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INTRODUCCION

El siguiente trabajo tiene como finalidad comprender y evaluar el sistema de
bombeo mecéanico, siendo este el mas antiguo y comun de los métodos de
levantamiento artificial; para lo cual es necesario realizar un analisis de todos sus
componentes, con su adecuado funcionamiento y los tipos de metalurgia
disponibles para cada condicion especifica.

Posteriormente, analizaremos métodos de calidad que ayuden a optimizar el
disefio y dimensionamiento de la bomba de subsuelo del bombeo mecanico, quien
opera sobre un amplio rango de condiciones tales como: Produccién de arena,
problemas de corrosién y diversas propiedades de los fluidos a manejar.

El propdsito de este estudio es extender la técnica “Quality Function Deployment”
(QFD), la cual tuvo mejor ajuste al dimensionamiento de bombas de BM. Por
medio de un programa, le permitira al usuario una aproximacion adecuada para la
correcta escogencia de la bomba y seleccibn de la metalurgia en sus
componentes, haciendo uso real de la ingenieria y que verd como beneficio la
prolongacion de la vida util de la bomba.
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RESUMEN

El método de levantamiento artificial mas comdn y antiguo del mundo es el
bombeo mecanico, el cual es el responsable de gran parte de la produccion diaria
de crudo mundial. En la industria existen programas de BM para el
dimensionamiento de varillas, unidades de superficie, balance de unidades y
diametro 6ptimo del pistdn; sin embargo la parte del disefio de bombas se realiza
de forma manual, aumentando el porcentaje de error y con ello disminuyendo las
futuras ganancias netas.

En este sistema se conjugan el accionamiento mecanico de una unidad de
bombeo con el movimiento reciprocante de la sarta de varillas y la accion de
desplazamiento de una bomba de fondo, con lo cual permite el ascenso de fluidos
desde el fondo del pozo hasta la superficie; para esto convierte el movimiento
rotacional del motor en un movimiento ascendente y descendente. Usualmente es
el mas econémico y facil de mantener cuando es disefiado, operado y
monitoreado correctamente.

El pozo que produce por bombeo mecanico tiene una presion suficiente para que
el petrdleo alcance cierto nivel dentro de é€l. Por lo tanto, el bombeo mecéanico no
es mas que un procedimiento de succién y transferencia casi continta del petroleo
hasta la superficie.

La seleccion de la bomba de subsuelo en bombeo mecanico se realiza de manera
empirica a prueba de ensayo y error, en donde se toman en cuenta los criterios y
la experiencia por parte de los ingenieros de campo, teniendo como desventaja la
ausencia de material que soporte dicha eleccion. Las bombas de subsuelo son
uno de los componentes claves del sistema de bombeo mecanico, es por eso que
esta seleccion deberia tener mayor estudio y analisis, en donde se involucren
todas las variables que influyen en la escogencia, analizando detalladamente cada
una de ellas. Para el estudio se propone llevar a cabo este estudio por medio de la
técnica “QFD”, que proporcionara la correcta seleccion de la bomba de subsuelo
para cada pozo; con la expectativa de una reduccibn econémica por la
disminucién en el numero de intervenciones por falla en la bomba de los pozos
con BM operados por Ecopetrol S.A.
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ABSTRACT

The artificial lift system most common and oldest in the world is the Rod Sucker
pump which is responsible for 50% of daily oil production worldwide. In industry
there are programs for sizing rods, surface units, unit balancing, but the design of
pumps is done manually, increasing the error rate thereby reducing net earnings.

This system combines the mechanical actuation of a pumping unit with the
reciprocating motion of the rod string and the action of displacement of a downhole
pump, thereby allowing fluid movement from downhole to the surface, for this
makes the engine rotational movement up and down movement is usually the most
economical and easy to maintain when it is designed and operated properly.

The reservoir produced by Rod Sucker Pump has some pressure, enough so that
oil reaches a certain level in the well. Therefore, the rod sucker pump iIs only
one suction and transfer procedure almost until the oil surface.

The selection of subsurface pump in the rod sucker pump system, is done
empirically testing of trial and error, In this test the designer take criteria and
experience from field engineers, with the disadvantage of lack of material support
in that choice. Thesubsurface pumps are one of the key components of the rod
sucker pump system, but this selection should be more study and analysis, where
all the variables involved that influence the choice, analyzing in detail each of them
through technique of Quality Function Deployment (QFD), which provide the
correct selection of the subsurface pump for each well, with the expectation of an
economic reduction by a decrease in the number of workovers to the wells
operated by Ecopetrol SA
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1. SISTEMA DE BOMBEO MECANICO.

El bombeo mecénico (BM) es un procedimiento de succién y transferencia casi
continua del fluido (petrdleo + agua + gas) hasta superficie, este proceso
ocasiona un mayor diferencial de presion entre la formacion y la cara de pozo,
incrementando asi el caudal de produccion.

Este sistema funciona asi: La bomba que esta en el subsuelo generalmente por
encima de los perforados, localizada dentro de la tuberia de produccion es
accionada por medio de las varillas que transmiten el movimiento desde la unidad
de bombeo, localizada en la superficie, la cuél constituye de un motor que hace
girar una caja reductora mediante bandas en V; esta caja varia el numero de
revoluciones por minuto mediante un mecanismo de pifiones que convierte los
bajos torques y altos R.P.M del motor en altos torques y bajos R.P.M requeridos
para operar la unidad que transforma el movimiento rotatorio a reciprocante, y ésta
lo transmite a la biela y la manivela que finalmente transfiere este movimiento al
balancin.

El balancin imparte un movimiento ascendente-descendente a la sarta de varillas
gue mueve el piston de la bomba; la valvula fija permite que el fluido entre al barril
de la bomba; en la carrera ascendente la valvula viajera se cierra para mover
hacia superficie el fluido que esta en la tuberia y la valvula fija se abre permitiendo
que entre el fluido a la bomba, en la carrera descendente de las varillas la valvula
fija se cierra y se abre la valvula viajera para que el fluido pase de la bomba a la
tuberia de produccion, esta repeticién continua de movimiento reciproco mantiene
el flujo hacia la superficie.

En el bombeo mecéanico existen herramientas para su optimizacion, con el fin de
evitar baja eficiencia, altos costos de energia, y fallas en el equipo, para lo cual se
usa programas de computadora que generan ahorro y grandes incrementos en
los ingresos, algunos de estos programas son:

Rodstar: Es un software predictivo, usado para predecir el comportamiento de las
cargas del sistema, velocidad de bombeo, tipo y tamafio de unidad a usar.

Roddiag: Es un software de andlisis diagnéstico, el cual ayuda a detectar
problemas con el sistema existente de bombeo.

Cbalance: Es un software para balancear la unidad de bombeo, que permite
detectar el momento de contrabalanceo existente en una unidad de bombeo
remotamente sin necesidad de ir hasta la unidad, indica el niUmero, tipo y direccion
de las pesas existentes para balancear la unidad.
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Figura 1. Sistema de bombeo mecénico.
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Fuente: Paper SPE 123881, The Piston Tubing Rod Performance Curve: A New
and Useful Concept for Sucker-Rod Pumping Analysis, Sergio Caicedo (PDVSA).

1.1DESCRIPCION DE COMPONENTES DEL BOMBEO MECANICO

Los componentes individuales de un sistema de bombeo mecanico se pueden
dividir en dos principales grupos:

e EIl Equipo de Superficie
e El Equipo de Subsuelo

EQUIPO DE SUPERFICIE
El Equipo de superficie incluye:
EL MOTOR PRIMARIO

La funcién del motor es suministrar la potencia de impulsion del sistema de
bombeo, transmitida a la unidad mediante una correa sobre poleas, su potencia
depende de la profundidad de la bomba, nivel de fluido, balanceo de la unidad y
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de la velocidad de bombeo. Existen dos tipos de motores eléctricos y a gas, los
mas usados son los primeros debido a su bajo costo del equipo y al facil
mantenimiento; los segundos son usados en locaciones donde la electricidad es
dificil de conseguir®

UNIDAD DE BOMBEO

La unidad de bombeo es un mecanismo que convierte el movimiento giratorio del
motor en un movimiento oscilante vertical requerido en la barra lisa. Las varillas de
bombeo, unidas al cabezal del balancin, siguen este movimiento e impulsan la
bomba de subsuelo

Los tipos de unidades de bombeo mas comunes y utilizadas son: La unidad
convencional, la balanceada por aire y la Mark Il. Todas estas unidades tienen
caracteristicas similares, pero asi mismo poseen diferencias que influyen
significativamente en el comportamiento del sistema. Para tener una maxima
eficiencia se necesita entender las ventajas y desventajas de cada una de ellas
teniendo en cuenta las condiciones de pozo en las que se vaya a usar.

CAJA REDUCTORA

La caja reductora cambia por medio de engranajes un movimiento rotatorio de alta
velocidad (altos RPM), y bajo torque proveniente del motor en un movimiento
rotatorio de baja velocidad (bajos RPM), y alto torque con el fin de accionar la
unidad de bombeo?

CONTRAPESOS

Los contrapesos son piezas usadas para reducir el tamafo de la caja reductora,
estos balancean las fuerzas desiguales que se originan sobre el motor durante las
carreras descendentes y ascendentes del balancin, para reducir la potencia
maxima efectiva y el momento de rotacion.

Una unidad apropiadamente contrabalanceada tiene un torque maximo igual en el
recorrido ascendente y descendente. En las unidades convencionales para ubicar
los contrapesos en la posicion correcta en el crank es frecuentemente usado el
software C-balance.

TIPO DE UNIDADES DE BOMBEO

El API (American Petroleum Institute) ha desarrollado una nomenclatura estandar
para describir e identificar las unidades de bombeo, y ésta es usada:

! Modificado de Manual Bombeo Mecénico Theta Enterprise
> Modificado de Luis Embus, Generalidades Bombeo Mecanico, Parko Services, 2007
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C: Para unidades convencionales,
A: Para unidades balanceadas por aire
M: Para unidades Mark Il

Figura 2. Nomenclatura API unidades de bombeo

Capacadad de la Caja de Engranaps Capaddad de Ia Estruciura

e s l 1

.
C —320—- 256 - 100

Fuente: Manual Bombeo Mecanico Theta Enterprise

UNIDAD CONVENCIONAL

Longtud nné . De carrara

Este tipo de unidad es la mas antigua y usada en la industria petrolera, teniendo
como principio de funcionamiento un levantamiento de palanca, ya que, la biela
actia como una palanca de brazo doble, manejada en la punta posterior, y la
barra lisa es operada en la punta del frontal (sistema de palanca clase I). El
cojinete igualador y el eje de la manivela estan aproximadamente a la misma
distancia vertical cuando el balancin esta en posicion horizontal. Las contrapesas
pueden estar ubicadas sobre el brazo de la manivela, si las contrapesas estan en
la punta posterior del balancin, se esta hablando de unidades balanceadas con
balancin. La unidad puede ser manejada en ambas direcciones, comercialmente
se pueden encontrar diversas especificaciones, tales como, las cajas reductoras

que varian de 25.000 a 912.000 pulg-lb y los recorridos varian de 12 a 192 pulg.

Figura 3. Unidad de bombeo mecéanico convencional.

PARTES UNIDAD CONVENCIONAL

& MARK REVERSA

Care-Mulo

Viga Viajera
Centro de Apoyo
Igualador de Apoyo

Escalera

lgualador

Brazos de Pitman
Gualla

Barra Portadora
Manivela

Eje

Freno
Contrapesas

© Motor

Tripode

Palanca de Freno

Base
Caja Reductora (No visible)

Fuente: Manual Bombeo Mecanico Theta Enterprise
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UNIDAD MARK I

Las unidades Mark Il poseen un sistema de palanca clase lll, teniendo un cojinete
igualador (punto de apoyo) que esta localizado sobre el balancin muy cerca de la
cabeza del mismo; ésta caracteristica de este tipo de unidades mejora el
comportamiento frente a las otras geometrias (Convencional y balanceada por
aire).

En estas unidades se asegura una mayor uniformidad neta en la variacion del
torque a través de un ciclo completo de bombeo, debido a que las contrapesas
estan sobre un brazo separador de contrabalanceo que se encuentra directamente
opuesto al brazo de la manivela, y forma un angulo (generalmente de 24°).

Esta es una unidad de bombeo unidireccional y siempre debe ser manejada en
una direccién especifica, puesto que, el objetivo principal de este tipo de unidad es
disminuir el torque y los requerimientos de potencia de las unidades
convencionales.

Figura 4. Unidad de bombeo mecéanico Mark Il.

PARTES UNIDAD MARK 11

Care-Mulo
Viga cruzada

Viga Viajera
Cojinete del Tripode
Brazos de Pitman

Soporte en angulo

Contrapesas o ;
i ~
i .
Tripode &
Gualla ——
Manivela Y~

Barra Portadora -
Freno = S -
Caja Reductora -
Motor
Eje
Palanca de Freno

Escalera ——s -

Base

Fuente: Manual Bombeo Mecanico Theta Enterprise
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UNIDAD BALANCEADA POR AIRE

La unidad balanceada por aire fué desarrollada en 1920, a partir de una unidad
convencional, ubicando la cabeza del balancin sobre la parte movible del vastago
viajero. Este tipo de unidades tienen un sistema de palanca clase Ill, dado que
posee un balancin de trabajo, que es una palanca de brazo sencillo. Una de sus
principales caracteristicas es que el contrabalanceo esta asegurado por la fuerza
de presion del aire comprimido, contenido dentro de un cilindro el cual esta
generalmente a 400 psig; este se comporta como un pistén conectado al balancin.

La unidad puede ser manejada en ambas direcciones, generalmente se usan para
pozos profundos, para el bombeo de crudos viscosos y el bombeo de altos
volimenes con carreras largas.

Comercialmente existen unidades disponibles que tienen cajas reductoras que
varian de 114.000 a 3.648.000 pulg-lbs y longitudes de carreras de 64 a 300 pulg,

Figura 5. Unidad de bombeo mecanico balanceada por aire.

PARTES DE LA UNIDAD BALANCEADA POR AIRE

Care-Mulo

Cojinete del tanque de aire
Igualador de Apoyo -

lgualador
Viga Viajera .

Cojinete del Tripode

Tanque de aire
Gualla ~
Barra Portadora -

Escalera
Brazos de Pitman
Soporte en angulo

Barra del Piston .

Tripode
Eje ——
Freno
Manivela -
Base
Caja Reductora (No visible)
Montaje del Compresor (No visible)
Montaje de la Barra del Piston (No visible)

Fuente: Manual Bombeo Mecanico Theta Enterprise
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En la tabla 1 se observan las principales diferencias para los 3 tipos de unidades
de bombeo mecanico, para una correcta eleccion se debera tener en cuenta las
limitaciones econdmicas y operacionales que tiene cada una de ellas.

Tabla 1.3 Comparativo entre los tipos de unidades de bombeo

CONVENCIONAL

BALANCEADA POR AIRE

MARK I

1. Muy eficiente

2. Muy confiable debido a su
disefo simple

3. La mas econdmica

4. Tiene un sistema de
palancas Clase |

5. Tiene un punto de apoyo
en medio del balancin.

1. La de menor eficiencia

2. La mas compleja de las
unidades

3. La mas costosa
4. Tiene un sistema de
palancas Clase llI

5. Tiene un punto de apoyo
en el extremo delantero del

1. Muy eficiente

2. lgual que la
convencional
3.Moderadamente
costosa

4. Tiene un sistema
de palancas Clase IlI

5. Tiene un punto de
apoyo en el extremo
trasero del balancin

balancin
6. El mecanismo de 6.Mecanismo de
contrabalance es por contrabalance es por

Contrapeso Contrapeso

6. El mecanismo de
contrabalance es por aire

Fuente: Modificado de Generalidades Bombeo Mecanico, Parko Services
EQUIPO DE FONDO:

El equipo de fondo incluye:

LA SARTA DE VARILLAS

La sarta de varillas, es un conjunto de éstas que va dentro de la tuberia de
produccion del pozo; instaladas desde la superficie hasta la bomba de fondo. Son
las encargadas de transmitir el movimiento rectilineo alternado originado por la
unidad de bombeo a la bomba de subsuelo, generalmente son productos de acero
y por lo tanto tienen propiedades de masa Yy elasticidad; adicional estan sujetas a
un funcionamiento mecanico que impone los esfuerzos de estiramiento,
encogimiento, vibracion, fatiga, corrosion, y erosion; el APl especifica tres grados
de varillas, K, C y D; para su disefio las cargas soportadas y la composicion del
fluido son factores primordiales para su eleccion. Los seis diametros de varilla

estandar son: % 7 y 7 1, 1%.

* Modificado “Luis Embus y Jorge Martinez Generalidades de bombeo mecénico, Parko Services 2007”
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BOMBA DE SUBSUELO

La bomba de subsuelo tiene como funcion principal admitir el fluido de la
formacion y levantar el fluido admitido hacia la superficie, esta parte es una de los
componentes basicos del sistema de bombeo mecanico, y la conforman: un barril,
piston (que se mueve verticalmente en el interior del barril), la valvula fija y la
valvula viajera, si los componentes de la bomba se desgastan la eficiencia de todo
el sistema se reduce.

La operacién de la bomba afecta todos los componentes del sistema ya que ésta
afecta las cargas sobre la sarta de varillas, el motor, la caja de engranaje y la
unidad de bombeo.

EL PISTON

Es la parte mévil de la bomba, que est4 conectado a la sarta de Varillas; tiene una
valvula de Bola, llamada Valvula Viajera, la cual durante el movimiento ascendente
del piston levanta el liquido contenido en la tuberia de produccion.

Existen dos tipos de pistones metal — metal y los de empaque suave, los primeros
son los mas eficientes, puesto que son usados en pozos profundos o en pozos
que producen con bajo contenido de soélidos, ya que si se llegan a usar en pozos
con produccion de arena, el desgaste es mas rapido que los de empaque suave;
los segundos pueden ser de tipo copa, tipo anillo, o una combinacion de ambos,
son mas econdémicos que los anteriores al momento de comprarlos o repararlos;
estos pistones compensan el desgaste del barril, y son excelentes para altos
cortes de agua, teniendo como desventaja la presencia de mayores pérdidas por
escurrimiento.

Figura 6. Piston de la bomba

Fuente: Autores
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La figura 6. Fué tomada del taller de Parko Services, base Neiva, en la que se
observa lo dos tipos de pistones, en la parte derecha de la imagen se encuentra
el piston metélico y en la izquierda el pistbn con empaques suaves.

EL BARRIL

Es la parte estacionaria con forma de cilindro en la bomba de subsuelo, en la cual
se almacena el fluido. Basicamente hay dos principales clasificaciones de las
bombas de barril; las bombas insertables (rod pumps) y las bombas de tuberia
(tubing pumps). Hay algunas variaciones en cada una de ellas, tales como el
espesor, método de enroscamiento, barriles para pistones metalicos o pistones
suaves. Las dimensiones de la mayoria de las bombas insertables y de tubing asi
como la configuracién del barril, roscas, espesor de paredes y tolerancia del piston
son especificados por las normas API.

Para cualquier material de barril dado, la longitud de éste es directamente
proporcional a su diametro exterior y al espesor de sus paredes. Hay barriles con
paredes delgadas, utilizadas para pozos someros a medianamente profundos; y
barriles con paredes gruesas para usos en pozos profundos donde las cargas son
mayores.

Figura 7. Barril de la bomba

Fuente: Autores
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VALVULA FIJA'Y VIAJERA

Las valvulas fija y viajera, son un conjunto de piezas que permiten la entrada y
descarga de fluido, siendo esta ultima realizada en la camara de compresion, y
formada por el barril y el piston. El llenado de la camara se realiza a través de la
valvula fija y el vaciado se hace por medio de la valvula viajera.

El ensamblaje de cualquier valvula esta compuesto por una esfera metalica y el
asiento de la valvula; la primera se mueve hacia arriba o hacia abajo segun sea el
caso, dentro de una caja en donde se encuentra confinada.

Figura 8. Conjunto de Valvula de la bomba

454

3AA° SEAT
208 BALL

Fuente: Autores

1.2. DESIGNACION API DE LAS BOMBAS

El API ha desarrollado un método para la designacion de las bombas de subsuelo,
€l cual proporciona una manera clara para describir las bombas, esto se encuentra
en la norma API-11AX-, la cual propone el empleo de una designacion de doce
caracteres.

La designacion completa contiene varios grupos que especifican las distintas
partes del conjunto de piezas de la bomba.

e EIl primer grupo numérico define el tamafio nominal de la tuberia de
produccion dentro de la cual se supone que la bomba dada va a operar.

e El segundo grupo es un cédigo de tres nUmeros que proporciona el tamafio
requerido del diametro interno de la bomba.
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e Eltercer grupo es la letra de designacion API de la bomba.

e El siguiente grupo es un codigo con letra sencilla que se refiere al tipo del

conjunto de asentamiento, el cual puede ser mecéanico o un ancla tipo copa.

e El dltimo grupo numérico de la designacion se refiere a la longitud de la

bomba.

A continuacion en la figura 8 representa una bomba inserta de 1-1/4” para tuberia
de 2-3/8”. El barril tiene una longitud de 10 ft, el piston 4 ft, y el total de las

extensiones miden 2 ft. Barril de pared gruesa, anclaje tipo copas en el fondo*

Figura 9. Designacion API de la Bomba de Subsuelo.

Didmetro de la tuberia
15=1.9" 0D

20=2-3/8" 0D
25=2-7/8" OD
30=3-1/2" 0D

Didmetro ID de la bomba
125=1-1/4"

150= 1-1/2"

175= 1-3/4"

200= 2"

22b= 2-1/4"

250= 2-1/2"

275= 2-3/4"

20-125-R H B C-10-4-2

Tipo de bomba
R = Inserta
T = Tuberia

—_—
—
—_—
L
»
+— v

Tipo de barril para pistén metdlico
H= de pared gruesa
W= de pared delgada

Tipo de barril para pistén soft packed
5= de pared delgada
p= de pared gruesa

Longitud total de las
extensiones en pies

Longitud nominal del
pistén en pies

Longitud del barril en
pies

Tipo de anclaje
C = Copas
M = Metdlico

Localizacion del
anclaje

A zenel Tope
B = enel fondo

Fuente: Manual Bombeo Mecanico Theta Enterprise

* API Specification RP 11AX, Specification for Subsurface Sucker Rod Pumps and Fittings, December 2001
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1.2.1 TIPOS DE BOMBAS DE SUBSUELO

El API, tiene especificaciones para las bombas de subsuelo usadas en el bombeo
mecénico, quiénes se estandarizan en la norma 11AX. En esta norma han sido
clasificadas y se les ha asignado una letra (Ver anexo 5)

e R para las bombas Insertas

o T para las bombas de Tuberia

La principal diferencia entre las bombas insertas y las de tuberia es la instalacion
del barril. En las bombas de tuberia el barril es conectado directamente al tubing y
la sarta de varillas se conecta directamente al piston, en las bombas insertas, el
barril hace parte integral de la bomba y se fija al tubing mediante un sistema de
anclaje que para ser retiradas del pozo no es necesario sacar el tubing como en
las de tuberia, ahorrando en esta operacion mas del 50% de tiempo.

Figura 10. Tipos de bombas de subsuelo

i

L]

5 - WA
RHA R RHB RWEB RHT RWT
RLA RSA RLEB RSB RLT RST

Fuente: Manual Bombeo Mecanico Theta Enterprise
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1.2.1.1 BOMBAS INSERTAS

Las bombas insertas son las mas populares en la industria del petroleo, puesto
que son mas faciles para la instalacion y servicio y para ello se revisa la bomba
en superficie antes de ser bajada, después se coloca en el extremo de la sarta de
varillas, esta viaja a traves del pozo hasta el fondo de la tuberia de produccién y
se ancla en la niplesilla.

Las bombas insertas se clasifican en tres grandes grupos, teniendo en cuenta las
condiciones del pozo, tales como el caudal de produccion y la profundidad

e Barril estacionario con anclaje inferior (RHB — RWB — RSB)
e Barril estacionario con anclaje superior (RHA — RWA — RSA)
e Barril viajero con anclaje en el fondo (RHT — RWT — RST)

BARRIL ESTACIONARIO CON ANCLAJE INFERIOR (RHB, RWB Y RSB):

Para este tipo de bomba existen 3 designaciones: RHB, RWB y RSB, quienes son
adecuadas en pozos productores de arena y los que tienen controladores de
bomba vacia, ambientes corrosivos, pozos con presencia de scale, poco volumen,
alta proporcion de gas y petroleo con profundidad moderada o con algun golpe de
fluido; la carga del fluido es transferida de la valvula fija a la sarta de tuberia en la
carrera descendente para eliminar la carga de tension en el barril.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BOMBAS INSERTAS DE BARRIL FIJO
Y ANCLAJE INFERIOR (RHB, RWB Y RSB)

A continuacién se presentan las ventajas y desventajas de usar este tipo de
bomba:

VENTAJAS

e El anclaje inferior no permite que el barril falle en las roscas, debido a la
tension por la carga, la presion interna y externa en el barril son iguales.

DESVENTAJAS

« La arena y otros materiales se pueden depositar en el anular de la bomba-
tubing pegando la bomba.

» EIl espacio muerto alrededor del barril puede causar problemas cuando

existe corrosion. El piston se puede pegar en el barril si la carrera se alarga
o si el pistdn se mueve a otra area del barril.
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Figura 11. Bomba de barril estacionario con pared gruesa y anclaje inferior

Bomba RHBC
EAE]"@—:E' API HF Descripcidn
-- B12 11 Barril, Pared Gruesa
» k B21 1 Conector Superior Vastago
| L
—r C12 3 Caja Superior Piston
dllea || e
lE c13 6 Caja Inferior Piston
L&D ci14a 13 Caja de Barril Cerrada
c21 9 Conector Superior Barril
— i "]
1 IE.' c31 10-12 Cupla de Extensién
G11 8 Guia de Vastago
e P12 7 Tapdén de Asiento
LE1D
P21 5 Piston
R11 2 Vastago
_.@ Ss11 15 Mandril de Anclaje (Tipo HR)
S12 16 Copa de Anclaje (Tipo HR)
1 S13 17 Separador de Copas (Tipo HR)
Si4 18 Tuerca de Anclaje (Tipo HR)
Si16 19 Conector Anclaje Copa
S31 Mandril de Anclaje (Tipo O)
S32 Copa de Anclaje (Tipo O)
S33 Separador de Copas (Tipo O)
S34 Tuerca de Anclaje (Tipo O)
Vv1i Valvula, Bolay Asiento
4 Viajera
14 Fija

Fuente: Modificado de API Specification RP 11AX, Specification for Subsurface
Sucker Rod Pumps and Fittings

BARRIL ESTACIONARIO CON ANCLAJE SUPERIOR (RHA, RWA Y RSA):

Para este tipo de bomba existen 3 designaciones RHA, RWA y RSA, las cuales
son adecuadas en pozos con alto GOR, produccion de arena; dado que el fluido
es descargado encima del anclaje superior, este tipo de bomba permite que el
barril actué como un segregador de gas, y su longitud puede restarse del
segregador de gas; comparada con una bomba de anclaje inferior produce
hidrocarburo con un nivel de fluido méas bajo.

VENTAJAS

e La valvula viajera en la parte inferior permite bombear méas cerca del fondo
del pozo.
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DESVENTAJAS

e Tiene una limitacion de profundidad de 5000’, debido a fallas que se
producen por la tension de carga en las roscas y por la presion diferencial
entre el interior y exterior del barril. La bomba disminuye eficiencia en
pozos que presentan golpe de fluido, donde el barril puede rajarse por la
presién resultante, especialmente cuando se usa un barril de pared
delgada.

Figura 12. Bomba de barril estacionario con pared gruesa y anclaje superior

Bomba RHAC
API HF Descripcién
. @ B12 11 Barril, Pared Gruesa
] B21 1 Conector Superior Vastago
f . B22 15 Conector Valvula Fija
_l @ c12 3 Caja Superior Piston
=R c13 6 Caja Inferior Piston
& Cci4 13 Caja de Barril Cerrada
 Hlen
< e Cc31 10-12 Cupla de Extensién
1 G11 8 Guia de Vastago
P12 7 Tapdén de Asiento
i
I P21 s Pistén
—
E R11 2 Vastago
E si1 16 Mandril de Anclaje
H
H s12 17 Copa de Anclaje
1 si3 18 Separador de Copas
E si4 19 Tuerca de Anclaje
! I sS15 = Conector Anclaje Copa
F Vvil Valvula, Bola y Asiento
- a4 Viajera
@ 14 Fija
TED

Fuente: Modificado de API Specification RP 11AX, Specification for Subsurface
Sucker Rod Pumps and Fittings

BARRIL VIAJERO CON ANCLAJE INFERIOR (RWT, RST Y RHT)

Para este tipo de bomba existen 3 designaciones RWT, RST y RHT, que son
adecuadas en pozos con bajo nivel de fluido, produccion de arena, con altos
niveles de corrosion, tiene limitaciones como altos niveles de GOR, en profundidad
y unidades de carrera larga.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BOMBAS

VIAJERO Y ANCLAJE INFERIOR (RWT, RST Y RHT)

INSERTAS DE BARRIL

A continuacién se presentan las ventajas y desventajas de usar este tipo de

bomba:

VENTAJAS

+ Este tipo de bomba tiene un buen comportamiento con la produccién de
arena, debido a que el movimiento de fluido mantiene la arena en

suspension y el anclaje inferior evita la posibilidad de falla del barril.

+ Tiene buena eficiencia para pozos que producen por baches,

ya que la

bola de la jaula superior se asienta cuando la bomba debe funcionar,
manteniendo la arena fuera de la bomba.

DESVENTAJA

« Tiene baja eficiencia en pozos con alto GOR debido a la reduccion del
pasaje de fluido. No actua bien en pozos curvos o dirigidos, porque el barril
se desgasta solamente de un solo lado. En pozos desviados por efectos de
la friccién, ocasionara mayor compresion en las varillas y reduccion en la

carrera efectiva.

Figura 13. Bomba de barril viajero y anclaje inferior

Bomba RWTC

Ty T APl
ijrf; (T B11

o L= ci2

— | =

Descripcién

Barril, Pared Delgada
Caja Superior Abierta
Caja Superior Pistén

Conector Superior Barril
Conector Superior Pull Tube
Conector Inferior Pull Tube

Tapdn
Piston
Mandril de Anclaje (Tipo HR)

Copa de Anclaje (Tipo HR)
Separador de Copas (Tipo HR)
Tuerca de Anclaje (Tipo HR)

Conector Anclaje Copa
Mandril de Anclaje (Tipo O)
Copa de Anclaje (Tipo O)

Separador de Copas (Tipo O)
Tuerca de Anclaje (Tipo O)
Pull Tube

Valvula, Bola y Asiento
Viajera
Fija

Fuente: Modificado de API Specification RP 11AX, Specification for Subsurface

Sucker Rod Pumps and Fittings
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1.2.1.2. BOMBAS DE TUBERIA

Su caracteristica principal es el barril que es una parte integral de la sarta de la
tuberia de produccion y se conecta al fondo de la tuberia.

Las bombas de tuberia se clasifican en dos grupos teniendo en cuenta
condiciones del pozo, tales como el caudal de produccién y profundidad:

e Barril de pared gruesa y piston con empaques blandos TP

e Barril de pared gruesa y piston metalico TH

BARRIL DE PARED GRUESA Y PISTON CON EMPAQUES BLANDOS (TP)

La nomenclatura API para este tipo de bombas es TP, que son usadas para
grandes caudales de produccién y pozos poco profundos, y se emplea para
bombear un pozo limpio después que ha sido tratado.

Para su instalacion esta va conectada a la tuberia de produccion como una parte
integral de la sarta, la valvula viajera puede ser firme o removible; el barril es un
cuarto de pulgada mas pequefio que le diametro interno de la tuberia, para
permitir suficiente espacio libre posibilitando el desplazamiento del pistén hasta el
punto mas bajo en la tuberia.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BOMBAS DE TUBERIA DE BARRIL DE
PARED GRUESA Y PISTON CON EMPAQUES BLANDOS (TP)

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas de usar este tipo de
bomba:

VENTAJAS

e Tiene una buena eficiencia para manejar grandes volimenes de crudo.
DESVENTAJAS

e No se utilizan debido a su alto costo de servicio, debido a que en caso de

dafo se debe extraer en conjunto con la tuberia de produccién; no son una
buena alternativa para pozos con interferencia de gas.
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Figura 14. Bomba TP

Bomba TPC

[T API HE Descripcién
e
— {l & B15 7 Barril, Pared Delgada
[ ﬁi‘ 2 c1i1 1 Caja Superior Abierta
! ci3 3 Caja Inferior Pistén
Caja Valvula Fija

=]
C36 8 Cupla de Barril Inferior
Cc37 6 Cupla de Barril Superior

i
1
1
l{@ Cci16
1
]
]

P-24 2 Pistén, Empaque Suave
P-31 5 Pescador Valvula Fija
S-12 12 Copa de Anclaje (Tipo HR)
Si13 13 Separador de Copas (Tipo HR)
si4 14 Tuerca de Anclaje (Tipo HR)
S16 15 Conector Anclaje Copa
sS17 11 Mandril de Anclaje (Tipo HR)
sS19 14 Copa de Anclaje (Tipo HR)
vili Valvula, Bolay Asiento

4 Viajera

10 Fija
Cc34 Cupla de Tubing
N13 Niple Asiento Copas
N22 Niple Extensién Inferior
si8 14 Copa de Anclaje (Tipo HR)

Fuente: Manual de Harbison Fischer

BARRIL DE PARED GRUESA Y PISTON METALICOS (TH)

La nomenclatura API para este tipo de bombas es TH, poseen pistones metalicos
con diferente metalurgia para adaptarse a los tipos de fluido y las condiciones de
servicio (profundidad del pozo, recorrido del piston y produccion deseada).

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BOMBAS DE TUBERIA DE BARRIL DE
PARED GRUESA Y PISTON METALICOS (TH)

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas de usar este tipo de
bomba:

VENTAJAS

e Tiene una buena eficiencia para manejar altos caudales con un corte de
alto de agua.
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DESVENTAJAS

e No se utilizan debido a su alto costo de servicio ya que en caso de dafio se
debe extraer en conjunto con la tuberia de produccion

Figura 15. Bomba THM

Bomba THM
:!l API HF Descripcién
' m €9
H ks ,,@ B13 9 Barril, Pared Delgada
L | @_: Cc11 1 Caja Superior Abierta
E | @ L! | C13 4 Caja Inferior Pistéon
I
| & ) cie 13 Caja Valvula Fija
!h C34 6 Cupla de Tubing
;:_‘:’| 1 Cc35 8 Cupla de Barril
l"@ = N12 Niple Anclaje Mecanico
|| L™ B N13 11 Niple Asiento Copas
| : iple Extensién Superior
. Optional N21 7 Niple E i6ons i
PP N22 10 Niple Extensién Inferior
u
P21 3 Pistén
P31 12 Pescador Valvula Fija
S13 Separador de Copas
si4 Tuerca de Anclaje
Si16 Contratuerca Copas
S17 Mandril de Anclaje
si8 Copa Anclaje
V1l Valvula, Bolay Asiento
2 Viajera
14 Fija
S22 Anclaje Mecanico Inferior
ww
/@ 40-375 THM
Cnly

Fuente: Modificado de API Specification RP 11AX, Specification for Subsurface
Sucker Rod Pumps and Fittings

1.3. FALLAS MAS COMUNES Y SUS CAUSAS EN LAS BOMBAS DE
SUBSUELO

1.3.1. FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE LAS BOMBAS DE
SUBSUELO

La eficiencia de las bombas de subsuelo disminuye a medida de que transcurre el

tiempo, existen 4 factores que disminuyen dicha eficiencia, entre los cuales se
tienen:
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CONDICIONES DE POZO

Estas condiciones cambian de pozo a pozo, asi se encuentren dentro del mismo
yacimiento, entre las cuales se tiene la profundidad, la presion en la cabeza de
tubing (THP), la presion en la cabeza del casing (CHP), la presion en la cara de
formacién ( PWF), indice de productividad (IP) y nivel de fluido.

CONDICIONES MECANICAS DE POZO.

La conforman las caracteristicas a las cuales se disefia la bomba, tales como
profundidad y didmetro de la tuberia, profundidad de asentamiento de la bomba,
longitud de la carrera, velocidad de bombeo (SPM), sumergencia de la bomba y
desviacion del pozo.

CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS

Son las propiedades fisicas y quimicas de los hidrocarburos tales como la
viscosidad, la temperatura, la cantidad de gas en solucion, la gravedad API, el
contenido de agua libre no disuelta y sedimentos como limo y arena (BSW), la
relacion gas petréleo (GOR), las parafinas y asfaltenos, la corrosion por (CO,, H,S
y cloruros).

CARACTERISTICAS DE DISENO Y ESTADO DE REPARACION DE LAS
BOMBAS.

El tiempo de vida util de la bomba, depende del disefio de la bomba y del estado
de las piezas utilizadas en la fabricacion de la misma, estas caracteristicas son
operacionales ya que el disefio de la bomba es algo muy subjetivo, él cual
depende del criterio del ingeniero, de la disponibilidad de las partes existentes, y el
estado de las piezas usadas en la fabricacion, y de esta dependen si son piezas
reutilizadas o nuevas.

1.3.2. FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA VOLUMETRICA DE LA
BOMBA DE SUBSUELO

Los siguientes, son los factores mas relevantes involucrados con la eficiencia de la
bomba.

PRESION DE ENTRADA DE LA BOMBA.
Es un parametro muy importante al momento de trabajar con hidrocarburos, esto
se debe al gas disuelto, ya que si la presion llega por debajo del punto de burbuja

este gas se liberard y ocasionara problemas, si la presion de entrada aumenta el
gas se puede manejar en solucion y la cantidad de gas libre se reduce mermando
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la interferencia. La presion de entrada de la bomba y la Pwf (presion de fondo
fluyendo) estan relacionados directamente puesto que si la bomba esta a nivel de
perforados, la pwf y la presion de entrada de la bomba seran iguales, si no es asi
es necesario determinar la Pwf y considerar la columna hidrostatica de fluido para
obtener la presion de entrada. Para calcular la presion de entrada de la bomba se
puede utilizar una carta dinamomeétrica, y para estimar la columna de fluido se usa
la siguiente ecuacion:

Presion de entrada a la bomba®
Pi =H(0.4333*SG) + Pc 1-1
Donde:

Pi: presion de entrada a la bomba, psi

H: Nivel de fluido por encima de la bomba, pies
SG :Gravedad especifica del fluido

PC :Presion en el revestimiento, psi

FLUJO MULTIFASICO.

Es primordial comprender como son los regimenes de flujo del hidrocarburo en la
tuberia para predecir el efecto que tendra en las variables de bombeo; un ejemplo
es, si se tiene crudo con gas asociado y la presién se reduce considerablemente,
el gas libre se desprendera de la solucion y el volumen de liquido se reducird,
reduciendo disminuyendo la rentabilidad del sistema. Entre los regimenes de flujo
vertical que se presentan esta:

e El Flujo de Burbujas: Por disminucion de presion las burbujas de gas se
dispersan en un medio liquido continuo.

e Flujo por baches: El flujo de liquido es intermitente por baches, dado que se
forman unas bolsas de gas como resultado de la disminucién de la presion; esto
hace que las burbujas aumenten de tamafio y arrastren a las mas pequefias
formando dichas bolsas.

e Flujo anular: Si la presion continia bajando las bolsas de gas atraviesan el
bache de aceite, permitiendo que soélo gotas de este lleguen a superficie.

¢ Flujo de Niebla: Al seguir bajando la presién, el flujo de gas aumenta llegando
a una fase continua de gas, el cual transporta sélo unas gotas de aceite.

> Tomado de “ESP OIL engineering Consultants, Taller interpretacién de cartas dinagraficas, Julio 2010
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FACTOR DE ENCOGIMIENTO O VOLUMETRICO.

Es la relacion que existe entre un barril de yacimiento y un barril medido a
condiciones estandar, puesto que, la presencia del gas disuelto en el crudo
ocasiona que el volumen de liquido que succiona la bomba de subsuelo es mayor
al que realmente se obtiene en superficie, lo cual se origina cuando el fluido
asciende y el gas que estaba en solucion se libera por la reduccién en la presion,
acorta el volumen de liquido; por ejemplo, un factor volumétrico de 1.2 indica que
la bomba succiona 120 barriles, pero en superficie entrega 100 barriles, puesto
que los veinte barriles restantes es el gas disuelto en el proceso.

La ecuacién que describe el factor volumétrico es®:

Factor volumétrico = Barriles a condiciones de yacimiento (*)
Barriles a condiciones de superficie

1-2

RELACION GAS ACEITE.

En el yacimiento la relacién gas — aceite es una funcién de la solubilidad del gas
en el aceite y del flujo de gas libre. A condiciones de superficie la relacion gas —
aceite es la relacion entre el volumen de gas (gas en solucion y libre) y el volumen
de aceite, producidos y medidos a condiciones de presion y temperatura normales
de la superficie’. El GOR del hidrocarburo a levantar no debera tener un valor
alto, puesto que genera problemas de bloqueo por gas en la bomba de subsuelo,
impidiendo la entrada de fluido a la misma; esto ocurre cuando el yacimiento esta
por encima del punto burbuja en donde no hay gas libre (RS constante), el pozo
empieza a producir a medida de que el fluido se desplaza por la tuberia hacia la
superficie, va experimentando una caida de presién en donde se presentara un
incremento en la relacién gas aceite; por otro lado, si la presién de yacimiento es
mayor que la presion de saturacion, la relacion gas aceite es igual al volumen
inicial de gas en solucion por unidad de volumen de aceite a condiciones de
almacenamiento. Si la presion esta por debajo del punto de burbuja, pero cercano
a éste, generalmente no se toca aun el punto critico y por tanto no existe aun gas
libre.

® Tomado de “ Ricardo Parra Pinzdn, Propiedades de los fluidos de yacimiento, 2009

"Tomado de “UNIORIENTE ITP MODULO IlI Técnico en produccion y reacondionamiento de pozos de
petréleos. BARRANCABERMEJA 2008 <http://es.scribd.com/doc/63551188/43/RELACION-GAS-%E2%80%93-
ACEITE>"
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A medida que la presion del yacimiento declina y la saturacién de gas libre se
acerca a su punto critico, éste inicia su desplazamiento hacia la formacion,
limitando la eficiencia de bombeo y la produccion. Generalmente ocurre en pozos
asistidos con levantamiento artificial en sus etapas finales; la produccion
disminuye considerablemente por lo que la produccion acumulada a través del
tiempo no aumenta significativamente. EI comportamiento de la relacion gas aceite
se asemeja a la siguiente figura:

Figura 16. Comportamiento tipico del GOR

Relacion gas/aceite, ft* / bbl

Producciéon acumulativa, bbl

Fuente: Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros. T.E.
NIND.

FACTOR DE ESCURRIMIENTO.

El escurrimiento en una Bomba de Subsuelo siempre estara presente, ya que éste
fluye por un espacio que hay entre el pistén y el barril (drift); dicho escurrimiento
del barril-piston dependerd de ciertas variables de bombeo, tales como: el
diametro del piston, la caida de presion en el piston, la tolerancia, la longitud del
piston, viscosidad del fluido y la fraccion del llenado.
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El escurrimiento barril pistén “Q” puede ser hallado con la siguiente ecuacion®:

£ £ JE—
__D*AP*C3 ,2-Fr ..
4= Lp*4.97—7 2 1-3

Donde:

D: Diametro del pistdn (pulgadas)

AP : Caida de presion a través del piston (psi)
C: Tolerancia (milésimas de pulgada)

Lp: Longitud del pistédn (pulgadas)

M Viscosidad del fluido (centipoise)

Fr: Fraccion de llenado

RELACION DE COMPRESION

Es la compresion de fluido que se lleva a cabo dentro de la camara (barril). En la
carrera ascendente una vez que el barril de la bomba es llenado, la compresion
del hidrocarburo (liquido + gas) ocurre cuando la presién de la camara es la
apropiada para que la valvula viajera pueda abrir, esto ocurre cuando en presencia
de gas el pistdn lo comprime en parte de su recorrido descendente.

En la figura 16, de la carrera ascendente, el gas se expande en toda la camara,
momento en el cual se puede producir un bloqueo por gas cuando la presién por
debajo de la vélvula fija no supera la presion en la camara, permaneciendo
cerrada, negando el acceso del nuevo fluido a la bomba; considerando este
problema se debera tener en cuenta variables como la presion de entrada a la
bomba, el volumen no desplazado entre la valvula fija y viajera, la presion
hidrostética, el recorrido del piston y la relacion gas aceite.

La relacion de compresion esta definida por la siguiente ecuacion:

Eficiencia volumétrica de la bomba como compresor®

EV =100 - R—-—C*[(K*R)—1] 1-4

#Tomado de “Fauricio Romero, Curso de Bombeo Mecanico, Universidad industrial de Santander 2012”’
° Tomado de “Fauricio Romero, Curso de Bombeo Mecanico, Universidad industrial de Santander 2012”
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Donde:

EV : Eficiencia volumétrica de la bomba (%)

R Razén de compresion

C :Tolerancia o espacio de no barrido en el barril (%)
K Constante igual a 1.327

Nota:

e R es dado como el cociente entre la presion de descarga de la bomba
(psia) y la presion de entrada a la bomba (psia).

e C esla suma de las tolerancias debidas a las cajas y espaciamiento de las
valvulas fija y viajera y al corte de la valvula de varilla.

e K es una constante que involucra los factores de compresibilidad del gas a

la entrada y descarga de la bomba y el valor tipico de la relacion de calor
especifico.

Figura 17. Relacién de compresién en la bomba de subsuelo

I PISTON

> VALVULA VIAJERA | VALVULA VIAJERA

—»BARRIL

i
» CAMARA DE CAMARA QE
ﬁ COMPRESION COMPRESION

» GAS LIBRE

Expansién de
gas

ﬂ — BARRIL

—> VALYULA FIUA

LiQuipo

YOLUMEN NO DESPLAZADO

VALVULA FIJA

o

Fuente: Catalogo Hivac company
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RELACION GAS LiQUIDO.

Este concepto es muy similar al de relacion gas aceite, solamente que aqui se
tiene en cuenta todo los liquidos del crudo, aceite y agua, a bajas relaciones gas
liquido, el gas tiene un régimen de flujo de burbujas, el cual esta inmerso en la
columna, lo cual hace que el efecto de elevacidn del gas sea pequefio y la caida
de presion del fondo a la parte superior de la tuberia de produccion sea igual a la
suma del peso del liquido y a la resistencia del flujo del liquido. La ayuda dada por
el gas para elevar el aceite se incrementara en forma estable, y disminuira la
pérdida de presion sobre la tuberia de produccion.

1.3.3. EFECTOS DEL GAS EN LA BOMBA.

El gas en la bomba es un problema que ocurre durante el proceso de compresion
del fluido en la carrera ascendente, una vez que el barril de la bomba es llenado la
compresion del hidrocarburo (liquido + gas) se presenta cuando la presion de la
camara es la apropiada para que la valvula viajera pueda abrir; ademas hay una
pérdida considerable en la carrera efectiva descendente antes de que se abra la
valvula viajera, como resultado del gas libre presente en el cilindro de la bomba.

CICLO DE BOMBEO CON INTERFERENCIA DE GAS

Es cuando el sistema de bombeo lleva el fluido desde el pozo a superficie con la
presencia de gas en la bomba de subsuelo, disminuyendo la eficiencia y el
volumen de fluido a levantar; la interferencia de gas es ocasionada por:

1. Gas libre: es el gas separado del fluido por el ancla de gas, que en ocasiones
entra a la bomba a través del separador de gas en subsuelo (ancla de gas)
causando interferencia en varios puntos durante la carrera descendente.

2. Liberacion de gas en solucion durante la carrera ascendente: Este ocurre
por la reduccién de presion que sufre el fluido liberando este gas el cual causa una
interferencia constante en toda la carrera descendente.

3. Si el gas que esta entrando a la bomba se encuentra a una suficiente presion
con respecto a un buen nivel de fluido por el anular, dicha interferencia disminuira
el golpe de fluido, porque la vélvula viajera estda cerrada durante la carrera
descendente por el gas almacenado en la camara de la bomba, esto crea un
colchdén que de una forma u otra ayuda a reducir el impacto; debido que, la presion
con la que el fluido estd entrando a la bomba decrece cada vez mas, la
interferencia por gas se incrementa.

4. En el caso de que la interferencia sea causada por el rompimiento de gas fuera

de la solucién durante el llenado de la bomba, todas las restricciones que se
puedan tener deben ser abiertas con el fin de evacuar el gas, si ésta es causada
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por el gas libre que esta entrando a la bomba a través del ancla de gas se debera
disefiar otra ancla de gas teniendo en cuenta el GOR actual de pozo.

Figura 18. Ciclo de bombeo con presencia de gas “gas pound”

LLenado Incompleto de la Bomba / Interferencia por Gas

Carga Verdadera
Carga Efectiva

LLenado MNeto de la Bomba

Fuente: “Surface and Downhole Dynamometer Card Interpretation, EProduction
Solutions.

La figura 18, muestra el ciclo completo de bombeo y la respectiva carta de bomba
o dinagrama para una interferencia por gas o golpe por gas.

CICLO DE BOMBEO CON BLOQUEO POR GAS

El blogueo por gas sucede en la cdmara de compresion, llenada por éste que a su
vez impide que la valvula viajera se abra en la carrera descendente y no permita el
paso de fluido hacia la tuberia de produccion. Un sistema con una eficiencia
Optima debera tener una buena compresion dentro de la bomba, para proporcionar
la fuerza suficiente para que la valvula viajera se abra y el pozo bombee
normalmente.

Los pozos que tienen una alta presion de formacién (Pwf) y un potencial para
producir altos volumenes de gas, son los que usualmente presentan este
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problema, el cual se agudiza si se usan bolas y valvulas de ceramica Una
compresion adecuada dentro de la bomba, proporcionaria la fuerza suficiente
para que la valvula viajera se abra y el pozo pueda bombear normalmente.

En la figura 19 se observa un dinagrama con bloqueo por gas porque la bomba se
llena casi totalmente con gas, esto se reconoce porque la carta muestra que la
carga es decreciente durante el recorrido hacia arriba y muy poco trabajo de la
bomba.

Figura 19. Carta de bomba con bloqueo por gas.

Carga,
(libras)

Desplazamiento,pulgadas.

Fuente: Artificial lift training”, Theta Enterprises.

1.4 METALURGIA DE PARTES DE LA BOMBA

Comercialmente existen varios tipos de materiales que se utilizan para elaborar
barriles, pistones, cajas, fittings, bolas y asientos; cada uno de estos materiales
tiene propiedades y caracteristicas diferentes, las cuales los hacen apropiados
para unas condiciones de pozo y no recomendados para otras.
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CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA EN LA ESCOGENCIA DE LA
METALURGIA

Para un buen disefio de una bomba de subsuelo las variables determinantes al
momento de elegir la metalurgia de cada una de las partes de la bomba se debera
tener en cuenta:

+ Profundidad (Levantamiento neto de la bomba)

» Naturaleza corrosiva de los fluidos

+ Presencia de H,S y/o CO,

» Presiones diferenciales y temperatura

» Tipo de pozo si, es desviado 0 no

« Tipo de Arena producida por los fluidos, granulometria
» Produccion de gas

* Nivel de sumergencia

1.4.1. METALURGIA EN BARRIL™®
Para el barril existen los siguientes materiales:

Acero al carbono (sencillo): Se recomienda para todas las condiciones medidas
de bombeo donde la abrasion o la corrosion no son un factor.

Acero al carbono H-F Tuffr: Con dureza interior de 40 HRC resistentes al
desgaste abrasivo en condiciones ligeramente corrosivas (Limite elastico minimo
de 75 KSI).

Acero al carbono (carbonitrurado): Es un acero bajo en carb6n y tratado
térmicamente con dureza interior de 60 HRC. Se recomienda para resistir
ambientes de corrosién suave a moderada de gran abrasion, con limite elastico
minimo de 75 KSI.

Acero Inoxidable (Carbonitrurado): Manufacturado a partir de acero al Cromo
501, posee una dureza de 60 HRC. Se recomienda para resistir a la abrasion en
condiciones corrosivas ligeras de H,S y moderadas de CO,. Limite elastico minimo
de 75 KSI.

Laton: Se recomienda para condiciones corrosivas moderadas a severas de HS,
CO,, NaCl. Limite elastico de 50 KSI. Los barriles y pistones cromados plateados
pueden emplearse en lugares donde exista abrasion.

1% Modificado y traducido de “Leonard Botts, Manual de Harbison Fischer, 13th Edition, Junio 2003”
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Monel: Hecho a partir de una aleacion de niquel y cobre (monel 400), el cual tiene
excelentes propiedades de resistencia a la corrosion y se recomienda para
condiciones no abrasivas extremadamente corrosivas.

1.4.2. METALURGIA EN PISTON'
Para los pistones existen los siguientes materiales:

Cromados: Se recomienda para condiciones extremadamente abrasivas donde la
corrosion no sea un factor. (RC 70)

De metal chorreado con pistola: Resiste a la corrision como a la abrasion. (RC
48- 52)

Tuffr: (RC 58-62) Se recomiendan para corrosiones y abrasiones severas

Anillos Flexite: El material es fuerte y resistente al agua y no se corroe ni se
hincha ni se desintegra.

1.4.3. METALURGIA EN BOLAS Y ASIENTOS"

Para las bolas, los asientos y las cajas de las valvulas existen los siguientes
materiales:

Acero inoxidable: Estdn hechos de acero inoxidable 440C, endurecidas y
tratadas con calor, poseen una dureza de Rockwell RC 52- 56. Conjunto duradero
recomendado para todas las condiciones promedio en que la abrasién y la
corrosion no sean factores.

Tuff-Temper inoxidable: El asiento esta hecho de acero inoxidable con un
tratamiento térmico, posee una dureza de Rockwell RC 58- 62. Resiste grandes
impactos y la erosion por presion. Los asientos Tuff Temper con bolas inoxidables
estandar, no se astillan ni se rompen y se recomiendan para servicio de abrasion
severa y corrosion suave.

Inoxidable N-7: El asiento y la bola estan hechos de un tipo de acero inoxidable
329, el cual es esencialmente no magnético, posee una dureza de Rockwell RC
38-42, tiene una buena resistencia a la abrasion y a la corrosion también es
recomendado para problemas de magnetismo.

" Modificado y traducido de “Leonard Botts, Manual de Harbison Fischer, 13th Edition, Junio 2003”

2 Modificado y traducido de “Leonard Botts, Manual de Harbison Fischer, 13th Edition, Junio 2003”
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K-Mon-L: El asiento y la bola estan hechos de Monel 500, tiene una dureza de
Rockwell RC 33- 35; conjunto no magnético que se recomienda para pozos
corrosivos de profundidad media donde la abrasion no sea un problema.

Bronce: El asiento y la bola estan hechos de alto grado de bronce, se recomienda
para pozos pocos profundos con fluidos ligeramente corrosivos, tales como agua
salada y leves concentraciones de sulfuro de hidrogeno. Es un material no
magnético.

DuMore: El asiento y la bola estdn hechos de cobalto endurecido, cromo y
aleacion de tugsteno, las bolas poseen una dureza de Rockwell RC 58-61, la del
asiento es de RC 52-56, el conjunto es practicamente no magnético. Se
recomienda DuMore para los bombeos dificiles para todas las condiciones de alta
resistencia, a la corrosion y a la abrasion, excepto las extremas.

Carburo de tugsteno: EIl asiento y la bola estdn hechos del metal mas duro
existente en el mercado con una dureza de Rockwell (RA 88), es el mejor material
para la resistencia a la abrasion y corrosion.

1.4.4 METALURGIA EN CAJAS"
Para las cajas existen los siguientes materiales:

Acero al carbono: Las cajas son elaboradas con acero con bajas
concentraciones de carbén, poseen un esfuerzo minimo de tensién de 78.000
libras por pulgada, son recomendadas para ser usadas a cualquier profundidad.

Acero Inoxidable: Las cajas poseen un esfuerzo minimo de tension de 70.000
libras por pulgada, se desempefia en ambientes corrosivos moderados a severos,
H.S, CO,, brine. Se comporta bien a cualquier profundidad.

Laton: Las cajas poseen un esfuerzo minimo de tension de 53.000 libras por
pulgada, es recomendable para servicios a profundidades medias (6000 ft). Se
recomienda para uso en crudo acido, moderado a severo, asi como en medio de
crudo dulce.

Monel: Las cajas estan elaboradas con monel # 405, con un esfuerzo minimo de
tension de 75.000 libras por pulgada, se utiliza en medios severamente corrosivos,
profundidades medias y estan recubiertas de estelita, la cual aumenta la
resistencia.

B Modificado y traducido de “Leonard Botts, Manual de Harbison Fischer, 13th Edition, Junio 2003”
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1.4.5 METALURGIA EN ANCLAJE™
Para el anclaje existen los siguientes materiales:

Acero Aleado: El hold down es elaborado con acero, poseen un esfuerzo minimo
de tension de 50.000 libras por pulgada, son recomendadas para ser usadas a
cualquier profundidad, con condiciones de abrasion y corrosion moderadas.

Laton: El hold down posee un esfuerzo minimo de tension de 53.000 libras por
pulgada, es recomendable para servicios a profundidades medias (6000 ft). Se
recomienda para uso en crudo &cido, moderado a severo, asi como en medio de
crudo dulce.

Monel: Hecho a partir de una aleacion de niquel y cobre (monel 400), el cual tiene
excelentes propiedades de resistencia a la corrosion y se recomienda para
condiciones no abrasivas extremadamente corrosivas.

Acero Inoxidable: El hold down posee un esfuerzo minimo de tension de 70.000
libras por pulgada, se desempefia en ambientes corrosivos moderados a severos,
H.S, CO,, brine. Se comporta bien a cualquier profundidad.

1.4.6 METALURGIA EN ACCESORIOS"®
Para los accesorios existen los siguientes materiales:

Acero al carbono (sencillo): Se recomienda para todas las condiciones medidas
de bombeo donde la abrasion o la corrosion no son un factor.

Latdén: Se recomienda para condiciones corrosivas moderadas a severas de H,S,
CO,, NaCl. Limite elastico de 50 KSI. es recomendable para servicios a
profundidades medias (6000 ft). Se recomienda para uso en crudo &cido,
moderado a severo, asi como en medio de crudo dulce

Acero Aleado: El hold down es elaborado con acero, poseen un esfuerzo minimo
de tension de 50.000 libras por pulgada, son recomendadas para ser usadas a
cualquier profundidad, con condiciones de abrasion y corrosion moderadas.

" Modificado y traducido de “Leonard Botts, Manual de Harbison Fischer, 13th Edition, Junio 2003”
> Modificado y traducido de “Leonard Botts, Manual de Harbison Fischer, 13th Edition, Junio 2003”
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Monel: Hecho a partir de una aleacion de niquel y cobre (monel 400), el cual tiene
excelentes propiedades de resistencia a la corrosion y se recomienda para
condiciones no abrasivas extremadamente corrosivas.

Acero inoxidable: Estan hechos de acero inoxidable 440C, endurecidas y
tratadas con calor, poseen una dureza de Rockwell RC 52- 56, posee un esfuerzo
minimo de tension de 70.000 libras por pulgada, se desempefia en ambientes
corrosivos moderados a severos, H,S, CO,, brine. Se comporta bien a cualquier
profundidad.
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2. DESARROLLO DE LA TECNICA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS
APLICADA AL DISENO DE LA BOMBA DE SUBSUELO DE BOMBEO
MECANICO

Para elegir el método de calidad mas apropiado de disefiar una bomba de
subsuelo se estudiaron algunos de los métodos de calidad existentes, tales como
Quality Function Deployment “QFD”, 5 S, Benchmarking, Diagrama de Pareto,
circulos de calidad, control estadistico de procesos SPC, seis Sigma. Estos
meétodos fueron analizados en un proceso de resolucion de problemas, para
determinar cual seria el método que mejor se ajustara a este fin, para ello se
siguieron 9 pasos:

1 Describir la situacion

2 Contextualizar el problema real
3 Describir el punto y los objeticos
4 Identificar alternativas

5 Evaluar alternativas

6 Identificar y estimar los riesgos

7 Tomar la desicién

8 Desarrollar y ejecutar la solucién
9 Evaluar los resultados

Implementando los 9 pasos anteriores ( Ver Anexo 1), se determiné que el método
que mas se ajusta a la optimizacion y mejoramiento en la seleccion del disefio de
la bomba de subsuelo del bombeo mecéanico es el método QFD.

Tabla 2. Resultados de los diferentes métodos aplicados a bombeo mecanico.

METODOS PROPUESTOS

METODO SOLUCIONA EL PROBLEMA

Se adapta muy bien a lo que se busca, y resolvera de manera practica
QFD el problema.

5S No sirve para dar solucion a lo que se requiere

El enfoque de este método es de tipo corporativo, no aplica para lo que

BENCHMARKING
se busca.

DIAGRAMA DE | Analiza s6lo una parte del problema, identificAndolo, sin buscar la
PARETO solucién.

CIRCULOS DE Tiene buen procedimiento, pero el enfoque del método no es el

CALIDAD requerido para solucionar de una manera eficiente el problema.
Este método es aplicado para llevar un control de calidad estadistico, y
SPC no se busca solucionar un problema.

El método tiene buen procedimiento, sin embargo practicamente no
seria apropiado usarlo para resolver el problema planteado de una
SEIS SIGMA forma ingenieril.

Fuente: Autores
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En la tabla 2 se resume las técnicas de la calidad estudiadas, y su desempefio en
la resolucion del problema planteado inicialmente.

2.1 QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT (QFD)

El QFD, se define como un sistema estructurado que facilita el medio para
identificar necesidades y expectativas, traduciéndolas al lenguaje de la
organizacion, esto es, a requerimientos de calidad internos, desplegandolas en la
etapa de planificacion con la participacion de todas las funciones que intervienen
en el disefio y desarrollo del producto o servicio.*®

Tiene dos propositos:

Desplegar la calidad del producto o servicio, es decir, mostrar las caracteristicas
con las que debe contar la bomba de subsuelo de BM, de acuerdo a las
condiciones especificas de cada pozo operados por Ecopetrol S.A.

Desplegar la funcién de calidad en todas las actividades y funciones de la
organizacién; donde se busca garantizar la calidad en todo el proceso de
dimensionamiento de la bomba, para obtener un disefio mas acertado que se
ajuste a las condiciones ya planteadas.

El QFD se encarga de la calidad verdadera del disefio de la bomba de subsuelo,
es decir, lo que ésta necesita para un correcto dimensionamiento; de igual forma,
se ocupa de la satisfaccion de las caracteristicas del disefio y expectativas
planteadas por parte de Ecopetrol S.A.

2.2 ORIGEN DEL QFD

Inicialmente, la metodologia QFD fue llevada a cabo por primera vez en Japon, en
1972, por Kobe Shiipyard en la Mitsubishi Heavy Industries, su uso se extendid por
todo Japon y todavia se usa en las industrias de manufactura y de servicios. Mas
tarde en la década de los ochenta, con resultados sorprendentes, la empresa
Xerox introdujo esto en Estados Unidos de América y fue aplicada en empresas
tales como Hewlett- Packard, en organizaciones de servicio como St. Clair
Hospital en Pittsburgh; usando el QFD. Para el desarrollo de sus productos o
servicios han experimentado hasta un 50% de reduccién en los costos, 33% de
reduccién en el tiempo de desarrollo y 200% de incremento en la productividad.’

'® Anibal Omar Mendoza Leonardo Matriz QFD, Universidad Galileo, , Guatemala, Abril 2012
' Radl Ramos de la Torre, QFD Despliegue de la funcién de calidad Modificado de Edicién Gnica de 1988,
Monterrey Nuevo Ledn. México, Centro de calidad DGI-ITESM.
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2.3 BENEFICIOS DEL QFD?*®

El QFD es un método muy eficaz y econdmico que permite mejorar los procesos,
productos o servicios de una compafia, empleados correctamente que
proporcionan los siguientes beneficios:

*+ Menor tiempo de desarrollo desde el concepto, hasta el arranque de
produccion.

« En la planeaciéon de productos y procesos operativos, ayuda a disminuir, e
incluso a eliminar, las iteraciones de redisefio, que se realiza en los
métodos tradicionales, dado que, incorpora desde el principio los diferentes
enfoques que intervienen en la definicion de las caracteristicas de
productos y procesos.

« Promueve una mejor comunicacién y labor de equipo entre el personal que
interviene en todas las etapas, desde el disefio hasta la comercializacion
del producto.

» Pocos cambios de ingenieria con el producto en produccion.

* Producir un resultado mas rapido que otros métodos.

« Traduce los requerimientos del cliente desde un lenguaje ambiguo a los
requerimientos de disefio especificos para el desarrollo del producto y su
manufactura.

» Dar definicion al proceso de disefio.

» Ayuda al equipo a permanecer enfocado.

« Permitir revision facil de la gerencia y de repaso de compafieros a las
actividades de disefio.

* Ayuda a presentar la informacion graficamente.

» Dejar al equipo bien colocado en caso de que necesite mejoras sobre sus
resultados para los procesos, productos, o servicios futuros.

» Satisfaccion de las necesidades del cliente.

'8 Beneficios del QFD www.icicm.com/files/QFD.doc
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2.4 CASA DE LA CALIDAD.

El elemento basico del QFD es la denominada casa de la calidad (House of
Quality). Es la matriz de la que derivan todas las demas. Es este enfoque matricial
lo caracteristico del método, de modo que el despliegue de la calidad utilizara un
amplio nimero de matrices y de tablas relacionadas entre si.

El QFD tiene como objetivo obtener la calidad de disefio de un servicio excelente,
mediante la conversion de las necesidades del cliente en caracteristicas de
calidad, las cuales seran desplegadas a través del disefio del mismo. Esta matriz
requiere de ocho pasos ( Ver anexo 2)

Figura 20. Diagrama de la casa de la calidad.

5. TECHO

|

4. INTER-RELACIONES

Fuente: www.webducate.net/qfd/gfd.html
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3. PROGRAMA PARA LA SELECCION DE BOMBA DE BOMBEO MECANICO Y
METALURGIA EN SUS COMPONENTES

Después de haber determinado la mejor técnica de calidad, para este caso “QFD”,
se desarroll6 un programa de disefio de bombas de subsuelo para bombeo
mecanico adaptando el método QFD. Para llevar a cabo el software, se elabor6 un
codigo de programacion en lenguaje Visual Basic y plasmado en Microsoft Excel
(Ver Anexo 8). Es una herramienta autbnoma, poderosa y simple de usar, la cual
tiene como objetivo proveer al usuario opciones del disefio de bomba apropiada,
mostrando el tipo de bomba, tipo y localizacion del anclaje, con su respectiva
nomenclatura API y la clase de metalurgia a usar en sus partes y accesorios, tales
como el barril, el pistdn, las valvulas y asientos, las cajas, el anclaje y los fittings, a
partir de la data del pozo y del fluido.

Figura 21. Hoja de inicio del programa

Authors:
WELL CONDITIONS Jorge Vernaza
Luis Salazar
1 Well CSBE-10%6
2 Pump Depth 3500 Feet
3 Well Orientation: Yentical! Deviated Vertical ViD )/ - 4
4 Operating Fluid Level in Casing 830.1 Feet i ‘.g'.l‘
3 Production Rate Desired 60 BPD ] : ‘ﬁe'r Ro L
(] 0Oil API Gravity 204 “API -
7 Sour Yes YesiNo ENERGIA PARA EL FUTURO
8 Water Cut (i) %
g Chiloride Concentration 15400 PPM
10 Ph of Water 65
11 Gas Production Rate 3 MCFiDay PUMP TYPE METALURGY COMPONENTS
12 %H2S in Gas 0.5 ppm
13 % CO2 in Gas 42 ppm
1 Solids Description-Sand, Iron Sulfide, ete.| - ‘ %
Particulates-—--Diameter, 5i i i
15 articulates: T lameter, ize or Arena med ia T|p0 lew
16 Downhole Temperature 122 F.Degree
17 Downhole Pressure 314 Psi Bellz and Seats
18 Flow Line Pressure 100 Psi
19 Casing Size 7 Inches Clear Matrix Content | Cages |
] Tubing Size 2.875 Inches
il Pumping Speed 7 SPM e Held Down
ead Stroke Length 714 Inches
i} Pump Eficiency 50 % e
U Recommended Spacing 3 Inches /1000 W D
=
b} Casing Head Pressure 0 Psi
]
Mostar Val ores Bombas pa rko serv‘ces 4
SERVING THE ENERGY PRODUCERS
Mostar Valores Barril MostrarTodo
MostarValores Piston
Mestar Valores Bolas v Asienta
Mostar Valores Cajas
Mostar Valores Hold Down
Mostar Valores Fittings

Fuente: Autores
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El software internamente clasifica y transforma los datos numéricos de entrada
para ser procesados en siete matrices; estas son explicadas mas adelante (Pagina
58). Tiene un cuadro de inicio (Ver Figura 21), en el cual se ingresan 25 datos de
entrada (Ver Tabla 3), que son los datos basicos para conocer las caracteristicas
del fluido y el tipo de pozo, los cuales son los que afectan y tienen incidencia en la
vida util de la bomba.

El uso de este software resulta en una inversion de capital mas benéfica para
Ecopetrol S.A., puesto que mejora el disefio de las bombas de subsuelo, lo que
repercute en la reduccion de los gastos operativos relacionados con
intervenciones a pozos, reparacion o adquisicibon de bombas y diferida de
produccion.

Tabla 3. Condiciones de pozo o data sheet.

CONDICIONES DE POZO
1 Pozo CSBE-1096
2 Profundidad de la bomba 2889 PIeS _______
3 Orientacién del pozo: Vertical/Desviado Vertical | V /D ________
4 Nivel de fluido en casing 830.1 Pies
5 Produccién deseada 60 BPD
6 Gravedad API 20.4 °API
7 Acidez Yes Si/lNo |
8 Corte de Agua 65 %
9 Concentracién de cloruros 15400 PPM
10 pH del agua 65 | ]
11 Produccién de Gas 3 MCF/DIa
12 %H2S en Gas 0.5 ppm _______
13 % CO2 en Gas 42 ppm _______
14 Descripcion de solidos-Arena, Sulfuro de Hierro etc. -]
15 Particulas----Diametro, Tamaiio o Tipo Arena media Tlpo ________
16 Temperatura de fondo 122 °F
17 Presion de fondo 314 Psi
18 Presion de linea de flujo 100 | Psi |
19 Tamafio de casing 7 __Pulg |
20 Tamafio de tubing 2.875 Pulg
21 Velocidad de bombeo 7 | SPI\/I _______
22 Longitud del recorrido 71.4 Pulg _______
23 Eficiencia de la bomba %0 | % |
24 Espaciamiento recomendado 3 Pulg/lOOO
25 Presién en cabeza del casing Psi

Fuente: Autores
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.1. PARAMETROS OPERACIONALES DEL SOFTWARE

Dentro de los 25 datos de entrada, se tienen parametros que dependiendo de su
valor, la bomba de fondo para bombeo mecanico se vera afectada tanto negativa
como positivamente en su comportamiento y vida util, es por ello que se
establecieron rangos para algunas variables, los cuales son:

3.1.1. RANGOS DE CORROSION

La corrosion se define como la destruccion de un metal por una reaccion
electroguimica o quimica con su ambiente, en un estudio realizado en el 2012 en
el campo Casabe, el 35% de las fallas ocurridas en la bomba de subsuelo de
bombeo mecénico son causadas por la corrosién. La tabla 4, presenta los 4
agentes corrosivos principales asociados con el petréleo y gas, tales como el
sulfuro de hidrogeno (H,S), diéxido de carbono (CO,), corte de agua producida y
pH. Determinar el grado de severidad de cada uno de ellos es fundamental para
elegir la metalurgia apropiada para manejar la corrosion y prolongar la vida atil de
la bomba. Asi mismo, es necesario combatir la corrosion para ahorrar costos,
tiempo, preservar el medio ambiente e incluso vidas humanas.(Ver anexo 4).

Tabla 4. Clasificacion de agentes de corrosion.

CLASIFICACION DE AGENTES DE CORROSION
Medida Agua H,S CO; pH Cloruros

Baja corte de agua <25 % <10 ppm < 250 pm >7.0 |[<1000

Media | corte de agua 25% - 70% 10 ppm -100 ppm | 250 ppm - 1500 ppm | 6.0-7.0 | 1000 - 5000

Alta Corte de agua > 75 % > 100 ppm > 1500 ppm <6.0 |>5000

Fuente: Nace MR 0176 Materials of sucker rods.

3.1.2. RANGOS DE CAUDAL

El caudal es una medida de flujo que se usa para determinar la cantidad de fluido
gue pasa de un punto a otro en un tiempo determinado, en la industria petrolera la
unidad empleada, es el barril; en la tabla 5 se relaciona el rango de caudal a
manejar para bombeo mecanico, ésta es una variable importante, ya que, permite
conocer los esfuerzos de carga que tendra el sistema de bombeo mecanico, en el
disefio de la bomba afecta el dimensionamiento, debido a que, el diametro de la
bomba es directamente proporcional al caudal a manejar.
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Tabla 5. Rangos de caudal a manejar por la bomba.

CAUDAL
Bajo 0-300
Medio | 300-600
Alto > 600

Fuente: Autores

3.1.3. NIVEL DE SUMERGENCIA

El nivel de sumergencia se define como la distancia vertical entre el intake de la
bomba (IB) y el nivel dinamico (ND), en el disefio de la bomba de subsuelo ésta
variable se usa para determinar la presion entrada de la bomba, puesto que, a
mayor sumergencia la presion de entrada sera menor, por el principio de vasos
comunicantes, en la tabla 6 se observa los rangos para el nivel de sumergencia de
bombeo mecanico, para determinar esta variable se usa la siguiente formula:

SB=1I1B-ND
Donde:
SB: Nivel de sumergencia, ft

IB: Profundidad del Intake de la bomba, ft
ND: Altura del nivel dinamico, ft

Tabla 6. Rango de Nivel de sumergencia en la bomba.

SUMERGENCIA
Bajo 0-200
Medio 200-400
Alto > 400

Fuente: Autores

3.1.4. GRANULOMETRIA
Es la medicién de los granos de una formacion sedimentaria, y el calculo de la

abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafos previstos por una
escala granulométrica.
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El método de determinacion granulométrico mas sencillo, es obtener las particulas
por una serie de mallas de distintos anchos de entremado (a modo de coladores)
gue actiuen como filtros de los granos. Pero para una medicibn mas exacta se
utiliza un granuldmetro laser, cuyo rayo difracta en las particulas para poder
determinar su tamafio.*®

En la tabla 7 se clasifica el tipo de grano de arena de acuerdo a su diametro en
micras, esta variable es importante, porque nos define el fit entre el piston y el
barril que debera tener la bomba, también es un buen indicador de abrasion ya
que, a mayor tamafio de grano la severidad de abrasion aumenta.

Tabla 7. Granulometria y tipo de grano a manejar en la bomba

TAMARO DE ARENA
(MILESIMAS DE PULGADAS)

Diametro | Tamafio Tipo
< 0,003 Pequefio | Limo y Arcilla
0,003 - 0,005 |Pequefio [Arena muy Fina
0,005 - 0,010 |Pequefio [Arena Fina
0,010 - 0,020 |Mediano [Arena Media
0,020 -0,04 Grande [Arena Gruesa
> 0,040 Grande [Arena muy Gruesa

Fuente: Nace MR 0176 Materials of sucker rods.

3.2. MATRICES DEL SOFTWARE
El procesamiento logico de la informacion de entrada para el disefio de la bomba
de subsuelo de bombeo mecanico y la seleccion de la metalurgia en sus
componentes, esta definido por 7 matrices. Las matrices son desarrolladas en la
casa de la calidad HOQ (por sus siglas en ingles House Of Quality).

+ Matriz 1: Tipo de Bomba

* Matriz 2: Metalurgia del Barril

« Matriz 3: Metalurgia del Pistén

+ Matriz 4: Metalurgia de las Bolas y Asientos

' Slideshare<http://www.slideshare.net/tecnicoenconstruccion/granulometra.>
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« Matriz 5: Metalurgia de las Cajas

« Matriz 6: Metalurgia del Anclaje

* Matriz 7: Metalurgia de los Accesorios
En la matriz existen valores de ponderacion, los cuales relacionan las condiciones
de pozo con el tipo de bomba o con la metalurgia. En la tabla 8, se muestran los
valores de dicha ponderacién, una vez que el software, analiza los datos de
entrada, procederd a determinar la relacibn que tienen estos datos con la
ponderacion predeterminada en el programa.

Tabla 8. Valoracion asignada en la matriz.

CONVENCION
Relaciéon Fuerte
Relacion Media
Relacion Moderada
Relacion Débil

Rlw|ol|©

Fuente: Autores

3.2.1. MATRIZ PARA ELEGIR BOMBA

Relaciona las 25 condiciones de pozo iniciales que se procesan y se reducen a 12,
con los 11 tipos de bombas API existentes (para este trabajo no se tomaron en
cuenta las bombas especiales), una vez realizada esta relacion el software llena
una tabla para poder visualizarla numéricamente, en la parte derecha se puede
observar la misma relacion pero en forma grafica.

En la parte inferior se encuentra una tabla en donde esté localizada la casilla
“target o limit value”, que muestra la bomba con el tipo de anclaje segun la
nomenclatura API. Otra casilla es “Difficulty” y se encuentra en cada tipo de
bomba, ésta debera ser completada manualmente, para ser mas practico y eficaz;
se tiene en cuenta la disponibilidad de este tipo de bomba en el taller del campo o
en la existencia de la bomba con el proveedor; si se llena con un valor bajo,
significa que este tipo de bomba serd descartada, asi sea la que mejor se
comporte de acuerdo a las condiciones de entrada.

Finalmente en la parte inferior se encuentra una tabla amarilla que muestra los
resultados de las cuatro bombas que mejor se adaptaron a las condiciones de
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entrada, esta respuesta se visualiza con denominacion API organizada de mayor a
menor.

Figura 22. Matriz del programa para seleccion de tipo de bomba.

Relacién entre condiciones de
pozos bombas API Tipo de bomas

= Grafico de
, : relacién entre
Byl tipo de bombas 'y
S condiciones de
“ Pozo.

™
o
w
w
n ||
~ ||| =
||| en

Condiciones A

de Pozo

Ponderacion
final

Rumber Pump Type Weig|
T REE Tz
TH 1218

14.08%
L 1301

il
T
=

Respuesta

Fuente: Autores
3.2.2. MATRICES PARA ELEGIR METALURGIA DE LA BOMBA

La metalurgia de la bomba se halla con una matriz para cada una de las partes,
en total son seis matrices que conforman, el barril, el pistdn, las bolas y asientos,
la caja, los fittings y el anclaje, También relaciona las 23 condiciones de pozo
iniciales, que se procesan y se reducen a 11, con los tipos de materiales
existentes en Harbison Fischer (HF) para cada uno de los componentes. Este
namero varia de acuerdo a la parte que se esté eligiendo; una vez realizada esta
relacion el software llena una tabla para poder visualizarla numéricamente, dicha
relacion contempla unos colores que fueron asignados para diferenciar la
ponderacion de los valores de la matriz, en la parte derecha se puede observar la
misma relacion pero en forma gréfica.

En la parte superior se encuentra el techo de la matriz, la cual relaciona el tipo de

metalurgia, estas relaciones se clasifican como fuerte positiva, positiva, negativa,
fuerte negativa y ninguna representandose simbdlicamente, si hay relacion entre
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dos materiales de metalurgia para las condiciones de pozo de entrada dadas se
clasificara como positivo o fuerte positivo.

En la parte inferior se encuentra una tabla en donde esta localizada la casilla
“target o limit value” presente en todos los tipos de metalurgia, donde el usuario
puede dar ponderacion subjetivamente a la metalurgia que mejor se ha
comportado en el campo. Otra casilla es “Difficulty” que se encuentra en cada tipo
de metalurgia, y a su vez, se completa manualmente para ser mas practico y
eficaz el programa; se tiene en cuenta la disponibilidad de este tipo de metalurgia
en el taller del campo o con la existencia del proveedor, si se llena con un valor
alto, significa que esta metalurgia serd la mas opcionada, si las condiciones de
entrada son favorables.

Por dltimo, en la parte inferior se encuentra una tabla amarilla, en la cual se
muestran los resultados de las cuatro metalurgias que mejor se adaptaron a las
condiciones de entrada, esta respuesta se visualiza con el nombre de la
metalurgia, con la ponderacion lograda, de mayor a menor peso, adicional a esto
se presenta una tabla en la matriz del pistdn, donde se ubica una nota que indica
si la bomba a utilizar es de tipo RS, el nimero de anillos o de copas.

Figura 23. Matriz del software para eleccion del tipo de metalurgia en el barril.

—
Tipo de - -
" lurei Relacion entre condiciones de
metalurgia Techo e
para el barril pozos metalurgia del barri

Gréfico de relacion
AR entre metalurgia del

; / “ barril y condiciones de
Pozo.

Lt

Condiciones S e =

Dificultad
Respuesta \

Ponderacion
final

de Pozo Te e,

Fuente: Autores
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Figura 24. Matriz del software para eleccion del tipo de metalurgia en el piston

Tipo de
metalurgia
para el pistén

PLUNGER METALURGY

Techo

Relacién entre condiciones de
pozos metalurgia del piston

HE-chn
Plass.

HE-Hamet £

Gréfico de relacién
entre metalurgia del
piston y condiciones
de Pozo.

Condiciones
de Pozo

[

Dificultad

Respuesta

Ponderacion

final

Fuente: Autores

Figura 25. Matriz del software para eleccién del tipo de metalurgia en las bolas y

los asientos

BALLS & SEATS
METALURGY

Tipo de
metalurgia
para las bolas
y asientos

pozos metalurgia para las

hnlac v acientnc

Techo

Relacién entre condiciones de

HF-R-Hu oL
e,
HE-Dan

HE- Mickel Curbide

Grafico de relacion

entre metalurgia de las

bolas y los asientos y
condiciones de Pozo.

Condiciones
de Pozo

Dificultad

Respuesta

Ponderacion
final

Fuente: Autores
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Figura 26. Matriz del software para eleccion del tipo de metalurgia en las cajas

[
5
3
1

+H
n

v

e

CAGES METALURGY

Tipo de
metalurgia

) I
paralas cajas |
| !
-

Relacién entre condiciones de
pozos metalurgia para las

Condiciones
de Pozo

Gréfico de relacion
entre metalurgia de las
cajas y condiciones de
Pozo.

Respuesta

Ponderacion
final

Dificultad |

Fuente: Autores

Figura 27. Matriz del software para eleccion del tipo de metalurgia en accesorios

FITTINGS METALURGY

Tipo de

metalurgia

para Los

fittings U

Techo

HF-Evare

Condiciones
de Pozo

Relacién entre condiciones de
pozos metalurgia para los

fittinoc

Grafico de relacion
entre metalurgia de los
fittings y condiciones de
Pozo.

B

B

o

= \
Leyenda

e Respuesta

Dificultad [

Ponderacién
final

Fuente: Autores
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Figura 28. Matriz del software para eleccion del tipo de metalurgia en el anclaje

—
T'p(: ?e . Relacion entre condiciones de
metalurgia .
para el hgold Techo pozos metalurgia para el hold
down Adown

LB BMWE HETRLER

Grafico de relacion
entre metalurgia del
hold down y
condiciones de Pozo.

S
~N

F I I (N F I
Condiciones #

de Pozo

Dificultad g

a

Respuesta

Ponderacion

final

Fuente: Autores
3.3. ANALISIS DE FALLAS

El andlisis de fallas es un estudio que se encarga de investigar, determinar, y
buscar solucibn a un problema presentado, para este caso se investigara el
bombeo mecénico.

En el estudio, se analizaron las distribuciones de los pozos con su respectivo tipo
de levantamiento artificial, el nimero de fallas que se presentaron por afio, desde
el 2006 hasta el 2011 y la ubicacion de las fallas para el bombeo mecanico. (Ver
anexo 3)

Tabla 9. Resumen de fallas presentadas en BM y PCP por afio

v POZOS FALLAS
no BM PCP BM PCP
2006 | 201 16 295 33
2007 | 191 32 374 73
2008 | 198 51 370 174
2009 | 166 74 220 249
2010 | 147 99 225 261
2011 | 113 116 150 330

Fuente: Autores
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Tabla 10. Resumen de fallas presentadas en bombeo mecénico por afio

Tuberia 92 76 79 60 43 32
Varilla 49 38 33 17 35 26
Bomba 72 146 147 72 79 43
Flushing 22 44 30 8 9 15
Limpieza
Arena 60 70 81 63 59 34
TOTAL 295 374 370 220 225 150
POzos | 201 | 101 | 198 | 166 | 147 | 113

Fuente: Autores

Grafico 1. Distribucién de fallas de BM en campo Casabe Afio 2006.

Fallas en BM 2006
Limpieza Tuberia
Arena 31%
20%

Fuente: Avocet Volume Manager, MySip Project Alianza Casabe

Grafico 2. Distribucién de fallas de BM en campo Casabe Afio 2007.

limpieza - £3)las en BM 2007
Arena Tuberia
19% 20%

Flushing
12%

Varilla
10%

39%

Fuente: Avocet Volume Manager, MySip Project Alianza Casabe

65



Gréfico 3. Distribucion de fallas de BM en campo Casabe Afio 2008.
Fallas en BM 2008

Tuberia
21%

Limpieza
Arena
22%
Flushing Varilla
8% 9%

Bomba

40%

Fuente: Avocet Volume Manager, MySip Project Alianza Casabe

Gréfico 4. Distribucion de fallas de BM en campo Casabe Afio 2009.

Fallas en BM 2009
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29%
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33%

Fuente: Avocet Volume Manager, MySip Project Alianza Casabe

Grafico 5. Distribucion de fallas de BM en campo Casabe Afio 2010.

umpieza Fallas en BM 2010
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Fuente: Avocet Volume Manager, MySip Project Alianza Casabe



Gréfico 6. Distribucion de fallas de BM en campo Casabe Afio 2011.

Arena
23%

Flushing
10%

Limpieza Fallas en BM 2011

Tuberia

21%

Bomba
29%

Varilla

17%

Fuente: Avocet Volume Manager, MySip Project Alianza Casabe

El 58%%° de los pozos en el campo Casabe tienen bombeo mecanico,

los

problemas mas comunes alli son problemas relacionados con la tuberia, la varilla
y la bomba de subsuelo. En el gréfico 7, se analiza el comportamiento de las
fallas de estos 3 componenes durante el periodo 2006 al 2011 se determind que,

las fallas han disminuido 16% en tuberia, en varilla un 11% y en bomba un 5%.

Grafico 7. Andlisis de fallas de bombeo mecanico en campo Casabe

FALLA DEL BM EN CAMPO CASABE
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Fuente: Avocet Volume Manager, MySip Project Alianza Casabe

2 Tomado de la herraminienta MySip, Campo Casabe
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3.4. EJEMPLO APLICATIVO

Se escogieron 17 pozos con BM del campo Casabe, candidatos para usar el
programa segun el andlisis de falla realizado entre el 01/Enero/2011 al
01/Agosto/2012, (Ver anexo 6); tomando dos grupos de referencia, el primero de
pozos con alto numero de fallas y el segundo los pozos con menor niumero de
fallas en bomba de fondo de BM.

» Pozos que presentaron con mayor namero de fallas:

+ CSBE-0028.
+ CSBE-0363.
+ CSBE-0178.
+ CSBE-0996.
+ CSBE-0617.
+ CSBE-0645.
+ CSBE-0715.

» Pozos que presentaron con mayor numero de fallas:

+ CSBE-0232.
+ CSBE-0281.
+ CSBE-0686.
+ CSBE-0981.
+ CSBE-0982.
+ CSBE-0985.
+ CSBE-1021.
+ CSBE- 1030.
+ CSBE- 1079.
+ CSBE-1096.

El propésito de este estudio es comparar el motivo de falla de la bomba,
analizando la bomba recomendada por el software y la bomba disefiada
empiricamente por el ingeniero de campo. Se empezara a analizar pozo a pozo
con el fin de crear un disefio a cada uno de ellos partiendo de sus condiciones de
entrada.
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Tabla 11. Datos de entrada de pozos que presentan alto y bajo indice de falla en

la bomba de subsuelo.

WELL CONDITIONS

1 Well CSBE- | CSBE- | CSBE- | CSBE- | CSBE- | CSBE- | CSBE- | CSBE-
0028 | 0363 | 0178 | 0996 | 0232 | 0281 | 0617 | 0645

2 Pump Depth 2745 2060 | 3124 | 2010 | 2949 | 2750 | 3272 | 2792 Feet
3| Well Orientation: Vertical/ Deviated | Vertical | Vertical | Vertical [Vertical| Vertical [VerticallVerticalVertical ~ V/D
4 Operating Fluid Level in Casing 988 830 1876 | 228.2 | 627 |1080.4] 1677.8] 531.9 Feet
5 Production Rate Desired 40 190 120 420 100 80 200 | 300 BPD
6 Oil API Gravity 20.7 20.8 204 | 204 | 204 | 204 | 204 | 207 °AP|
I Sour Yes Yes Yes | Yes Yes Yes | Yes | Yes | Yes/No
8 Water Cut 47 85 85 89 83 52 88 83 %
9 Chloride Concentration 17400 | 3500 | 10900 | 2500 | 4000 | 8900 | 17400 | 5500 PPM
10 Ph of Water 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 65 | 65 | 65
11 Gas Production Rate 0 6 0 7 1 0 1 2 | MCF/Day
12 %H2S in Gas 30 7.5 6 5 5 18 3 5 ppm
13 %CO2 in Gas 208 176.8 | 156 104 338 312 | 104 | 338 ppm
14 Solids Description-Sand, Iron Sulfide, etc.| - -
15| Particulates—Diameter, Size or Type Aren.a Aren.a Aren.a Aren.a Aren.a Aren.a Aren.a Aren.a Tipo

media | media | media | media| media | media| media|media
16 Downhole Temperature 120 102 124 | 126 | 102 121 | 124 | 102 | F. Degree
17 Downhole Pressure 3813 | 102.7 | 876.4 | 73.8 | 2414 | 476.7 | 678.3 | 202.7 Psi
18 Flow Line Pressure 0 100 70 100 120 130 | 100 | 80 Psi
19 Casing Size 7 7 7 7 7 7 7 7 Inches
20 Tubing Size 2875 | 2875 | 2.875 | 35 | 2.875 | 2.875| 2.875| 2.875] Inches
21 Pumping Speed 12 6 9 7 8 8 8 6 SPM
22 Stroke Length 30 1128 | 69.5 | 1059 | 415 | 785 | 112.8 | 160.7| Inches
23 Pump Eficiency 90 90 90 90 90 90 90 90 %
24 Recommended Spacing 3 3 3 3 3 3 3 3 |Inches/1000'
25 Casing Head Pressure 50 92 0 120 0 55.2 30 0 Psi

Fuente: Autores, software de disefio de una bomba de subsuelo para bombeo
mecanico usando el método QFD
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Tabla 11. (Continuacion)

WELL CONDITIONS

CSBE- | CSBE- | CSBE- | CSBE- | CSBE- CSBE- | CSBE- | CSBE- | CSBE-

! well 0686 0715 | 0981 | 0982 0985 1021 1030 | 1079 | 1096

2 Pump Depth 3030 2467 2460 2400 2650 2400 2550 2808 2889 Feet
3 | oOrientation: Vertical/ Devid Vertical |Vertical |VerticalPesviadd Vertical | Vertical | Vertical PesviaddVertical V/ID
4 berating Fluid Level in Casinl 992 1017.4 | 1513.4| 2267.5 293.7 487.5 1283.4 | 117.4 | 830.1 Feet
5 | Production Rate Desired 50 450 70 400 200 80 750 45 60 BPD
6 Qil API Gravity 20.4 20.4 20.4 20.8 20.8 20.4 20.7 20.8 | 204 °AP|
7 Sour Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes/No
8 Water Cut 58 55 45 72 52 92 85 28 65 %

9| Chloride Concentration 11400 | 6000 | 7500 | 3000 5000 4750 4500 | 9900 | 15400 PPM
10 Ph of Water 6.5 6.15 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5

11| Gas Production Rate 0 0 0 2 28 0 0 0 3 MCF/Day
12 %H2S in Gas 7 3 1 18 13 13 45 5 0.5 ppm
13 % CO2 in Gas 104 104 20.8 176.8 41.6 364 31.2 104 41.6 ppm

14 pescription-Sand, Iron Sulfi

Particulates—-Diameter, | Arena | Arena | Arena | Arena | Arena Arena | Arena | Arena Arena

& Size or Type media | media | media | media| media | media | media | media media Tipo

16| Downhole Temperature 123 102 121 125 126 126 129 127 122 | F. Degree
17 Downhole Pressure 411 395 586.1 | 374.8 127.1 743.6 545 41 314 Psi

18 Flow Line Pressure 120 0 110 110 130 75 65 100 100 Psi

19 Casing Size 7 7 7 7 7 7 7 7 7 Inches
20 Tubing Size 2.375 3.5 3.5 2.875 2.875 2.875 3.5 2.875 | 2.875 Inches
21 Pumping Speed 9 6 8 7 8 8.78 6 7 7 SPM
22 Stroke Length 69.5 139.1 84.8 135.6 57.4 58.9 157.1 44.6 71.4 Inches
23 Pump Eficiency 90 90 90 90 90 90 90 90 90 %

24| Recommended Spacing 3 3 3 3 3 3 3 3 |Inches/1000'
25| casing Head Pressure 35 0 0 0 0 0 423 0 0 Psi

Fuente: Autores, software de disefio de una bomba de subsuelo para bombeo
mecanico usando el método QFD

Una vez ingresada la data de entrada, se evaluard pozo a pozo, con lo cual
tendremos la configuracion de la bomba para cada pozo, para visualizar la
respuesta dada se tomé como ejemplo el primer pozo, el CSBE-0028.

En la tabla 12 se observa, las bombas a bajar para las condiciones de pozo del
CSBE-0028, con su respectiva nomenclatura APIl. Una vez determinada las
posibles opciones de bomba para este pozo, se procederd a evaluar la
disponibilidad de la misma en bodega, o con el proveedor, las soluciones van
organizadas por peso, el cual fue asignado en la matriz.
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Tabla 12. Tipo de bombas para el CSB — 0028

CSBE-0028
Number Pump Type | Weight API Nomenclature
1 RWA 11.63% | 25 125  RWAC 8 3 -
2 RSA 11.63% 25 125 RSAC 8 3 0.5 0.5
3 RWB 9.78% 25 125 RWBC 8 3 -
4 RSB 9.34% 25 125 RSBC 8 3 0.5 0.5

Fuente: Autores, software de disefio de una bomba de subsuelo para bombeo
mecanico usando el método QFD

Realizando esta misma evaluacion para los 16 pozos restantes se obtiene:

Tabla 13. Tipo de bombas para los 17 pozos evaluados.

Nomenclatura API para los 17 Pozos estudiados
Pozo Number |Pump Type| Weight APl Nomenclature
1 RWA 11.63% 25 125 RWAC 8 3 - -
CSBE- 2 RSA 11.63% 25 125 RSAC 8 3 0.5 0.5
0028 3 RWB 9.78% 25 125 RWBC 8 3 - -
4 RSB 9 34% 25 125 RSBC 8 3 0.5 0.5
1 RWA 14 63% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
CSBE- 2 RSA 14.62% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
0363 3 RHA 10.63% 25 175 RHAC 12 3 2 2
4 RWB 9.30% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
1 RWA 11.50% 25 150 RWAC 12 3 - -
CSBE- 2 RSA 11.03% 25 150 RSAC 12 3 0.5 0.5
0178 3 RHA 10.57% 25 150 RHAC 8 3 2 2
4 RSB 10.10% 25 150 RSBC 12 3 0.5 0.5
1 RWA 11.16% 30 250 RWAC 14 £ - -
CSBE- 2 RSA 11.16% 30 250 RSAC 14 3 0.5 0.5
996 3 P 10.55% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
4 RWB 10.24% 30 250 RWBC 14 3
1 RWA 14 50% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
CSBE- 2 RSA 14 50% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
0232 3 RHA 10.54% 25 175 RHAC 6 3 2 2
4 RWB 8.81% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
1 RWA 11.30% 25 125 RWAC 12 3 - -
CSBE- 2 RSA 11.30% 25 125 RSAC 12 3 0.5 0.5
0281 3 P 9.55% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
4 RWB 917% 25 125 RWBC 12 3
1 RWA 11.50% 25 150 RWAC 16 3 - -
CSBE- 2 RSA 11.03% 25 150 RSAC 16 3 0.5 0.5
0617 3 RHA 10.57% 25 150 RHAC 12 3 2 2
4 RSB 10.10% 25 150 RSBC 16 3 0.5 0.5
1 RWA 14 13% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
CSBE- 2 RSA 14 13% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
0645 3 RHA 10.61% 30 175 RHAC 16 3 2 2
4 RWB 8.89% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba

Fuente: Autores, software de disefio de una bomba de subsuelo para bombeo
mecanico usando el método QFD
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Tabla 13. (continuacién)
Nomenclatura APl paralos 17 Pozos estudiados

Pozo |Number |Pump Type|Weight API Nomenclature
1 RWA 11.42% 25 125 RWAC 12 3 - -
CSBE- 2 RSA 11.42% 25 125 RSAC 12 3 05 05
0686 3 RHA 10.50% 25 125 RHAC 8 3 2 2
4 RSB 10.49% 25 125 RSBC 12 3 0.5 0.5
1 RWA 11.32% 30 250 RWAC 18 3 - -
CSBE- 2 RSA 11.32% 30 250 RSAC 18 3 0.5 0.5
0715 3 TP 10.45% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
4 RWB 10.37% 30 250 RWBC 18 3
1 RWA 11.58% 30 125 RWAC 12 3 - =
CSBE- 2 RSA 11.58% 30 125 RSAC 12 3 0.5 0.5
0981 3 RWB 10.64% 30 125 RWBC 14 3 - -
4 RSB 10.17% 30 125 RSBC 14 3 0.5 0.5
1 RWA 11.47% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
CSBE- 2 RSA 11.47% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
0982 3 TP 10.41% 25 225 TPC 16 3
4 RWB 9.35% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
1 RWA 11.34% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
CSBE- 2 RSA 11.34% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
0985 3 RWB 10.15% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
4 TP 9.85% 25 225 TPC 8 3
1 RWA 11.51% 25 125 RWAC 10 3 -
CSBE- 2 RSA 11.51% 25 125 RSAC 10 3 0.5 0.5
1021 3 TP 9.61% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
4 RST 9.17% 25 125 RSTC 12 3 0.5 0.5
1 TP 15.55% 30 275 TPC 18 3
CSBE- 2 TH 13.82% 30 275 THC 18 3
1030 3 RWA 12.62% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
4 RSA 9.46% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
1 RWA 11.08% 25 125 RWAC 10 3 -
CSBE- 2 RSA 11.08% 25 125 RSAC 10 3 05 0.5
1079 3 RWB 10.85% 25 125 RWBC 10 3
4 TP 10.69% Diametro No Disponible para este tipo de Bomba
1 RWA 11.58% 25 125 RWAC 12 3 -
CSBE- 2 RSA 11.58% 25 125 RSAC 12 3 0.5 0.5
1096 3 RWB 10.64% 25 125 RWBC 12 3 - -
4 RSB 10.17% 25 125 RSBC 12 3 0.5 0.5

Fuente: Autores, software de disefio de una bomba de subsuelo para bombeo
mecanico usando el método QFD

Se realizo el procedimiento anterior para evaluar los 16 pozos restantes, una vez
encontrada las 4 soluciones para cada pozo, se realiz6 una comparacion entre la
bomba sugerida por el software y la bajada al pozo por criterio del ingeniero, los
resultados de esta comparacién son:
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Tabla 14. Comparativo entre bombas sugeridas por el software y las instaladas

., | Ponderacion a
Numero de ., Ponderacion | . | Ponderacion
Bomba Instalada Recomendacion de L Similituden |
#Pozos| Pozo Fallas por Similitud en ) Similitud en | Total (%)
enel Pozo bomba por el programa ) Diametro
Bomba Tuberia (%) | Bomba (%)
Piston (%)
1 CSBE-0028 5 25-125-RHAC-16-3 | 25-125-RWAC-8-3---- 20 30 25 75
2 CSBE-0363 6 25-175-RHAC-20-3 | 25-175-RHAC-12-3-2-2 20 30 50 100
3 CSBE-0178 4 25-175-RHAC-16-3 | 25-150-RHAC-8-3-2-2 20 10 50 80
4 CSBE-0996 4 30-275-THC-20-3 30-250-RWAC-14-3---- 20 10 0 30
5 CSBE-0232 2 25-175-RHAC-16-3 | 25-175-RHAC-6-3-2-2 20 30 50 100
6 CSBE-0281 2 25-150-RWAC-16-2 | 25-125-RWAC-12-3---- 20 10 50 80
7 CSBE-0617 4 25-200-RWAC-16-3 [ 25-150-RWAC-16-3---- 20 10 50 80
8 CSBE-0645 4 30-175-RHAC-16-3 | 30-175-RHAC-16-3-2-2 20 30 50 100
9 CSBE-0686 2 20-175-RHAC-12-16( 20-125-RHAC-8-3-2-2 20 10 50 80
10 [CSBE-0715 4 30-225-RHAC-16-3 | 30-250-RWAC-18-3---- 20 30 25 75
11 CSBE-0981 2 30-175-RHAC-16-3 | 30-125-RWAC-12-3---- 20 10 25 55
12 CSBE-0982 2 25-200-RWAC-16-3 25-225-TPC-16-3---- 20 30 0 50
13 [CSBE-0985 2 25-200-RWAC-20-3 25-225-TPC-8-3---- 20 30 0 50
14 [CSBE-1021 2 25-175-RHAC-12-2 | 25-125-RWAC-10-3---- 20 10 25 55
15 |CSBE-1021 2 30-275-THC-20-3 30-275-THC-18-3---- 20 30 50 100
16 |CSBE-1079 2 25-125-RHAC-16-3 | 25-125-RWAC-10-3---- 20 30 25 75
17 CSBE-1096 2 25-175-RHAC-12-3 | 25-125-RWAC-12-3---- 20 10 25 55

Fuente: Autores

En la tabla 14, se compar6 la precision del software respecto a las bombas

instaladas en campo, para ello se tom6 en cuenta una ponderacion x de 20 % para

similitud en el didmetro de la tuberia, una valor de 30% para la similitud en el
diametro del pistén, y un 50% para la similitud de la bomba, teniendo en cuenta
los valores anteriores, y la similitud de una de las 4 respuestas del software a la
configuracion bajada en el pozo, se tiene una exactitud de 72.9%.

Grafico 8. Exactitud del Software
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En el Grafico 8, se visualiza el porcentaje de exactitud que tuvo la configuracion
arrojada por el software para cada pozo comparada con la existente en cada uno
de ellos. Una vez evaluada el tipo de bomba a usar, se procede a evaluar el tipo
de metalurgia que debera tener cada una de las partes de la bomba subsuelo,
partiendo de las condiciones de pozo, para el pozo CBE-0028 evaluando la
metalurgia del barril se obtiene:

Tabla 15. Metalurgia del barril para CSBE-0028

Number Barrel Metalurgy Weight
1 Carbon Steel ( Plain) 10.01%
2 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.63%
3 Brass (Nickel Carbide) 8.63%
4 MONEL (Chrome Plated)P-Ialrtli;:(;el Copper Alloy (Chrome 8.62%

Fuente: Autores, Software de disefio de una bomba de subsuelo para bombeo
mecanico usando el método QFD

Evaluando el pistdn, para el CSBE-0028 se obtiene:

Tabla 16. Metalurgia del pistén para CSBE-0028

Number Plunger Metalurgy Weight Rings |Cups
1 Spray Metal Pin Monel 16.61% - -
2 Monel Pin 15.00%
3 Tuffr 15.36% -
4 Flexite Rings 15.05% 23

Fuente: Autores, Software de disefio de una bomba de subsuelo para bombeo
mecanico usando el método QFD

Evaluando las bolas y asientos se obtiene

Tabla 17. Metalurgia de las bolas y los asientos, para el CSBE-0028

Number | Balls & Seats Metallurgy Weight
1 Standard Stainless Steel 11.73%
2 DuMore 10.73%
3 Nickel Carbide 10.73%
4 Titanium Carbide 10.73%

Fuente: Autores, Software de disefio de una bomba de subsuelo para bombeo
mecanico usando el método QFD
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Tabla 18. Metalurgia de la caja, para el CSBE-0028

Number | Cages Metallurgy | Weight
1 Stainless Steel 22.11%
2 Monel 22.11%
3 Brass 20.44%
4 Alloy Steel 19.33%

Fuente: Autores, Software de disefio de una bomba de subsuelo para bombeo
mecanico usando el método QFD

Evaluando el anclaje, para el CSBE-0028, se obtiene:

Tabla 19. Metalurgia del anclaje, para el CSBE-0028

Number Hold Down Metalurgy | Weight
1 Stainless Steel 26.32%
2 Monel 26.32%
3 Brass 24.34%
4 Alloy Steel 23.01%

Fuente: Autores, Software de disefio de una bomba de subsuelo para bombeo
mecanico usando el método QFD

Evaluando los accesorios, para el CSBE 0028, se obtiene:

Tabla 20. Metalurgia de los accesorios, para el CSBE 0028

Number | Fittings Metallurgy | Weight
1 Stainless Steel 22.11%
2 Monel 22.11%
3 Brass 20.44%
4 Alloy Steel 19.33%

Fuente: Autores, Software de disefio de una bomba de subsuelo para bombeo
mecanico usando el método QFD.

El analisis anterior, se realizd para los 16 pozos restantes, donde se determino el

tipo de metalurgia, para cada una de las partes que conforman la bomba de
subsuelo de bombeo mecanico; obteniendo la siguiente figura:
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Tabla 21. Metalurgia de la bomba para los 17 pozos evaluados

METALURGIA PARA LOS 17 POZOS ESTUDIADOS
BARRIL PISTON
Pozo Number Metalurgia Weight Metalurgia Weight [Rings [Cups]| Fit
1 Carbon Steel ( Plain) 10.01% |Spray Metal Pin Monel| 16.61% - - 6
CSBE- 2 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.63% Monel Pin 15.99% - - 6
0028 3 Brass (Nickel Carbide) 8.63% Tuffr 15.36% - - 6
4 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 8.62% Flexite Rings 15.05% 28 - -
1 Carbon Steel ( Plain) 9.43% Tuffr 16.08% - - 6
CSBE- 2 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.68% |Spray Metal Pin Monel| 16.08% - - 6
0363 3 Brass (Nickel Carbide) 8.68% Monel Pin 15.47% - - 6
4 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 8.68% Flexite Rings 14.56% 21 - -
1 Carbon Steel ( Plain) 9.24% | Spray Metal Pin Monel| 16.90% - - 6
CSBE- 2 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 9.13% Monel Pin 16.26% - - 6
0178 3 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 9.13% Flexite Rings 15.30% 32 -
4 Brass (Nickel Carbide) 8.96% Valve Cup Plunger 15.30% - 12 -
1 Stainless steel (carbonitrided) - or Corrosion Resistant Steel (carbonitrided) or Alloy Steel | 9.02% Tuffr 16.23% - - 6
CSBE- 2 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.90% | Spray Metal Pin Monel | 16.23% - - 6
0996 3 Brass (Nickel Carbide) 8.90% Monel Pin 15.03% - - 6
4 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 8.90% Flexite Rings 14.73% 21 - -
1 Carbon Steel ( Plain) 8.85% Tuffr 16.27% - - 6
CSBE- 2 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.74% | Spray Metal Pin Monel| 16.27% - - 6
0232 3 Brass (Nickel Carbide) 8.74% Monel Pin 15.66% - - 6
4 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 8.74% Flexite Rings 14.74% 30 - -
1 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.98% | Spray Metal Pin Monel| 16.82% - - 6
CSBE- 2 Brass (Nickel Carbide) 8.98% Monel Pin 16.19% - - 6
0281 3 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 8.98% Tuffr 15.56% - - 6
4 Stainless steel (carbonitrided) - or Corrosion Resistant Steel (carbonitrided) or Alloy Steel | 8.09% Flexite Rings 15.24% 28 - -
1 Carbon Steel ( Plain) 9.24% | Spray Metal Pin Monel| 16.90% - - 6
CSBE- 2 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 9.13% Monel Pin 16.26% - - 6
0617 3 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 9.13% Flexite Rings 15.30% 33 -
4 Brass (Nickel Carbide) 8.96% Valve Cup Plunger 15.30% - 13
1 Carbon Steel ( Plain) 9.71% | Spray Metal Pin Monel| 16.68% - - 6
CSBE- 2 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.91% Monel Pin 16.05% - - 6
0645 3 Brass (Nickel Carbide) 8.91% Tuffr 15.42% - - 6
4 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 8.91% Flexite Rings 15.11% 28 - -
1 Carbon Steel ( Plain) 9.59% | Spray Metal Pin Monel| 16.68% - - 6
CBE - 2 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.83% Monel Pin 16.05% - - 6
0686 3 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 8.83% Flexite Rings 15.11% 31 - -
4 Brass (Nickel Carbide) 8.66% Valve Cup Plunger 15.11% - 12 -
1 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.86% | Spray Metal Pin Monel| 16.48% - - 6
CSBE- 2 Brass (Nickel Carbide) 8.85% Tuffr 15.23% - - 6
0715 3 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 8.85% Monel Pin 15.23% - - 6
4 Stainless steel (carbonitrided) - or Corrosion Resistant Steel (carbonitrided) or Alloy Steel | 8.29% Flexite Rings 14.92% 25 - -
1 Carbon Steel ( Plain) 10.61% | Spray Metal Pin Monel| 16.27% - - 6
CSBE- 2 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.57% Monel Pin 15.66% - - 6
0981 3 Brass (Nickel Carbide) 8.57% Tuffr 15.05% - - 6
4 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 8.57% Flexite Rings 14.74% 25 - -
1 Carbon Steel ( Plain) 10.04% Tuffr 16.41% - - 6
CSBE- 2 Stainless steel (carbonitrided) - or Corrosion Resistant Steel (carbonitrided) or Alloy Steel | 8.44% | Spray Metal Pin Monel| 16.41% - - 6
0982 3 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.33% Monel Pin 15.17% - - 6
4 Brass (Nickel Carbide) 8.33% Flexite Rings 14.86% 24 - -
1 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.69% Tuffr 16.17% - - 6
CSBE- 2 Brass (Nickel Carbide) 8.69% |Spray Metal Pin Monel| 16.17% - - 6
0985 3 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 8.69% Monel Pin 15.57% - - 6
4 Stainless steel (carbonitrided) - or Corrosion Resistant Steel (carbonitrided) or Alloy Steel | 8.48% Flexite Rings 14.67% 27 - -
1 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 9.04% Tuffr 16.61% - - 6
CSBE- 2 Brass (Nickel Carbide) 9.04% | Spray Metal Pin Monel | 16.61% - - 6
1021 3 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 9.04% Monel Pin 15.99% - - 6
4 Stainless steel (carbonitrided) - or Corrosion Resistant Steel (carbonitrided) or Alloy Steel | 8.82% Flexite Rings 15.05% 24 - -
1 Stainless steel (carbonitrided) - or Corrosion Resistant Steel (carbonitrided) or Alloy Steel | 9.03% Tuffr 16.61% - - 6
CSBE- 2 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.92% | Spray Metal Pin Monel| 16.61% - - 6
1030 3 Brass (Nickel Carbide) 8.92% Monel Pin 15.36% - - 6
4 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 8.92% Flexite Rings 15.05% 26 - -
1 Carbon Steel ( Plain) 9.64% | Spray Metal Pin Monel| 16.10% - - 6
CSBE- 2 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.61% Monel Pin 15.51% - - 6
1079 3 Brass (Nickel Carbide) 8.61% Tuffr 14.93% - - 6
4 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 8.61% Flexite Rings 14.93% 29 - -
1 Carbon Steel ( Plain) 10.01% |Spray Metal Pin Monel| 16.27% - - 6
CSBE- 2 Chrome Alloy Steel (Nickel Carbide) 8.63% Monel Pin 15.66% - - 6
1096 3 Brass (Nickel Carbide) 8.63% Tuffr 15.05% - - 6
4 MONEL (Chrome Plated) - Nickel Copper Alloy (Chrome Plated) 8.62% Flexite Rings 14.74% 29 - -

Fuente: Autores, Software de disefio de una bomba de subsuelo
mecanico usando el método QFD

para bombeo
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Tabla 21. (Continuacion)

METALURGIA PARA LOS 17 POZOS ESTUDIADOS

BOLAS Y ASIENTOS

CAJAS

HOLD DOWN

FITTINGS

Pozo [Number Metalurgia Weight | Metalurgia | Weight [ Metalurgia [Weight| Metalurgia |Weight
1 Standard Stainless Steel| 11.73% |Stainless Steel| 22.11% |Stainless Steel| 26.32% |Stainless Steel| 22.11%

CSBE- 2 DuMore 10.73% Monel 22.11% Monel 26.32% Monel 22.11%
0028 3 Nickel Carbide 10.73% Brass 20.44% Brass 24.34% Brass 20.44%
4 Titanium Carbide 10.73% Alloy Steel 19.33% Alloy Steel 23.01% Alloy Steel 19.33%

1 Standard Stainless Steel| 11.22% |Stainless Steel| 23.01% |Stainless Steel| 26.72% |Stainless Steel| 23.01%

CSBE- 2 N-7 Stainless 10.26% Brass 21.40% Brass 24.84% Brass 21.40%
0363 3 DuMore 10.26% Monel 21.40% Monel 24.84% Monel 21.40%
4 Tungsten Carbide 10.26% Alloy Steel 20.32% Alloy Steel 23.59% Alloy Steel 20.32%

1 Standard Stainless Steel| 11.43% |Stainless Steel| 22.49% |Stainless Steel| 26.32% [Stainless Steel| 22.49%

CSBE- 2 DuMore 10.45% Monel 22.49% Monel 26.32% Monel 22.49%
0178 3 Tungsten Carbide 10.45% Brass 20.79% Brass 24.34% Brass 20.79%
4 Nickel Carbide 10.45% Alloy Steel 19.66% Alloy Steel 23.01% Alloy Steel 19.66%

1 N-7 Stainless 10.66% |Stainless Steel| 23.01% |Stainless Steel| 26.72% [Stainless Steel| 23.01%

CSBE- 2 DuMore 10.66% Brass 21.40% Brass 24.84% Brass 21.40%
0996 3 Tungsten Carbide 10.66% Monel 21.40% Monel 24.84% Monel 21.40%
4 Nickel Carbide 10.66% Alloy Steel 20.32% Alloy Steel 23.59% Alloy Steel 20.32%

1 Standard Stainless Steel| 11.56% |Stainless Steel| 23.01% |Stainless Steel| 26.72% |Stainless Steel| 23.01%

CSBE- 2 N-7 Stainless 10.57% Brass 21.40% Brass 24.84% Brass 21.40%
0232 3 Nickel Carbide 10.57% Monel 21.40% Monel 24.84% Monel 21.40%
4 Titanium Carbide 10.57% Alloy Steel 20.32% Alloy Steel 23.59% Alloy Steel 20.32%

1 Nickel Carbide 11.53% [Stainless Steel| 22.11% |Stainless Steel| 26.32% [Stainless Steel| 22.11%

CSBE- 2 Titanium Carbide 11.53% Monel 22.11% Monel 26.32% Monel 22.11%
0281 3 N-7 Stainless 10.72% Brass 20.44% Brass 24.34% Brass 20.44%
4 K-Mon-L 10.72% Alloy Steel 19.33% Alloy Steel 23.01% Alloy Steel 19.33%

1 Standard Stainless Steel| 11.43% |Stainless Steel| 22.49% |Stainless Steel| 26.32% |Stainless Steel| 22.49%

CSBE- 2 DuMore 10.45% Monel 22.49% Monel 26.32% Monel 22.49%
0617 3 Tungsten Carbide 10.45% Brass 20.79% Brass 24.34% Brass 20.79%
4 Nickel Carbide 10.45% Alloy Steel 19.66% Alloy Steel 23.01% Alloy Steel 19.66%

1 Standard Stainless Steel| 12.42% |Stainless Steel| 22.49% |Stainless Steel| 26.32% [Stainless Steel| 22.49%

CSBE- 2 Nickel Carbide 10.64% Monel 22.49% Monel 26.32% Monel 22.49%
0645 3 Titanium Carbide 10.64% Brass 20.79% Brass 24.34% Brass 20.79%
4 N-7 Stainless 9.90% Alloy Steel 19.66% Alloy Steel 23.01% Alloy Steel 19.66%

1 Standard Stainless Steel| 11.35% |Stainless Steel| 22.11% |Stainless Steel| 26.32% [Stainless Steel| 22.11%

CBE - 2 DuMore 10.38% Monel 22.11% Monel 26.32% Monel 22.11%
0686 3 Tungsten Carbide 10.38% Brass 20.44% Brass 24.34% Brass 20.44%
4 Nickel Carbide 10.38% Alloy Steel 19.33% Alloy Steel 23.01% Alloy Steel 19.33%

1 DuMore 10.74% [Stainless Steel| 22.11% |Stainless Steel| 26.32% [Stainless Steel| 22.11%

CSBE- 2 Tungsten Carbide 10.74% Monel 22.11% Monel 26.32% Monel 22.11%
0715 3 Nickel Carbide 10.74% Brass 20.44% Brass 24.34% Brass 20.44%
4 Titanium Carbide 10.74% Alloy Steel 19.33% Alloy Steel 23.01% Alloy Steel 19.33%

1 Standard Stainless Steel| 11.97% |Stainless Steel| 22.11% |Stainless Steel| 26.32% |Stainless Steel| 22.11%

CSBE- 2 DuMore 10.26% Monel 22.11% Monel 26.32% Monel 22.11%
0981 3 Tungsten Carbide 10.26% Brass 20.44% Brass 24.34% Brass 20.44%
4 Nickel Carbide 10.26% Alloy Steel 19.33% Alloy Steel 23.01% Alloy Steel 19.33%

1 Standard Stainless Steel| 11.56% |Stainless Steel| 22.65% |Stainless Steel| 26.72% |Stainless Steel| 22.65%

CSBE- 2 N-7 Stainless 10.57% Brass 21.06% Brass 24.84% Brass 21.06%
0982 3 DuMore 10.57% Monel 21.06% Monel 24.84% Monel 21.06%
4 Nickel Carbide 10.57% Alloy Steel 20.00% Alloy Steel 23.59% Alloy Steel 20.00%

1 N-7 Stainless 10.99% |Stainless Steel| 22.65% |Stainless Steel| 26.72% [Stainless Steel| 22.65%

CSBE- 2 DuMore 10.99% Brass 21.06% Brass 24.84% Brass 21.06%
0985 3 Nickel Carbide 10.99% Monel 21.06% Monel 24.84% Monel 21.06%
4 Titanium Carbide 10.99% Alloy Steel 20.00% Alloy Steel 23.59% Alloy Steel 20.00%

1 N-7 Stainless 11.43% |Stainless Steel| 23.01% |Stainless Steel| 26.72% [Stainless Steel| 23.01%

CSBE- 2 Nickel Carbide 11.43% Brass 21.40% Brass 24.84% Brass 21.40%
1021 3 Titanium Carbide 11.43% Monel 21.40% Monel 24.84% Monel 21.40%
4 K-Mon-L 10.63% Alloy Steel 20.32% Alloy Steel 23.59% Alloy Steel 20.32%

1 N-7 Stainless 11.08% [Stainless Steel| 23.01% |Stainless Steel| 26.72% |Stainless Steel| 23.01%

CSBE- 2 DuMore 11.08% Brass 21.40% Brass 24.84% Brass 21.40%
1030 3 Nickel Carbide 11.08% Monel 21.40% Monel 24.84% Monel 21.40%
4 Titanium Carbide 11.08% Alloy Steel 20.32% Alloy Steel 23.59% Alloy Steel 20.32%

1 Standard Stainless Steel| 11.31% |Stainless Steel| 22.11% |Stainless Steel| 26.32% |Stainless Steel| 22.11%

CSBE- 2 DuMore 10.34% Monel 22.11% Monel 26.32% Monel 22.11%
1079 3 Tungsten Carbide 10.34% Brass 20.44% Brass 24.34% Brass 20.44%
4 Nickel Carbide 10.34% Alloy Steel 19.33% Alloy Steel 23.01% Alloy Steel 19.33%

1 Standard Stainless Steel| 11.31% |Stainless Steel| 22.11% |Stainless Steel| 26.32% |Stainless Steel| 22.11%

CSBE- 2 DuMore 10.34% Monel 22.11% Monel 26.32% Monel 22.11%
1096 3 Tungsten Carbide 10.34% Brass 20.44% Brass 24.34% Brass 20.44%
4 Nickel Carbide 10.34% Alloy Steel 19.33% Alloy Steel 23.01% Alloy Steel 19.33%

Fuente: Autores, Software de disefio de una bomba de subsuelo para bombeo
mecanico usando el método QFD
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3.5 ANALISIS ECONOMICO

Las fallas en los pozos traen consigo egresos para la empresa, por los dias que el
pozo deja de producir y asumiendo costos por la intervencion del equipo de
varilleo, la reparaciébn o compra de una bomba nueva, sumando el servicio que
cobra el proveedor por bajar la bomba. Por tal motivo, el programa creado, busca
la forma de reducir dichas intervenciones, prolongando la vida operacional de las
bombas, obteniendo mejores ganancias netas y reduciendo el indice de fallas.

Se analizardn las frecuencias en las fallas por bomba en los 17 pozos
anteriormente seleccionados, con el propésito de determinar el valor promedio de
dicha frecuencia, tomando los dos escenarios encontrados (Pozos con mayor y
menor namero de fallas) .

Tabla 22. Pozos con mayor numero de fallas

Pozo Promedio Dias
CSBE-0363 85.83
CSBE-0028 91.6
CSBE-0444 127.6
CSBE-0178 130.5
CSBE-0996 150.75
CSBE-0617 118.75
CSBE-0645 182.75
CSBE-0715 146.25

Tabla 23. Pozos con menor numero de fallas

Pozo Promedio Dias
CSBE-0232 262.5
CSBE-0281 238
CSBE-0686 376.5
CSBE-0981 349
CSBE-0982 473
CSBE-0985 424.5
CSBE-1021 511
CSBE-1030 825
CSBE-1079 380.5
CSBE-1096 228.5
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Tabla 24. Pozos estudiados

Pozo Falla| Fallas Totales| Comienzo de Paro | Fin de Paro| Dias de Paro| Fecha anterior| Dias de Trabajo| Promedio Dias

1 14-Nov-11 15-Nov-11 2 3-Dec-10 346
1 14-Feb-12 24-Feb-12 11 15-Nov-11 91

CSBE-0363 2 6 18-Mar-12 26-Mar-12 9 24-Feb-12 23 85.83

] 3 6-May-12 21-May-12 16 26-Mar-12 41 )

4 28-May-12 1-Jun-12 5 21-May-12 7
5 8-Jun-12 13-Jun-12 6 1-Jun-12 7
1 9-Aug-11 10-Aug-11 2 26-Dec-10 226
2 1-Sep-11 3-Sep-11 3 10-Aug-11 22

CSBE-0028 ( 3 5 22-Dec-11 27-Dec-11 6 3-Sep-11 110 91.6
4 31-Dec-11 2-Feb-12 34 27-Dec-11 4
5 8-May-12 17-May-12 10 2-Feb-12 96
1 15-Jan-11 28-Jan-11 14 11-May-10 249
2 1-Mar-11 6-Mar-11 6 28-Jan-11 32

CSBE-0444 | 3 5 9-May-11 16-May-11 8 6-Mar-11 64 127.6
4 30-Nov-11 6-Dec-11 7 16-May-11 198
5 10-Mar-12 26-Mar-12 17 6-Dec-11 95
1 18-Feb-12 20-Feb-12 3 27-Sep-10 509
2 26-Feb-12 10-Mar-12 14 20-Feb-12 6

CSBE-0178 4 130.5
3 17-Mar-12 18-Mar-12 2 10-Mar-12 7
4 18-Mar-12 6-Apr-12 20 18-Mar-12 0
1 1-Feb-11 16-Feb-11 16 15-May-10 262

CSBE-0996 2 2 26-Aug-11 1-Sep-11 7 16-Feb-11 191 150.75
3 1-Nov-11 11-Nov-11 11 1-Sep-11 61
4 8-Feb-12 14-Feb-12 7 11-Nov-11 89
1 21-Dec-10 1-Jan-11 12 22-Oct-10 60

CSBE-0617 2 4 1-Feb-11 11-Feb-11 11 1-Jan-11 31 118.75
3 24-Nov-11 18-Dec-11 25 11-Feb-11 286
4 25-Mar-12 3-Apr-12 10 18-Dec-11 98
1 3-Jun-11 25-Jun-11 23 11-Apr-10 418
2 27-Aug-11 17-Sep-11 22 25-Jun-11 63

CSBE-0645 4 ue °P un 182.75
3 11-Dec-11 4-Jan-12 25 17-Sep-11 85
4 17-Jun-12 18-Jun-12 2 4-Jan-12 165
1 28-Apr-11 31-May-11 34 2-Sep-10 238

CSBE-0715 2 4 3-Nov-11 4-Nov-11 2 31-May-11 156 146.25
3 4-May-12 10-May-12 7 4-Nov-11 182
4 19-May-12 2-Jun-12 15 10-May-12 9

CSBE-0232 1 2 23-Dec-11 2-Jan-12 11 24-Jul-10 517 262.5
2 10-Jan-12 13-Jan-12 4 2-Jan-12 8

CSBE-0281 1 2 7-Jan-12 11-Jan-12 5 5-Nov-10 428 238
2 28-Feb-12 19-Mar-12 21 11-Jan-12 48

CSBE-0686 1 2 15-Feb-12 13-Mar-12 28 1-Feb-10 744 376.5
2 22-Mar-12 29-Mar-12 8 13-Mar-12 9

CSBE-0081 1 2 1-Dec-11 16-Dec-11 16 29-Jun-10 520 349
2 11-Jun-12 19-Jul-12 39 16-Dec-11 178

CSBE-0082 1 2 11-Apr-11 23-Apr-11 13 20-Jul-09 630 473
2 4-Mar-12 8-Mar-12 5 23-Apr-11 316

CSBE-0085 1 2 24-Jun-12 20-Jul-12 27 3-Mar-10 844 2245
2 25-Jul-12 7-Aug-12 14 20-Jul-12 5

CSBE-1021 1 2 19-Oct-10 21-May-11 215 14-Apr-08 918 511
2 2-Sep-11 23-Jul-12 326 21-May-11 104

CSBE-1030 1 2 5-Oct-11 20-Oct-11 16 10-Sep-07 1486 825
2 1-Apr-12 5-Apr-12 5 20-Oct-11 164

CSBE-1079 1 2 20-Jan-12 30-Jan-12 11 8-Jan-10 742 380.5
2 18-Feb-12 23-Feb-12 6 30-Jan-12 19
1 16-Dec-11 29-Dec-11 14 11-Nov-10 400

CSBE-1096 2 228.5
2 24-Feb-12 10-Mar-12 16 29-Dec-11 57

Los pozos con menor numero de fallas contaban con bombas similares a las que
el programa en el analisis anterior mostraba como recomendadas para estos



pozos, por lo tanto se infiere que el programa tendra la misma frecuencia de fallas
gue la de estos pozos.

Grafico 9. Promedio de dias entre fallas (Pozos con problemas de disefio)
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El valor promedio de tiempo para que ocurra una falla por bomba para pozos con
problemas de disefio es de 129.05 dias.

" Grafico 10. Promedio de dias entre fallas (Pozos sin problemas de disefio)

Pozos con Bajo # Fallas en Bomba BM
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El valor promedio de tiempo para que ocurra una falla por bomba para pozos sin
problemas de disefio es de 378.5 dias.
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Tabla 25. Premisas para el analisis econémico

Generalidades
Dias de Operacién Equipo de Varilleo 3.00 Dias
Promedio de Dias de Produccidn Diferida 21.86 Dias
Potencial Pozo 80 BBL
Ganancia por Barril 50 USD/BBL
Costo del Equipo Varilleo por dia 4948 usb
TRM 1800 cop

La operacion del equipo de varilleo tiene un tiempo de intervencion promedio de 2
a 3 dias (para bombas de tuberia), para efectos del célculo sera de 3 dias
incluyendo posible NPT (Tiempo No Productivo, por sus siglas en ingles).

El promedio de dias de produccion diferida segun el andlisis para los pozos
estudiados es de 21.86 dias, dado a que el pozo no es intervenido tan pronto se
de la falla.

El potencial promedio de los pozos estudiados, segun los POP (prondstico
operativo de produccién) es de 80 BBL.

La ganancia por barril en el campo Casabe, después de todos los costos
asociados a la produccion de este, se asume de 50 USD/BBL.

La tarifa fijada para los equipos de varilleo en el campo Casabe es de USD 4948
por dia de operacion.

Los costos asociados a la falla por bomba se presentan en la tabla 25:

Tabla 26. Costos Asociados a la falla por bomba BM

Costos Valor (USD)
Costo de Servicio en Taller 358.41
Costo de Bomba 1953.83
Costo de Servicio Tecnico de Fondo de Contratista 753
para bajar Bomba
Costo del Equipo Varilleo por Operacion 14844
Costo Movilizacion de Equipo de Varilleo 1850
Costos de Diferida por Falla en la Bomba 87428.57
Costo Total/Falla en Bomba BM 107,187.81

Fuente: Autores
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Tabla 27. Valores de bombas de subsuelo BM y de servicios en el taller de
bombas BM

Valor total ( Servicio
DESCRIPCION UNIDAD Tarifa (US S) taller de bomba
incluido)
Servicio Taller Bomba de Subsuelo (*) Global 358.41
RHAC2"X11/4" X 16' UN 1335.77 1694.18
RHAC2" X 11/4" X 16" ESP UN 1798.27 3134.04
RHAC2"X21/2"X13/4"X 16 UN 1737.92 3536.19
RHAC2"X21/2"X13/4"X 16" ESP UN 2449.15 4187.07
RHAC3"X21/4" X 16' X 20' UN 3023.95 5473.1
RHAC 3" X2 1/4" X 16' X 20' ESP UN 3757.64 6781.59
THCDE27/8"X21/4"X15X 19 UN 2145.24 5902.88
THCDE31/2"X23/4"X15X19 UN 1769.93 3915.17
RHB3"X21/4"X 16X 20 UN 3035.48 4805.41
RHB21/2"X13/4"X15X 19 UN 1740.91 4776.39
RHB2"X11/4"X 12X 16 UN 1336.09 3077
RHT DE21/2"X13/4"X 15" X 19" UN 1740.91 3077
RWTDE 2" X1 1/2" X 10" UN 1336.09 3077
RWTDE2"X11/2" X 12" UN 1336.09 2672.18
RWTDE 2" X1 1/4" X 10" UN 1336.09 2672.18
RWTDE 2" X1 1/4" X 12" UN 1336.09 2672.18
Prom 1953.83

Fuente: Departamento de produccién campo Casabe

El costo total por intervencion por falla en la bomba de subsuelo de bombeo
mecénico es de USD 107,187.81.

Esta cantidad de dinero es el costo promedio para todas las fallas que se
presentaron durante el periodo de estudio del analisis de fallas del campo Casabe
en las bombas de BM.
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* Grafico 11

. Costo de vida pozos con alto indice de fallas en bomba BM
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Grafico 12. Costo de vida pozos con bajo indice de fallas en bomba BM
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Valor Presente Neto para los pozos con mayor indice de fallas

VPN = z Valor;
Y 4 (1 + Tasa Descuento)®
1=

107187.81;

VPN =) ———— L
£ (1+0.111)°

VPN = $395160.57

Valor Presente Neto para los pozos con menor indice de fallas

VPN = Z Valor;
Y ; (1 + Tasa Descuento):
i=

- Z 107187.81,
(1+0.111)

VPN = $96478.68

El costo de dichas intervenciones durante un periodo de dos afios llevadas a valor
presente neto, con una tasa de oportunidad para efectos practicos del 11.1%, se
obtiene que los costos por falla en la bomba de BM por pozo son de USD
395,160.57 para los pozos con alto indice de fallas, comparado contra USD
96,478.68 para los pozos con bajo indice de fallas.

El programa tendr& como beneficio para Ecopetrol S.A. una disminucion
significativa en el indice de fallas al pasar de 2.53 fallas/afio a 0.51 fallas/afio.

Costo de las intervenciones/afio por fallas en la bomba Alto indice de Fallas:

Intervenciones USD 107187.81
Costo por — Falla Bomba BM = 2.53 Fallas = 271185.16
Afio Falla

Costo de las intervenciones/afio por fallas en la bomba Bajo indice de Fallas:

Intervenciones USD 107187.81
Costo por — Falla Bomba BM = 0.51 Fallas = 54665.78
Afio Falla

La aplicacién de este estudio traeria como ganancia para Ecopetrol S.A. un ahorro
significativo de USD 216,519.38 al afio con lo cual se optimizaria la produccion del
campo Casabe.
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CONCLUSIONES

Se validoé la exactitud del software, tomando 17 pozos representativos del
campo Casabe, en el cual se compararon los disefios realizados por el
programa y la configuracion de bombas que tuvieron una vida operativa
muy alta, obteniendo una exactitud de 72.9%.

La aplicacién de este programa en la seleccion de la bomba y la metalurgia
en sus componentes aumentaria los dias operativos de esta, puesto que
pasaria de 129.05 a 378.5 dias entre una falla a otra por bomba en el
campo Casabe.

Se determindé que el método reduciria el indice de fallas en el campo
Casabe, al pasar de 2.53 a 0.51 fallas/afio, disminuyendo la diferida de
produccion y traeria como ganancia para Ecopetrol S.A. un ahorro
significativo de USD 216,519.38 al afo.

Los costos operativos y de mantenimiento por intervencion debido a fallas
en la bomba de subsuelo por pozo en el campo Casabe, con un horizonte
econdémico de dos afios y siguiendo la tendencia de altos indices de falla es
de USD 395,160.57; al implementar la herramienta se reduciria a USD
96,478.68, generando una disminucion importante en dichos costos para
Ecopetrol. S. A.

Se determin6 que las bombas con mejor comportamiento para las
caracteristicas de los pozos del campo Casabe son de barril estacionario
con anclaje superior (RHA-RWA-RSA), con metalurgia en sus
componentes apropiada para el manejo de la abrasion en ambientes
moderados de corrosién, debido a los problemas de arena, bajos niveles de
fluido, concentraciones bajas de gases corrosivos y profundidades de intake
de la bomba menores a 5000 Ft.
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RECOMENDACIONES

Analizar el comportamiento del programa en diferentes campos operados
por Ecopetrol S.A.

Expandir la aplicacion del software tomando en cuenta las bombas
especiales NO API, con el propésito de aumentar la exactitud ante
condiciones extremas de corrosion, arenamiento y gas.

Seria de valiosa importancia que la técnica QFD aplicada al programa tenga
en cuenta el benchmarking, comparando los diferentes fabricantes de
bombas de bombeo mecénico, por medio de un analisis técnico, econémico
y competitivo entre ellos.

Complementar el programa para que este recomiende el disefio y
dimensionamiento de accesorios adicionales tales como anclas de gas,
filtros de arena, con el fin de ampliar el software.

Monitorear y hacer seguimiento al comportamiento de las bombas

instaladas, verificando que el indice de fallas disminuya de 2.53 hasta 0.51
fallas/ano.
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ANEXOS
Anexo 1. Proceso para la resolucion de problemas.

Figura 1. Proceso de resolucion de problemas.

La situacion o caso proporciona el contexto para identificar el punto de discusion

u oportunidad —
==
1. Describir la 2. Contextualizar el 3. Describir el punto y
situacion problema real los objetivos
4. |dentificar 5. Evaluar las 6. |dentificar y
alternativas aternativas estimar 105 riesgos
7. Tomar la decision &. Desarrollar y 9. Evaluar los
gjecutar la solucion resultados

| Recopilar hechos e informacion relevantes

=
=

| Incluir personas duranie el proceso

Fuente:www.blogdequk.com/2011/07/como-identificar-las-oportunidades-
para.html

En la figura 1 se observa los pasos para resolver un problema, que se
implementardn a continuacion en el disefio de una bomba de subsuelo en
bombeo mecénico

PASO 1. DESCRIBIR LA SITUACION

El bombeo mecanico es el método de levantamiento artificial mas antiguo y usado
en el mundo, una parte primordial para su funcionamiento son las bombas de
subsuelo, estos componentes son piezas claves de este sistema, teniendo en
cuenta esto, se da inicio a métodos de dimensionamiento con el fin de
incrementar la eficiencia del sistema, tratando de reducir paradas por dafio de
bomba, aumentando las ganancias de la compafia. Sin embargo, esta seleccion
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deberia tener mayor estudio y analisis, en donde se involucren todas las variables
que influyen en la escogencia tales como la viscosidad del fluido, velocidad del
fluido, tipo y concentracion de gases disueltos y el comportamiento del fluido a
medida de que va disminuyendo su presion, entre otras. Son cruciales para
determinar factores importantes como el levantamiento neto. D (ft), la profundidad
de la bomba. L(ft), la velocidad de la bomba. N (stroke/min), el recorrido. S (pulg)
el diametro del pistéon. Dp (pulg), el tipo de bomba a usar y el material.

Aunque existen métodos estandarizados por parte de la APl (American Petroleum
Institute), los cuales se van actualizando desde 1924%, fecha en la cual por
primera vez se realiz6 un estudio que resulté en una publicacidon, que sirvié para
llevar a cabo la seleccion de la bomba de subsuelo en bombeo mecanico;
actualmente ésta se realiza en gran parte de manera empirica a prueba de ensayo
y error, en donde no se toman en cuenta todos los criterios que afectan para una
buena seleccion, primando la experiencia por parte de los ingenieros de campo
en disefos anteriores a pozos con similares caracteristicas, y careciendo de real
argumentacion del éxito en dicha seleccion.

PASO 2. CONTEXTUALIZAR EL PROBLEMA REAL

Las herramientas con las que se cuenta en bombeo mecéanico son numerosas, por
ello se han desarrollado normas estandarizadas y programas para llevar a cabo la
seleccién de la bomba; sin embargo, éstos no cumplen en su totalidad con el
andlisis de todas las variables que intervienen para cada pozo en la seleccion del
disefio, puesto que, los programas comerciales existentes solo proporcionan una
sola variable (el didmetro de la bomba), por consiguiente, el resto de variables son
asumidas subjetivamente en base a la experiencia de los ingenieros y de disefios
anteriores empleados en un mismo campo; uno de los errores principales, se
destaca en la afirmacion de que las propiedades del yacimiento son iguales, lo
cual no siempre veridico, debido a que, hay variables como la porosidad y
permeabilidad que pueden cambiar de un pozo a otro, asi pertenezcan a un
mismo campo; Por lo tanto se plantea la creacién de un procedimiento con
fundamentos analiticos, practicos y confiables para la seleccién de las bombas de
subsuelo usadas en bombeo mecanico en las operaciones de Ecopetrol S.A., con
el fin de incrementar los dividendos de la compafia.

PASO 3. DESCRIBIR LOS OBJETIVOS FINALES DESDE UNA PERSPECTIVA
DE VALORES AMPLIA

Como objetivo fundamental para dar solucion al problema planteado se propone
elaborar un programa, con el cual se evaluara todos los pardmetros necesarios
para dar una recomendacion del disefio y partes apropiadas a usar en la

*! Basado en “API RP 11AR Care and use of subsurface pumps, fourth edition June 2000”
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implementacion de este tipo de levantamiento artificial, en base de un método
analitico, con el propdsito de optimizar y mejorar el disefio de la bomba de
subsuelo de bombeo mecanico; mediante él cual las empresas prestadoras de
servicios en cuanto al tema de BM tendrian argumentos validos, ante las
compariias operadoras de campo, como ECOPETROL SA., para elegir la bomba
adecuada de cada uno de los pozos; se verian beneficiadas econdmicamente,
dado que, se reducirian las intervenciones de pozo por fallas en la bomba y estas
tendrian un mayor ciclo de vida util.

Se podria contar con la herramienta’Programa para la seleccion de bomba vy
metalurgia de los componentes de bombeo mecanico”, la cual seria bastante util,
practica, complementaria y eficaz para combinar con los programas comerciales
ya existentes, tales como el Roddiag

Para conseguir el objetivo propuesto se debe analizar y estudiar detalladamente
todos los parametros que afectan el dimensionamiento de una bomba;
determinando el grado de importancia que tiene cada uno de ellos en el momento
de llevar a cabo la seleccién, asignandoles el respectivo peso o0 grado de
importancia a cada una de esas variables, para aplicarlas en el programa que se
busca crear.

PASO 4. IDENTIFICAR LAS ALTERNATIVAS

El propdsito de este estudio es extender una técnica de calidad dentro del
programa a llevar a cabo, tratando de implementar el método del control de
calidad mas adecuado, para obtener la mejor escogencia y seleccion de la
bomba, un programa que le permita al usuario una aproximaciéon mas adecuada
en el dimensionamiento en todos sus componentes, haciendo real uso de la
ingenieria. Para ello se implementara técnicas de calidad, tales como: Método de
las cinco S, método de Benchmarking, método de diagrama de Pareto, método de
circulo de calidad, método de control estadistico de procesos y método seis
Sigma, dentro de los cuales esta el método QFD, este método ha sido muy
efectivo y exitoso en otras industrias, por su gran aporte en el mejoramiento de la
calidad de procesos, pero no ha sido implementado a la industria petrolera, siendo
este el principal desafio que se encuentra.

METODO QFD

El Despliegue Funcional de la Calidad, conocido como QFD, por sus siglas en
inglés, Quality Function Deployment, es una herramienta para escuchar a los
clientes y entender lo que ellos esperan del producto o servicio que van a adquirir,
usando un sistema légico, que relaciona las caracteristicas de calidad primaria
(QUE’S), definidas por el cliente, con las caracteristicas de calidad técnicas
(COMO’S).
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Tabla 1. Analisis del método QFD aplicado a bombeo mecanico.

ESCUCHAR LA VOZ DEL CLIENTE QFD

DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD

CASA DE LA CALIDAD

PASOS ANALISIS BM PASOS ANALISIS BM

Es el problema planteado por la Se analizara cuales

Requeri- empresa Ecopetrol S.A para crear |Relacion |son las variables

mientos del|un método que aplique ingenieria|entre que mas influyen

cliente en la escogencia de una bomba de |variables. |para disefiar una
subsuelo. bomba de subsuelo.
Este se hara una vez analizado el Se catalogara las
problema planteado por la variables por
empresa, escogiendo la solucion valores y nivel de
gue sea mas practica, confiable y importancia de

Disefio del|eficaz para resolver el problema |Priorida- |acuerdo a Su

producto planteado, se analizara  la|des. incidencia y
informacion  correspondiente las afectacion, que
normas APl 11 AX, para determinar tendra en el disefio
los pardmetros que mas influyen en de la bomba de
un disefio de bomba. subsuelo.
Se analizaran los  métodos Estas seran de todo
existentes del disefio de wuna el equipo que esté

o bomba de subsuelo para crear un|Respon- |relacionado con el

Disefio del| o .

proceso metpdo que use todos los|sabilidad |proyecto, con el fin
parametros que influyen en una|es. de asegurar unos
bomba de subsuelo con el fin de excelentes
alargar su periodo de vida. resultados.
Se creara un software de facil de

Produccién |usar, con el cual se determinaré las

Operacién |caracteristicas de la bomba mas

apta a unas condiciones dadas.

Fuente: Autores.

El método de QFD se puede aplicar para resolver el problema planteado, ya que
sus pasos estan basados en transformar las demandas del usuario en la calidad
del disefio, implementar las funciones que aporten mas calidad con el fin de lograr
una buena solucion al problema planteado.

92




METODO LAS5 S

El movimiento de las 5 S, es una concepcion ligada a la orientacion hacia la
calidad total, que se origind en el Japon bajo la orientaciébn de Deming, hace mas
de cuarenta afos, y que esta incluida dentro de lo que se conoce como
mejoramiento continuo o Kaizen. Abarca desde un puesto ubicado en una linea de

montaje de automéviles hasta el escritorio de una ejecutiva administrativa.*?

Tabla 2. Analisis del método 5 S aplicado a bombeo mecénico.

DENOMINACION
OBJETIVO
Espafiol Japonés CONCEPRTO PARTICULAR
ENFOQUE A BM
Eliminar del
% i
Clasificacion Efg, Separar ~ |espacio de El problema a .
Seiri innecesarios | trabajo lo que sea | plantear, no aplica o
inatil. requiere este paso.
Organizar el
FEIH, Situar espacio de El problema a
Orden : . ) .
Seiton necesarios |trabajo de forma |plantear, no aplica o
eficaz. requiere este paso.
. . Mejorar el nivel | El problema a
N 15 ¥, Suprimir N P :
Limpieza Seisd S eoad de Ilmpleza de plant-ear, no aphca 0
los lugares. requiere este paso.
Prevenir la
| THR, Senfalizar aparicion de la El problema a
Normalizacion : . . .
Seiketsu |anomalias |suciedady el plantear, no aplica o
desorden. requiere este paso.
Mantener la | 4%, Sequir E:{S:rnztg; IE?: este Ell problema a i
disciplina Shitsuke |mejorando . plantear, no aplica o
sentido. requiere este paso.

Fuente: Autores

Analizando este método, seria erroneo aplicarlo para encontrar la solucion al
problema propuesto, puesto que este método esta enfocado en aumentar una
produccion de una empresa, por medio de mejoras organizacionales de personal y
locacién, con el fin de mitigar los peligros y el riesgo de accidentalidad.

%2 Carlos Hodking Celaya, <http://www.slideshare.net/Hodgkincubus/mtodo-de-las-5s>,
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METODO BENCHMARKING

“Proceso de investigacion industrial que permite a los gerentes desarrollar
comparaciones entre compafias sobre procesos y practicas que permitan
identificar lo “mejor de lo mejor” y obtener con ello un nivel de superioridad y
ventaja competitiva” (Camp. 1989).%3

Tabla 3. Analisis del método Benchmarking aplicado a bombeo mecanico.

METODO BENCHMARKING

PASOS OBJETIVO APLICACION BM

Determinar que area, producto,
servicio o proceso hemos de

1. Definir el mejorar. Teniendo en cuenta
area, proposito | que en el Benchmarking hemos
y objetivos del |de ser ambiciosos; no hemos
Benchmarking |de determinar que proceso
podemos mejorar un 3%, sino
al menos un 30%.

Se analizaria el procedimiento
actual para la escogencia de
la bomba de subsuelo,
identificando en que parte el
método falla con el fin de
reducir su incertidumbre para
alcanzar una buena eficiencia.

Se creara una alianza, entre
estudiantes de la universidad
Surcolombiana e Ingenieros,
Formado por personas validas, |los cuales nos aportaran sus
de diferentes areas, con gran |valiosas ideas y

2. Crear un capacidad para recoger conocimientos provenientes

Equipo de informacion fuera de la de las empresas, Ecopetrol

trabajo empresa y sobre todo capaces |[S.A., Parko Services, con el
de convertir la informacion en  [fin de compartir conocimientos
decisiones. e informacion para crear un

meétodo de disefio eficiente
para las bombas de subsuelo
de BM.

ZLuis Miguel Manene <http://luismiguelmanene.wordpress.com/2011/04/15/benchmarkingdefiniciones-
aplicaciones-tipos-y-fases-del-proceso/>
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Tabla 3. (Continuacion)

METODO BENCHMARKING

PASOS

OBJETIVO

APLICACION BM

3. Determinar
las empresas a
las cuales van
a estudiar

Dar respuesta a la pregunta,
¢, Quiénes pueden ensefiar lo
gue se necesita aprender?
Realizando un Brain Storming,
comparando las empresas
existentes el disefio de
bombas de subsuelo.

Como este procedimiento sera
novedoso, no hay empresas
para comparar.

4.Desarrollar un
método de
recogida de
datos

La mejor forma de recopilar
informacion es mediante
entrevistas personales. Y la
clave es el TIEMPO.

Esto se hara, buscando en las
bases de datos de Ecopetrol
para mirar los parametros que
se tuvieron en cuenta en un
disefio, e indagando a los Ing.
Encargados de disefiar las
bombas de subsuelo, con el fin
de analizar el procedimiento
empleado.

5.Resumir los
datos
encontrados en
el proceso de
Benchmarking

Se recopila la informacion
hallada.

Se determinaran los casos de
disefio de bomba mas
significativos, con el fin de
analizarlos para crear el
procedimiento a plantear.

6. Establecer
las diferencias
entre la
organizacion y
las empresas
investigadas

Analizar el problema con las
soluciones dadas por otras
empresas.

No es posible aplicar este paso,
ya que este método sera
novedoso, ademas en la
Industria del petréleo esta seria
una informacion confidencial.

7. Traducir la
informacion en
estrategias

Crear estrategias.

Aqui, no se busca crear
estrategias, sino crear una
solucion puntual al problema
del disefio de las bombas de
subsuelo.

8. Actuar:
aplicar lo
aprendido

Evaluar lo que se ha hecho.

Esto se podra determinar,
resolviendo el problema de una
forma logica e ingenieril;
después de esto se validara
con datos reales de campo.

Fuente: Autores.
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Es inadecuada la aplicacion de este método para encontrar la solucion al
problema propuesto, debido a que, se encuentra enfocado a comparar
actividades, y soluciones dadas al problema planteado con otras empresas, con el
fin de intentar copiar esta solucion para mejorarla después. Para el caso
propuesto en el presente trabajo, el disefio de una bomba de subsuelo, no intenta
copiar métodos existentes, si no, analizar cada una de las variables que influirian
en la seleccion de una bomba, con el fin de determinar cual es la opcidbn mas
apropiada para el yacimiento al que se iria a implementar.

METODO DIAGRAMA DE PARETO

El Andlisis de Pareto es una comparacion cuantitativa y ordenada de elementos o
factores segun su contribucion a un determinado efecto.

El objetivo de esta comparacion es clasificar dichos elementos o factores en dos

categorias: Los "Pocos Vitales" (los elementos muy importantes en su
contribucion) y los "Muy Triviales" (los elementos poco importantes en ella).?*

Tabla 4. Analisis del método diagrama de Pareto aplicado a bombeo mecanico.

DIAGRAMA DE PARETO

PASOS APLICACION BM

1. Determinar el problema o El problema ya esta plateado por la empresa

efecto a estudiar. Ecopetrol S.A. mejoramiento del disefio en una
bomba de subsuelo.

2. Investigar los factores o Analizar, las causas de falla de una Bomba de

causas que provocan ese Subsuelo para crear un procedimiento que

problema y como recoger los tenga en cuenta todas estas variables para

datos referentes a ellos. elegir una bomba apropiada a las condiciones
dadas.

3. Anotar la magnitud de cada Determinar las variables que afectan la vida de

factor. una bomba de subsuelo.

4. Ordenar los factores de Mayor | Después de haber reconocido estas variables,

a menor en funcién de cada uno |se les dard un grado de incidencia, de acuerdo

de ellos. a los datos recopilados a los Ing. de BM. Se
analizard cudles son las fallas mas comunes en
la bombas de subsuelo.

**Fundibeg<http://www.fundibeq.org/opencms/export/sites/default/PWF/downloads/gallery/methodology
/tools/diagrama_de_pareto.pdf>
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Tabla 4. (Continuacion)

DIAGRAMA DE PARETO

PASOS

APLICACION BM

5. Calcular la magnitud total del
conjunto de factores.

Se intentara crear un patron de falla para
determinar la causa real del problema en
algunos pozos de BM.

6. Calcular el porcentaje total
gue representa cada factor como
el porcentaje acumulado.

Después de crear el patron de falla, se
analizara el nUmero de veces que se repetiria
para determinar su frecuencia.

7. Elaborar el diagrama de
Pareto, eje izquierdo magnitud
de cada factor, en el eje
derecho, el porcentaje
acumulado de los factores, en el
eje horizontal muestra los
factores empezando por el de
mayor importancia.

Se elaborara un Diagrama de Pareto con el
cual se podra observar el patron de falla ya que
se relacionaran 3 ejes que nos permitirian ver
claramente el motivo mas frecuente de falla.

Fuente: Autores

Es desacertada la aplicacibn de este método, puesto que, dicho sistema solo

determina

las causas Yy su grado de incidencia, mas no haya una solucion;

resaltando las variables y determinando su peso o valor de importancia.

METODO DE CIRCULOS DE CALIDAD

El circulo de calidad es un grupo de voluntarios, empleados u obreros de una
unidad especifica de la empresa, que tiene una formacién técnica y administrativa
ad hoc (procedimientos de la fabricacion, métodos, estadisticas, analisis y solucién
de problemas, direccion de reuniones, presentacion de informes, etc.) y que se
reune periédicamente bajo la direccion de su superior jerarquico, para definir,
analizar y resolver los problemas que atafien a su unidad.?

> Monograffas <http://www.monografias.com/trabajos30/circulos-control-calidad/circulos-control-
calidad.shtml.>
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Tabla 5. Analisis del método circulos de calidad aplicado a bombeo mecanico.

CIRCULOS DE CALIDAD

PASOS

APLICACION BM

1. Identificacion
del Problema

Es el problema propuesto por Ecopetrol S. A., mejorar el disefio
de una bomba de subsuelo en BM

2. Andlisis del
problemay de la
informacion

Se buscara informacién en la base de datos de Ecopetrol, y se
tendra en cuenta la experiencia de los ingenieros de BM.

3. Busqueda de
soluciones

Una vez analizada esta informacion se procedera a realizar un
procedimiento, él cual abarque todas las variables que se
deben tener en cuenta a la hora de una apropiada seleccion de
bomba de subsuelo

4. Selecciéon de
una solucion

Se creard una Unica solucion, ya que se hara un software que
indicar4 con gran exactitud cual sera las dimensiones de la
bomba de subsuelo apropiadas para las condiciones dadas.

5. Presentacion
de una solucion.

Esta solucion se presentara a las empresas Ecopetrol SA,
Parko Services, con el fin de optimizar sus operaciones con
BM, incrementando las ganancias, puesto que, se reduciria el
tiempo de paradas por dafos.

6. Ejecucion de
una solucion.

Una vez sea comprobada la eficiencia de software, se
implementara como una gran ayuda para la seleccion de una
bomba de subsuelo.

7. Evaluacion de
una solucion.

Se evaluara la eficiencia de la solucién, analizando los disefios
ya elaborados por parte de los Ing. de BM de los pozos mas
representativos en cuanto a produccion de crudo, con el fin de
determinar si estos disefios fueron los apropiados a las
condiciones dadas.

Fuente: Autores.

Realizando un previo andlisis a este método, se observa, que, a pesar de su
eficacia, no es el mas adecuado para dar solucion al problema en mencion, dado
gue, es diseflado para elaborar un informe que se traslada a la gerencia de la
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empresa, pasando a un circulo de la calidad conformado por cuatro u ocho
personas, que daran sus puntos de vista; lo que conllevaria a un debate, y el
propésito no es generar un informe, sino una solucién tangible al problema.

METODO DE SPC CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

Control Estadistico de Proceso (Statistical Process Control o SPC) es un método
efectivo para monitorizar un proceso a través del uso de graficos de control.

Los graficos de control, basdndose en técnicas estadisticas, permiten usar
criterios objetivos para distinguir variaciones de fondo de eventos de importancia.
Casi toda su potencia esté en la capacidad de monitorizar el centro del proceso y
su variacion alrededor del centro. Recopilando datos de mediciones en diferentes
sitios en el proceso, se pueden detectar y corregir variaciones en el proceso que
puedan afectar a la calidad del producto o servicio final, reduciendo desechos y
evitando que los problemas lleguen al cliente final. Con su énfasis en la deteccion
precoz y prevencion de problemas, SPC tiene una clara ventaja frente a los
métodos de calidad como inspeccién, que aplican recursos para detectar y corregir
problemas al final del producto o servicio, cuando ya es demasiado tarde.

Ademas de reducir desechos, SPC puede tener como consecuencia una
reduccion del tiempo necesario para producir el producto o servicio. Esto es
debido parcialmente a que la probabilidad de que el producto final se tenga que
trabajar es menor, pero también puede ocurrir que al usar SPC, identifiquemos los
cuellos de botella, paradas y otros tipos de esperas dentro del proceso.
Reducciones del tiempo de ciclo del proceso relacionado con mejoras de
rentabilidad han hecho del SPC una herramienta valiosa desde el punto de vista
de la reduccion de costos y de la satisfaccién del cliente final.?®

La aplicaciéon de este método es inadecuada para la creacion de un procedimiento
que tenga en cuenta todas las variables del disefio de la bomba de subsuelo,
puesto que el SPC es usado a nivel industrial en produccién en masa, para tener
un control de calidad de un lote de produccion, esto es completamente diferente a
lo que se pretende.

METODO SEIS SIGMA?’

Se trata de un poderoso conjunto de herramientas que brinda a las organizaciones
la capacidad para adoptar un enfoque mas exacto y cuantitativo que les permita

*®Carlos Gonzales, septiembre 2009
<http://www.cgonzalez.cl/blog/index.php?m=09&y=09&entry=entry090915-112238>.
%7 Shaun Aghili, CMA, CIA, CF<http://www.ccpm.org.mx/veritas/abril2010/metodo_sigma.pdf.>.
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identificar y corregir las causas de origen de los problemas. Como tal, permite que
el equipo de auditoria interna emita recomendaciones de auditoria mas efectivas,
lo que ayuda a reducir los costos asociados con el cumplimiento (conocidos como
el efecto “esbelto”), asi como a mejorar la efectividad de algunos controles
internos de la empresa (el efecto Seis Sigma). Por lo tanto, la meta de todos los
planes de auditoria interna y del método Seis Sigma Esbelto es mejorar los
controles internos mediante la eliminacion de los gastos que no agregan valor a la
organizacion.

El modelo DMAMC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) que se presenta
en este articulo sirve como un marco general que se puede incorporar en los
distintos planes de auditoria interna. No obstante, cabe hacer énfasis en que no se
recomienda la implementacion del método Seis Sigma en todas las areas de la
organizacion a la vez, a menos que la cultura y la direccién de la compafiia estén
plenamente receptivas y comprometidas con un proceso tan complicado,
desafiante y audaz. Este articulo muestra un marco hipotético disefiado para
ayudar a los contadores administrativos y a los especialistas en auditoria, a llevar
a cabo auditorias méas efectivas mediante la aplicaciobn de los principios Seis
Sigma, sin la presion adicional que implicaria el adoptarlos todos por completo.

Tabla 6. Analisis del método Seis Sigma aplicado a bombeo mecénico.

METODO DEL SEIS SIGMA

PASOS OBJETIVO APLICACION BM

1.Definir el |En la fase de definicion se identifican | El problema definido, es el
problema o |los posibles proyectos Seis Sigma, | mejoramiento en la

el defecto |que deben ser evaluados por la escogencia en una bomba
direccion, para evitar la inadecuada |de subsuelo de BM, para lo
utilizacion de recursos. Una vez cual se contaria con un
seleccionado el proyecto, se prepara |equipo de trabajo de 2
y se selecciona el equipo mas estudiantes de la universidad
adecuado para ejecutarlo, Surcolombiana, 2 ingenieros

asignandole la prioridad necesaria. | expertos en el tema de BM,
1 profesor de la universidad
Surcolombiana.
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Tabla 6. (Continuacion)

METODO DEL SEIS SIGMA

PASOS OBJETIVO APLICACION BM
La fase de medicion consiste en
la caracterizacion del proceso, . L
) o g Se investigaria en la base de
identificando los requisitos clave
: .o datos de Ecopetrol y Parko
de los clientes, las caracteristicas . .
) Services, sobre las fallas méas
clave del producto (o variables
. . comunes en las bombas de
2.Mediry [del resultado) y los parametros .
: : subsuelo de BM, se empezaria a
recopilar [ (variables de entrada), que . .
. . analizar el porqué de estas fallas,
datos afectan al funcionamiento del . ) .
. con el fin de determinar cuales
proceso y a las caracteristicas o . ,
. . son las variables que mas
variables claves. A partir de esta |. S
S : influyen en la vida atil de una
caracterizacion se define el
. . . bomba de subsuelo.
sistema de medida y se mide la
capacidad del proceso.
En la fase de andlisis, el equipo
evalla los datos de resultados
actuales e historicos. Se Se buscara una base de datos
desarrollan y comprueban en la cual nos indique cuando
hip6tesis sobre posibles fue, y el motivo de cambio de
relaciones causa-efecto, bomba de subsuelo en los pozos
3.Analizar |utilizando las herramientas mMAs criticos, con mayor
datos estadisticas pertinentes. De esta |frecuencia de dafio, con el fin de
forma el equipo confirma los hacer un analisis profundo y
determinantes del proceso, es exhaustivo sobre las variables
decir las variables clave de gue reinciden en estos casos
entrada o "focos vitales" que especiales.
afectan a las variables de
respuesta del proceso.
En la fase de mejorar (Improve
en inglés) el equipo trata de
determinar la relacion causa- Después de determinar el grado
efecto (relacidbn matematica entre |de importancia de cada una de
las variables de entrada y la las variables que influyen en la
. variable de respuesta que falla de una bomba de subsuelo,
4.Mejorar

interese) para predecir, mejorar y
optimizar el funcionamiento del
proceso. Por ultimo se determina
el rango operacional de los
parametros o variables de
entrada del proceso.

se hara un software que analice
cada caso, para arrojar el disefio
apropiado de la bomba de
subsuelo.
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Tabla 6. (Continuacion)
METODO DEL SEIS SIGMA

PASOS OBJETIVO APLICACION BM
Fase, control, consiste en disefar y Se probara el software
documentar los controles necesarios para |con datos de pozos
asegurar que lo conseguido mediante el reales, con la intencion

proyecto Seis Sigma se mantenga una vez |de observar su

gue se hayan implementado los cambios. |confiabilidad y exactitud
Cuando se han logrado los objetivos y la ala hora de

mision se dé por finalizada, el equipo recomendar un disefio
informa a la direccion y se disuelve. de bomba de subsuelo.

5.Controlar

Fuente: Autores

Este método tiene un procedimiento muy bueno, igual al del QFD, y podra dar
solucion al problema planteado, a pesar de que este método es adecuado. El
QFD posee mejor desempefio, ya que se apoya en la casa de la calidad, que es
una matriz que se adaptara muy bien al problema en mencion, y se dara solucion
definitiva a este.

PASO 5: EVALUAR LAS ALTERNATIVAS

Teniendo en cuenta los métodos consultados y evaluados para dar solucién al
disefio de la bomba de subsuelo, se puede decir que:

Tabla 7. Resultados de los diferentes métodos aplicados a bombeo mecéanico.

METODOS PROPUESTOS

METODO SOLUCIONA EL PROBLEMA
Se adapta muy bien a lo que se busca, y resolvera de manera
QFD practica el problema.
5S No sirve para dar solucion a lo que se requiere

BENCHMARKING El enfoque de este método es de tipo corporativo, no aplica
para lo que se busca.

DIAGRAMA DE |Analiza sélo una parte del problema, identificandolo, sin buscar
PARETO la solucion.

CIRCULOS DE Tiene buen procedimiento, pero el enfoque del método no es el

CALIDAD requerido para solucionar de una manera eficiente el problema.
Este método es aplicado para llevar un control de calidad
SPC estadistico, y no se busca solucionar un problema.

El método es bueno, tiene buen procedimiento, pero
practicamente no seria apropiado usarlo para resolver el
SEIS SIGMA problema planteado de una forma ingenieril.

Fuente: Autores
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PASO 6: IDENTIFICAR Y ESTIMAR LOS RIESGOS

Los riesgos de usar el método inapropiado son bajos, debido a que, se ha
identificado muy bien que el QFD, es el método que conllevara a resolver este
problema de una manera eficiente, con el fin de cumplir con el objetivo propuesto
por las empresas Ecopetrol s.a. y Parko Services, a continuaciébn se hard un
analisis profundo de los métodos finalistas, determinando el método que se
empleara.

Tabla 8. Resultados de los métodos que pueden ser aplicados a bombeo

mecanico.

METODOS FINALISTAS

weropo | SOLUCONAEL
ANALISIS PROFUNDO
El método es bueno, |Seis Sigma se utiliza como pardmetro para
tiene buen comparar los niveles de calidad de procesos,
procedimiento, pero | equipos, productos, servicios, maquinarias,
SEIS pré,cticamer)te no operaciones, garac;teristicas, de.partamen‘tos,
SIGMA seria apropiado culturas organizacionales, trabajo en equipos,
usarlo para resolver el |insumos, proveedores, tiempo de respuesta.
problema planteado |Esta es una mejora del método de
de una forma Benchmarking el cual fue descartado en el
ingenieril. paso anterior.
Tiene un procedimiento que permite trasmitir
Se adapta muy bien a las caracteristicas que deben tener los
QFD lo que se busca, y productos o la solucién del problema a lo largo
resolvera de manera del proceso, para encontrar solucién, el pilar
practica el problema. fundamental, de este método es transformar
las necesidades y deseos del cliente.

Fuente: Autores
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PASO 7: TOMAR LA DECISION

Después de obtener buena informacién de cada uno de los métodos, y sus
respectivos procedimientos, se dard solucion al problema mencionado en el
presente trabajo, determinando que el QFD, es el método apropiado para
solucionar el disefio de la bomba, y que a su vez presenta una matriz, llamada
HOQ, que es de gran ayuda al momento de programar para generar el software.

PASO 8: DESARROLLAR Y EJECUTAR LA SOLUCION

Este paso se ejecuta, seleccionando mas informacion sobre el QFD, y analizando
cada uno de los pasos gue tiene este método, para llegar a la solucién deseada,
se recopilard informacion sobre las fallas frecuentes de la bomba, tratando de
encontrar los pardmetros que mas afectan la vida util de la bomba; una vez
identificados, se examina el grado de importancia que tiene este patron de dafio,
para esto es necesario el uso de datos reales y disefios elaborados en el pasado
para determinar y validar la matriz que se generara con el QFD.

PASO 9: EVALUAR LOS RESULTADOS

Una vez programado el software, se validaran con datos de pozos reales, para
determinar su grado de exactitud en la escogencia de la bomba de subsuelo, con
el fin de identificar las fallas que pudiese tener el software y asi corregirlas antes
de la implementacion oficial por parte de Ecopetrol S.A. y Parko Services.
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Anexo 2. Etapas en el disefio de la matriz de planificacion QFD

El QFD tiene como objetivo obtener la calidad de disefio de un servicio excelente,
mediante la conversion de las necesidades del cliente en caracteristicas de
calidad, las cuales seran desplegadas a través del disefio del mismo. Esta matriz
requiere de ocho pasos:

Paso 1: Hacer una lista con los requerimientos de calidad en términos del cliente.
(QUE’s) (Requerimientos del cliente = prioridad de primer nivel)

Paso 2: Enunciar las actividades del proceso. (COMO’s) y cuantificar su
importancia para atender los diferentes (QUE’S)

Paso 3: Crear la matriz de relaciones entre los QUE’s y los COMO’s, determinar
si existe asociacion entre cada “que” y cada “como’,’ para ello se usaran unos
valores que determinen el peso de esta relacién

9: Relacion fuerte
5: Relacién media
3: Relacion débil

1: No hay relacién

Paso 4: Andlisis del producto, en cuanto a la competencia de mercado (evaluacion
competitiva), compara el desempefio del producto y el grado de satisfaccion del
cliente.

Paso 5: Objetivos de las actividades del procesos (CUANTO).Estas son logradas
una vez se tenga claro cuales son los COMO’s (actividades del proceso), se
determinan las metas que se tienen que lograr, los valores de la meta son usados
para ayudar a cuantificar cada COMO. Las metas de los COMO’s pueden
incrementarse, reducirse o alcanzar un valor especifico,

Paso 6: Evaluacién de los objetivos, de las caracteristicas de calidad, de las
actividades del proceso, (compara Yy analiza los objetivos propuestos con las
actividades del proceso).

Paso 7: Importancia técnica o relativa de las actividades del proceso, halla la
importancia de cada actividad en la satisfaccion del usuario, para esto se
determina a partir del ¥ (importancia del cliente (I) * el peso asignado a las
relaciones) segun el convenio.

9: Relacion fuerte
5: Relacion media
3: Relacién débil

1: No hay relacion
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Paso 8: Matriz de correlaciones entre COMO’s, es el techo de la matriz se
encuentra localizado en la parte superior de la casa y tiene forma triangular, se
establece la correlacion entre cada uno de los COMO’s segun el siguiente

convenio:

« Correlacion negativa
» Correlacion positiva

VIGILANCIA TECNOLOGICA

La Vigilancia Tecnolégica (VT) es la actividad que estd relacionada con el
seguimiento y analisis estratégico de los avances cientificos y tecnolégicos, y con
la detecciobn de nuevas oportunidades en ciencia y en tecnologia, mediante
informaciones seleccionadas y analizadas, Utiles para la toma de decisiones
estratégicas. Sus resultados han sido utilizados generalmente en las actividades
de Investigacion y desarrollo, con base a esta, se aplicard y se sometera el

proyecto de investigacion.

En la figura 2 se observa el ciclo de la informacion y los procesos que se llevan a
cabo para volver util y confiable esa informacion, con el fin de tomar buenas

decisiones.

Figura 2. Pasos de la Vigilancia Tecnoldgica.

Planificacién y direccion

Lid (B

Acciones

Fuentes
informales

Obtencidn de

informacion Anélisis

Procesamiento

iy v [— Difusion
resultados
formales

Fuente: www.uoc.edu/web/esp/art/uoc/escorsa0202/escorsa0202.html
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Anexo 3. Fallas Campo Casabe

Anexo 3.1. Distribucion Fallas en BM Afio 2011, MYSIP 2011
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Fuente: Avocet Volume Manager, Mysip Project
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Anexo 3.2. Distribucion Fallas en BM Afio 2012, MYSIP 2012
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Anexo 4. Corrosion
Anexo 4.1. Métodos practicos para estimar la corrosion

H. METODOS PRACTICOS PARA ESTIMAR LA CORROSION

En la mayoria de los campos la proporcion de agua inicial es baja y no se requiere
proteccion contra la corrosion. Sin embargo, en muchos campos es obvio que
eventualmente se producira corrosion y es conveniente detectarla e inhibirla lo
antes posible. Los siguientes son “Métodos practicos “que se han utilizado para
los programas de deteccidn temprana y tratamiento inicial.

1. REGLA 1- DATO DE MUESTRAS DE CORROSION POR 30 DIAS

Muestras con picaduras — La corrosion es siempre severa

MUESTRAS — CORROSION GENERAL

0 a 2 MPA (Meses por afio) Corrosion leve, no severa
2 a5 MPA Corrosion moderada, cautela
5y méas MPA Corrosion significativa, tratar

2. REGLA 2- FALLAS POR SOLICITACION DE ESFUERZOS DE SARTAS

DE VARILLAS
0 a 1/Ano Corrosion leve, no severa
1 a 2/Afo Corrosion moderada, cautela
2 y mas/Afio Corrosion significativa, tratar

NOTA: Con las sartas nuevas, las fallas durante los primeros tres meses
son probablemente defectos de laminacién y no deben considerarse.

3. REGLA 3- MEDICIONES DE Ph- MUESTRAS FRESCAS

7y mas No hay corrosion, incrustaciones posibles
6,5a7,0 Corrosion leve, no severa

6,0a6,5 Corrosion moderada, tratar

6,0 y menos Corrosion significativa, tratar

109



4. REGLA 4- PORCENTAJE DE AGUAY Ph

FUORCENTAJE K
1255 5]
25% a 434, Pusinls h t el
25% a5 Pasible : X I-J.,Lu;
3% & Mz 5 ) - b1
f"-'-'-*l-l "«'ll-i'.‘ S X Prrsible
*Puethilidad de formacidn de incrustaciones

Fuente:, Manual de deteccién y control de corrosiébn en campos petroleros,
Howard J. Edean, 1986 Houston ,TX

Anexo 3.2. Programa de campo para detectar la corrosion

l. PROGRAMA DE CAMPO PARA DETECTAR LA COCORROSION

En los campos donde se anticipa la corrosion, ésta comenzara la primera vez que
el equipo se moje con agua con un porcentaje del 25 al 45%. Con el uso de un
programa de observacion de pozos claves, usando datos de pH y cupones de
corrosion, puede estimarse el nivel del porcentaje critico de agua. Dependiendo
del tamafio del campo, seleccione pozos calves ( 3 a 10) aquellos con el
porcentaje m{as alto de agua. Estos generalmente seran aquellos con el volumen
mas alto de produccién. Con las mediciones mensuales de pH, tasas de corrosion
por cupones y porcentajes de agua siga el procedimiento del diagrama de bloques
para determinar cuando deben iniciarse los programas de inhibiciéon de los pozos.
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QORRUSION  CORROSICN
AlSLADA OCURRIENDG

' R0 LE (2 | ‘

|
PROGIRAMA PROB
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1. La corrosion ocasionalmente ocurre con un pH superior a 7,0 donde la
experiencia del campo indica la posibilidad de corrosiéon

2. Cuando el equipo se moja con agua, ocurrira corrosion. Mantenga
unprogramaplanificado de observacién

3. Inspeccione los sistemas para ver si hay arrastre de aire. Si hay arrastre de
aire, elimine el mismo y vuelva a probar

Fuente:, Manual de deteccién y control de corrosiébn en campos petroleros,
Howard J. Edean, 1986 Houston ,T

Anexo 4.3. Corrosividad vs Ph del agua

CORROSIVIDAD vs. pH DEL AGUA

Que el equipo de campo se moje con agua es un requerimiento principal para la
corrosion, y la acidez — pH de agua es una medicion facil para determinar el grado
de seriedad del ataque. Para el agua sin sélidos que fluye a velocidades de 3 pies
por segundo 0 menos, se aplican los siguientes métodos practicos

pHde 7,00 mas Corrosion significativa, poco probable

pH entre 7,0 a 6,5 Corrosién menor es posible

pH entre 6,5 a 6,0 Corrosidbn moderada, con posibles picaduras
pH 6,0 o menos  Corrosion significativa, con posibles picaduras
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La figura indica el efecto del aumento de velocidad sobre la velocidad de
corrosion. Desde aproximadamente3 a 7 pies por segundo, el agua estd en un
intervalo de transicion entre flujo laminar y flujo totalmente turbulento y la rata de
corrosion relativa estara entre la condicion de Agua Latente y la condicion de
Corrosion/ Erosion. La curva superior sera la condicion limitadora de velocidades
en donde la erosion del metal comenzara

CORROSIVIDAD RELATIVA VS, pH Y VELOCIDAD
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Fuente:, Manual de deteccién y control de corrosion en campos petroleros,
Howard J. Edean, 1986 Houston ,TX

Anexo 4.4. Corrosividad del H,S

1. CORROSION DEL SULFURO DE HIDROGENO

Al considerar la figura, la mayoria de la corrosién &cida tendra menos de 2000
ppm de H,S y estara en un intervalo de pH de 5,0 a 6,5. Asumiendo un pH
promedio de 6,25, un aumento a partir de un indicio de H,S hasta 2000 ppm
aumentaria la velocidad de corrosion en un factor de 4. La curva indica que para
un contenido de H,S de mas de 100 ppm, la corrosion seria significativa,
probablemente seria un ataque con picaduras.
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2. CORROSIVIDAD DEL ANHIDRIDO CARBONICO

Puesto que la cantidad de Anhidrido Carbonico en solucion es una funcién de la
presion y temperatura en el sistema, la medicion del pH en una muestra de agua
es engafosa y debe descontinuarse. Si hay cantidades de CO, mayores que
pequefias trazas, los pH del agua en los pozos o tuberias seran marcadamente
mas bajos que las mediciones aun en muestras de agua fresca.

Fuente:, Manual de deteccién y control de corrosion en campos petroleros,
Howard J. Edean, 1986 Houston ,TX

Anexo 4.5. Analisis de Agua desde el puno de vista de corrosion.

3. ANALISIS DE AGUA PARA VER SI EXISTE UN POTENCIAL DE
CORROSION

NOTA: Las mediciones requeridas para una evaluacion de la corrosividad del
agua son en pH, el contenido de Hierro y en contenido de CI" o sal. A pesar de que
es conveniente tomar muestras de agua de ambos extremos de la tuberia,
generalmente las muestras se obtienen so6lo en el punto final del sistema. La
siguiente informacion se basa en muestras tomadas en este punto.

Para mayor Exactitud, debe medirse el pH en muestras frescas en el lugar de
muestreo. Si las muestras se transportan al laboratorio para las pruebas, la
pérdida de algunos gases acidos ocasionaran lecturas mas altas. Los valores de
pH en el laboratorio debe reducirse en 0,5 a 1,0 para obtener valores mas realistas
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El agua en un oleoducto de transferencia de petréleo limpio o en un gasoducto de
gas humedo debe ser principalmente del tipo de condensado que se produce de
los fluidos con la reduccién de temperatura. El contenido de sal en el agua debe
der > 500 ppm; el contenido de sal por encima de esta cantidad indica un arrastre
de agua producida y el contenido de hierro debe descontarse ya que refleja el
arrastre de Hierro disuelto del equipo de produccion

a.

LINEAS DE DESCARGA DE CONCESIONES

NOTA: En las lineas de descarga de concesiones se asume que el régimen
de flujo sera turbulento o pulsante, y que no ocurrira flujo segregado

Debido a que el contenido de Hierro y CI" o sal reflejan las condiciones del
pozo, solo la lectura del pH se considera significativa.

pH versus Corposiin severa
Porcemtaje de apas
gH 0a25% 25% 2 45% 45 Y MAS
0z &0 posible* il probable®
60 a7 0 pece probghls posihle® profalble®
Toald poce prodable poco prvdalls poco probabie

*En los casos en gue los pozos ¢3én inhibddes, la retroalimenracion de 1os tratamientos
d= Ins pozos posds proteger las lineas de descarps

Fuente:, Manual de deteccion y control de corrosién en campos petroleros,
Howard J. Edean, 1986 Houston ,TX
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Anexo 5 Tipo de Bombas API.
Anexo 5.1 Bomba API RH

ROy FUMP
HEAVY-WALL BARREL, METAL PLUNGER

A PI - I..PLI'I"

The Harbison=Fischer "HH" heavy=-wall barrel rod pump is a precision
all=meial pump made to AP specifications, The barrel iz externally threaded
and hag a wall thickness of 3/16". Each end of the barrel shoulders up and seals
in 2 heavy-wall extension coupling, forming a high=strength connection with a .
positive seal. The extension couplings allow the pump to be spaced =o the plun=
ger can stroke out of erch end of the barrel (stroke-through feature)., The heavy-
duty eonstruction of this pump makes it ideal for deep or hard-pumping wells,

Heavy=-wall barrel "BEH" pumps can be Assemhbled to meet AP specifi-
eations for the following standard rod pumps with either a Z-cup seating assem=—
bly or mechanical lock seating azgembly,

REA = Stationary Barrel, Top Anchor
EHE - Stationary Barrel, Bofttom Anchor
BEHT = Traveling Barrel, Bottom Anchor
The pumps illustrated are shown with a steel precigion barrel, spray-—
metal plunger, standard stzinless balls and seats, alloy steel cages and steel
fittings., These pumps are alse available in a variety of heat-treated and cor-

rosion-resistant materials tadlored to mest the strensgth, corrosion- amd
abrasion-rezistant requirements of today's oil wells,

SPECIFICATIONS
TUBING SIZE z-3/8 2-T/8 ! 2-7/8 | 1102
l—?rz-,sp BORE 1-174 1-1/2 1-374 I-114
BDRHI-'.-;;;.GI'GR o .13z | .262 L3157 L5930
BARREL O, D, 1. 625 | 1.87S | z.125 aTs-l:-__
EXTENSION O, D, [ 1_'.'5_n:| 2,250 | 2250 2,750
AP] DESIGMA TION J 0-125 RFH | E5-150 RH | 28-17% RH 30-225 EH

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.2 Ventajas y Desventajas bomba APl RH

ROD PUMP
HEAVY-WALL BARREL

ETATIONARY-BARREL, TOP-ANCHOR FUMP

ADVANTAGES

A stationarv-barrel top-anchor pump can be used in sandy wells where
a bottom-anchored pump might become sanded in, Fluid being discharged from

the pump limits the amount of sand that can settle on top of the seating assembly
to about three inches.

This pamp is recommended for uwse in low fludd level, gassy or foamy
wells where it is advantageous to have the standing valve submerged in the fluid
being pumped,

DISADVANTAGES

A disadvantage in top anchoring a pomp is the possibility of a barrel
bursting due to well depth or fluid pound, Careful consideration should be given
to well depth and conditions before running a top-anchor pump. If the depth of
the well is within the depth recommendations and flwid pound is not a problem,
a top-anchored pump is a good, general purpose installation,

#FMNOMMAL BARREL YALVE ROD LENGTH MAY, PUMPF STROKE
LENGTH (Ft.) MINUS
NOMINAL PLUNGER PUUME BORE FUMF BORE
LENGTH (Ft.) 1-1/4 1-1/2
1-1/2 z-1/4 1-1/4 1-3/4 z-1/4
I-3/4
f 73 T2 85 G4 53
7 B5 84 67 [=1-] b5
3 a7 96 79 78 77
9 10% 108 91 9 59
10 121 120 103 102 101
11 133 132 115 114 113
iz 145 144 127 1Z6 128
13 157 156 1349 138 138
14 169 168 151 150 149
15 131 120 163 R 1% 161

= INCLUDES EXTENSIONS.

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.3 Bomba RHAC

ROD PUMP
HEAVY WALL BARREL
A.P.l. TYPE RHAC

STATIONARY BARREL TOP ANCHOR ﬁ/t
5 2| PART NUMBER .
i DESCRIFTION ¥ TUBING 512E & PUMP BORE
= ! E PR R [ T N 113 [ LA R |;m'-| 312" X 2-14°
PLUNGER ASSEMBLY B ||]-2
1 | BUSHING, VALYE ROD 1 BUIEZ BOKZ BlK2 BOM2 "
Z | ROD, VALVE 1 BEE* EGK " 68K " BEM" 8
1| CAGE, OPEN, FLUNGER 1 4. 11306 4-113E8 4-113HG | 4-113L82 9
4 | BALL & SEAT 2 ac4 FE4 IH4 zid .
b | PLUNGER 1 B0-2520" | 60.292E* | 60-ZGIH" | 60-252L° — 'k
| 8 | CAGE, CLOSED, PLUMGER | 1 4-13162 4-131E2 4 - 131H2 4-131L2 [ \
7| PLUG, SEAT 1 1461 145E1 146H 1 146L1 . .
-
BARREL ASSEMBLY {J i
8| GUIDE, ROD 1 MET 1K1 1K1 7101 -
& | BUSHING, SEATING i - BBE1Z BEK22 BEK BENZZ
10 | COUPLING, EXTENSION 1 527036 527E36 BITHIE 527134 i
11| BARREL 1 426C* 4IGE" 474" 426"
12 | COUPLING, EXTENSION 1 537012 RITE1Z E2TH1Z £27L12 s
13| CAGE, CLOSED BARREL 1] a-13deaz | 4-134K22 | 4-13KR i - 13404
14| BALL & SEAT 1 2H4 24 il ihd
16| BUSHING SEAT N T T 14512 148N1 ] I
SEATING ASSEMBLY. 3-CUP E_E
16| MANDREL 1 95H1 8511 95L1 osnt | 6
17| GUP 3 | 82-190J+30 | 82.190L-+70 | B2-190L470 |82 -180M+70 |12 s
13| SPACER 2 176H1 175L1 175L1 17501 ;
L3 LLOCKNUT ] el 156l LT LEEnT |.
T 13
SEATING MIPPLE "
MIFPLE, SEATING 1 J00K312 2IM312 FoM312 283AI12
MIFPLE 1.D. 1 780" 2280 2200 2.780" I8

*EPECIFY THE FOLLOWING:

WALVE AOD LENGETH (1K INCHES)
PLUNGER LENGTH IN FEET) AND PLUNGER FIT 1N THOUSARITHE)

BAMAEL LENGTH (N FEET)

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.4 Bomba RHAM

ROD PUMP
HEAVY WALL BARREL
A.P.I. TYPE RHAM

L=l

e AN |

STATIONARY BARREL TOP ANCHOR
= | £ PART NUMEE R _
i DESCRIPTION ik TUBING SI7E & PUMP BORE -
= | 3 PET—— | 2B N1 ] 2B K 14 | 3027 R 21
& |
PLUNGER ASSEMBELY . 2
[ T BuUSHING, VALVE ROD 10 oea | 2 BOKZ BOM2 .
2 | ROD, VALVE 1 et | Gk (TS L
3| CAGE, OPEN, PLUNGER 1| 4.11306 | 413" | 4-113MG | 4- 113182
4| BALL & SEAT 2 I0c4 34 2H4 T
5 | PLUNGER ] eemect | e | e0-262w | 60 2820
§ | CAGE,CLOSED.PLUNGER | 1| 4-131C2 | 4-131E2 | 413K | 4-13112
T | PLUG, SEAT ‘.' 14EC1 14661 _| 14iH1 14611
BARREL ASSEMELY
a| GUIDE, ROD 1 TIET AN 71K 71M1 | -.;m
91 BLSHING, 1 67K 7M1 767M1 767A1
10| COUPLING, EXTENSION | ! 527036 EI7E35 521H38 | 527036 L
11| BARREL 1 426" 426" 46" 4360 l
12| couPLING, EXTENSION 1 827612 EI7E12 B2THI2 B27L12 | Ls
13| CAGE, CLOSED BARREL 11 gty | 4oz | 4.1aek; | 4- 13404
14| RALL & SEAT 1 1 JHd L L4 N4
o BHING SEAT ] LGS Jas g | 4SNL]
SEATING ASSEMBLY, MECHANICAL =)
16| RING. SEALING 1] 784K M1 | TEAMI T64R1 §
17 | MANDREL 1 765K TERM1 | TEEMY TRER -2 4
18 | SLEEVE. SPRING 1 THEK T65M1 786N 1 768R1 )
3
SEATING NIPPLE, MECHANICAL TOP LOCK |',-|3
|HOT (MCLUDED N ASSERALY) (NOT ILLUSTRATEDN
| WIPPLE. SEATING 1 753K3 TEIM3 | TEIMD 75383 ®
| THREADS. BOX & Bl | EusR EUBR | EUER £U BR 8

“EFECIFY THE FOLLOWING

VALVE oD LEMATHIY INCHER) )
PLUNGER LEMGTH (N FEET) AMD PLUSGER FIT [IN THOUSANDTHE)

B AMEL LEMGTH [IN FEET]

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.5 Ventajas y desventajas Bomba RHAC

ROD PUMP

HEAVY-WALL BARREL

STATIOMNARY-BARREL, BOTTOM-ANCHOR PUMP

ADVANTAGES

A stationsry-barrel bottom—anchor pump can be run is wells with a
low fluodd level becanse the fluid only has to pass the standing valve (located
immedistely shove the sesting nipple) in order to be pumped.

The stationary-harrel bottom=-anchored pump ig excellent for gassy
wells. The short rise required for the fluid to pass the standing valve and
enter the pump minimizes the tandency of the foid to foam, thes improving
pump efficiency. These pumps ghould be ron in conjunotion with a good bot-
tom hole oil-gaz separator or gas anchor.

Due to egualized pressure on the oiutside of the barrel, a bottom-
anchored pump has greater resistance to burgting than a top-anchored pump
and can be used in deeper wella or wells that may pound fluid.

DIEADVANTAGES

Bottom=anchored pumps are not resermnmended for sandy wells be=
cause sand can gettle in the snnolus between the pump and the tubing and stick
the pump in the tubing,

In gandy wells when a stationary-barrel bottom-anchored pump ig
shut down, sand can settle inside the pump and may cavge the plunger to stick,

FHOMIMAL BARREL
LENGTH (Ft. ) MIMUE

VALVE BROD LENGTH

MMAX, PUNMP STROKE

NOMINAL PLUMGER PUME BORE FPUMP BORE
LENGTH (Ft.) 1-1/4 f 1-1/2
1-1/2 | 2-1/4 1-1/4 1374 Z-1/4
1-3/4
& &7 [ 58 N 53
7 T4 78 &7 13 E5
a a1l an Ty TR T
o 103 102 gl 1v) BEQ
1 115 114 103 102 102
11 127 124 118 114 113
1z 1ag 133 127 124 18
13 151 1 150 139 E38 137
14 163 | 1&2 151 150 149
15 178 [ 174 1463 162 | 161

* INCLUDES EXTENSIONS.

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.6 Bomba RHBC

ROD PUMP

HEAVY WALL BARREL

A.P.l. TYPE RHBC

STATIONARY BARREL BOTTOM ANCHOR

12

Ta | PART MUMBER
= [ = S—
o DESCRIFTION g TUBING S1ZE & PUMP BORE
- g | g 10T | 230 % 1A [ BAE RN | NP A
PLUNGER ASSEMELY .
1] TEUSHING, VALVE ROD 1 FIE? B2 B2 BN
7 | ROD, VALVE 1 ARE* g5k * GEE " BEM*
3| CAGE, DPEMN PLUNGER 1] A4-11308 L0138 | 4.1 | 4113082
4 | BALL & 5EAT 2 2C4 2E4 2H4 aL4
5 | FLUNGER . ER I 50 .252E° | GO-252H° | BO-2B2L°
| GAOL, CLOSED PLUNGER 1T 4&-13icd 4-13162 | 4-131HZ | 4-131L2
7 | PLUG, SEAT 1 14601 146E1 | 14841 14611
BARREL ASSEMBLY
g | GUIDE, ROD 1 TiE! 71K 71K1 T1M1
g | CONNECTOR, BARREL 1 4. GOEX2 4. GOKk A-90822 | 4. B0M2Z
10| COUPLING, EXTENSION 1 527CI8 527E36 527HIE 527138
11 | BARREL 1 a4e0” &0EE" 426" AZ6L"
12 | COUPLING, EXTENSION 1 27012 B2TE1Z EITH12 F27L12
13| CAGE, CLOSED BARREL 11 4. 13aEr | 41322 | 4- g | 4- 134l
14| BALL & SEAT 1] THE L L4 PN
SEATING ASSEMBLY, 3-CUP
15 | MANDREL 1 5H1 Bl gL 1 gt |
18 | CUP, SEATING 3 | B2, 180J4+30 | B2-190L+70 | $2-180L+70 |82 - 10ON+7
17| SPACER 2 1T5H1 17501 175L1 175N
10 | LOCKMUT i1 166H1 | 156L 1 156L1 156N
15| COUPLING | 1 6IHZT | wAM | 1EEM 16INZT
SEATING NIPPLE [HAT INCLUDED 1N ASSEMBLY]
NIPPLE, SEATING |y L a3t 2OM3I2 | 200M312 | 290RatD
HIPPLE 1.D. RS % 2800 228" 2.760°

PEPECIFY THE FOLLSGWING!

VALVE RODLEMGTH (% MCHEER)

FLUNGER LENGTH [IM FEET] AND FLUNGER FIT {in THOUSANRTHS)

BARREL LEMOTH (IN FEET)

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.7 Bomba RHBM

' ROD PUMP
HEAVY WALL BARREL
A.P.l. TYPE RHBM

STATIOMARY BARREL BOTTOM AMCHOR
- e PART NUMBER N !
b DESCRIFTION - TUBING SIZE & PUMP BJRE 'P- 8
- : § | 2am xiva [ 2w x| 20 e Ts.uz'u-m- LE
PLUNGER ASSEMBLY '-[. o L2
1 | ALSHING, VALYE ROD K] BIEZ BOKZ | Boxd BOM2 i
7 | ROD, VALVE 1 B5E* [Tl [l BEM" Jﬂ
1| CAGE, OPEM PLUNGER 1 4. 11308 4.113E8 | 4.113H§ | 4-113L82 .10
4 | Ball &SEAT 71 204 2E4 2H4 2L4
5 P‘L’JNEEH 1 EZI-E"El_'C' 50 - 252E" | 60 - 252" 60 - 25217 ]
§ | CAGE, CLOSED PLUKGER 1 413102 413162 | 4-131H2 4-131L2 - | H
7| MLUG, SBEAT 1 146G * 1 4GE | 141 14611 E‘ar
1.
BARREL ASSEMBLY -
§ | GUIDE, ROD 1 T1ET T1K1 7K1 71M1 b
] :'DE-NI'JEETCIFI. BARRAEL 1 4 -90E72 4 - 90K 4.80K27 | 4 - S0M22
| [10] COUPLING, EXTENSION 1 B3TC36 B27E36 | B2THIE E2TLIE
11| BARREL 1 L3600 A76E" A26H" 428L" .
12 COUPLING, EXTENSION 1 S BIIETE B2THIZ B27L12 i
13 [ CAGE, CLOSEC BARREL T 41322 | 4-134K27 | 4-134E2 | 4-134L4
14| BALL & SEAT i He L4 IL4 N4
SEATING ASSEMBLY, MECHANICAL =
16| BUSHING 1 | 14EHZ 145L4 14EL4 14EN2 12 6
16| SEAT, BRASS ] i 18-380H1 19.38001 19. 38001 19-3B0M1 | - 4
i7 | 800, LOCK 1 TR T 38111 381N ?
SEATING NIPPLE BOTTOM, MECHANICAL
|ROT MOLUDED N ASSTMALY)  (NOT rLLUSTRETED)
KIPPLE, SEATING E 1 284K3 IB4MA 2HAM3 ZB4R3
THREADS | EL 8R ELl &R ELI BR ELl BR
m—

“HPECIFY THE FOLLOWIRG:

waLvE ROD LERMGTH (1N INCHES]
PLAVHGE M LERGTH Jif FEETI AND PLUKNGER FIT 1IN THOUS AMDTHE)
BAAAEL LENGTH IIN FEET]

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.8.Ventajas y desventajas bomba RHBM

ROD PUMP
HEAVY-WALL BARREL

TRAVELING-BARREL, BOTTOM-ANCHOR PUMP

ADVANTAGES

In sandy wells, the movement of the traveling barre] keops the fluid in
motion betweon the barrel and the tubing and prevents sand from settling around
the ppmp and sticking it

The traveling valve (located on the top end of the pump) closes when the
pamp is shut down, This prevents gand or other foreign material from settling
ingide the pump and poasibly stickdng the plunger,

The traveling valve and standing valve are the open type which provides
more fluid pessage than blind cages,

The traveling-barrel pump has a greater resistance to bursting than a
top~anchored pump,

DISADVANTAGES

This pump iz at & disadvaniage in wells that have a low statie fluid level,
In order to get fuid into the pumping chamber, it must first rise or pass through
the pull tube, plunger and standing valve,

The standing valve is smaller than the traveling valve becanse it is lo-
coted inglde the pump barrel,

Long traveling-barrel pumps should not be run in deep wells, The hydro=
atatie load of the fluid in the tubing is transmitted to the top side of the plunger on

the downstroke, This load on top of 2 long pull tube may cause it to bow, thus se-
ting up 8 drag between the pull tube and the pull plug.

. ' |

HOMINAL BARREL PULL TUBE LENGTH MAX, PUMF STREOKE

LENGTH (F¢,) MINUS ;

NOMINAL PLUNGER FUME BORE FUME BORE

LENGTH (Ft.) 1-1/4 1-1f/2 z-1/4 1-1/2 1=12 |- 2-1/4

B | 1-3/a 1=3/4

& 63 3 B 55 B 53
7 75 T4 T2 &7 T 1
E 87 Bh Bd 79 & 77
9 & L a6 %1 a0 29
10 | 111 110 108 103 102 101
11 123 122 120 115 114 113
1z 135 134 152 | 127 124 128
13 147 146 | 144 13§ 133 137
12 159 Lt 154 181 150 1449
15 171 L7 158 163 162 161

#* Includes Extensions.

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.9. Bomba RHTC

ROD PUMP

HEAVY WALL BARREL

A.P.l. TYPE RHTC

TRAVELING BARREL BOTTOM ANCHOR

= g PART NUMBER
o DESCRIFTION E TUBING SIZE & PUMP BORE
= 2 | zam x| aae % 1.1&"i 21" X 14a” | 3T K A
PLUNGER ASSEMBLY
1] CAGE, DPEN PLUNGER ] 411306 4113k &113HE | 4- 113082
2| BALL & SEAT 1 4 2E4 2H4 L4
3| PLUNGER 1| ebmxt 60-353E° BO-2EZH® | 60- 283L°
4| COUPLING, PULL TUBE 1 4-BAC12 ABEER 4-BRH1Z [ 4 - 8ALNZ
& | TUBE, PULL 1 Biac* B33E* 233H" 2aam
B | COUPLING, PULL TUBE 1 4.BIC1E LEIER 4.80H1 &-g1M1
BARREL ASSEMBLY
7] CAGE, TOP OPEN 1 4 110H6 4.110LE 411006 | 411006 |
8| BALL & SEAT 1 2Ha 214 214 2h4
o | CONMECTOR, BARREL 1 4-00E22 400K22 4-00K22 | 4 - g0M2E
10| COUPLING, EXTEMSION 1 BaIC12 BITEN2 BITHIZ 37112
11| BARREL 1 AGc" 4ME* A76H* 4361
12 | COUPLING, EXTENSION 1 27036 B2TEIG 53TH3E E2TL3E
13] eLuG 1 4E7C3 4.BTE3 AETHI BIM2
SEATING ASSEMBLY, 3-CUP
14 | MANDREL 1 9EH1 BEL1 asL1 BEH1
15| CLIP, SEATING 3 | 82- 1900430 | B2-150L+70 | 82-100L+70 |82 - 190N+70
16| SPACER i 175H1 175L1 17511 1751
17| LOGERLT 1 166H1 166L1 15611 158M1
18| COUPLING ] 163121 163LH 163L2 1IN
SEATING MIPPLE [HOT INGLUGED 1% ASSERMBLY)
NIPPLE, SEATING 208K312 2080312 WOM31Z | 2EBRIZ
NIFPLE 1.0, | 1.780" 2 280" 2 760" 2.

"SPECIFY THE FOLLOWING!

PLUNGEN LENGTH {IN FEET| akDFLURCER FIT [IN THOUSANDTHE

PULL TUBE LENGTH {IM INCHES]

BARMEL LEMGTH [IM FEET)

=

{10

Ell

Ei-l!

A3

%4
L

14
IS

i
i?
i@

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.10. Bomba RHTM

ROD PUMP

HEAVY WALL BARREL
A.P.l. TYPE RHTM

TRAVELING BARREL BOTTOM ANCHOR

Ll

—

12

= E PART NUMBER
W) DESCRIPTION L TUBING SIZE & PUME BORE
=1 I E‘ b - O BV EE !. FArAE O B : TR R ,31&' T
PLUNGER ASSEMBLY
1| CAGE, OFEN Fl.iJNGE.H 1 411308 4 113E3 &113!1? d-113LE2
2] BALLKSEAT | 704 24 | Ha 204
3| PLUNGES 1| 602520° | GOZEZET | G025IH° | 60.250L"
4| COUPLING.PULLTUBE |1 488CH2 4BBEZZ | 4BBHIZ | 4. fL1z
5| TUBE.PULL N 5330 BIIE' | 2 | zaMr
6| COUPLING PULLTURE | 1|  483ci: 4BIET? | 4BMT | &BIM
BARREL ASSEMBLY
7| CAGE, TOF OPEN 1] &110Hs 411006 | 4100L6 | 411046
8| BALL & SEAT i THe 28 | aLa e
3| CONNECTOR, BARREL 1| smEn 40K 22 490K22 | 4. 90M22
10| COUPLING, EXTENSION | 1|  527C12 52TE 12 27012 | &2L12
11| BARREL 1 az60" 46E' | 426H" A26L°
12| COUPLING EXTENSION | 1|  827C36 827E06 §27K38 | B27L36
13 PLUG 1| 4w 487Ed T8I Mz
SEATING ASSEMBLY, 3-CUP
14] BUSHING IV temez | rasle | vasia| w2
15] SEAT, BRASS 1| 19:380M1 | 19.380L1 |  19.380L1 | 19-360N1
18] moDY, LOCK 1] a8k 3Lt L] 3w
SEATING NIPPLE BOTTOM MECHANICAL
INOT IRCLUTID N AESEMBLY) (40T ILLUSTRATED)
MIPPLE SEATING | 2843 284M3 284M3 | 284R3
THREADS ELIBR EUBR EUBR|  EUR

FEFECIEY This FOd L OWING

FLUNGER LERGTH [IMFEET) %D PLUNGER FIT (M TROUSANDTHS!
PLILL TUBE LENGTH [IM IMCHES]

RARAREL LEMGTH 1l FEET)

H,u

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.11. Generalidades bomba RW

ROD PUMPS
THIN-WALL BARREL — METAL FLUNGER

APL- "RW™

The Harbizon=Fischer "RW" thin-wall barrel pumnp is an all-metal pump
mads o0 APL speciflications, The internally threaded barrel has a wall thickness

of 1/8", Thin-wall barrel pumpe are recommended for average pumping con-
diticns in medivm depth wells,

Thege pomps can be assembled to meet ATL gpecifications for the follow-
ing standard rod pumps with either a 3=cup seating assembly or & mechanical lock
geating aggembly: .

RWA - Statlomary Parrel, Top Anchor
RWE - Statiotary Barrel, Boftom Anchor
RWT = Traveling Barrel, Bottom Anchor

The pumps Nustrated are shown with a steel precision barrel, spray-
metal plunper, standard stainless balls and seats, alloy steel cages and steel
fittings, These pumps are available in a variety of heat-treated and corrosion-
resistant materials tallored to meet the strength, corrosion- and abrasion-
resistant requirements of today's oil wells.

EFECIFICATIONS

TUBNG BIZE 2-373 ' Z-3/8 2-T/8 3-1/2
PUMF BORE 1-1/4 11z z 2-1/2
BORE FACTOR 182 | .26 L4656 28|
BARREL ©,D, 1.500 1.750 2,250 2,760
AFI DESIGHNATION 20=-185 BW Z0-150 BEWl Z25-200 BW | 30-Z250 R_‘l;".-

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.12. Ventajas y desventajas bomba RWAC

‘ROD PUMP

THIN-WALL BARREL

ETATIONARY-BARREL, TOP-ANCHOR PUMEP

ADVANTAGES

A statiopary-barrel top-anchor pump can be used in sandy wells where
& bottom—anchored pump might become sanded jn,  Fluid being discharged from
the pump limits the smount of sand that can settle on top of the seating assembly

to about three inohes,

This pump is recommended for use in low fluid level, gassy or foamy
wells where it is advantageons to have the standing valve submerged in the fiuid

being pumped.
DIEADVANTAGES

A disadvantage in top anchoring & pump is the poasibility of a barrel
barsting duee to well depth or fiuid poond, Careful consideration should be given
to well depth and conditions before rumning a top-anchor pump. If the depth of
the well is within the depth recommendations and fluid pound is oot a problem,
a top-anchored pump is & good, general-purpose installation.

NOMINAL BARREL

VALVE ROD LENGTH

MAX., PUMF STROKE

LENGTH (Ft.)
MINUS PUMP BORE PUMP BORE
MNOMNAL PLUNGER ——
LENGTH (Ft.) 1=-174", d=1/2" 1=1/4", 2n Z=Ljanm
1-1/2", 1-1/2"
31:
3 73 T2 55 54 53
7 85 B4 &7 &6 &5
8 a7 Ik 9 78 77
g 109 108 a1 a0 B9
10 121 120 103 102 101
11 153 132 115 114 113
12 145 144 127 126 125
13 167 156 139 138 137
14 169 168 | 1m1 156 149
15 181 180 | 163 162 161

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.13. Bomba RWAC

ROD PUMP
THIN WALL BARREL
A.P.l. TYPE RWAC

ETATIONARY BARREL TOP ANCHOR

AL
< : PART NUMBER | ‘E o
o DESCRIPTION 3 TUBING SIZE & PUMP BORE ! |
= § T 1-1}1"] 13007 X LR T R ] 3-1;’2':2-1!2"' :
PLUNGER ASSEMBLY a2
1| BUSHING, VALVE ROD 1 BOE2 BOE2 BOK2 EOM2 E 5
2| ROD, VALVE K 85k RGE" 8EK" B5M" ="
4| CAGE,OFEN, PLUNGER | 1 411308 411384 411356 4-113M8 = 4
4 [ PLUMNGER 1] AQ-25aC° G0-252E" BO-2E3" | 0-2EIM° ;
g | CAGE,CLOSED, PLUKGER | 4 41316 41ME2 FR k4] 4-131M2 L I
8 | BALL ASEAT 2 04 2E4 K4 N4 H
7 | PLUG, SEAT 1 14601 1461 146€1 1464 1 15
6
BARREL ASSEMBLY i
GUIDE, ROD 1 71E1 71E1 71K1 T |
9| BUSHING. SEATING 1 8503 S6E12 B4K22 §EN32
10| BARREL 1 e | 222E° eyl e
11| CAGE, CLOSED BARREL 1 413402 | 4134E22 | 4134822 | 4-13414 L1
12 | BALL &3EAT 1 M | IHY L 204 il
13| BUSHING SEAT 1 MgH? | 14au2 1432 148N1 '; -
SEATING ASSEMBLY, 3-CUP
14] MANDREL 1 B5H 1 96H1 L | S
15| CUF.SEATING 3| 82-190J430 | 821900430 | 82-190L+70 | 82-150N470
16| SPACER 2 175H1 175M1 175L1 17541 5
17 LOCKNUT 1 156H1 156H1 156L1 156M1 )
SEATING MIPPLE MOT INCLUDED iN ASSEMELY) i
NIPPLE, SEATING , |L_209K312 | 209K312 2AMIE | 299R312 l .
NIPFLEID. 1780 1.780" 2.280" LTE0" [
|12
“EPECIFY THE FOLLOWING: L+l

VALVE ROD LENGTH (1N IRCHES]
PLUSGER LENGTH [IN FECT) AND PLUNGER FIT {IN THOUSANDTHS]
BARMEL LEMGTH [IN FEETH

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.14. Bomba RWAM

ROD PUMP
THIN WALL BARREL
A.P.I. TYPE RWAM

ETATIONARY BARREL TOF ANCHOR

Elr i = PART NUMBER
w | BESCRIPTION £ TUZING SIZE & PUMP BORE
| | | ramr |-¢'| AR KA -.-z--| BIE R | K
PLUNGER ASSEMELY
p—
1| BUSHING VALVEROD | BOE2 BOEZ gk | B2
a | ROD, '-."-ﬁ.L".-'.E_. 1 ESE ‘. BEE* aEK" BEM®
1| CAGE, OFEN, PLUNGER i 811308 411366 4.113K8 41 13ME
4 | PLUNGER 1 B0- 250" B 252E " BO-25K° | G0-25IM° i
5 | CAGE,CLOSED, PLUNGER | j 413162 4L131E2 A4131K2 4-131M2 R
g | BALL BSEAT RE aC4 2E4 254 284 I
7 | PLUG, SEAT 1 14BC1 14681 | j4EKT 1461 3
&
BARREL ASSEMEBLY
GLIDE, ROD | 7IE1 MEr | TME1 7M1
BUSHING, SEATING LN | TETRS TETE1 | JEIM TETAI
10| BARREL 1 22 | 222E" R 222m°
11| CAGE, CLOSED BARREL 1 4-134C2 4 134E22 4-124K 22 4713404
12| BALL & SEAT 1 ML | 2Hid s Zhed 10
15 | BUSHING, SEAT ] 14342 | 148+7 149812 148N1 b
SEATING ASSEMBLY, MECHANICAL
14] RING. SEALING i TE4K1 TEdK1 ThdNT | ThHAR? | |
16| MANDIREL 1 TH5K 7ESK! TESMT | THEA |
1E| BLEEVE SPRING 1 FEEK TEEK1 | 786M1 | FEER] | 5
SEATING NIPPLE, MECHANICAL TOP LOCK N
IHOT INCLURED I ASSEMELY) |KOT ILLUSTRATED: | '
NIPPLE. SEATING [ 753K3 | 753K3 753013 753A3
THREADS, BOX & PFIN EU BR | EUEBR EL AR EL) ER
TEWESIF Y THE FOLLOWIRG

WALYE RGO LEMGTH (M iEHESS
FLUNGER LEMGTH (18 FEET] AND FLUSGER FIT 0/ THOWEL N D THES
HAaFREL LOMGTH |IMFEETH

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard

128



Anexo 5.15. Ventajas y desventajas bomba RWBC

ROD PUMP
THIN-WALL BARREL

STATIDNARY-BAEBREL, BOTTOM-ANCHOR PUMP

ADVANTAGES

A stationary-barrel bottom-anchor pump can be run in wells with a
low fluid level because the fluid only has to pass the standing valve {docsted
immediately above the seating nipple) in order to be pumped.

The statiopary-barrel bottom-anchored pump is excellent for gassy
wells, The short rise reguived for the finid to pass the standing walve and
etter the pump mindmizes the tendency of the fluid to foam, thus improving
pump efficiency. These pumps should be Tun in conjunction with a good bot=

tom hele oil-gas separstor or gas anchor,

e to equalized pressure on the cutside of the barrel, a botiom-
anchored pump hag greater resistance to bursting than a top—anchored pump
and can be used in deeper wells or wells that may pound fluid,

DISADVANTAGES

Bottom=-anchored pumps are not recommended for sandy wallg be-
Cause sand can gettle in the annulus between the pump a26d the tubing and stick
the pump in the tubing,

In sandy wells when a stationary-barrel baltom-ganchored pump is
shut down, sand can seiile inside the pump and may cause the plunger to stick,

NOMNAL BARREL VALVE ROD LENGTH MAX, PUME STROKE
LENGTH {Ft. ) MINUS :
by L B INGEE PUMF BORE PUMPF EORE
LENGTH (Ft. ) 1-1/4 1-1/4 |
1-1/2 Z-142 1=1/2 2 2=1/2
12
4 67 | 66 55 54 | 53
T 8 T8 &7 (1 .17
8 51 0 79 78 77
k. 10 102 g1 b 49
10 115 114 103 1oz 101
11 127 124 115 114 113
12 139 138 127 126 125
13 151 154 134 138 157
14 163 162 151 150 LG
13 175 174 163 162 161

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.16. Bomba RWBC

ROD PUMP

THIN WALL BARREL
A.P.l. TYPE RWBC

STATIONARY BARREL BOTTOM ANCHOR [alﬂ
8
!'E PART NUMBER
§ DESCRIFTION = TUBING 51ZE & PUMP BORE o Il
JI g -3 11-1.'4"| a1l ] 1-1.':-'1 Rt e E | BV R N ,_i'
PLUNGER ASSEMBLY - - _ _
1| BUSHING, VALVE ROD 1 ] E2 K2 BOM2
7| ROD, VALVE 1 BHE" EEE” £Ek BEM"
3| CAGE, DPEN, PLUNGER 1| &113CE 411368 113K | 4-113M8 3
4| PLUNGER 1 | mm G0t | 605K | 60-262M- ' &
5| CAGE, CLOSED PLUNGER | 1] 413102 131E2 4131K2] 4131l ; i
& | BALL & SEAT 2 4 24 x4 IN4 10
7| PLUG, SEAT 1] - a0y 145E+ 196K1 | 148N
BARREL ASSEMBLY
- ca— e ol
E|GUIDE, ROD 1 T1E1 HEL | TN TIM1
2 | CONNECTOR, SARREL 1 a0c3 $R0E22 4a0k22] 4 - 90M22
1o{BARREL - 1] mect 12" 123 22IM°
11| CAGE, CLOSED BARREL 1 41-134(::_! 4.134E32 4-134K22| 4- 13418 3
1HBALL & SEAT 1 2H4 IH4 4 ING 5
| B
§ 7
SEATING ASSEMELY, 3-CUP
13 MANDREL D = WL ENT
14 CUP T | 82-190J430 | B2-180J+30| B2 - 150L+70] £2.1900+70
15 SPACER 70 175H1 175H1 176L1 176M1
18 LOCKNUT 1] 18EH1 156H1 156L 1 186N
17| COUPLING 1] wEm2 | i | 1E3Lr| 183N
SEATING NIFPLE IROT INCLUDED I ASSENEL Y]
WIPPLE, GEATING ; 1T I T T TaNlz]  299A31Z |
NIFPLE 1. 1.780" 1780 2280 2.780°

HEPECIFY THE FOLLOWIMNG:

VALWVE ROD LEXITH {IM INCHER)
PLUKGER LERGTH (N FEET] aND PLUNIER FIT 1IN THOUSANDTHE)
BARREL LENGTH {IN FERT)

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.17. Bomba RWBM

ROD PUMP
THIN WALL BARREL
A.P.l. TYPE RWBM

STATIONARY BARREL BOTTOM ANCHOR [Hﬂ"
]
< .E PART NUMBER
2 DESCRIPTION : TUBING 5128 & PUMP BORE o |Il-2
; IEEGEE 1:-1--[ DA L 2| nae k3 |3.:.-:" L2307 | |
—
PLUNGER ASSEMBLY _ _ _
1! BUSHING, YALVE ROD ! B2 BlEZ a0K2 EOMZ |
7| ROD, VALVE 1 B5E " BRE " 5K BEM*
E[HGE.G‘FEN.FLUNGER i #Ne | 4IIEE 4T13K6 [ 4-113ME
4| PLUNGER I | 60263t BI85 60252k | 60-2E2M"
E|CAGE, CLOSED PLUNGER | 1| 413102 4131E2 413K #1312
| ElAALLEBSEAT 1T 34 iEd 2Kd 24
7| PLUG, SEAT | 1 146C) 1451 146K 14631
BARREL ASSEMBLY
8| GUIDE, ROD 1 FIET HE Tkt TiM L4
0|CONNECTOR, BARREL | | el | 4mER 490832 | 4 - HOM22
10} BARREL 1| meet | amEt zoakt|  222M°
1|CAGE, CLOSEDBARREL | 1| 41MC2 134577 4128K27| 4-134L4
1 BALL & 5EAT 1 2H4 4 2L 284
SEATING ASSEMBLY, MECHANICAL
13| BUSHING i 145H3 1dGHZ 14EL4 145M2
14] SEAT, BRASS 1| 18-380H1 19-348081 19-380L1 | 19-380M1 Tl
15| BODY, LOCK 1] miHi HIH1 3@ILT 3FIN1 i2
=115
= [f14
SEATING NIPFLE BOTTOM MECHANICAL &
THOT ICLUDED M 283EBLY) CHOT ILLIASTRATED 5
NIFPLE, SEATING | 284K3 28483 284M3 28483
THREADS ELl BR ELl 87 EUBR | EUER

PERRCIEY THE FOLLAOWING

VALVE MDD LERGETH {IM INCHES)
PLUMGER LEMGTH (N FEET] ANDFLUNGER FIT (M TROUGASDTHE)
RARRACL LENGTHN FEET]

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.18. Ventajas y desventajas bomba RWBM

BOD FUMP
THIN=-WALL BARREL
TRAVELING-BARREL, BOTTOM-ANCHOR PUMP

ADVANTAGES

In sandy wells, the moverent of the traveling barrel keeps the fluid in
motion between the barrel and the tubing and prevents sand from settling around
the pump and sticlking it.

The traveling valve {located on the top end of the pump) closes when the
pump is shut down. This prevents sand or other foreign material from settling
ingide the pump and possibly sticking the plunger,

The traveling valve and standing valve are the open type which provides
more fluid pesgage than blind cages., hkd ?

The traveling~harre] puomp has a greater resistance to borsting than o
top=anchored pump.

DISADVANTAGES

This pump is at a disadvantage in wells that have a low statie fluid level,
In order to get flodd into the pumping chamber, it must first rise or pass throogh
the pull tube, plunger and standing valve,

The standing valve ls smaller than the traveling valve becausge it is lo—
cated ingide the pump barrel.

) Long traveling-barrel pumps should not be run in deep wells, The hydro—-
static load of the fluid in the tubing is transmitted to the top side of the plunger on
the downstroke. This load cn top of a long pull tube may cause it to bow, thus set-
ting up a drag between the pall tube and the pull plug.

NOMINAL BARBEEL L_FUE.L TUBE LENGTH | MAX, PUMP STROKE
;GENGTHL[?I:];:JE!\?{?EU; PUMP BORE FUMF BORE
LENGTH [Ft. ] I-174 1-1/2 =172 I=-1/4 2 2=1/2
2 1-1/2
& 63 62 | &0 65 | &4 53
7 7 T4 | = BT © | BB 65
E a7 8E B4 7% 78 77
g a9 S8 | 96 gl 90 | =9
i 111 110 108 103 102 101
11 123 122 120 115 114 113
1z 135 134 132 127 124 125
13 147 144 144 139 138 137
14 159 188 154 151 150 14 L
is | 11 170 168 | 163 162 161

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.19. Bomba RWTC

ROD PUMP
THIN WALL BARREL
A.P.l. TYPE RWTC

TRAVELING BARREL BOTTOM ANCHOR

F -
- g PART NUMBER
o BESCRIFTION # TUBING SI2E & PUMP BORE
= $ |2am o 1w prasee | ane R B
T BT l]-:l.'l)ll'l.l'] [ B R -'_
PLUNGER ASSEMBLY _
1 [CAGE, OPEN PLUNGER i 1130k 411386 4113K6 411 3ME
2 |BALL & SEAT i o4 7E4 24 k4
3 PLUNGER 1| 6bEhIC 60 252E° G0-252¢" | B0-252M°
4 [COUPLING, PULL TUBE I LERC12 40REDZ &[22 4-BaM2
§ {PULL TUBE i G33c* B33E* 73" 232IM°
\CouP PULL TUBE i $RACTT 480512 481K1 431M1
BARREL ASSEMBLY ]
17 leace, Tor ceen 1 4-110HE £111HG L£110LE 4:110KE
B |RALL & SEAT 1 2H4 IH4 4 N4
g [CONNECTOR, UPPER BARREL| 1 80C3 40E2 Az | 4 - BOM2E
10 [BARREL 1 aivg me* eyl 222M"
LLlBLUG 1 _kics 4TET1 45371 FIM2
SEATING ASSEMBLY, 3.CUP
12 [MANDREL i g5H1 95H1 L1 QN1
11 [CUR, SEATING 3 | 821900430 | 82.160J+30 | B2- 1904+ 70 | 82-190N470
14 |EPACER q 176H1 176H1 176L1 175N1
15 | LOCKNUT 1 156H1 156H1 156L1 158N 1
163N21
{ialCOoUPLING 1 1aH21 163H21 163L1
HIPPLE (HOT IRCLUBED IN ASSEMBLY)
HIP! ATING 3 98K312 K2 2HMITE 285R312
pLE | [ 1,780" Lo | L280" 2780" |

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard

"EPECIFY THE FOLLOWI NG

PLUNGER LEKGTH (I FEET) AND PLUNGER BIT (IN THOUSANDTHE)

PUILL TWPBE LENGTH (1N INCHES)
BARAEL LENGTE [IN FEETI

!
L3
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Anexo 5.20. Bomba RWTM

ROD PUMP

THIN WALL BARREL
AP.l. TYPE RWTM

7
TRAVELING BARREL BOTTOM ANCHOR 8
9
. 2 PART NUMBER B
u DESCRIPTION g TUBING 512E & PUMP BORE
- E TAE K11 l??lﬁ'ﬂ1”2" [ o e l:—h".l'":d".l:-m' !
2
PLUNGER ASSEMBLY
I CAGE, OPEN PLUNGER 1| 411306 4-113E6 41138 | 4-113M8 ]
[ 2 lBaLL & SEAT 1 ] 2E4 2K 2N -
3 PLUNGER i EOIRICT a0 I5zE " BO-Z52K° | 60-262M"
4 COUPLING, PULL TUBE i 480013 4-RREIT 4-BEKZZ 4-88m12 L)
5 |PULL TURE 1 533C° BIIE 237K 232M°
U LING PLILL TUBE 1 480012 4-HOE 12 48181 4-B1M1
BARREL ASSEMBLY
7 [cAGE, TOP OPEN T 411048 4110H8 41106 | 4-110NE
£ |BALL & SEAT 1 FHd 2H4 4 N4
o [COMNECTOR. BARREL 1 20C3 490622 400K |4 - SOM22
10 [BARREL 1 72ic” I7E° T 222m -
i1 JPLUG 1 HICH 487E 11 4ETK1 Eih.il_:“__
SEATING ASSEMBLY, MECHANICAL
5
12| BUSHING 1 145H1 145H1 14511 145N i i
13| SEAT, BRASS 1] 19:380H1 18-380H1 18- 38011 18-JB0N1
14 BODY, LOCK i 381H1 341H1 381LI 38101 =3
iz
SEATING NIPPLE BOTTOM MECHANICAL ¢
NOT IRCLUDED IM ASSEMALY| |NOT ILLLISTRATED T
NIPPLE, SEATING t 184K3 284K3 284M3 2B4R3
THREADS EU BR U8R EU BA EU BA

THPECIFY THE FOLLOWING!
FLUMGER LEMGTH |18 FEETI AMD PLUNGES FIT 1IN THOUSANDTHE)
PULL TUBE LEMOTH !N INCHES)
BARMEL LENGTH N FEET]

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.21.Generalidades Bomba RS

ROD PUMP
THIN-WALL BARREL, S0FT-PACKED PLUNGER
API - "pg"

The Harbison-Fischer "ES" thin-wall barrel, soft-packed plunger
pump iz basically the same as the API "EW' pump except that o soft-packed
plunger is used instead of metal and the finished inside diameter of the barrel
has a larpertolerance. The soft=pecked plunger "RS™ pump is recommended
for shallow to moderate depth wells,

Only the RSBC stationary-barrel bottom-anchor (J-oup seating assembly)
purnp is lustrated. The other assemblies are the same as the "EW™ thin-wall
barrel pumps except for the plunrer and barrel,

Soft-packed plungers are available in & variety of styles and combing-
tions. Fourtypical assemblies are illustrated,

SFECIFICATIONS
TUBING SIZE i 2-3/8 | 2-3/8 -4
FUIME BORE 1-1/4 ] ﬁl-;,i'E-_ T 2
BORE FACTOR . 182 4 406
BARREL O, I 1, B00 1. 750 2,250
AP DESIGHA TTON 20=125 R__E:LH.HE_[:;;;;_E 25-200 RS

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard

135



Anexo 5.22. Bomba RSBC

ROD PUMP-SOFT PACKED PLUNGER

THIN WALL BARREL
A.P.I. TYPE RSBC

STATIONARY BARREL BOTTOM ANCHOR

P

P ==

-g PART NUMBER
E DESCRIPTION E TUBING 5IZE & PUMP BORE
- % PRt Tl S el BT I
PLUNGER ASSEMBLY
1| BUSHING, VALVE ROD | 1 BIET | i3] GORZ
2| ROD, VALVE T me | mE BEK"
1| CAGE,OPEN, PLUNGER | 1| 411308 4113k & 113K6
4| PLUNGER 1 SOFT PACKED
8 | CAGE CLOSED, PLUNGER | 1] 4131C2 4131E | &131K2
B|BALL & SEAT 2 vl 2E 2k4
7| FLUG, SEAT 1 14601 145E1 14861
BARREL ASSEMBLY
8| GUIDE, ROD T TET TIET TR
§ | CONNECTOR, BARREL 1 803 490E 22 480K22
10| BARREL 1 &20¢* 2I0E" 220K"
14 CAGE, CLOSED BARREL | 1| 413402 +134E22 134822
| 17|BALL & SEAT 1 zH.4 2H4 214
SEATING ASSEMBLY, 3-CUP
13 NANDREL 1 T geH1 | 5L
J 1 cup 3 | 82-1800-+30 | 82 1900430 42.190L+ 70
15 SPACER ] 175H1 175H1 | 175L1
16 LOCKNUT 1 1561 165H1 166L1
1ﬂCULiPLIMG 1 1&3Hﬂ_ 163HI | 163L21
SEATING MIPPLE [HOT INCLUDED I ASSEMELY)
= TNIFPLE, SEATING N P T
NIPPLE 1.D. 1.780" 17860 20

*SPECIFY THE FOLLOWING

VALYE ROD LEMGTH {8 INCH ES)

RARAEL LESMGTH (1% FEET]

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard

10
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Anexo 5.23. Generalidades bomba TH

TUBING PUMP
HEAVY-WALL BARREL, METAL-FLUNGER

AN - '|'|THI‘I‘

The Harbisos-Fischer "TH" heavy-wall barre] tubing pump iz an all-metal
pump made to AP specifications, ‘The tubing pump gets its hame from the faet that
the barrel portion of the pump is run into the well as part of the tubing string, It is
made strong and rugged to withstand the loads and differential preggures it is sub-
jected to. The API "TH" barral is externally threaded with streipht threads., Each
end of the barrel shoulders up and geals ingide a barrel coupling, forming a rugged,
high-strength connection with a pogitive gseal. Lathe-cut extension nipples are
threaded into the barrel couplings which permits the pump to be spaced so the plun-
ger oan gtrolke out of each end of the barrel if required Etroke-throngh feature),

Tubing pumps provide the largest bore possible for any given size tubing,
The "TH" heavy-wall barrel tubing pomp iz recommended for larre-volome puamp—

ing at moderate depths,
Heavy—wall barrel "TH" pomps can be aggembled ag follows:

(1} Fin-end or boz-end plunger

(2} Tap-type or leck-type valve puller

(3} THC cup-type seating assembly

(#) THM mechanical-type seating assembly

The pomps {lostrated are shown with a steel precision barrel, spraymetal
plunger, standard stsinless balls and seats, alloy steel cages and steel fittings.
These pumps are alse avajlable in a variety of heat-treated and eorrosion—-resistant
materialg tailored to meet the strength, corrosion- and abrasion-registant requore-
menkts Bf h:dzj"rﬂ- oil WB’.]-E-

EPECIFICATIONS
TUBING SIZE z-3/89 2=T/8 1 3=1/2 4-1/2
PUMF BORE - 1-3/4 Z=1/4 2=5/4 3-3/4
BORE FACTOR + 357 .5=H;“ﬁ .BEL 1,639
APL PIM 3/4 S 3j4 3/4 /8
BARREL O.D, o E-1/4 =34 I=1/4 d=1/4
COUPLING O, D, 3, 000 3, 625 o 4. 250 5,563
_am DESIGMATION: |
WTH" 20-175TH* | 25-225TH® I0-Z75TH* ==

* EPECIFY:
G 2-Cup Seating Assembly.
hi; Bottom Mechardcal Sgating A ssembly.

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.24.Bomba THC

TUBING PUMP
A.P.l. TYPE THC

§
FIN-END PLUNGER .[*'
= g PART NUMBER '
u DESCRIFTION z TUBING SI2E & PUMP BORE il
- ) aa e | M-m-] 12" § 2AE L7
PLUNGER ASSEMBLY
1] CAGE, TOP DPEN 1] 416 | 410008 | 4-TIONG i
2| BALL R SEAT 12 Figt | L4 2hd i
- = | I
3| PLUNGER, PIEND 1| BD.2BMT | B0.28L° | 8O- 253N L e @,
4| CAGE,CLOSEDPLUNGER | 1] -1z | 4-131L2 | 4-131N2 I
5| PULLER, STANDING VALVE | 1 k4 oA 54 ' .
|
TUBING ASSEMBLY | 1
8| COUPLING, TUBING EUEBR | 2] @lka | @6iM3 | G6In |
7| NIPPLE, LIFT 1] omekms | oM | BTERIM ' |
8| COUPLING, BARREL AEE BEIMI | BGTR3 A
§ | BARREL, HEAVY WALL 1 BEH* Lt | BN’ .
16] NIFPLE, EXTENSION 1] mekpa | 29EM3z4 | 29BRIN i ’
11| NIPPLE, SEATING 2-LUP 1 M3 R 7R3 == ’
et
i 5
STANDING VALVE ASSEMBLY
12] CAGE, STANDING VALVE | 1] 4-117K4 | 4.117L4 | 4.117N4 w
13| BALL & SEAT i TH4 w4 I p
14| BODY, HOLD-DOWN 3EuP | 1 BUH1 BOALY S0 i
18] CLP, SEATING [ 2] 100 10L-10 190K-10
16| spaceR 1 171 175L1 17501 12
1] LOGKNUT 1 1561 156L 1 16N :i
18] COUPLING 1 1M 163L21 16IN21 SRl i
“EFECIFY THE FOLLOWING: . 12
BARREL LEMGTH (IN PEET) 11 18
FLUMGER LENGTH (|8 FEET) AND PLUNGER FIT 08 THOUSANDTHE 1

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.25.

Bomba THC

TUBING PUMP
APl TYPE THC

BOX - END PLUNGER

]

w10

* BPECIFY THE FOLLOWING

BARAEL LENGTH {IN FEET]

. g PART NUMBER
w DESCRIPTION ‘:j TUBING 5IZE & PUMP BORE
- 8| aam iz | 2w w2 | s x g
PLUNGER ASSEMBLY
1| CAGE, TOP OPEN 1] a10m8 4110LE H110ME
3 |BALL L5EAT ¥ K4 2L 24
3 | CONNECTOR 1 10H1 106L1 10941
4 [PLUNGER, BOX:-END 11 204430* 203t 4434
5 | CAGE, CLOGED PLUNGER |1 4-132H2 13302 L1302
LG PULLER STANDING VALVE | RS 2514 IHEN4
TUBING ASSEMBLY
7 [COUPLING, TUBING EUE 87| 2 851K3 B 1M3 B51R3
B {MIPPLE, LIFT 1] ETBKIM | memsa | mRIN
3 |COUPLING, BARREL 2 BE1K3 BN BEIR2
10 [BARREL, HEAYY WALL 1 ¥alsl faEL* H2EN"
11 [NIPFLE EXTENSION 1] 298K3 | anema BRI |
igliees SEATING 200P 11| ks | e H183
STANDING VALVE ASSEMBLY
13| CAGE, STANDING VALVE | 1] 4117He 411704 £117M4
14 |BALL & SEAT 1 2H4 218 204
15 |BOD'Y, HOLD-DOWN 2-CUP | 1 BI3H _§03L1 803N 1
16 |CUP, SEATING 1 190H:10 190L-10 | 180M.10
17 |SFACER 1 175H1 17811 176M1
18 |LOCKALT 1 168H1 15611 15BN
COUPLIN ] 163421 153021 153N

PLUNGER LENGTM (N FEET) AND PLUNGER FIT [IH THOUSANDTHE]

Sang

13
14
i
]
ir
I8
1%

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.26.Bomba THC

TUBING PUMP
A.P.. TYPE THM

PINL-END PLUNGER --;”E
- 1 8 PART NUMEER
u DESCRIFTION ¥ TURING 5IZE & PUMP BORE
= 3: 23,.‘!"II-:I|'4"| TaE A z-m'] LT R 2 L7
PLUNGER ASSEMBLY ,
1| cagE Top OPEN 1] 4 1DeE | 4. 110LE [ 4-T10M6 r_|ni
7| BALLRSEAT 7 T4 L4 nd
7] PLUNGER, FIN-END 1| Eo-mmt | B0-2SILY | 60 282N 8 ";
4| CAGE.CLOSEDPLUNGER | 1| 4-19K2 | 4.131L2 | 4. 13162 B -
§| FLUG, PULLE R o i1 3BEHT | JBGLY 3BENT | {
]
TUBING ASSEMELY §
B | COUFLING, TUBINGEUEBR | 2] 881K3 B51M3 fh1R3 "
7| NIPPLE, LIFT U weka | elew3n | 9I6R3N
§| COUFLING, BARREL | 2 3113 BEIM3 BSIR3 L0
9| BARREL, HEAVY WALL | %’ 828L" B8N e
101 NIPPLE, EXTENSION 1| memdid | 2eeM34 | 29EA32E 5
hfﬂNIFPL':,E.EATING Tl e | 2mam3 | geemd - g
-9 ?
STANDING VALVE ASSEMBELY, MECHANICAL :!"r
12] PULLER, KEY ASSY. 1 Bk IBILI | 384NI -
13) CAGE PUL AR AT | 4-11THe i
1 BALL b SEAT 1 L L 284 2
15] BusHNG BT 14514 | 148N3 -.
6] SeaTRASS 1 18380A1 | 19-38041 | 19-380M1 | -
17| o0y, LOCK 1] 38 3W1LI 381N ' &
¢ i
SOPECIFY THE FOLLODWIRG #
SARREL LENGTH 1M FEET 11
F-_I.I'-.EF_F'._ENGTHIIHIFEET:un.Ml:IPil.JNEI:I'IIITII"l'HI'.'IUH-l'\IU'lHﬂ-I

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.27.Generalidades bomba TP

TUEING PUMP
HEAVY-WALL BARREL, S0FT-PACKED PLUNGER

AFL - "TP"

The heavy=-wall barrel soft-packed plunger pump is frequently referred
to 43 & "common working barrel pump," The punp iz similar to the AFT "TH"
pump except that a soft-packed plunger is used instead of metal and the standing
valve ig normally geated in the lower end of the barrel, The barrel is threaded
with tepered threads and fitted with an upper and lower barrel coupling. The
"TP" pump is recommended for shallow to moderate depth wells.

Soft-packed plungers are available in a number of styles and combina~-
tions, Four typical aspemblies are illustrated.

SPECIFICATIONS
TUBING SLE | 2-3/8 2=7/8 | 3=1fL
PUMP BORE 1-25/32 21/4 L 2-3/4
B'D“E?E FACTOR 370 - 590 . BE1
API PIN /4 34 374
BARREL 0,D, z.:-:snm' 2,750 3,250 |
COUPLING 0,D. 3,000 3.625 | 4.250
APl DESIGNATION 20-178 f;c | 25-225 TRC | 30-275 1*15::

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard
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Anexo 5.28.Bomba TPC

TUBING PUMP, WORKING BARREL

APl TYPE TPC

FOR SOFT PACKED PLUNGERS
| 2 PART NUMBER
G|  DESCAIPTION ; TUBING SIZE & PUMP BORE
= g FEC T | 1-::.!31"! -TE K 2-1:4-"] 3-E" X 1807
PLUNGER ASSEMBLY
1| CAGE. TOP OPEN 1] 411048 | 41106 | &-T10NE
2| PLUNGER 1 | $EE SOFT PACKED PLUNGER ASSEMBLY SECTON
3| CAGE.CLOSED PLUNGER | 1]  4-131H2 4-13112  &-131N2
4| BALLA 22AT { 2H4 204 IN4
5| PULLER STANDING VALVE | 1 28544 28514 z65N4_|
TUBING ASSEMBLY
& | COUPLING, UPPER, ELI 8R 1 25-62K3 25-82M3 EE-EIH;.I
7| BARREL SOFT-PACKED 1 235.° 235" 2asn° |
8| COUPLING LOWER EU B8R | i 25-63K3 | 28.63M3 25-BIR3
STANDING VALVE ASSEMBLY
9| CAGE, STANDING VALVE i 4-117H4 4-117La 4-117H4
10| BALL & SEAT 1 2H4 214 2Nd
11| BODY, HOLD-DOWN 2-CUP | 1 BO3H! B03L1 BOBN1
12| CUP. SEATING 2| B2-1900+30 |B2-190L430 | 82-190N+30
13| SPACER i 175H1 1756L1 178N
14| LOCKNUT 1 156H1 156L1 156M1
I'5] couruna 1 16321 163121 16IN21
ZBPECIFY THE FOLLOWANG: |

Fuente: Harbison Fischer, Rod Pumps complete Assemblies,Botts Leonard

BARREL LENGTH (ib FEET)
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Anexo 6. Pozos con mayor numero de fallas campo casabe

Tipo de el Acumulado| Fecha de Diametro | Didmetro Long | Lon Lon
CEED ozd Levanit)amiento Edte de(IB.iF?;i)do ESCY) de Fallas | Instalacion Eorbd Tubing | Pistén T Barr?l Pistt?n Extensi?)nes
CASABE| CSBE-0028 BM 7 40 47 5 18/02/2012| 25-125-RHAC-16-3 | 27/8" 1.25 |RHAC| 16 3 2
CASABE| CSBE-0363 BM 6 190 85 5 12/06/2012| 25-175-RHAC-20-3 | 27/8" 1.75 |RHAC| 20 3 0.5
CASABE| CSBE-0178 BM 3 120 85 4 05/04/2012| 25-175-RHAC-16-3 | 27/8" 1.75 |RHAC| 16 3 0.5
CASABE| CSBE-0996 BM 7 420 89 4 13/02/2012| 30-275-THC-20-3 31/2" 2.75 THC | 20 3 2
CASABE| CSBE-0232 BM 6 100 83 2 20/04/2012| 25-175-RHAC-16-3 | 27/8" 1.75 |RHAC| 16 3 2
CASABE| CSBE-0281 BM 8 80 52 2 19/03/2012| 25-150-RWAC-16-2| 27/8" 1.5 |RWAC| 16 2 0
CASABE| CSBE-0617 BM 7 200 88 2 22/06/2012 | 25-200-RWAC-16-3 | 27/8" 2 RWAC| 16 3 0
CASABE| CSBE-0645 BM 6 300 83 2 18/06/2012| 30-175-RHAC-16-3 | 31/2" 1.75 |RHAC| 16 3 2
CASABE| CSBE-0686 BM 8 50 58 2 17/06/2012 | 20-175-RHAC-12-16| 23/8" 1.75 |RHAC| 12 16 3
CASABE| CSBE-0715 BM 6 450 55 2 01/06/2012| 30-225-RHAC-16-3 | 31/2" 2.25 |RHAC| 16 3 2
CASABE| CSBE-0981 BM 8 70 45 2 06/06/2012| 30-175-RHAC-16-3 | 31/2" 1.75 |RHAC| 16 3 0.5
CASABE| CSBE-0982 BM 7 400 72 2 07/03/2012| 25-200-RWAC-16-3 | 27/8" 2 RWAC| 16 3 0
CASABE| CSBE-0985 BM 8 200 52 2 20/08/2011 | 25-200-RWAC-20-3| 27/8" 2 RWAC| 20 3 0
CASABE| CSBE-1021 BM 2 80 92 2 01/05/2012| 25-175-RHAC-12-2 | 27/8" 1.75 |RHAC| 12 2 0.5
CASABE| CSBE-1030 BM 1 750 85 2 05/04/2012| 30-275-THC-20-3 31/2" 2.75 THC | 20 3 2
CASABE| CSBE-1079 BM 8 45 28 2 10/04/2012| 25-125-RHAC-16-3 [ 27/8" 1.25 |RHAC| 16 3 0.5
CASABE| CSBE-1096 BM 5 60 65 2 20/12/2011| 25-175-RHAC-12-3 | 27/8" 1.75 |RHAC| 12 3 2
Fuente: Avocet Volume Manager, Mysip Project
(continuacion)
Profundidad | Longitud . Gas
de la Bomba Cgrregra Qel é ;':) F’;ﬂ::i:) Sumergencia| °API [ RGP | Fluyendo (pZiI(F; ) (:s'\i/z:)) (p-Ti(:)) (Pi'i-;:)) Tem[()ﬂe;;nura SED (%) C;;;ur:]o)s (;fnsw) ((PEF?"?) Ph
(ft) Piston (in) (Mscf/D)
2745 30 12 1757 988 20.7| 8 0 381.3 | 1179 90 50 120 0.2 17400 | 30.0 | 2.0 | 6.5
2060 112.8 6 1230 830 20.8( 51 6 102.7 | 1612 | 100 92 102 0.4 3500 | 75 | 1.7 | 65
3124 69.5 9 1248 1876 20.4( 14 0 876.4 | 1155 70 0 124 0.8 10900 | 6.0 | 1.5 | 6.5
2010 105.9 7 1781.8 228.2 20.4| 156 7 73.8 | 1592 100 120 126 0 2500 50| 1.0 | 65
2949 41.5 8 2322 627 20.4( 106 1 2414 1126 | 120 0 102 0.3 4000 | 5.0 |3.25( 6.5
2750 78.5 8 1669.6 1080.4 20.4(1214 0 476.7 | 1249 | 130 | 55.2 121 0.5 8900 | 18.0| 3.0 | 65
3272 112.8 8 1594.2 1677.8 204 22 1 678.3 | 1431 | 100 30 124 0 17400 | 3.0 | 1.0 | 6.5
2792 160.7 6 2260.1 531.9 20.7| 10 2 202.7 | 1476 80 0 102 0 5500 5.0 |3.25| 6.5
3030 69.5 9 2038 992 204 8 0 411 | 1380 | 120 35 123 0.3 11400 | 7.0 | 1.0 [ 65
2467 139.1 6 1449.6 1017.4 20.4( 3 0 395 | 1338 0 0 102 0 6000 | 3.0 | 1.0 |6.15
2460 84.8 8 946.6 1513.4 20.4| 38 0 586.1 | 1211 [ 110 0 121 0.1 7500 | 1.0 | 0.2 | 65
2400 135.6 7 132.5 2267.5 20.8( 80 2 374.8 | 1473 110 0 125 0 3000 | 18.0| 1.7 | 6.5
2650 57.4 8 2356.3 293.7 20.8( 39 28 127.1| 1583 | 130 0 126 0 5000 |13.0| 0.4 | 65
2400 58.9 8.78 | 1912.5 487.5 20.4| 87 0 743.6 | 1337 75 0 126 0.7 4750 [13.0] 3.5 | 65
2550 157.1 6 1266.6 1283.4 20.7| 6 0 545 | 1490 65 42.3 129 0 4500 [45.0] 03 | 6.5
2808 44.6 7 2690.6 117.4 20.8| 26 0 41 1623 | 100 0 127 15 9900 | 5.0 | 1.0 | 65
2889 71.4 7 2058.9 830.1 20.4| 147 3 314 1316 100 0 122 0 15400 | 0.5 | 0.4 | 6.5

Fuente: Avocet Volume Manager, Mysip Project
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Anexo 7. Tabla comportamiento del barril a las diferentes condiciones de pozo
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