, 2 5/8 -3 -7/8 19-15
6700 - 7750 1 2 5/8-3% -7/8 17 -15

Craft, Holden and Graves

TABLA 6. DATOS DE DISENO PARA LA UNIDAD API 228 CON 74” DE

CARRERA
Diametro Diametro Diametro Velocidad de

Prof. Bomba Piston Tuberia Varillas Bombeo

(Ft) (Pulg) (Pulg) (Pulg) (SPM)
2400 - 2600 2-% 3 7/8 24 - 20
2600 - 3000 2 - 3 718 23-18
3000 - 3700 2-Y, 2-% % -71/8 22 -17
3700 - 4500 2 2 -2 % -718 21-16
4500 - 5200 1-% 2 - % -7/8 19-15
5200 - 6800 1-% 2 5/8 -3 -7/8 18 -14
6800 - 8000 1-Y, 2 5/8 -% - 718 16 — 13
8000 - 8500 1-1/16 2 5/8-% -7/8 14 - 13

Craft, Holden and Graves
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TABLA 7. DATOS DE DISENO PARA LA UNIDAD API 320 CON 84" DE

CARRERA
Diametro Diametro Diametro Velocidad de

Prof. Bomba Pistén Tuberia Varillas Bombeo

(Ft) (Pulg) (Pulg) (Pulg) (SPM)
3000 - 3200 2-% 3 718 23-18
2200 - 3600 2 - 3 718 21 -17
3600 - 4100 2-Y 2-% % -7/8-1 21 -17
4100 - 4800 2 2 - Y -7/8-1 20-16
4800 - 5600 1-3% ) % -7/18-1 19-16
5600 - 6700 1-v% 2 - % -7/18-1 18 - 15
6700 - 8000 1-Y 2 Y % -7/8-1 17 -13
8000 - 9500 1-1/16 2 - Y -7/8-1 14 -11

Craft, Holden and Graves

TABLA 8. DATOS DE DISENO PARA LA UNIDAD API 640 CON 114" DE

CARRERA
Diametro Diametro Diametro Velocidad de

Prof. Bomba Piston Tuberia Varillas Bombeo

(Ft) (Pulg) (Pulg) (Pulg) (SPM)
3200 - 3500 2-% 3 7/18 -1 18-14
3500 - 4000 2 -% 3 718 -1 17 -13
4000 - 4700 2-Y, 2-% % -7/18-1 16 - 13
4700 - 5700 2 2 - % -7/8-1 15-12
5700 - 6600 1-3, 2 Y % -7/18-1 14 -12
6600 - 8000 1-% 2 Y % -7/18-1 14-11
8000 - 9600 1-Y, 2 Y % -7/18-1 13-10
9600 - 11000 1-1/16 2 - % -7/8-1 12-10

Craft, Holden and Graves

TABLA 9. DATOS PARA SARTAS COMBINADAS DE VARILLAS
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TAMARNO VARILLAS EN LA SARTA VALORES DE LAS FRACCIONES R
PULGADAS

5 _ _ "
/s — 3, R, = 0,759 — 0,0896 *Ap

R, =0,241 +0,0896 * AP

3 R;=0,786—0,0577 * A
/4 ~7/g ! P
R, = 0,214 +0,0577 * Ap
fg — 1 R, = 0,814 — 0,0375 * Ap
R, = 0,186 + 0,0375 * Ap
5 R:=0,627-0,1393 * Ap
/8 - 3/4_ /g !
R, = 0,199 + 0,0737 * Ap
Rs = 0,175 - 0,0655 * Ap
3 = - *
a7y 1 R = 0,664 —0,0894 * Ap
R, = 0,181 + 0,0478 * Ap

R3 =0,155-0,0416 * Ap

3 - _ *
4 — 7/8_ 1-1 1/8 R;=0,582-0,1110 * Ap

R, = 0,158 + 0,0421 * Ap
R; = 0,137 — 0,0364 * Ap
R, = 0,123 + 0,0325 * Ap

LONGITUD DE LAS SECCIONES DE VARILLA Lx = L*Rx
Ap = AREA DEL PISTON
L =PROFUNDIDAD DE LA BOMBA (Ft)

92



TABLA 10. Datos de la bomba

Constante de la
Didmetro, in Area, in 2 bomba,
bbl/day/in./spm
1 0,785 0,116
1 1/16 0,886 0,131
11/4 1,227 0,182
11/2 1,767 0,262
13/4 2,405 0,357
12/35/2 2,488 0,369
2 3,142 0,466
21/4 3,976 0,590
21/2 4,909 0,728
2 3/4 5,940 0,881
33/4 11,045 1,639
4 3/4 17,721 2,630
Craft, Holden and Graves
TABLA 11 Datos del tubing
Tamanfo Diametro Area de la
. . externo, | Peso, Ib/ft .
Nominal, in in pared, sq in.

11/2 1,900 2,90 0,800
2 2,375 4,70 1,304
21/2 2,875 6,50 1,812
3 3,500 9,30 2,590
31/2 4,000 11,00 3,077
4 4 500 12,75 3,601

Craft, Holden and Graves
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TABLA 12 Datos de varillas

Diametro varilla, in cuirgre;digs. Peso, Ib/ft.
5/8 0,307 1,16
3/4 0,442 1,63
7/8 0,601 2,16
1 0,785 2,88
11/8 0,994 3,64

Craft, Holden and Graves
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ANEXO B. MUESTRA DE TABLAS GENERALES DE LAS UNIDAD ES

Tabla 13. Tabla general unidad C40-76-48

N GDRAE-I;)A%OS DATOS OBTENIDOS
PROF Q @p or Q sPm) | EFICIENCIA CARGA CARGA DE LA CARGA
(F) | BFPD) | (pulg) | (pulg) (BFPD) SISTEMA % | ESTRUCTURAL % CAJA % VARILLAS %
1000 50 125 | 0.75 38 5 21 31 49 8
1000 50 2.25 1 50 2.04 30 62 93 8
1000 50 25 0.75 50 1,7 32 52 100 16
1000 50- 2 0.75 96 5 37 44 81 14
1000 50 125 | 0.75 99 13 23 38 76 13
1000 50- 15 0.75 142 13 27 44 92 16
1000 | 100 1.25 1 101 13,16 19 59 102 9
1000 | 100 15 1 100 9.14 24 55 90 7
1000 | 100 1.75 1 101 6,75 29 58 92 8
1000 | 100 2 1 100 5.14 35 62 95 9
1000 | 100 225 | 075 100 414 40 50 93 17
1150 | 100- | 1.25 | 0.75 38 5 23 36 55 9
1150 | 100- 2 0.75 95 5 40 48 90 15
1150 | 100- | 1.25 | 0.75 99 13 25 44 85 14
1150 | 100 15 0.75 142 13 30 49 102 27
1300 | 100 125 | 0.75 38 5 26 38 52 8
1300 | 100- 2 0.75 94 5 42 53 96 15
1300 | 100- | 1.25 | 0.75 99 13 26 49 95 16
1500 25 15 | 1.125 25 2.33 26 86 95 6
1500 25 1.75 | 0875 25 1,72 26 65 92 10
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1500 25 2 0.75 25 1,35 26 57 93 15
1500 50 1.25 1 50 6,6 23 70 95 7
1500 50 15 1 50 4,64 30 73 97 8
1500 50 1.75 0.75 51 3,53 34 57 95 16
1500 50 2 0.75 50 2,69 39 58 98 16
1500 100 1.25 0.75 101 13,4 27 55 97 18
1700 100 1.25 0.75 37 5 29 49 74 11
1700 100 15 0.75 53 5 33 56 90 14
1700 100 1.25 0.75 86 11,5 28 60 100 18
1900 100 1.25 0.75 37 5 30 55 80 12
1900 100 1.25 0.75 52 7 30 60 98 16
2000 25 1.25 1 25 3,36 27 87 97 7
2000 25 15 0.75 25 2,44 31 65 93 15
2000 50 1.25 0.75 50 6,84 31 63 101 16
2000 50 15 0.75 51 4,87 35 66 104 16
2100 50 1.25 0.75 37 5 32 61 89 13
2100 50 1.25 0.75 44 6 32 62 93 14
2300 50 1.25 0.75 36 5 33 66 95 14
2300 50 1.25 0.75 40 55 33 67 98 15
2500 25 1.25 0.75 25 3,5 32 70 94 14
2500 25 1.25 0.75 36 5 33 72 103 16

96




Tabla 14. Tabla general unidad C160-173-100

DATOS INGRESO

DATOS OBTENIDOS

STROKES
eroFuNDIDAD |cauoat | PEOETTO | OIMIETRD | caupa, | pon | ELEENGA | eaRes | | eanen | canc,

(Pulg) (Pulg) (SPM) % % CAJA % %
1000 500 2.25 1 502 9,82 29 38 96 17
1000 500 2.5 1.125 503 7,97 37 43 95 13
1500 200 1.25 0.875 203 12,75 17 38 96 23
1500 200 1.75 1 201 8,84 23 42 92 16
1500 200 2 1.125 201 6,51 29 47 91 12
1500 300 1.75 0.75 301 9,84 31 35 91 30
1500 300 2 0.875 302 7,53 39 40 94 22
1500 400 2.25 0.75 400 8,04 45 38 98 31
1500 400 2.5 0.75 400 6,54 47 40 100 32
2000 100 1.75 1.125 101 3,3 33 56 90 10
2000 100 2 1.125 102 2,54 41 59 92 12
2000 100 2.25 1 102 2,04 47 54 94 16
2000 200 1.25 0.75 201 12,74 23 38 91 32
2000 200 1.5 0.875 200 8,88 29 45 104 25
2000 300 1.75 0.75 302 10 35 43 97 35
2000 300 2 0.75 301 7,73 48 41 98 31
2500 50 1.5 1.125 51 2,26 30 63 91 10
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2500 50 1.75 1 50 1,66 38 57 90 14
2500 50 2 1 50 1,28 48 58 93 14
2500 100 1.25 1 100 6,39 24 56 101 17
2500 100 1.5 1 100 4,49 31 56 93 15
2500 100 1.75 0.875 100 3,38 39 49 91 19
2500 200 1.5 0.75 201 9,11 33 46 100 35
3000 50 1.25 0.875 50 3,23 25 71 99 10
3000 50 1.5 1 50 2,27 34 62 94 13
3000 50 1.75 0.875 51 1,74 41 58 97 21
3000 100 1.25 0.875 100 6,48 30 54 92 22
3000 100 1.5 0.75 101 4,7 39 47 95 30
3000 100 1.75 0.75 101 3,56 43 49 98 30
3500 50 1.25 1 50 3,28 29 69 100 14
3500 50 1.5 0.875 50 2,35 38 60 96 20
3500 100 1.25 0.75 100 6,63 34 50 93 31
4000 50 1.25 0.875 50 3,35 33 65 102 22
4000 50 1.5 0.75 50 2,49 42 55 97 29
4500 50 1.25 0.75 50 3,51 37 58 100 31
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Tabla 15. Tabla general unidad C912 — 365 — 192

DATOS INGRESO

DATOS OBTENIDOS

PROF. | CAUDAL | PhommA | VARILLAS | CAUPAL | “UNNUTG | SISTEMA  |ESTRUCTURAL| DELA | VARILLAS
(Pulg) (Pulg) (SPM) % % CAJA % %
2500 800 2 1.125 809 10,58 25 53 92 4
2500 900 2.25 1.125 911 95 30 56 96 45
2500 900 2.5 1.125 906 7.71 35 53 94 40
2500 1000 2.25 1.125 1011 10,48 29 56 99 44
2500 1100 25 1.125 1103 9,3 35 58 100 46
3000 500 15 1.125 504 11,58 14 60 103 48
3000 600 1.75 1.125 605 10,27 22 66 97 51
3000 700 2 1.125 704 9,23 29 59 94 45
3000 700 2.25 1.125 701 7,35 36 59 91 43
3000 800 2 1 806 10,56 31 54 91 54
3000 900 2.25 1.125 900 9,37 32 64 104 50
3000 1000 2.25 1 1009 10,49 35 59 100 60
3000 1100 2.5 0.875 1107 9,5 44 51 91 68
3500 500 15 1 510 11,63 16 62 100 63
3500 500 1.75 1 501 8,66 28 58 90 56
3500 600 1.75 1 603 10,31 25 59 100 61
3500 700 2 1 701 9,31 32 61 101 61
3500 800 2 1 813 10,6 31 59 102 60
3500 900 25 0.875 903 7,93 45 55 100 73
3500 1000 25 0.875 1008 8,83 46 57 104 76
4000 500 1.75 0.875 503 8,8 32 52 90 67
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4000 600 1.75 0.875 600 10,43 29 58 103 76
4000 700 2.25 0.875 704 7,72 44 57 100 73
4000 800 2.5 0.75 801 7,44 52 49 94 88
4000 900 2.5 0.75 909 9,36 52 51 102 93
4500 400 2.5 0.75 403 4,09 56 52 95 89
4500 500 1.75 0.75 503 9,21 35 49 97 89
4500 500 2.25 0.75 506 6,08 47 52 99 91
4500 500 2.5 0.75 503 5,15 49 53 98 91
4500 600 2 0.75 601 8,62 41 52 103 94
5000 300 2.5 0.75 304 3,3 56 56 97 94
5000 400 15 0.75 403 9,68 32 48 93 86
5000 400 2 0.75 402 6,01 45 52 96 89
5000 400 2.25 0.75 407 51 51 53 93 89
5000 400 2.5 0.875-0.75 405 4,2 55 61 102 71-72
5000 500 1.75 0.75 500 9,2 38 52 104 93
5000 500 2 0.75 502 7,45 44 52 99 91
5500 200 2.5 0.875-0.75 209 2,28 56 63 96 69
5500 300 2 0.75 301 4,76 50 52 90 87
5500 300 2.25 0.75 305 3,99 56 55 92 90
5500 400 15 0.75 401 9,45 34 50 95 89
5500 400 1.75 0.75 403 7,71 40 53 101 93
5500 400 2 0.75 400 6,15 45 54 96 92
6000 100 2.5 0.875-0.75 108 1,25 55 67 96 72

100




6000 200 2.25 0.875-0.75 207 2,79 56 63 99 71-70
6000 300 15 0.75 302 7,6 37 51 92 86
6000 300 2 0.75 302 4,91 49 56 96 94
6000 300 2.25 0.875-0.75 308 4,08 55 64 102 73
6500 100 2.25 0.875 100 1,36 55 68 92 70
6500 100 2.5 0.875-0.75 108 1,36 56 72 100 80
6500 200 2.25 0.875-0.75 206 2,92 55 68 104 77
6500 300 15 0.75 301 7,49 37 54 96 92
6500 300 1.75 0.875-0.75 303 6,05 41 61 103 72
6500 300 2 0.875-0.75 305 4,96 48 65 105 75
7000 100 2.5 0.875-0.75 109 1,5 56 77 100 87
7000 100 2.25 0.875-0.75 105 1,6 56 69 92 73
7000 200 2 0.875-0.75 205 3,58 53 65 94 70-71
7000 200 2.25 0.875-0.75 212 3,18 54 72 102 82
7500 100 2.25 0.875-0.75 103 1.72 56 74 96 83
7500 200 15 0.75 201 5,51 41 58 93 94
7500 200 1.75 0.875-0.75 204 4,36 47 65 96 71
7500 200 2 0.875-0.75 206 3,74 52 71 103 80-81
7500 200 2.25 0.875-0.75 213 3,42 55 77 103 89
8000 100 2 0.875-0.75 103 2,06 54 71 91 76
8000 100 2.25 0.875-0.75 105 1,91 55 79 93 90
8000 200 1.25 0.75 201 6,94 34 57 90 91
8000 200 15 0.875-0.75 202 5,56 40 67 102 74
8000 200 1.75 0.875-0.75 204 4,61 48 69 96 76
8000 200 2 0.875-0.75 209 3,98 53 76 101 87
8500 100 2 0.875-0.75 104 2,18 54 76 90 83
8500 200 1.25 0.875-0.75 202 6,98 32 66 102 73
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8500 200 15 0.875-0.75 202 5,62 41 67 9% 73
8500 200 1.75 0.875-0.75 203 4,71 48 74 101 84
8500 200 2 0.875-0.75 206 4,17 52 80 100 93-92
9000 200 15 0.875-0.75 202 5,62 41 71 98 78
9000 200 1.75 0.875-0.75 202 4,8 46 77 103 88-89
9500 100 2 1-0.875-0.75 112 2,41 52 95 08 73-74-74
9500 200 1.25 0.875-0.75 203 7,84 30 72 104 84
9500 200 15 0.875-0.75 203 5,71 40 75 102 85-86
9500 200 1.75 0.875-0.75 203 4,96 47 81 98 94-95
10000 100 1.25 0.875 101 4 34 80 99 84
10000 100 15 0.875 100 3,06 43 84 97 89
10000 200 1.25 0.875-0.75 200 7,78 29 76 106 89
10500 100 1.25 0.875 100 4,02 34 84 101 89
10500 100 1.75 1-0.875-0.75 108 3,04 47 9% 91 74
11000 100 1.75 1-0.875-0.75 109 3,16 48 99 90 76
11000 200 15 1-0.875-0.75 202 6,53 37 97 104 81
11000 200 1.75 1-0.875-0.75 211 5,87 43 103 101 89
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Gréfica 2. Curva de la unidad C40-76-48
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Gréfica 3. Curva de la unidad C160-173-100
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Gréfica 4. Curva de la unidad C912-365-192
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