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INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos el Petrdleo se utilizaba como aceite, por lo cual su
nombre se origina de las palabras Petro que significa Roca y Oleo que significa
Aceite. Con el avanzar de los afios y el descubrimiento de su composicion y de
distintos productos derivados, se convierte para la economia mundial en el
recurso mas valioso del planeta, tanto asi que se le llamo “Oro Negro”, donde
actualmente su mayor uso es como fuente de energia.

Maximizar el volumen de produccion, conservar el capital y los costos
operativos bajo control, son aspectos criticos que afronta la industria petrolera.
Los costos de inactividad son excesivamente altos y deben ser minimizados,
por eso los equipos y el proceso de produccion deben brindar la confiabilidad
que permita evitar al maximo los contratiempos.

Distintas industrias y paises se interesan por mejorar los métodos existentes de
extraccion del crudo, nombre con el cual también se le conoce, aplicando
nuevas e innovadoras tecnologias, las cuales reflejan gran impacto en la
economia mundial.

En la actualidad existen 5 métodos convencionales de producciéon, como son:
bombeo electro sumergible, levantamiento artificial por gas, bombeo hidraulico,
bombeo de cavidades progresivas, y bombeo mecanico (que esta basado en
una bomba reciprocante, la cual es accionada por varillas, de distintos
diametros, segun sea los requerimientos de esfuerzos, para transportar el
crudo a la superficie).

Frecuentemente nos encontramos con pozos que requieren de bombeo
mecanico, y que debido a su comportamiento se hace necesario el uso de
unidades de bombeo que les puedan ofrecer un amplio margen de variacion de
velocidad, siendo asi la Unica solucién la implementacién de variadores de
frecuencia.

La industria petrolera, siempre busca mejorar la eficiencia de operacion y a la
vez optimizar costos operativos, debido a lo anterior, SERINPET quiso
desarrollar un sistema hidraulico robusto con el que se pudieran tener cambios
muy significativos en el caudal, de tal forma que esto se viera reflejado en el
cambio de velocidad de la unidad de bombeo. En dicho proceso de desarrollo
nos encontramos con la unidad hidraulica de bombeo mecéanico (UHBM) la cual
presenta una serie de ventajas operativas, técnicas y de reduccion de costos
operativos frente al sistema de bombeo mecénico convencional.

Lo anterior motiva a realizar investigacion, para determinar las condiciones
optimas de produccién de la unidad hidraulica de bombeo mecanico, de la
Empresa de Servicios Petroleros — SERINPET.

Las unidades hidraulicas de bombeo mecanico son capaces de variar la
velocidad de forma independiente en la carrera ascendente, a la velocidad de
la carrera descendente; ademas de presentar un amplio rango de variacion de
velocidad haciendo innecesario el uso de variadores de frecuencia, presentes



en las unidades convencionales de bombeo mecanico, los cuales generan un
costo adicional.

El uso de la UHBM aumenta el tiempo de vida util de la sarta de varillas y las
bombas de subsuelo, dado que trabaja con grandes recorridos y pocos ciclos
por minuto y debido a su menor cantidad de componentes como mangueras,
motores y bomba, el requerimiento de mantenimiento y consumo eléctrico de
estas unidades, son mas bajos en comparacion a otras unidades del mercado,
lo cual constituye una disminucién en el costo y desgaste de los equipos,
necesarios para un pozo que requiera levantamiento artificial.

Para esto se usa como herramienta el software RODSTAR, importante a la
hora de realizar simulaciones de disefios de unidades de bombeo mecanico, ya
gue con estos resultados se evalla y se hacen los ajustes necesarios en los
objetivos y requerimientos de produccion del pozo, tomando un pozo
experimental para realizar dichas evaluaciones a un total de 12 unidades, a las
cuales se les determinaran las condiciones Optimas de disefio como son SPM,
HP, varillas, produccion entre otros mas, que se analizaran dentro del marco de
ésta investigacion.



1. GENERALIDADES Y TEORIA BASICA SOBRE POZOS EN BOMBEO
MECANICO.

El Bombeo Mecanico es el sistema de levantamiento artificial de extraccion de
petroleo mas ampliamente usado en el mundo. Esto se debe a factores tales
como, su versatilidad, su antigliedad, su facilidad para operar en diversidad de
condiciones, la intercambiabilidad de los equipos, la familiaridad que los
operarios tienen en el manejo del sistema, entre otros.

El disefio adecuado de una instalacion de Bombeo mecanico, debe considerar
todas las partes del sistema como un todo y de forma individual, con el fin de
seleccionar el equipo de superficie y subsuelo necesario para suministrar la
energia faltante al yacimiento para levantar el fluido hasta la superficie.

El disefio del sistema de bombeo mecanico por varillas de succion tiene por
objeto transmitir la energia desde la superficie hasta la profundidad en donde
se encuentra ubicado el fluido, a fin de elevarlo hasta superficie.

El bombeo mecéanico accionado por varillas reciprocantes es de los sistemas
de extraccion mas ampliamente usado. Histéricamente la mayor ventaja ha
sido la familiaridad que el personal de operacion tiene con el sistema; pero esta
no se debe por ser el mas antiguo, mas simple, y mas barato; sino porque su
disefio es el mas conocido por todos.

De todos los sistemas de extraccion artificial, es el mecdnicamente mas
complejo, debido a que esta expuesto a mayores cantidades de esfuerzos y es
por estas razones que requiere mayor atencion durante su operacion.

1.1.PARTES Y COMPONENTES BASICOS PARA UNA INSTALACION DE
BOMBEO MECANICO

Una instalacibn de bombeo mecénico consta basicamente de las siguientes
partes:

e Equipo de superficie.
e Equipo de subsuelo.

1.1.1. Equipo de superficie: Como su nombre lo indica, son las partes del
sistema que podemos observar a simple vista y que se encuentran a nivel
del suelo. El equipo de superficie esta constituido por:

Motor: La funcion del motor es suministrar la energia necesaria para el
funcionamiento de la instalacion; para suministrar esta energia, el motor
produce un movimiento rotacional de alta frecuencia y bajo torque; luego este
movimiento es transformado por la unidad de bombeo a movimiento
reciprocante. Los motores usados en la industria del petroleo para las
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instalaciones de bombeo mecéanico pueden ser eléctricos 0 de combustion
interna. Para la seleccion del motor, se deben tener en cuenta aspectos como
la potencia necesaria, economia y condiciones de trabajo, ubicacion de los
pozos, disponibilidad de energia para uno u otro tipo de motor, entre otros
factores.

Actualmente el motor que més se utiliza para accionar las unidades de bombeo
mecanico con varillas de succion es el motor eléctrico; para zonas aisladas o
que no disponen con el suministro de energia eléctrica también se utilizan
motores de combustion interna, accionados por gas del mismo pozo.

Unidad de Bombeo: Es un mecanismo cuya funcién principal es accionar la
sarta de varillas y la bomba a fin de elevar el fluido desde el subsuelo a
superficie. Este acople mecanico transforma el movimiento de rotacion del
engranaje reductor en un movimiento oscilante requerido para operar la bomba
de fondo. Ademas sirve de soporte al balancin y por consiguiente soporta las
cargas ejercidas por las varillas. Su elemento dindmico principal es el balancin,
el cual trabaja sobre el principio de la palanca mecanica. El cabezal del
balancin se conecta a la sarta de varillas con la barra lisa.

A la caja reductora pertenecen los engranajes que tienen como funcién reducir
la velocidad rotacional del motor a la velocidad requerida para efectuar el
bombeo y, al mismo tiempo, incrementan el torque disponible sobre su eje de
baja velocidad. Algunos autores incluyen la caja reductora en la unidad de
bombeo puesto que las casas fabricantes las incluyen en su oferta.

Barra Lisa: Estructuralmente conecta el balancin a la sarta de varillas y
asegura una superficie de sellamiento en el cabezal de pozo con el fin de evitar
fugas al ambiente.

Cabezal del Pozo: Este ensamble contiene prensa estopas (Stuffing Box) que
sella sobre la barra lisa y una tee de superficie para hacer que los fluidos del
pozo lleguen hasta la linea de flujo. El espacio anular de la tuberia de
revestimiento usualmente esta conectado, a través de una valvula de cheque, a
la linea de flujo.

1.1.2. Equipo de subsuelo: Constituye otra parte esencial de este sistema,
esta restringido por el didmetro de la tuberia de revestimiento, y esto
puede representar limitaciones a su disefio. Transmite la energia
necesaria para levantar fluido del pozo, sirviendo como elemento conector
entre la cara del pozo y la unidad de superficie. Sin este equipo seria
imposible la extraccion del fluido de un yacimiento, cuya energia no es la
suficiente para producir por flujo natural.

Basicamente esta conformado por:
e La bomba de subsuelo.
e La sarta de varillas.
e Tuberia de produccion.
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e Otros accesorios.
La bomba de subsuelo

Definicion: La funcion de la bomba de subsuelo es levantar el fluido desde el
fondo del pozo hasta la superficie e impulsarlo por la linea de flujo hasta el
punto de recoleccion. Basicamente las bombas de subsuelo utilizadas son
bombas de barril y se dispone de muchas variaciones en los disefios de los
diferentes elementos de la misma. De acuerdo a las condiciones de los pozos
se utilizaré alguno de los tipos de bombas de subsuelo disponibles.

Tipos de bombas de subsuelo: Se las puede clasificar en dos grupos
principales que son las bombas insertables (insert pumps) y las bombas de
tuberia de produccion (tubing pumps).

Bombas insertables: Son aquellas que van introducidas en la tuberia de
produccion y conectadas a la sarta de varillas, usualmente el barril, el piston y
las valvulas se montan en un solo ensamblaje y la bomba se ancla en el niple
de asiento. Se clasifican asimismo de acuerdo al barril:

e Barril estacionario y anclaje superior
e Barril estacionario y anclaje inferior
e Barril vigjero y anclaje inferior

Bombas de tubing: Son bombas resistentes en su construccion y simples en
su disefio. El barril se conecta directamente al tubing y la sarta de varillas se
conecta directamente al piston. En la parte inferior del barril se ubica un niple
de asiento, que alojard la valvula fija. Una de las posibilidades es bajar la
valvula fija con un pescador acoplado a la parte inferior del pistén, hasta fijarla
al niple. Luego el piston se libera de la valvula fija, rotandolo en sentido
contrario a las agujas del reloj. La bomba de tubing provee el méaximo
desplazamiento de fluido para una determinada cafieria de produccion, el
didmetro del piston es ligeramente menor que el didmetro interno del tubing.
De estructura robusta, el barril de pared gruesa esta conectado directamente al
tubing por un niple. Las varillas se conectan directamente a la jaula superior del
pistén, eliminando la necesidad de usar vastago. Las ventajas de esta bomba
la hacen una de las mas utilizadas por los productores en pozos que no
requieren frecuentes intervenciones.

Como factores limitativos se puede sefalar que: para cambiar el barril hay que
sacar todo el tubing. No es lo mas aconsejable para pozos con gas, ya que
tiene un gran espacio nocivo debido al pescador de la valvula fija, lo que en
este caso reduce la eficiencia de la bomba. Los grandes voliumenes
desplazados hacen que las cargas en las varillas y el equipo de bombeo sean
muy importantes. Estas cargas también provocan grandes estiramientos de
tubing y varillas con consecuencias en la carrera efectiva de la bomba.

Sarta de Varillas de Succiéon: Es usada para transmitir el movimiento y la
potencia de la unidad de bombeo a la bomba de subsuelo, son fabricadas en
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acero y en fibra de vidrio y combinadas; que conservan la propiedad del
material de fabricacion.

Tuberia de produccion: La tuberia de produccion en un pozo de bombeo, es
el conducto que permite llevar los fluidos a la superficie y para soportarlos
mientras la bomba baja a recoger otra carga.

1.2. GENERALIDADES Y TEORIA BASICA SOBRE POZOS CON UHBM.

Las unidades hidraulicas de bombeo mecénico (UHBM), son un desarrollo
tecnolégico que presenta amplias mejoras en el rango de variacion de
velocidad, variacion del recorrido, bajo peso, confiabilidad, facilidad en la
instalacion y operacion y bajo consumo energeético ya que poseen un sistema
de balanceo mecanico, lo cual lo hace mas econémico que un sistema de
bombeo mecéanico convencional. Basicamente trabajan como cualquier otra
unidad, ya que lo que éstas hacen es subir y bajar una sarta de varillas,
colocando asi el pozo en produccidn; pero a diferencia de las unidades
convencionales, éstas realizan el trabajo con energia hidraulica. En general las
unidades hidraulicas de bombeo mecanico estdn construidas de forma
modular.

El primer médulo, es la unidad hidraulica de potencia, la cual posee el motor,
bomba, circuitos hidraulicos y eléctricos que en conjunto se encargan de
proporcionarle la energia hidraulica al segundo médulo.

El segundo mddulo contiene pedestal y actuador hidraulico. El pedestal se
ensambla en la cabeza de pozo como se muestra en la figura 2, su funcion es
servir como base del actuador hidraulico, conducir el aceite hasta el actuador, y
proporcionar un sitio para la ubicacion de los sensores finales de carrera. El
actuador hidraulico tiene como funcion convertir la energia hidraulica en
energia mecanica, con lo cual realiza el movimiento de subir y bajar la sarta de
varillas.

Los disefios de las unidades de bombeo con capacidades desde 2000 libras de
fuerza, 120" de recorrido, 1 golpe por minuto y 4 hp; hasta 50.000 libras de
fuerza en la barra pulida, 220" de recorrido, 5 golpes por minuto y 100 hp. Las
producciones que se han logrado varian desde 100 barriles de fluido por dia
con bombas de subsuelo a 7500 pies, hasta 800 barriles de fluido por dia con
bombas de subsuelo a 4500 pies. Igualmente, con bombas a 1000 pies y
unidades de 4 hp se ha producido hasta 40 barriles de fluido por dia.

Cada unidad hidraulica de bombeo mecanico esta denominada por un codigo
de referencia. En este caso es el A100-36-220-3. Este cddigo indica que la
unidad posee un motor eléctrico A, el motor es de 100 HP, 36 hace referencia a
36.000 Ibf de carga, 220 hace referencia a las pulgadas de recorrido, y 3 hace
referencia a los golpes por minuto maximos en condiciones normales.

Las condiciones de presion, recorrido, y golpes por minuto pueden variar
dependiendo de las condiciones del pozo.
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Figura 1. UHBM
Fuente: SERINPET LTDA. (2000). Presentacién de unidades hidraulicas de bombeo
mecanico.

-

1.3.PARTES Y COMPONENTES BASICOS PARA UNA INSTALACION DE
UNIDAD HIDRAULICA DE BOMBEO MECANICO

Una instalacion de una unidad hidraulica de bombeo mecanico consta
basicamente de las mismas partes principales de una unidad de bombeo
mecanico convencional con la diferencia de que realizan el trabajo con energia
hidraulica, por lo cual no requiere motor de fondo para bombear el fluido hacia
la superficie y su bajo peso y facil instalacion, la hacen la version mejorada por
decirlo asi de la unidad de bombeo mecénico, evitando una gran cantidad de
esfuerzos, economizando la energia del campo y facilitando la produccion, esta
unidad consta de las siguientes partes:

o Equipo de superficie.
o Equipo de subsuelo.

Equipo de superficie: Como su nombre lo indica, son las partes del sistema
gue podemos observar a simple vista y que se encuentran a nivel del suelo. El
equipo de superficie esta constituido por un motor primario o tren motor, el cual
proporciona la energia que acciona a su vez la unidad de bombeo. A diferencia
de las unidades convencionales de bombeo mecanico, la UHBM consta de una
unidad de potencia, que a su vez presenta un tablero de control con el cual se
acciona el recorrido de la sarta de varillas, accionando el movimiento
reciprocante caracteristico del bombeo mecénico y mediante la energia
hidraulica, bombear fluido hasta el tubing o tuberia de produccion, por lo
anterior no requiere variador de frecuencia.
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Figura 2. Esquema del equipo de superficie de la UHBM.
Fuente: SERINPET LTDA. (2014).Manual UHBM modelo estandar 5.3 V2.

Es un mecanismo cuya funcién principal es accionar la sarta de varillas, a fin de
elevar el fluido desde el subsuelo a superficie, mediante el uso de la energia
hidraulica. La unidad hidraulica de bombeo mecanico esta construida de forma
modular. El primer médulo, es la unidad hidraulica de potencia, la cual posee el
motor, bomba, circuitos hidraulicos y eléctricos que en conjunto se encarga de
proporcionarle la energia hidraulica al segundo médulo. El segundo modulo lo
componen el pedestal y actuador hidraulico.

A continuacion, podemos ver cada parte detallada en la tabla 1.

Tabla 1. Partes del equipo de superficie de la UHBM A-100-36-220-3.

ITEM | #PARTE NOMBRE CATALOGD CANT UNID
1 | Aa1001 UMNIDAD DE POTENCIA DE 100 HP 1 EACH
2 | Pzx03a2 PEDESTAL DE 2207 1 EACH
1 | AHZ20383 | ACTUADOR DE 220" 5° 1 EACH
MANGUERA RETORMO 1" CONEXIOMES 1-5/16 JIC H X 1-5/18 JIC H

4 [MAR14 REF:R1 7 M
MANGUERA ALTA PRESION 2° COMNEXIONES 2-13/16" FLAMGE RTO

5 [MAR1ES REF:R15 g M
MANGUERA RETORMO 1" CONEXIOMES 1-5/16 JIC H X 1-5/18 JIC H

& | MARIE REF:R1 0.8 M
MANGLUERA ALTA PRESION 2" CONEXIOMES 2-13/16" FLANGE X 27

7 | MAR1ST NPT M REF:R15 2.4 M

Fuente: SERINPET LTDA. (2014).Manual UHBM modelo estandar 5.3 V2.
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1.4.VENTAJAS DE LA UNIDAD HIDRAULICA DE BOMBEO MECANICO

e La principal ventaja de la unidad hidraulica de bombeo mecanico es el
amplio rango de variacion de velocidad, el cual se da de forma
independiente en la carrera ascendente a la carrera descendente, y se logra
a través de la variacion de caudales que se consigue con elementos como
las valvulas reguladoras de caudal y las valvulas reguladoras de presion.

e Tienen la capacidad de variar la longitud de carrera desde un maximo de
240" hasta un minimo 12”. Esto lo puede realizar debido a que para cambiar
el recorrido lo Unico que se necesita es cambiar la ubicacion de los sensores
finales de carrera. Este procedimiento se realiza en poco tiempo y es muy
sencillo, porque basicamente se reduce a soltar dos tornillos de 4" mover los
sensores hacia arriba o hacia abajo segun el requerimiento de la nueva
ubicacion y reajustar los tornillos de 4”. Permitiéndonos trabajar recorridos
ubicados en la parte superior, inferior, o intermedia del pedestal.

e Debido al tipo de componentes que se utiliza, las unidades son de peso
ligero, facil de transportar e instalar (1/2 a 4 Ton).

e Otra ventaja que presenta el sistema es la proteccién que brinda a la
integridad de las varillas y las bombas de subsuelo, pues no solo cuenta con
grandes recorridos y pocos ciclos por minuto, reduciendo la fatiga que se
presenta en el acero, sino que por el hecho de tener una valvula reguladora
de presion el sistema nunca podra trabajar a presiones por encima de la
calibrada en esta valvula, pues como ya dijimos, cuando esto pasa, la
valvula se abre y el aceite regresa al tanque. Esto indica que la unidad no
podra hacer mas fuerza que la que le permite hacer esta valvula.

e El sistema hidraulico entrega constantemente una medida de la presién
ejercida, y dado que se conoce el area util del piston, utilizamos la presion
para determinar el nivel de fluido en el pozo.

e El sistema es modular (unidad hidraulica de potencia, actuador hidraulico y
pedestal) lo cual nos permite realizar el mantenimiento en un corto tiempo,
ya que cuando se le hace el mantenimiento a la unidad hidraulica, se podria
tener otra unidad trabajando al lado. De esta manera el pozo permaneceria
detenido Unicamente el tiempo que fuera necesario para desconectar la
manguera proveniente del pedestal y que esta conectada a la unidad en
mantenimiento y reconectar esta manguera a la unidad de reemplazo
(aproximadamente 30 minutos). En la siguiente imagen podemos ver las
mangueras que salen de los pedestales y que se encuentran conectadas a
las unidades hidraulicas de potencia.

e La modularidad ofrece la posibilidad de utilizar unidades hidraulicas de
potencia pequefias con pedestales y actuadores hidraulicos de gran tamario,
de tal forma que con una unidad pequefia se puedan levantar cargas muy
grandes.
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e Aumento de la produccion: el aumento de la producciéon generado por este
tipo de unidades se debe a dos motivos. El primero de ellos se presenta en
unidades de baja potencia (de 10 a 50Hp). Ya que estas al poseer
pedestales de gran recorrido, el porcentaje de elongacion de las varillas
producido por la propiedad elastica, que es caracteristica del acero se
reduce con respecto al recorrido. Un ejemplo de esto es: para dos pozos
gemelos, el primero tiene una unidad de 40” de recorrido, el segundo tiene
una unidad de 120" de recorrido, y en ambos la elongacion es de 8”. El
porcentaje de elongacion para el primero sera de un 20% y para el segundo
sera del 6.66%. Esto demuestra que con un recorrido largo este porcentaje
disminuye y una mayor distancia del recorrido es util. EI segundo caso se
presenta en ejemplos como el siguiente: si una unidad trabaja con 15
segundos en la carrera descendente y 15 segundos en la ascendente debido
a pardmetros de operacion de la bomba de subsuelo esta unidad realizara
dos ciclos por minuto, por otro lado, la unidad hidraulica podria trabajar con
15 segundos en la carrera descendente y 5 en la ascendente, realizando 3
ciclos por minuto, lo cual representaria un aumento del 50% en la
produccién.

No requiere bases de concreto.

Ahorra energia, ahorra recursos.

No rompe las varillas en caso de que la bomba de subsuelo se quede
pegada.

Instalacién rapida.

1.5.DINAMOGRAFIA TEORICA

Para utilizar la dinamografia e interpretar las situaciones en las que se
encuentra la bomba y las varillas, es necesario que exista un punto de
referencia. Esta es la dinamografia tedrica correspondiente a un
funcionamiento perfecto de la bomba de profundidad.

Esta dinamografia tedrica corresponde a un pozo trabajando con un niumero de
golpes pequefios (n = 5.6 gol/min.), para que el efecto de la fuerzas de inercia
se pueda despreciar, el rendimiento volumétrico de fondo sea de 100% y que
no exista friccion apreciable en la bomba. Esta dinamografia tedrica esta
representada en la figura 3 para el paralelogramo ABCD.
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Figura 3. Dinamografia tedrica.
Fuente: Manuales Familia Petréleo (2010). Capitulo 3 Bombeo Mecénico.

Acerca de la Dinamografia tedrica se debe conocer primeramente que se parte
de un diagrama ideal, como se puede ver a continuacién en la figura 4, para el
cual el bombeo tiene una eficiencia del 100%.

Dénde:

A: Comienza la carrera ascendente. La valvula viajera se cierra y la carga
sobre las varillas aumenta instantdneamente de A hacia B, por la carga tomada
del fluido.

B-C: La carga sobre las varillas es constante. Se desplaza el piston hacia
arriba, con la valvula viajera cerrada.

C: Es el punto alto y final de la carrera de ascenso donde la valvula viajera se
abre, la valvula fija se cierra y la carga del fluido se transfiere a la tuberia
causando que la carga sobre las varillas baje instantaneamente del punto C al
D.

D-A: El piston desciende con la valvula viajera abierta sin representarle carga
del fluido en la varilla.

En la figura 3 se puede observar que linea ab representa en la escala del
esfuerzo de la dinamografia el peso de las varillas en el liquido (peso de las
varillas en el aire, menos el peso cd correspondiente al efecto de flotacion). La
diferencia entre los pesos correspondientes a las lineas ab y AD (fuerza
minima en la dinamografia) representa la fuerza debido al efecto de friccion en
el recorrido descendente.

La linea BC representa el peso maximo en la barra pulida durante el recorrido
ascendente. Este sobrepasa al peso de las varillas en el liquido mas el peso
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del liquido sobre el pistdon, con la cantidad correspondiente a la friccion en el
recorrido ascendente.

El peso de la barra pulida en el recorrido ascendente que empieza en A, crece
progresivamente hasta B debido a que antes que el piston se ponga en
movimiento, las varillas y la tuberia de extraccion se estiran bajo la influencia
del peso del liquido. La longitud fB representa este estiramiento incluyendo la
influencia de la friccion Aa y ef. El pistbn empieza el movimiento en B y el
fenébmeno ocurre en sentido inverso en el recorrido descendente, Dg
representa la contraccion de las varillas y tuberia cuando desaparece el peso.

Es decir fC representa el recorrido de la barra pulida y el recorrido del piston es
igual con BC.

En la realidad es dificil encontrar un dinamograma que se acerque lo suficiente
a este tedrico. Hay un periodo momentaneo sin movimiento de la barra pulida.

Ademas, la barra pulida se mueve alguna distancia en la carrera descendente
antes de que se abra la valvula viajera y alguna distancia en la carrera
ascendente antes que se cierre.

pi -

Desplazamiento

Figura 4. Dinamografia con eficiencia al 100%.
Fuente: Manuales Familia Petréleo. (2010).Capitulo 3 Bombeo Mecéanico.

Cuando se tiene en cuenta el efecto del estiramiento de la varilla y el
encogimiento de la sarta, la dinamografia queda representada en la figura 5.
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Figura 5. Efecto del estiramiento de la varillay el encogimiento de la sarta.
Fuente: Manuales Familia Petréleo. (2010).Capitulo 3 Bombeo Mecanico.

Cuando el numero de golpes es mayor de 5 GPM empieza a aparecer la
influencia de los fendmenos de inercia provocando que se deforme la dinamo
grafia tedrica y su rotacion. En la figura 6 se representa una dinamografia de 8
a9 GPM.

D

P
-

S
Figura 6. Fendmenos de Inercia.
Fuente: Manuales Familia Petréleo. (2010). Capitulo 3 Bombeo Mecanico.

Incluyendo todas las otras influencias como por ejemplo: la vibracion, efectos
dindmicos, la friccibn y accion de la bomba, la carta apareceria
aproximadamente como en las figuras 7 y 8.
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Figura 7. Efectos dinamicos.
Fuente: Manuales Familia Petréleo (2010). Capitulo 3 Bombeo Mecanico.
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Figura 8. Friccion y accion de labomba.
Fuente: Manuales Familia Petréleo (2010). Capitulo 3 Bombeo Mecénico.

El punto A representa el final de la carrera descendente y el inicio de la carrera
ascendente para la barra pulida.

Al cerrar la véalvula viajera, la barra pulida empieza a cargar el fluido, esto
representa el aumento en carga desde A hacia B.

El descenso momentaneo en la carga de la barra pulida desde B a C es el
resultado del alargamiento elastico de las varillas que asciende cuando las
varillas toman la carga del fluido.

A medida que las varillas se muevan hacia arriba con aproximadamente
movimiento arménico simple, la carga de aceleracion aumenta hasta que
alcanza un maximo al punto D, tedricamente cerca de la mitad de la carrera
ascendente.

Desde el punto D al punto E la carga de aceleracion disminuye a medida que la
velocidad de las varillas disminuye a 0. El punto E representa el final de la
carrera ascendente y la iniciacion de la carrera descendente.

POZO CON MUCHA PRODUCCION DE GAS

Si un pozo estd bombeando una mezcla de petroleo y gas, el diagrama
muestra una curva de compresién de gas en la carrera descendente.
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Esto se debe a que la valvula viajera no abre hasta que la presion en el fluido
que esta comprimido es lo suficiente para sobre vencer el peso de la columna
hidrostatica en la tuberia de produccién.

Debido a que la bomba maneja un volumen considerable de gas y cierra la
valvula viajera se debe disminuir el diametro de la bomba para obtener una
mejor eficiencia volumétrica y mantener el maximo esfuerzo de la barra pulida
tan bajo como sea posible o colocar una bomba especial.

La figura 9 muestra que cuando se baja la valvula estacionaria para vencer las
condiciones gasiferas de la bomba. Como consecuencia, estos dos pozos en el
diagrama B se pierde menos carrera por compresion que en el diagrama A.

/] freso de1as

Figura 9. Pérdida de carrera por compresién de volumen considerable de gas.
Fuente: Manuales Familia Petréleo (2010). Capitulo 3 Bombeo Mecénico.

POZOS QUE BOMBEAN CRUDOS VISCOSOS

En un pozo que produzca petréleo viscoso se obtiene un diagrama como el
siguiente.

T D pesace
C /7

varillas 0

Figura 10. Pozos que bombean crudos viscosos.
Fuente: Manuales Familia Petréleo. (2010). Capitulo 3 Bombeo Mecanico.

En la figura 10, se puede observar que el esfuerzo en la carrera ascendente es
proporcionalmente mayor que el peso estatico de la varilla.
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2. HERRAMIENTAS DE REGISTRO Y CONTROL PARA EL ANALISIS Y
SEGUIMIENTO DE LA UNIDAD HIDRAULICA DE BOMBEO MECANICO

2.1.INVESTIGACIONES EN LOS POZOS CON BOMBA DE VARILLA

La determinacion de las condiciones Optimas de operacion de la unidad
hidraulica de bombeo mecénico UHBM, se realizd en las instalaciones de la
Empresa de Servicios Petroleros SERINPET.

El método hidrodinamico utilizado durante el desarrollo de la investigacion, fue
el de dinamografia, trabajando con el disefio de experimento controlado.

La dinamografia es una grafica continua que registra las fuerzas resultantes
gue actuan sobre la barra pulida, contra la posicion de dicha barra. El analisis
de la dinamografia y las cargas estéticas grabadas se utilizaron para analizar el
comportamiento de:

e La unidad de bombeo
e La sarta de tuberia
e La bomba dentro del pozo

La dinamografia se realiz6 con el software Rodstar, para determinar los
esfuerzos a los cuales estuvo sometida la varilla de bombeo, y la interpretacion
grafica que se obtiene de estas mediciones de carga se utilizé para hallar:

El estado de las bombas

Dislocaciones en émbolos y valvulas.

Sartas de varillas fracturadas

Fugas en tuberia

Acumulacién de parafina

Cambios en el nivel del fluido

Ajuste en la prensa-estopa o caja de estopa

Seleccidén correcta del tamafio de los golpes de bombeo
Seleccién correcta de la profundidad a la que se pone la bomba y del
tamafio del émbolo

¢ Numero de golpes de bombeo por minutos

e Efecto de los golpes de gas en la produccion

El software simulé el pozo en condiciones dindmicas, dando como resultado
unas graficas llamadas cartas dinamométricas, que permitieron describir los
parametros Optimos de carrera maxima del piston (CMP), carrera efectiva del
piston (CEP), carga de fluido (Fo), carga maxima de la barra pulida (PPRL) y
carga minima de la barra pulida (MPRL).

Estos parametros, proporcionaron a la investigacion informacion sobre: la
Méaxima longitud de movimiento del piston respecto al barril durante una carrera
completa (CMP - Carrera Maxima del Piston); Longitud de la carrera del piston
cuando la carga total de fluido esta actuando sobre la valvula de pié (CEP -
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Carrera Efectiva del Piston); y la fuerza que actia sobre el piston debido al
diferencial de presidon que se ejerce sobre el mismo (Fo -Carga de fluido).

En condiciones dindmicas, el proceso para obtener la Dinamografia, se realiza
en un tiempo relativamente corto. Es una operacién simple para la cual no es
necesario que la bomba pare de trabajar y no interfiere en las condiciones de la
formacion.

Para esto, se decidi6 denotar las unidades con sus respectivas
especificaciones: tipo de motor (A -Eléctrico, B -Diésel, C-Gas), HP, Lbf,
recorrido, SPM.

El software RODSTAR fue utilizado en la investigacion para determinar las
condiciones Optimas de produccion de la Unidad Hidraulica de Bombeo
Mecanico UHBM con el disefio de las diferentes unidades, teniendo de
referencia un objetivo (target) de 500 BPD. Para ello se diseiiaron 12 UHBM,
trabajando en un pozo con las mismas caracteristicas para todas las
simulaciones; pero se fueron cambiando las condiciones de entrada de la
unidad, como en SPM, HP, libras fuerza de capacidad y tipo de bomba. Con
esto se pudo comprobar como variaban los resultados en produccion y otros
pardmetros de acuerdo a la unidad ingresada.

En el desarrollo de la investigacion, se tomaron los datos iniciales de las
unidades, con el fin de cargarlos en el Rodstar y asi poder tener los datos de
entrada, tanto como de la unidad como los del pozo, luego seleccionamos los
tipos de varillas con diferentes didametros, longitudes y cargas; para determinar
la sarta de varilla 6ptima, la cual soporta las cargas o fuerzas a la cual esta
sometida la unidad. Una vez determinada la sarta de varillas, procedimos a
calcular los resultados, teniendo como punto de partida los strokes/min o un
objetivo (target) de produccion.

En el proceso de optimizacion realizamos analisis de la causa raiz de las fallas,
lo cual es esencial para la reduccion de su frecuencia en los pozos con
extraccion artificial. Una vez identificada la tendencia de las fallas, se
implementaron medidas para remediarlas durante las operaciones de servicio
del pozo, a fin de impedir las fallas prematuras de la varilla de bombeo.

Para determinar el estado tensional de las varillas por el estado de carga y
conocer el momento que pueden ceder, se utilizo el diagrama de Mohr.

2.2. SOFTWARE DE DISENO “RODSTAR”

El software RODSTAR fue utilizado en la investigacion para realizar los disefios
de los sistemas de bombeo mecéanico de la manera mas eficiente. Este es el
anico programa de prediccién y disefio automatico de varillas optimizadas de
acero, fibra de vidrio y fibra de carbono, que le permiten tener la ecuacion de
onda en segundos. Con RODSTAR se introduce un objetivo y el programa
calcula automaticamente la velocidad de bombeo, el tamafio del émbolo, el
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disefio 6ptimo de la varilla, el tamafio de la unidad de bombeo y el tamafio de
motor que necesita para la produccién deseada. También puede calcular los
costos de la unidad de bombeo, de la varilla y los costos de electricidad, o que
permite comparar mejor los disefios que se tengan estimados. En la figura 11,
se pueden observar algunos de los calculos y gréficos que realiza de manera
automatica el software.

El software, también fue utilizado para determinar las condiciones Optimas de
produccion de la Unidad Hidraulica de Bombeo Mecanico UHBM de la
investigacion. Para ello se trabajé en un pozo con las mismas caracteristicas
en todas las simulaciones, pero se fueron cambiando las condiciones de
entrada de la unidad, como en SPM, HP, libras fuerza de capacidad vy tipo de
bomba. Comprobando asi, cémo variaban los resultados en produccion y otros
pardmetros de acuerdo a la unidad ingresada.
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Figura 11. Presentacién de resultados del software RODSTAR.
Fuente: Autores (2017). Software Rodstar.
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El software RODSTAR puede simular mas de 4000 unidades de bombeo,
incluyendo unidades de carrera larga (Rotaflex) o hidraulicas. Si falta alguna
dimension de la unidad de bombeo, puede afadir sus propias dimensiones y
utilizarlas en el disefio. Puede seleccionar diferentes tipos de varillas,
incluyendo acero y fibra de vidrio. Si un grado de la varilla no se encuentra
disponible, puede afadirlo con su propio grado personalizado y utilizarlo en su
disefio. Las principales caracteristicas del programa son:

e Ajustes personalizables: RODSTAR puede crear todo tipo de casos
utiizando medidas inglesas, métricas o canadienses. También puede
ahorrar tiempo de trabajo especificando valores que normalmente no
cambian como nombre de la empresa, costos eléctricos, tamafio de tuberia,
tipo de bomba, entre otros.

e Integracion de la IPR: la integracion de la IPR en el software, permite
calcular la produccién objetivo desde la presion de admision de la bomba.

e Por grupos: este programa permite ejecutar multiples casos de pozos
verticales o desviados a la vez, y puede observar cada caso en una hoja de
Excel.

e Ayuda informativa: RODSTAR contiene ayuda para cada campo de
entrada y utiliza ayuda visual que incluye dibujos, dependiendo del trabajo
que se esté realizando. Ademas, contiene un glosario con cientos de
términos relacionados con el levantamiento artificial. También se
proporcionan recomendaciones y advertencias para evitar errores y mejorar
el disefio.

e Informes detallados: Ademas de recibir un resumen de su disefio y
resultados, también se puede visualizar informes para andlisis de costos,
rendimiento de fluidos, cartas dinamomeétricas, entre otros.

A la hora de utilizar el RODSTAR, este nos pide informacion para desarrollar la
simulacién, los pasos a seguir en caso de ser necesarios son los siguientes:

2.2.1. Informacion del pozo: RODSTAR recoge los detalles vitales del pozo
tales como nombre del pozo, condicién de la bomba, presion de la tuberia,
profundidad de la bomba y perfil de fluido.

2.2.2. Establecer objetivos de produccion: Mientras que el software de
disefio tradicional ha utilizado Strokes Por Minuto (SPM) para guiar
disefios, RODSTAR le permite especificar los barriles de fluido por dia
(BFPD) como el objetivo para su disefio. Esto reduce el trabajo de "ensayo
y error" requerido para disefiar una unidad de bombeo optimizada.
Ademas, RODSTAR le permite utilizar algoritmos de rendimiento de flujo
de entrada estandar (es decir, Vogel, Fetkovich) para obtener objetivos de
disefio.
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Figura 12. Seleccién de objetivos de produccion.
Fuente: http://www.gotheta.com/pb/rodstar

2.2.3. Disefiar el émbolo: RODSTAR seleccionard automaticamente el
tamafio correcto del émbolo en funcién del tamafio del tubo que
especifique.
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Figura 13. Disefio del embolo.
Fuente: http://lwww.gotheta.com/pb/rodstar

2.2.4. Disefio de varillas: RODSTAR le ayuda a disefiar la varilla mas
adecuada. La pantalla de configuracion manual le permite especificar los
componentes individuales de la varilla, en funcién de las varillas que tenga
disponibles. El disefio manual es Util para optimizar un pozo con el equipo
existente. Las funciones de auto-disefio elaboraran la varilla adecuada
para usted. EI modelado avanzado de RODSTAR puede disefiar varillas
de acero, fibra de vidrio o fibra de carbono. El calculo automatico es util
para los nuevos disefios de bombas.
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2.2.5. Pozos desviados: Si el pozo es desviado RODSTAR puede ayudar a
disefiar pozos tanto desviados como horizontales. RODSTAR permite
especificar guias de varillas o el disefio puede tener combinaciones
correctas de varilla. RODSTAR calcula y grafica Rodstring, lo que permite
visualizar con precision la geometria del Rodstring.

2.2.6. La bomba perfecta: RODSTAR tiene una base de datos de mas de
40.000 unidades de bombeo. Esta vasta base de datos se utiliza para
buscar la unidad de bombeo Optima para un disefio. Por el contrario,
RODSTAR puede ayudar a construir el disefio 6ptimo alrededor de una
unidad de bombeo existente. RODSTAR puede simular cualquier unidad
de bombeo, incluyendo unidades de carrera larga (Rotaflex) o hidraulicas.

2.2.7. Optimizar el uso de energia: La seleccion del motor de RODSTAR
comienza con el costo de la electricidad. Este costo se utiliza para guiar
calculos hacia el perfil 6ptimo de uso de energia. Este perfil puede incluir
variables de proceso no estandar tales como si se reciben créditos de
utilidad para la potencia generada y la variacion de velocidad del motor
eléctrico.
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3. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DE PRODUCCION
DE LA UNIDAD HIDRAULICA DE BOMBEO MECANICO EN LA
EMPRESA DE SERVICIOS PETROLEROS SERINPET

3.1.POZO DE ESTUDIO DE LA INVESTIGACION

Para el trabajo de investigacion, se decidio realizar dicho estudio mediante un
pozo experimental llamado USCO-1, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. Datos del pozo experimental USCO-1

Tiempo de corrida 24 hrs/dia | gravedad especifica del agua 1.05

Presion en la tuberia 60 psi gravedad API del crudo 26

Presion en el | 40 psi gravedad especifica del fluido 1.0045
revestimiento

Nivel de fluido desde la | 4800 ft indice de compresibilidad (Cuando | 3.0
superficie tiene bomba de tuberia)]

Nivel de fluido sobre la | 200 ft Costo eléctrico 0.1USS/KWH
bomba

Friccion en la caja de | 100 lbs Tipo de motor NEMA D
relleno (eléctrico)
Didmetro de la barra | 1.5” Tubing OD 3.5in

pulida

Corte de agua 70% Ajuste de carga de la bomba 0.0 lbs
Tubing ID 2.992 in Eficiencia volumétrica de la bomba | 90%
Profundidad de la bomba | 5000 ft Friccion de la bomba 200 lbs
Condicion de llenado de | Full Profundidad del anclaje de tuberia | 5000 ft

la bomba

3.2.RESULTADOS OBTENIDOS

RODSTAR

MEDIANTE EL USO DEL SOFTWARE

En este capitulo se dan a conocer los resultados de la investigacién con cada
uno de los disefios realizados mediante el RODSTAR, y se publican los
mejores disefos de las UHBM.

3.2.1. Datos de Entrada de UHBM VI: A75-28-220-3
e Motor de 75 hp 440V 1200 RPM.

e Maxima fuerza: 28.000 Lbf.
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Maximo recorrido: 220 in (85X2).

Méaxima velocidad: 3 SPM.

Bomba hidraulica 45VMQ215 @ 1700 Psi & 64.6Gpm.
Bomba de tipo inserta

Diametro de bomba de 2,5 in

Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas arriba es de 0,550
Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas abajo es de 0,550

Resultados Obtenidos con el disefio N°1

Rata de produccion (BFPD): 365

Produccion de aceite (BOPD): 110

Strokes por minutos: 3

Eficiencia del sistema motor-bomba: 64%
Carga del fluido en la bomba (lbs): 10392
Uso eléctrico diario (KWH/dia): 364

Costo eléctrico mensual: US$1110

Costo eléctrico por barril de fluido: US$0,100
Costo eléctrico por barril de aceite. US$0,332
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Tabla 3. Resultados calculados de la UHBM VI: A75-28-220-3.

CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 92% Grade: A-1

Production rate (bfpd): 363 Peak pol. rod load (lbs): 21283
il production (BOPD): 110 Min. pol. rod load {lbs). 6727
Strokes per minute: 3 MPRL/PPRL 0.316
System eff. (Motor-=Pump): B4%% Unit struct. loading: TE%
Permissible load HP: A6, T PRHF / PLHP 0.35
Fluid load on oumo (lbs1: 103592 Buoyant rod weight (Ibs): 9015
PRHP: 16.3 MiMo: 06 . Fo/SKr 195
Required prime mover size BALAMCED

(speed var. mot included)
NMEMA D motor: 23 HP
Singlefdouble cvl. engine: 25 HP
Multicylinder engine: 23 HP
Torgue analysis and BALAMCED

electricity consumption
Peak g'box torg. MIA
Gearbox loading: MIA,
Cyclic load factor: MIA,
Counterbalance weight MIA,
Daily electr.use (KWH/day): J64
Monthly electric bill: $1110
Electr.cost per bbl. fluid: $0.100
Electr.cost per bbl. oil: $0.332

Tubing, pump and plunger calculations

Tubing stretch {ins): ]
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0
Gross pump stroke (ins): 185.5
Pump spacing {in. from bottom): 15.0
Minimum pump lenath (ft): 26.0
Recommended plunger length (ft): 3.0

Cartas Dinamométricas del disefio N°1

Carga permisible (HP): 46,7

PRHP: 16,3

Carga maxima de la barra pulida (Ibs): 21283
Carga minima de la barra pulida (Ibs): 6727
MPRL/PPRL: 0,316

Carga de la unidad estructural: 76%
PRHP/PLHP: 0,35

Peso de varilla boyante (lbs): 9015

32



24000
21000
18000
g 15000
E 12000
3 w00
6000
3000
0
0 30 8 %0 120 150 180 210 240
Position (inches)
>
- Surface card — Downhole card
~— Permissibie load diagram
y
Figura 14. Cartas dinamomeétricas UHBM VI: A75-28-220-3.
Resultados de Varillas de la UHBM VI: A75-28-220-3
Tabla 4. Resultados de varillas de la UHBM VI: A75-28-220-3.
Rod ting designrod aers calte) Rod ing e analyl enviefckr 0]
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3.2.2.

Dynamometer cards

{0 e ol besedon el neck of T o 125 sinker o 1 i s,
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Datos de Entrada UHBM VII: A100-25-220-4
Motor de 100 hp 440V 1800 RPM.
Maxima fuerza: 25.700 Lbf.
Maximo recorrido: 220 in (35X2).
Maxima velocidad: 4 SPM.
Bomba hidraulica 45VMQ215 @ 1560 Psi & 99.2Gpm.
Bomba de tipo inserta
Diametro de bomba de 2,5 in
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Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas arriba es de 0,550
Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas abajo es de 0,550

Resultados obtenidos con la UHBM VII: A100-25-220-4

Rata de produccion (BFPD): 523

Produccion de aceite (BOPD): 157

Strokes por minutos: 4

Eficiencia del sistema motor-bomba: 64%
Carga del fluido en la bomba (Ibs): 10392
Uso eléctrico diario (KWH/dia) : 517

Costo eléctrico mensual: US$1578

Costo eléctrico por barril de fluido: US$0,099
Costo eléctrico por barril de aceite. US$0,330
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Tabla 5. Resultados calculados de la UHBM VII: A100-25-220-4.

CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 99% Grade: A+)

Production rate (bfpd): 523 Peak pol. red load (lbs): 24080
Ol production (BOPD): 157 Min. pol. rod load {lbs): 5783
Strokes per minute: 4 MPRL/PPRL 0.24
System eff. (Motor->Pump): B4% Unit struct. loading: 96%
Permissible load HP: 55.5 PRHP / PLHP 0.43
Fluid load on oumo (Ibsh: 10392 Buovant rod weight (lbs). 10089
PRHP: 23.8 MMo: 077 . Fo'SKr: 151
Required prime mover size BALAMCED
(speed var. mot included)
MNEMA D motor: 40 HP
Single/double cyl. engine: 30 HP
Multicylinder engine: 40 HP
Torgue analysis and BALANCED
electricity consumpiion
Peak g'box torg. [ I
Gearbox loading: ISA,
Cwclic load factor: A
Counterbalance weight A,
Daily electr.use (KWH/day): 517
Monthly electric bill: 51578
Electr.cost per bibl. fluid: %0.099
Electr.cost per bbl. oil: 50,330
Tubing, pump and plunger calculations
Tubing stretch {ins): 0
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0
Gross pump stroke (ins): 199.4
Pump spacing (in. from bottom): 15.0
Minimum pump lemagth (f): 26.0
Recommendad plunger lemngth (ft): 3.0

Cartas Dinamométricas de UHBM VII: A100-25-220-4

Carga permisible (HP): 55,5

PRHP: 23,8

Carga maxima de la barra pulida (Ibs): 24080
Carga minima de la barra pulida (Ibs): 5783
MPRL/PPRL: 0,24

Carga de la unidad estructural: 96%
PRHP/PLHP: 0,43

Peso de varilla boyante (Ibs): 10089
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Dynamometer cards
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Figura 15. Cartas dinamométricas de la UHBM VII: A100-25-220-4.

Resultados de Varillas de la UHBM VII: A100-25-220-4

Tabla 6. Resultados de varillas de la UHBM VII: A100-25-220-4.

Rty i Rt s e e 1)

Diameler Rod | Lengh | Min Tensle Stess | TooMaximum | TooMmimum | Bol Mnimum | Stess Cake
iches]  Gale | M | Srenghips) Loadh | Stesspa) | Stess(ps) | Stessipa) | Mehod

087 Nors® [ 4700| 140000 o B4 | AINGTRE

114 Noris 078 01 5 I fd A APING
NOTE Shrees caculatins do ol nchude buoyancy efcs.

3.2.3. Datos de Entrada UHBM VII; A100-30-220-3.4

e Motor de 100 hp 440V 1800 RPM.

-Méaxima fuerza: 30.700 Lbf.

-Maximo recorrido: 220 in (@5X2).

-Maxima velocidad: 3.4 SPM.

-Bomba hidraulica 45VMQ180 @ 1860Psi & 81Gpm.

36



Bomba de tipo tubing

Diametro de bomba de 2,75 in

Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas arriba es de 0,550
Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas abajo es de 0,550

Resultados Obtenidos con la UHBM VII: A100-30-220-3.4

Rata de produccién (BFPD): 513

Produccion de aceite (BOPD): 154

Strokes por minutos: 3,4

Eficiencia del sistema motor-bomba: 68%
Carga del fluido en la bomba (Ibs): 12574
Uso eléctrico diario (KWH/dia) : 477

Costo eléctrico mensual: US$1456

Costo eléctrico por barril de fluido: US$0,093
Costo eléctrico por barril de aceite: US$0,310
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Tabla 7. Resultados calculados de la UHBM VII: A100-30-220-3.4

CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 92% Grade: A-)

Production rate (bfpd): 913 Peak pol. rod load (Ibs): 24505
il production (BOPD): 154 Min. pol. rod load (lbs). 7480
Strokes per minute: 34 MPRL/PPREL 0305
System eff. (Motor->Pump): B8 Unit struct. loading: 82%
Permissible load HP: 56,7 PRHP / PLHP 0.38
Fluid load on pumo (lbs): 12574 Buoyant rod weight (lbs); 10651
PRHP: 21.7 M/No: 062 , Fo/SKr 193
Required prime mover size BALAMCED

(speed var. not included)
MEMA D mator: 30 HP
Single/double cyl. engine: J0HP
Multicylinder engine: J0 HP
Torque analysis and BALAMCED

electricity consumption
Peak q'box torg. MIA
Gearbox loading: MIA
Cyclic load factor: MIA
Counterbalance weight MIA
Daily electr.use (KWHday): 477
Monthly electric bill: $1456
Electr.cost per bbl. fluid; 50,093
Electr.cost per bbl. oil: $0,310

Tubing, pump and plunger calculations

Tubing stretch {ins): 0
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0
Gross pump stroke (ins): 1902
Pump spacing {in. from bottom): 15.0
Minimum pump length () 260
Recommendad plunger length (ft): 3.0

Cartas Dinamométricas de la UHBM VII: A100-30-220-3.4

Carga permisible (HP): 56,7

PRHP: 21,7

Carga maxima de la barra pulida (Ibs): 24505
Carga minima de la barra pulida (Ibs): 7480
MPRL/PPRL: 0,205

Carga de la unidad estructural: 82%
PRHP/PLHP: 0,38

Peso de varilla boyante (Ibs): 10651
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Dynamometer cards
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~ Permissible load diagram

Figura 16. Cartas dinamométricas de la UHBM VII; A100-30-220-3.4.

Resultados de varillas de la UHBM VII: A100-30-220-3.4

Tabla 8. Resultados de varillas de la UHBM VII: A100-30-220-3.4.

Rod siring design (rod tapers calculated) Rod sfring stress analysis (service factor: 0,9)
Diameter Rod Length | Min. Tensile Stress | Top Maximum | Top Minimum | Bot Minimum | Stress Calc.
(inches) Grade (f) | Sirenath (psi) Load% | Stressipsl) | Stressips) |  Stress (psi) Method
0875 MNaomis 87 75 140000 76% 40645 12665 5704 APIMGT/ZE
0,75 MNomiz 87 1325 140000 ™% 38104 7365 4060 APIMGTI2ZE
@15 Flexbar C 500 90000 i 18870 2284 13 APIMG

{0 Sirass caiculations based on slevabor nack of TAT (for 1.23" Siker bars) or 17 {far other sinier bars).
NOTE Etress caloulations da not include buoyancy afacts

3.2.4. Datos de entrada UHBM VIII: A125-33-220-4

Motor de 125 hp 440V 1800 RPM.

Maxima fuerza: 38.000 Lbf.

Maximo recorrido: 220 in (35X2).

Maxima velocidad: 4 SPM.

Bomba hidraulica 45VMQ215 @ 2000 Psi & 98.8Gpm.
Bomba de tipo inserta
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e Diametro de bomba de 2,5 in
e Coeficiente de friccidn varilla-tuberia aguas arriba es de 0,550
e Coeficiente de friccidn varilla-tuberia aguas abajo es de 0,550

Resultados Obtenidos con el disefio N°4

Rata de produccién (BFPD): 523

Produccion de aceite (BOPD): 157

Strokes por minutos: 4

Eficiencia del sistema motor-bomba: 64%
Carga del fluido en la bomba (Ibs): 10329
Uso eléctrico diario (KWH/dia) : 517

Costo eléctrico mensual: US$1578

Costo eléctrico por barril de fluido: US$0,099
Costo eléctrico por barril de aceite. US$0,330
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Tabla 9. Resultados célculos de la UHBM VIII: A125-33-220-4.

CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 99% Grade: A+)

Production rate (bfpd): 523 Peak pol. rod load (lbs): 24080
Oil production (BOPDY: 157 Min. pol. rod load (lbs). 5783
Strokes per minute: 4 MPRL/PPRL 0.24
System eff. (Motor->Pump: B4% Unit struct. loading: 73%
Permissible load HP: 733 PRHP / PLHP 0,32
Fluid load on oumo (lbs: 103482 Buoyant rod weight (Ibs): 10089
PRHP: 238 M/Mo: 077 . Fo'SKr 151
Required prime mover size BALAMCED

(speed var. not included)
MEMA D motor: 40 HP
Single/double cyl. engine: 30 HP
Multicylinder engine: 40 HP
Torque analysis and BALAMCED

electricity consumpticn
Peak q'box torg. A
Gearbox loading: A
Cyclic load factor: /A
Counterbalance weight /A
Daily electr.use (KWH/day): 517
Monthly electric bill: 1578
Electr.cost per bbil. fluid: $0,099
Electr.cost per bbl. oil: $0.330

Tubing, pump and plunger calculations

Tubing stretch (ins): 0
Prod. loss due to tubing streich (bfpd): 0.0
Gross pump stroke (ins): 1994
Pump spacing (in. from bottom): 15.0
Minimum pump length (ft): 26.0
Recommended plunger length (ft): 3.0

- s a - . P - F - o e

Cartas Dinamométricas del disefio N°4

Carga permisible (HP): 73,7

PRHP: 23,8

Carga maxima de la barra pulida (Ibs): 24080
Carga minima de la barra pulida (Ibs): 5783
MPRL/PPRL: 0,24

Carga de la unidad estructural: 73%
PRHP/PLHP: 0,32

Peso de varilla boyante (Ibs): 10089
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Dynamometer cards
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v
Figura 17. Cartas dinamométricas de la UHBM VIII: A125-33-220-4.
Resultados de Varillas de la UHBM VIII: A125-33-220-4
Tabla 10. Resultados de varillas de la UHBM VIIl: A125-33-220-4.
Rod string design Rod string stress analysis (service factor; 0.9)
Diameter Rod Length | Min. Tensile Stress | Top Maximum | Top Minimum | Bt Minimum Siress Calc.
(inches) Grade ift) Strength (psi) Load% | Stress(psi) | Stress (psi) Stress (pai) Method
0875 Morris 97 4700 140000 78% 394939 0343 254 APIMGTI2E
1125 Norris 078 300 120000 43% 11681 154 -201 API MG

NOTE Strass caiculations da niot include buoyancy afacls

. Datos de Entrada UHBM IX: A150-39-220-3.9

Motor de 150hp 440V 1800 RPM.

Méaxima fuerza: 39.600 Lbf.

Maximo recorrido: 220 in (35X2).

Méaxima velocidad: 3.9 SPM.

Bomba hidraulica 45VMQ215 @ 2400 Psi & 97Gpm.

Bomba de tipo inserta

Diametro de bomba de 2,5 in

Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas arriba es de 0,550
Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas abajo es de 0,550

w
N
&
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Resultados Obtenidos con el disefio N°5

Rata de produccion (BFPD): 511

Produccion de aceite (BOPD): 153

Strokes por minutos: 3,9

Eficiencia del sistema motor-bomba: 64%
Carga del fluido en la bomba (Ibs): 10329
Uso eléctrico diario (KWH/dia) : 506

Costo eléctrico mensual: US$1544

Costo eléctrico por barril de fluido: US$0,099
Costo eléctrico por barril de aceite. US$0,330

Tabla 11. Resultados calculados de la UHBM IX: A150-39-220-3.9.

CAl CULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 90% Grade: B+

Production rate (bfpd): a1 Peak pol. rod load (lbs). 24214
il production (BOPD): 153 Min. pol. rod load {lbs). G836
Strokes per minute: 3.9 MPREL/PPEL 0.282
System eff. (Motor-=Pump: B64% Unit struct. loading: 629
Permissible load HP: 84.5 PRHP !/ PLHP 0.28
Fluid load on oumo (lbs): 10392 Buoyant rod weight (lbs). 10535
PRHP: 234 MMo: 071 . Fo/SKr: 162
Required prime mover size BALAMCED

(speed var. not included)
MEMA D motor: 40 HP
Single/double cyl. engine: 30 HP
Multicylinder engine: 40 HP
Torque analysis and BALANCED

electricity consumption
Peak g'box torg. MIA
Gearbox loading: A
Cyclic load factor: /A
Counterbalance weight [
Draily electr.use (KWHday): 506
Monthly electric bill: 51544
Electr.cost per bbi. fluid: $0.099
Electr.cost per bbil. oil: $0.330

Tubing, pump and plunger calculations

Tubing stretch {ins): .0
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0
Gross pump stroke (ins): 199.6
Pump spacing (in. from bottom): 15.0
Minimum pump length (ft): 26,0
Recommended plunger length (ft): 3.0

Cartas Dinamométricas del disefio N°5

e Carga permisible (HP): 84,5
e PRHP: 23,4
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Carga maxima de la barra pulida (Ibs): 24214
Carga minima de la barra pulida (Ibs): 6836
MPRL/PPRL: 0,282

Carga de la unidad estructural: 62%
PRHP/PLHP: 0,28

Peso de varilla boyante (Ibs): 10535

Dynamometer cards
27000
24000
21000
‘@ 18000
2
~ 15000
-
© 12000
-
8000
8000
3000
0
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Position (inches)
4
- Surface card - Downhole card
~ Permissible ioad diagram
y
Figura 18. Cartas dinamométricas de la UHBM IX: A150-39-220-3.9.
Resultados de Varillas de la UHBM [X: A150-39-220-3.9
Tabla 12. Resultados de varillas de la UHBM IX: A150-39-220-3.9.
Rod string design {rod tapers calculated) Rod string stress analysis (service factor: 0,9)
Diameter Rod Length Min. Tensile Stress Top Maximum | Top Minimum Bot. Minimum Stress Calc.
(inches) Grade (ft) Strength (psi) Load % Stress (psi) Stress (psi) Stress (psi) Method
0875 Morris 87 2050 140000 T7% 40161 11595 5197 APIMGTI2ZE
0,75 Morris 97 1530 140000 T6% 37667 6588 3082 AP MG TI2ZE
@15 Flexbar C 500 Q0000 B1% 174738 1733 -113 AP MG

i Siress caiculations based on elevabor neck of 7/ for 1.22° sinker bars) or 17 {far oiher singear bars).
KOTE Stress caloulations do not Include buoyancy effects.

44




3.2.6.

Datos de Entrada UHBM V: A40-24-220-2

Motor de 40 hp 440V 1200 RPM.

Maxima fuerza: 24.700 Lbf.

Maximo recorrido: 220 in (35X2).

Maxima velocidad: 2 SPM.

Bomba hidraulica 45VMQ140 @ 1500 Psi & 41.3Gpm.
Bomba de tipo tubing

Diametro de bomba de 2,75 in

Coeficiente de friccidn varilla-tuberia aguas arriba es de 0,790
Coeficiente de friccidn varilla-tuberia aguas abajo es de 0,790

Resultados Obtenidos con el disefio °6

Rata de produccién (BFPD): 290

Produccién de aceite (BOPD): 87

Strokes por minutos: 2

Eficiencia del sistema motor-bomba: 68%
Carga del fluido en la bomba (Ibs): 12574
Uso eléctrico diario (KWH/dia) : 272

Costo eléctrico mensual: US$830

Costo eléctrico por barril de fluido: US$0,094
Costo eléctrico por barril de aceite. US$0,313
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Tabla 13. Resultados calculados de la UHBM V: A40-24-220-2.

CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 93% GRADE: A)
Production rate (bfpd). 290 Peak pol. pod load ({lbs): 22577
gt': thd”““”"_':ﬂ??':”- 3? Min. pol. rod load (lbs): 7662

CWES per minute: MPRL/PPRL: n 339
System eff. (Motor->Pump): B&% Uinilt struct. loadina: 945
Permissible load HP: 267 nit Struct. loading-

Fluid load on pump (Ibs): 12574 PO L 0,85
Polished rod HP- 11.9 Buoyant rod weight (Ibs): 9701
M/Mo: 035 |, Fo/SKr: 199
Required prime mover size BALAMNCED
{speed var. not included) {Min Torqg)
NEMA D motor: 20 HP
Singleddouble cyl. engine: 15 HP
Multicylimder Engine: 20 HP
Torgue analysis and electricity E!.AI?ANE ED
consumption {Min Torg)
Peak o'box torg. N
Gearbox loading: NA
Cyclic load factor: LT
Counterbalance weight N/A
Daily electr.use (Kwhi'Dayl: 272
Monthty electric bill: 5830
Electr.cost per bbl fluid: $0.094
Electr.cost per bbl oil: $0.313
Tubing, Pump And Plunger Calculations
Tubing stretch {in): .0
Prod. loss due to tbing stretch {bfpd): 0.0
Gross pump stroke (in): 1826
Pump spacing {in. from bottom): 15.0
Minimum pump lemgth (ft): 260
Recommended plunger lemgth (ft): 3.0

Cartas Dinamométricas del disefio N°6

Carga permisible (HP): 26,7

PRHP: 11,9

Carga maxima de la barra pulida (Ibs): 22577
Carga minima de la barra pulida (Ibs): 7662
MPRL/PPRL: 0,339

Carga de la unidad estructural: 94%
PRHP/PLHP: 0,45

Peso de varilla boyante (Ibs): 9701
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Dynamometer Cards
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Figura 19. Cartas dinamométricas de la UHBM V: A40-24-220-2.

Resultados de Varillas UHBM V: A40-24-220-2

Tabla 14. Resultados de varillas de la UHBM V: A40-24-220-2. A

27000

24000

21000

18000

15000

12000

3000

6000

3000

Rod string design Rod string stress analysis (service factor: 0,9)
Diameter (inches) | Rod Grade | Length Min. Tensile Siress | Top Maximum | Top Minimum | Bot. Minimum Stress Calc.
(it) Strength (psi) Load % | Stress (psi) Stress (psi) Stress (psi) Method
0.873 Morris 97 2875 140000 67.1% i 12908 6094 APIMGT/2.8
0.75 Morris 97 1625 140000 70.3% BM 6511 2926 APIMGT/2.8
i@ 125 Morris D (sbi 500 115000 B0.1% 21132 668 -163 APIMG

6 stress calculations based on elevator neck of 7/8 (for 1.25 sinker bars) or 1 (for other sinker bars).
NOTE: Displaved bottom minimum stress calculations do not include buoyancy effects (top minimum and maximum stresses always include buoyancy).

3.2.7.

Datos de Entrada UHBM V: A50-26-220-2.3

Motor de 50 hp 440V 1200 RPM.

Maxima fuerza: 26.400 Lbf.

Maximo recorrido: 220 in (85X2).

Méaxima velocidad: 2.3 SPM.

Bomba hidraulica 45VMQ160 @ 1600 Psi & 47 Gpm.
Bomba de tipo tubing

Diametro de bomba de 2,75 in

Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas arriba es de 0,700
Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas abajo es de 0,700
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Resultados Obtenidos con el disefio N°7

Rata de produccién (BFPD): 335

Produccion de aceite (BOPD): 101

Strokes por minutos: 2.3

Eficiencia del sistema motor-bomba: 67%
Carga del fluido en la bomba (Ibs): 12574

e Uso eléctrico diario (KWH/dia) : 318

e Costo eléctrico mensual: US$968

e Costo eléctrico por barril de fluido: US$0,095
e Costo eléctrico por barril de aceite. US$0,316

Tabla 15. Resultados calculados de la UHBM V: A50-26-220-2.3.

CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 93% GRADE: A)

g‘f?‘juc‘i;i“”_mteéggd[;ﬁ_ ?g? Peak pol. pod load (lbs): 22766

51!!:}:&5 U?EUFDFEH['ILJTE' ’ 23 Min. pol. rod load (Ibs): 7525
o : ' MPRL/PPRL: 0.331

System eff. (Motor-=Pump): 6T% i - o

Permissible load HP: 33,2 Lnit struct. loading 88%

Fluid load on pump (lbs): 12574 PRHF / PLHF: 0,42

Poliched rod HP: 13.9 Buoyant rod weight {Ibs): 9701

M/Mo: 04 |, Fo/SKr 199
Required prime mover size BALAMCED
(zpeed var. not included) (Min Torg)

NEMA D motor: 20 HP

Single/double cyl. engine: 20 HP

Multicylinder Engine: 20 HP

Torgue analysis and electricity BALANCED

consumption (Min Torg)

FPeak g'box torg. [ s

Gearbox loading: i

Cyclic load factor: [ Fa)

Counterbalance weight [ T

Daily electr.use (Kwh/Day): 318

Meonthly electric bill: $o68

Electr.cast per bbl fluid: $0.095

Electr.cast per bbl cil: $0.316

Tubing, Pump And Flunger Calculations

Tubing stretch (in): 0

Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0

Girozs pump stroke (in): 183.5

Pump spacing (in. from bottom): 15,0

Minimum pump length (ft): 26.0

Recommended plunger length (ft): 3.0

Cartas Dinamométricas del disefio N°7

Carga permisible (HP): 33,2

PRHP: 13,9

Carga maxima de la barra pulida (Ibs): 22766
Carga minima de la barra pulida (Ibs): 7525
MPRL/PPRL: 0,331
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e Carga de la unidad estructural: 88%
e PRHP/PLHP: 0,42
e Peso de varilla boyante (Ibs): 9701

Dynamometer Cards
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— Permissible load diagram
Figura 20. Cartas dinamométricas de la UHBM V: A50-26-220-2.3
Resultados de Varillas de la UHBM V: A50-26-220-2.3
Tabla 16. Resultados de varillas de la UHBM V: A50-26-220-2.3. Autores.
Rod string design Rod string stress analysis (service factor: 0,9)
Diameter (inches) | Rod Grade | Length Min. Tensile Stress | Top Maximum | Top Minimum | Bot. Minimum Stress Calc.
(it} Strength (psi) Load% | Stress (psi) Siress (psi) Stress (psi) Method
0.873 Norris 97 2875 140000 68.3% 17693 12680 G068 API MG T/2.8
0.75 Norris 97 1625 140000 70.6% 35227 6475 2961 APIMG T/2.8
i@1.25 Maorris D (sbi 500 115000 B0.3% 211 693 -163 APIMG

@ stress calculations based on elevator neck of 778 (for 1.23 sinker bare) or 1 (for other sinker bars).
MOTE: Displayed botiom minimum stress calculations do not include bugyancy effects (iop minimum and maximum stresses always include buoyancy).

3.2.8. Datos de Entrada UHBM VI: A60-28-220-2.5

Motor de 60 hp 440V 1200 RPM.

Maxima fuerza: 28.000 Lbf.

Maximo recorrido: 220 in (85X2).

Maxima velocidad: 2.5 SPM.

Bomba hidraulica 45VMQ180 @ 1700 Psi & 51.4Gpm.
Bomba de tipo tubing
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e Diametro de bomba de 2,75 in
e Coeficiente de friccidn varilla-tuberia aguas arriba es de 0,650
e Coeficiente de friccidn varilla-tuberia aguas abajo es de 0,650

Resultados Obtenidos con el disefio N°8

Rata de produccién (BFPD): 365

Produccion de aceite (BOPD): 110

Strokes por minutos: 2.5

Eficiencia del sistema motor-bomba: 68%
Carga del fluido en la bomba (Ibs): 12574
Uso eléctrico diario (KWH/dia) : 340

Costo eléctrico mensual: US$1036

Costo eléctrico por barril de fluido: US$0,093
Costo eléctrico por barril de aceite. US$0,310
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Tabla 17. Resultados calculados de la UHBM VI: A60-28-220-2.5.

CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 93% GRADE: A)

{I::’)Tdugﬂiggﬁmteéggd[}:- ?‘?g Peak pol. pod load (lbs): 22750

Si'rg‘:es%er";i[nute_ ) S Min. pol. rod load (lbs): 7502
) : MPRL/PPRL: 0.33

System eff. (Motor-=Pump): 68% . o o

Permissible load HP: 389 Unit struct. Ioa_dlng_ 313’5';”

Fluid load on pump (Ibs): 12574 PRHF / PLHP: "

Poliched rod HE: 15.2 Buoyant rod weight (Ibs): 9701

MiNo: 044 | FolSKr. 1958
Required prime mover size BALAMNCED
(zpesd var. not included) {Min Torg)

NEMA D motor: 25 HP

Single/double cyl. engine: 20 HP

Multicylinder Engine: 25 HP

Torgque analysis and electncity BALANCED

consumption (Min Torg)

Peak g'box torg. MiA

Gearbox loading: MiA

Cyclic load factor: A

Counterbalance weight MIA

Daily electr.use (KwhiDay): 340

Monthly electric bill: $1036

Electr.cost per bbl fluid: $0.093

Electr.cozst per bbl oil: $0.310

Tubing, Pump And Plunger Calculations

Tubing stretch (in): .0

Prod. losz due to tubing stretch (bfpd): 0.0

Gross pump stroke (in): 1841

Pump spacing (in. fram bottom): 15.0

Minimum pump length (ft): 26.0

Recommendead plunger length (ft): 3.0

Cartas Dinamométricas del disefio N°8

Carga permisible (HP): 38,9

PRHP: 15,2

Carga maxima de la barra pulida (Ibs): 22750
Carga minima de la barra pulida (Ibs): 7502
MPRL/PPRL: 0,33

Carga de la unidad estructural: 81%
PRHP/PLHP: 0,39

Peso de varilla boyante (Ibs): 9701
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Figura 21. Cartas dinamométricas de la UHBM VI: A60-28-220-2.5.
Resultados de Varillas de la UHBM VI. A60-28-220-2.5
Tabla 18. Resultados de varillas de la UHBM VI: A60-28-220-2.5.
Rod string design Rod string stress analysis (service factor. 0.9)
Diameter (inches) | RodGrade | Length |  Min. Tensile Stress | Top Maximum | Top Minimum | Bot Minimum | Stress Calc.
(f) Strength (psi) | Load% | Stess(psi) | Stress(psi) | Stress (ps) Method
087 Narris 97 875 140000 B8.3% 31667 12642 6030 APIMGTR28
075 Norrs 97 1625 140000 108% 30282 f424 210 APIMGTI2E
012 Narris D (sb) 300 115000 B04% 122 1) -163 APING

{1 siress calculations based on etevator neck of 778 (for 1.25 sinker bars) or 1 (for other sinker bars).
NOTE: Displayed botiom minimum stress calculations do not include buoyancy effects (top minimum and maximum stresses ahways include buoyancy).

3.2.9. Datos de Entrada UHBM VI: A60-31-220-2.3

Motor de 60 hp 440V 1200 RPM.

Méaxima fuerza: 31.000 Lbf.

Maximo recorrido: 220 in (35X2).

Méaxima velocidad: 2.3 SPM.

Bomba hidraulica 45VMQ160 @ 1900 Psi & 46.7Gpm.
Bomba de tipo tubing

Diametro de bomba de 2,75 in
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Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas arriba es de 0,700
Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas abajo es de 0,700

Resultados Obtenidos con el disefio N°9

Rata de produccion (BFPD): 335

Produccion de Aceite (BOPD): 101

Strokes por minutos: 2.3

Eficiencia del sistema motor-bomba: 67%
Carga del fluido en la bomba (Ibs): 12574
Uso eléctrico diario (KWH/dia) : 318

Costo eléctrico mensual: US$968

Costo eléctrico por barril de fluido: US$0,095
Costo eléctrico por barril de aceite. US$0,316
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Tabla 19. Resultados calculados de la UHBM VI: A60-31-220-2.3.

CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 93% GRADE: A)

S(qu;:;iﬂgﬁmteéléfgdg:. ?g? Peak pol. pod load (lbs): 22766

Séqulzesu rcrzn['nute ’ 2.3 Min. pol. rod load  (Ibs): 7525
pe ; _ ' MPRL/PPRL: 0.331

System eff. (Motor->Pump): B7% . . o

Permissible load HP: 39,6 Unit struct. Ioa_dmg_ EE'E’EB

Fluid load on pump (lbs): 12574 FRHP / PLHP: -

Polished rod HF- 13.9 Buoyant rod weight (Ibs). 9701

MiNo: 04 |, Fo/SKr ,199
Required prime mowver size BALANCED
(zpeed var. not included) {Min Torqg)

MEMA D motor: 20 HP

Single/double cyl. engine: 20 HP

Multicylinder Engine: 20 HP

Torque analysis and electncity BALANCED

consumption (Min Torg)

Peak g'box torg. Mo

Giearbox loading: MNIA

Cyclic load factor: MNA

Counterbalance weight /A

Daily electr.uze (Kwhi/Day): 318

Maonthly electric bill: $968

Electr.cost per bbl fluid: $0.095

Electr.cost per bbl oil: $0.316

Tubing, Pump And Plunger Calculations

Tubing stretch (in): A0

Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0

Giross pump stroke (in): 183.5

Pump spacing (in. from bottom): 15.0

Minimum pump length (ft): 26.0

Recommended plunger length (ft): 3.0

Cartas Dinamométricas del disefio N°9

Carga permisible (HP): 39,6

PRHP: 13,9

Carga maxima de la barra pulida (Ibs): 22766
Carga minima de la barra pulida (Ibs): 7525
MPRL/PPRL: 0,331

Carga de la unidad estructural: 73%
PRHP/PLHP: 0,35

Peso de varilla boyante (Ibs): 9701
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Dynamometer Cards
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24000 24000
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~ 9000 SV 9000
8000 6000
3000 3000
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Position (in)
— Predicted surface card = Calculated pump dynamometer card
— Permissible load diagram
Figura 22. Cartas dinamométricas de la UHBM VI: A60-31-220-2.3.
Resultados de Varillas de la UHBM VI: A60-31-220-2.3
Tabla 20. Resultados de varillas de la UHBM VI: A60-31-220-2.3.
Rod string design Rod string stress analysis (service factor: 0,9)
Diameter (inches) | Rod Grade | Length | Min. Tensile Stress | Top Maximum | Top Minimum | Bot Minimum | Stress Calc.
() Strength(psi) | Load% | Stress(psi) | Stress(psi) | Siress (psi) Method
0875 Norris 97 2875 140000 68.3% 37693 12680 6068 APIMGTIZE
0.73 Norris 97 1625 140000 10.6% B2 6475 2961 APIMGTIZE
@125 Norris D (sh) 300 115000 80.3% ik 693 163 API MG

() stress calculations based on ekevator neck of 718 ifor 1.25 sinker bars) or 1 (for other sinker bars).
NOTE: Displayed botiom minimum stress calculations do not include buoyancy effects (top minimum and maximum stresses afways include buoyaniy).

3.2.10. Datos de Entrada UHBM VI;: A75-35-220-2.5

Motor de 75 hp 440V 1200 RPM.

Maxima fuerza: 35.200 Lbf.

Maximo recorrido: 220 in (35X2).

Maxima velocidad: 2.5 SPM.

Bomba hidraulica 45VMQ180 @ 2130 Psi & 52.5Gpm.
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Bomba de tipo tubing

Diametro de bomba de 2,75 in

Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas arriba es de 0,650
Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas abajo es de 0,650

Resultados Obtenidos con el disefio N°10

Rata de produccién (BFPD): 365

Produccion de aceite (BOPD): 110

Strokes por minutos: 2.5

Eficiencia del sistema motor-bomba: 68%
Carga del fluido en la bomba (Ibs): 12574
Uso eléctrico diario (KWH/dia): 340

Costo eléctrico mensual: US$1036

Costo eléctrico por barril de fluido: US$0,093
Costo eléctrico por barril de aceite. US$0,310
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Tabla 21. Resultados calculados de la UHBM VI: A75-35-220-2.5.

CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 92% GRADE: A-)

Brf’ducf;iﬂgﬁmteéggdg:_ ??g Peak pol. pod load {Ibs): 22750

51II{?£&5 L:)erﬂr:i[nute ’ 2.5 Min. pol. rod load (lbs): 7502
) : MPRL/FPPRL: 033

System eff. (Motor-=Pump): G8% . N o

Permissible load HP: A8 6 Unit struct. Ioa.dmg_ g%’f

Fluid load on pump (lbs): 12574 FRHP / PLHP: .

Polished rod HP: 152 Buoyant rod weight (lbs): 9701

M/Mo: 044 | Fo/SKr: 199
Required prime mowver size BALAMCED
(zpeed var. not included) (Min Torg)

MEMA D motor: 25 HP

Singlef/double cyl. engine: 20 HP

Multicylinder Engine: 25 HP

Torque analysis and electncity BALANCED

consumption (Min Torq)

FPeak g'box torg. MIA

Gearbox loading: MIA

Cychic load factor: MIA

Counterbalance weight MIA

Draily electr.uze (KwhiDay): 340

Monthly electric bill: $1036

Elecir.cost per bbl fluid: $0.093

Electr.cost per bbl oil: $0.310

Tubing, Pump And Plunger Calculations

Tubing stretch (in): 0

Prod. loss due to tubing stretch {bfpd): 0.0

Girozs pump stroke (in): 184.1

FPump spacing (in. from bottom): 15.0

Minimum pump length (ft): 26.0

Recommended plunger lenath (ft): 3.0

Cartas Dinamométricas del disefio N°10

Carga permisible (HP): 48,6

PRHP: 15,2

Carga maxima de la barra pulida (Ibs): 22750
Carga minima de la barra pulida (Ibs): 7502
MPRL/PPRL: 0,33

Carga de la unidad estructural: 65%
PRHP/PLHP: 0,31

Peso de varilla boyante (lbs): 9701
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Dynamometer Cards
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Position (in)
— Predicted surface card = Calculated pump dynamometer card
— Permissible load diagram
Figura 23. Cartas dinamiticas de la UHBM VI: A75-35-220-2.5.
Resultados de Varillas de la UHBM VI. A75-35-220-2.5
Tabla 22. Resultados de varillas de la UHBM VI: A75-35-220-2.5.
Rod string design Rod string stress analysis (service factor: 0,9)
Diameter (inches) | Rod Grade | Length Min. Tensile Stress | Top Maximum | Top Minimum | Bot. Minimum Stress Calc.
(ft) Strength (psi) Load % | Stress (psi) Stress (psi) Stress (psi) Method
0.875 Norris 97 2875 140000 68.3% 37667 12642 6030 APIMGT/28
0.75 Morris 97 1625 140000 70.8% 35282 6424 2970 APIMGT/28
i@1.25 Maxris D (sbl 300 115000 80.4% 21227 700 -163 API MG

| siress calculations based on elevator neck of 778 (for 1.23 sinker bars) or 1 (for other sinker bars).
MOTE: Displayed botiom minimum stress calculations do not include buoyancy effects {top minimum and maximum stresses always include buoyancy).

3.2.11. Datos de Entrada UHBM VII: A100-36-220-3.2

Motor de 100 hp 440V 1800 RPM.

Maxima fuerza: 36.000 Lbf.

Maximo recorrido: 220 in (85X2).

Maxima velocidad: 3.2 SPM.

Bomba hidraulica 45VMQ160 @ 2200 Psi & 72Gpm.

Bomba de tipo tubing

Didmetro de bomba de 2,75 in

Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas arriba es de 0,520
Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas abajo es de 0,520
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Resultados Obtenidos con el disefio N°11

Rata de produccién (BFPD): 478

Produccion de aceite (BOPD): 143

Strokes por minutos: 3.2

Eficiencia del sistema motor-bomba: 69%
Carga del fluido en la bomba (Ibs): 12574

e Uso eléctrico diario (KWHY/dia): 441

e Costo eléctrico mensual: US$1346

e Costo eléctrico por barril de fluido: US$0,092
e Costo eléctrico por barril de aceite. US$0,308

Tabla 23. Resultados calculados de la UHBM VII: A100-36-220-3.2.

CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 90% GRADE: B+)

E’_?‘juﬂ‘f‘;i“”_mtea{ggdg_ ‘Eg Peak pol. pod load (Ibs): 23113
5#{?&&5 ucnrugil[wute ’ 32 Min. pol. rod load  (Ibs): 7236
pe ' ' MPRL/PPRL: 0.316
Systemn eff. (Motor-=Pump): 69% Uni o 4%
Permissible load HP: 64 nit struct. loading:
Fluid load on pump (Ibs): 12574 PRHP / PLHF: 0.31
Polished rod HE: 19.9 Buoyant rod weight (lbs): 9701
MiMNo: 056 | FolSKr 199
Reguired prime mover size BALANCED
[zpeed var. not included) (Min Torq)
MNEMA D motor: 30 HP
Single/double cyl. engine: 25 HP
Multicylinder Engine: 30 HF
Torque analysis and electncity BALANCED
consumpiion (Min Torg)
Peak g'box torg. MIA,
Giearbox loading: A
Cyclic load factor: A
Counterbalance weight MIA
Daily electr.use (KwhiDay): 441
Monthly electric bill: $1346
Electr.cost per bbl fluid: $0.092
Electr.cost per bbl oil: %0.308
Tubing, Pump And Plunger Calculations
Tubing stretch (in): 0
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0
Gross pump stroke (in): 1881
Pump spacing (in. from bottom): 15,0
Minimum pump length (ft): 26.0
Recommendad plunger length (ft): 3.0
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Cartas Dinamométricas del disefio N°11

Carga permisible (HP): 64

PRHP: 19,9

Carga maxima de la barra pulida (Ibs): 23113
Carga minima de la barra pulida (Ibs): 7296
MPRL/PPRL: 0,316

e Carga de la unidad estructural: 64%

e PRHP/PLHP: 0,31

e Peso de varilla boyante (Ibs): 9701

Dynamometer Cards

27000 27000
24000 24000
V=
21000 21000
18000 18000
w
£ 15000 15000
L=
g 12000 - pl""" ", e 12000
|
9000 w/-\/\/ SV 9000
6000 6000
3000 3000
0 0
0 20 40 G0 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Position (in)
— Predicted surface card = Calculated pump dynamometer card

— Permissible load diagram

Figura 24. Cartas dinamométricas UHBM VII: A100-36-220-3.2.

Resultados de Varillas de la UHBM VII: A100-36-220-3.2

Tabla 24. Resultados de varilla de la UHBM VII: A100-36-220-3.2 Autores.

Rod string design Rod string stress analysis (service factor: 0.9)
Diameter (inches) | Rod Grade | Length Min. Tensile Stress | Top Maximum | Top Minimum | Bot. Minimum | Stress Calc.
() Strength (psi) Load% | Stress(psi) | Stress (psi) Stress (psi) Method
0875 Norris 97 87 140000 70.5% 38271 12300 3835 APIMGTIZE
0.75 Norris 97 1625 140000 12.2% 35704 6185 3020 APIMGTIZE
@1.25 Noris D (sb) 500 113000 B1L.T% 1574 137 -163 APING

(D stress calculations based on slevator neck of 778 (for 1.25 sinker bars) or 1 (for other sinker bars).
NOTE: Displaved bottom minimum stress calculations do not include buovancy effects (top minimum and maximum stresses always include buoyancy).
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3.2.12. Datos de Entrada UHBM VII: A100-41-220-2.8

Motor de 100 hp 440V 1800 RPM.

Méaxima fuerza: 41.000 Lbf.

Maximo recorrido: 220 in (@5X2).

Méaxima velocidad: 2.8 SPM.

Bomba hidraulica 45VMQ140 @ 2500 Psi & 61Gpm.

Bomba de tipo tubing

Diametro de bomba de 2,75 in

Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas arriba es de 0,580
Coeficiente de friccion varilla-tuberia aguas abajo es de 0,580

Resultados Obtenidos con el disefio N°12

Rata de produccién (BFPD): 413

Produccién de aceite (BOPD): 124

Strokes por minutos: 2.8

Eficiencia del sistema motor-bomba: 69%
Carga del fluido en la bomba (Ibs): 12574
Uso eléctrico diario (KWH/dia): 384

Costo eléctrico mensual: US$1170

Costo eléctrico por barril de fluido: US$0,093
Costo eléctrico por barril de aceite. US$0,309
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Tabla 25. Resultados calculados de la UHBM VII: A100-41-220-2.8.

CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 87% GRADE: B+)

gr.?dfﬁfgnﬁ?e{%@[}'} ?;3 Peak pol. pod load (Ibs): 23107
Str:fkes r minute: - 28 Min. pol. rod load (Ibs): 7526
pe ' ' MPRL/PPRL: 0.326
System eff. (Motor-=Pump): 59% . N o
Permissible load HP: 63,8 Unit struct. Ioa_dmg_ gE'E’;”
Fluid load on pump (lbs): 12574 FRHF / PLHF: .
Palished rad HE: 17.2 Buoyant rod weight {lbs): 9701
MiMNo: 049 | FolSKr 199
Required prime mowver size BALAMNCED
(zpeed var. not included) {Min Torg)
MEMA D motor: 25 HP
Single/double cyl. engine: 25 HP
Multicylinder Engine: 25 HP
Torque analysis and electnaty BALANCED
consumption (Min Torg)
Peak g'box torg. MIA
Gearbox loading: MIA
Cyclic load factor: M/A
Counterbalance weight M/ A
Daily electr.uze (KwhiDay): 384
Maonthly electric bill: $1170
Electr.cost per bbl fluid: £0.093
Electr.cost per bbl oil: $0.309
Tubing, Pump And Plunger Calculations
Tubing stretch (in): 0
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0
Giross pump stroke (in): 185.9
Pump spacing (in. from bottom): 15.0
Minimum pump length (fit): 26.0
Fecommendad plunger length (ft): 3.0

Cartas Dinamométricas del disefio N°12

Carga permisible (HP): 63,8

PRHP: 17,2

Carga maxima de la barra pulida (Ibs): 23107
Carga minima de la barra pulida (Ibs): 7526
MPRL/PPRL: 0,326

Carga de la unidad estructural: 56%
PRHP/PLHP: 0,27

Peso de varilla boyante (Ibs): 9701
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Dynamometer Cards
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— Permissible load diagram

Figura 25. Cartas dinamométricas de la UHBM VII: A100-41-220-2.8.

Resultados de Varillas de la UHBM VII: A100-41-220-2.8
Tabla 26. Resultados de varillas de la UHBM VII: A100-41-220-2.8.

Rod string design Rod string stress analysis (service factor: 0,9)

Diameter (inches) | RodGrade | Length |  Min. Tensile Sfress | Top Maximum | Top Minimum | Bot. Minimum | Stress Calc.
(f) Strength (psi) | Load% | Stress(psi) | Stress(psi) | Stress(psi) Method

0.87 Norris 97 A7 140000 69.9% 38261 12682 3992 APIMGT/Z8
0.73 Norris 97 1623 140000 N.3% 444 §372 3027 APIMGT/28
@123 Norris D (s) 500 115000 B1.0% 21412 42 -163 API NG

(i siress calculations besed on elevator neck of 778 (for 1.25 sinker bars) or 1 (for ather sinker bars).
NOTE: Displayed botiom minimum stress calculations do not include bunyancy effects (top minimum and maximum stresses always include buoyancy).

3.3.CIRCULO DE MOHR

Desarrollo hecho por Christian Otto Mohr (1835-1918), el circulo de Mohr es un
método grafico para determinar el estado tensional en los distintos puntos de
un cuerpo. Entre las tensiones que existentes en un cuerpo sometido a un
cierto estado de cargas y con unas ciertas restricciones, importan en general
las tensiones principales, que son las tensiones que existen sobre ciertos
planos del cuerpo, donde las tensiones de corte nulas. Estas tensiones son de
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importancia para el estudio de la resistencia mecanica de una pieza. Este
meétodo tiene aplicacion para estados tensionales en dos y tres dimensiones.

3.3.1. Teoria del circulo de Mohr para dos dimensiones: Considere un
cuerpo sobre el cual actia un estado plano de cargas. Consideremos al
plano de carga para nuestro sistema al plano xy (ver figura 1), de modo de
gue no existan esfuerzos en el sentido perpendicular a este (esfuerzos en
z nulos). Adoptamos un elemento triangular donde se supone que los ejes
X e y son principales, o sea las tensiones de corte en esos planos son
nulas. Esta suposicién se hace con el fin de no complicar por demas la
matematica siendo el objeto de este desarrollo conocer el desarrollo
matematico a fin de ser asociado con el modelo fisico:

Figura 26. Plano de cargas.
Fuente: Antico F. y Pezzotti S. (2008). Estructuras lll, Circulo de Mohr.

En la figura 26, ademas de los ejes x e y, se muestra otro par de ejes
coordenados los cuales han sido rotados un angulo 6 respecto del eje z
(normal al plano), el par de ejes x;e y;S0n normal y tangente al plano Ay
respectivamente.

Queremos obtener una relacion entre las tensiones en las areas Ay, Ay y Ag.
Evaluemos el equilibrio de fuerzas en la direccion del eje x:

-0 A, —tgApsenf+og.Ag.cosB=0 (1)

-
Ahora evaluemos el equilibrio de fuerzas en la direcciéon del eje y:

-G, A, +7,A,.cos0+0,A;sen0=0 (2)

Considerando que A, =Aq.cosO y que A, =Ag.senf, re escribimos las
ecuaciones 1y 2:

-G, .cosB—1gsenb+og.cos0=0,donde Ag =0 (1-1)
-, senfl+ 1,.cos0 + o, senf =0, donde A, =0 (2-2)
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Multiplicando la ecuacién (1-1) por cos8, la (2-2) por sen8 y sumando ambas se
llega a:

[}:-GR.C{]SE 'B-('i,r..:i&:ﬂjﬁ +ag (3)

Y considerando las relaciones trigopnométricas:

2, (1+cos20)
cos B_#
sengﬁ = m H(4)
senB.cost = sen20

Se llega a:

Gy = {GK :ﬁ}-'}+ {GR -ﬁ}r}_mﬂﬁ (5)

Analizamos las ecuaciones (1-1) y la (2-2) para obtener el corte en el plano 6:
Multiplicando la ecuacién (1-1) por sen8, la (2-2) por cosf, sumando ambas y
considerando las relaciones trigopnométricas (4) se llega a:

T = -w_senlﬂ (6)

Obsérvese que las ecuaciones (5) y (6) no son mas que las componentes
cartesianas de los puntos correspondientes a una circunferencia en el plano xy,
la ecuacion de la circunferencia se obtiene considerando la relacion
trigonométrica sen?0 + cos*0 = 1, entonces reemplazando en (5) y (6) se
obtiene:

{_Gx +G_~') 1 {Gx -G.'r)
o Ty =T

Esta circunferencia es lo que denominamos “Circulo de Mohr” para dos

dimensiones. En esta circunferencia el angulo formado por la recta con origen

. ox+aoy . .
en el centro de la misma (T) y un punto cualquiera perteneciente al

perimetro de la circunferencia, tiene valor 26, siendo 6 el angulo de inclinacion
del plano para el cual las tensiones sobre esa superficie valen o6 y T16.
Consideremos ox< oy.
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Figura 27. Circulo de Mohr para dos dimensiones.
Fuente: Antico F. y Pezzotti S. (2008). Estructuras lll, Circulo de Mohr.

Asi como se calcul6 el estado tensional en el plano 8 a partir de las tensiones
principales, el proceso se puede hacer de manera inversa. Conociendo el
estado de carga para una cierta terna de ejes se pueden conocer las tensiones
principales de un sistema dado. El estudio hecho hasta aqui es similar al que
haremos para un estado tridimensional de tensiones.

3.3.1 Teoria del circulo de Mohr para estados tensionales tridimensionales.
Sea un tetraedro con tres caras ortogonales las cuales definen un punto
O el cual adoptamos como nuestro origen de coordenadas, y la cuarta
cara es un plano oblicuo. Sean las tensiones oi y las areas Ai
correspondientes a cada una de las caras del tetraedro, el equilibrio de
fuerzas de este sélido se puede expresar a partir de la siguiente
ecuacion vectorial:

o, dA-Y o dA; =0 (a)

X\

Figura 28. Tetraedro representativo para un circulo de Mohr.
Fuente: Antico F. y Pezzotti S. (2008). Estructuras lll, Circulo de Mohr.

Como dAi = dA.vi, donde vi es el coseno del angulo entre los vectores
normales a los planos dA y dAi. De esta manera la ecuacion (a) se puede
escribir de la forma:
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o
Gy =0;.Li.0 (b)

Ahora la componente normal al plano oblicuo de cu se puede obtener
esta sobre la direccion v:

Oy =0y -0 ()

Considerando que el vector v tiene coordenadas cartesianas vi, entonces:
v = v;.t; , donde t; es el vector en la direccién Xi.

Considerando la ecuacion (b) entonces la (c) se puede escribir como:

A Pt
Gup =| G4V | Um-tm (d)

Luego la tension total sobre el plano oblicuo se puede expresar en funcién de
sus componentes normal y coincidente con el plano oblicuo:

2 2 y )

Ouyu TOus =0y

18]

Entonces a partir de (b) y (d) se llega a:

2? 2
Gus = Oim O jm-Vj-Vj —(D']'j.lJ'l.Uj)_ (e)

Supongamos que elegimos los ejes coordenados de modo que estos son
los principales (ejes principales: aquellos en donde la tensiobn normal de
las caras es maxima o nula y el corte nulo). El tensor de tensiones en ese
caso para un elemento cubico sera:

{'JTI 0 0
[f'*'uj]= 0 oy 0O
0 0 E'}']l]
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Si queremos conocer el versor v de un cierto plano, conociendo su estado
tensional y recordando (d), (e) y que la suma de las componentes cartesianas
al cuadrado del versor v es uno (vf + v3 + v5 = 1), se obtienen las siguientes

ecuaciones:

_ 2 2 2
Oy =010 +D'|].1J12 +D'|I|_U3

2 2 2 2 2 2 2
O, =07 .U +0y L +oOy U3

A

2 2 2
l=v;" +us” +ug

Este es un sistema de tres ecuaciones con tres incégnitas. Suponga que las
tensiones principales tienen magnitudes tal que: a,>0,;>0y;. Las incognitas de
este sistema son:

3 I
2 _ {-Glﬂ.] =oy 1('51:-!.: 'G|]|]+ Oy

I. v = :
(61 —on Mor —om)

[ 3
2 _ {Gm] =01 }-{.ﬁuu — 0] }"" Oys

(on —omMon-o1)

5
2 {Guu = 0] }-{Guu =0y )+ Ous

3. vy = .
(em—oMom —on)

Como los cuadrados de los cosenos son mayores a cero, entonces evaluando
los signos de los denominadores de las ecuaciones 1,2 y 3, los numeradores
de los mismos deben cumplir:
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Estas tres ecuaciones generan tres circunferencias en el plano y son las
ecuaciones que definen los circulos de Mohr para un estado tridimensional de
tensiones, las circunferencias son simétricas respecto del eje de ordenadas y
las tensiones principales se ubican en el eje de ordenadas. Las desigualdades
de esta indican el conjunto de estados tensionales posibles en ese punto para
distintos planos, con distintas inclinaciones. Una grafica a modo de ejemplo se
presenta a continuacion:
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Figura 29. Circulo de Mohr para tres dimensiones.
Fuente: Antico F. y Pezzotti S. (2008). Estructuras lll, Circulo de Mohr.

3.4.FALLAS DE LAS VARILLAS DE BOMBEO

En el andlisis de la causa raiz de las fallas se necesita una base de datos
capaz de averiguar el historial de los “servicios” del pozo, para rastrear e
identificar las tendencias de las fallas. El historial de fallas en la base de datos
incluye informacién del tipo, lugar, profundidad, causa raiz de la falla y las
medidas de accidn correctiva implementadas. Saber como esos dafios puede
producir fallas catastréficas, es muy importante para el personal de produccion

Suele suceder que las varillas de bombeo fallen prematuramente. El entender
los efectos de dafos aparentemente menores a las varillas de bombeo y saber
como esos dafios pueden producir fallas catastréficas, es muy importante para
el personal de produccién. Se deben tomar las medidas que se puedan para
eliminar las fallas prematuras de la varilla de bombeo.

3.4.1. Mecanismo de las fallas: Todas las fallas de la varilla de bombeo,
varilla corta y de acoples son fallas por tensién o fatiga.

Fallas por tensién

Las fallas por tension ocurren cuando la carga aplicada excede la resistencia a
la tension de la varilla. La carga se concentrara en algin punto de la sarta de
varillas, y crean una apariencia de estrechamiento alrededor de la
circunferencia de la varilla, y la fractura ocurre donde se reduce la seccion
transversal. Este raro mecanismo de las fallas, sélo ocurre cuando se aplica
demasiada carga en la sarta de varillas — como al intentar sacar de su
asentamiento una bomba atascada. Para evitar las fallas por tensién, el
indicador de peso maximo utilizado, para una varilla de bombeo en condiciones
“‘como nueva’, nunca deberia exceder el 90% de fuerza de ruptura para la
dimension y grado conocidos de la varila de bombeo de diametro mas
pequeio. En caso de condiciones, dimensiones o grados desconocidos de la
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varilla de bombeo, se deberia aplicar un factor de reduccion suficiente al peso
maximo utilizado. Todas las otras fallas de la varilla de bombeo, varilla corta y
acoples son fallas por fatiga. Una falla por tensién se caracteriza por una
reduccion del diametro de la zona de la seccion transversal en el punto de la
fractura. Las fallas por tension tipicas tienen mitades de fracturas en cono y
embudo. Las fracturas de las fallas por tension, tienen rotura o esfuerzo
cortante de angulos de 45° a los esfuerzos aplicados. Un buen ejemplo del
esfuerzo cortante es la caracteristica en cono y embudo de las superficies de
las fracturas de una falla por tension tipica.

S , sye

Figura 30. Mecanismos de fallas de varillas.
Fuente: Norris — Dover Company. (2007). Analisis de las fallas de las varillas de bombeo.

- A, B, C: fallas por fatiga
- Dy E: fallas por tension

Fallas por fatiga

Las fallas por fatiga son progresivas y comienzan como pequefias grietas por
esfuerzo que crecen bajo la accién de los esfuerzos ciclicos. Los esfuerzos
asociados con esta falla, tienen un valor maximo que es menor que la
resistencia a la tension del acero de la varilla de bombeo. Debido a que la
carga aplicada es distribuida casi igualmente sobre el area de la seccién
transversal de la sarta de las varillas de bombeo, cualquier dafio que reduzca el
area de la seccidén transversal, aumentara la carga o el esfuerzo en ese punto,
y es un elevador de esfuerzo. Una pequefia grieta por fatiga por esfuerzo se
forma en la base del elevador de esfuerzo y se propaga perpendicular a la linea
de esfuerzo o del eje del cuerpo de la varilla. A medida que la grieta por fatiga
debido al esfuerzo avanza gradualmente, las superficies de la fractura que
casan, opuestas a la cara de la fractura que avanza, tratan de separarse bajo la
carga y estas superficies se vuelven lisas y pulidas por la friccion. A medida
que progresa la grieta por fatiga, reduce el area efectiva de la seccion
transversal de la varilla de bombeo, hasta que no queda metal suficiente para
sostener la carga y la varilla de bombeo, simplemente se fractura en dos. Las
superficies de la fractura de una tipica falla por fatiga, tienen una parte por
fatiga, una parte de desgarramiento por tensién y un desgarramiento final por
esfuerzo cortante.
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Las fallas por fatiga son iniciadas por una multitud de elevadores de esfuerzo.
Los elevadores de esfuerzo son discontinuidades visibles o microscopicas que
causan un aumento del esfuerzo local en la sarta de varillas durante la carga.
Los elevadores de esfuerzo visibles tipicos, en las varillas de bombeo, varillas
cortas y acoples son inflexiones, corrosion, grietas, dafios mecanicos, roscas y
desgaste o cualquier combinacién de lo anterior. Este efecto aumentado del
esfuerzo es el mas critico cuando la discontinuidad en la sarta de varillas es
transversal (normal) al esfuerzo de tension principal. Para determinar el origen
de un elevador de esfuerzo en una falla por fatiga, la parte de la fatiga opuesta
al desgarramiento final por esfuerzo cortante (extrusién y protrusion) debe ser
limpiada con cuidado y examinada minuciosamente. Las fallas por fatiga tienen
caracteristicas identificables visibles o macroscopicas en la superficie de la
fractura, las cuales ayudan a identificar la ubicacion del elevador de esfuerzo.
Podria decirse, que las marcas de trinquete y las marcas de playa son dos de
las caracteristicas mas importantes para la identificacion de las fallas por fatiga.
Las marcas de trinquete son lineas que resultan de la interseccion y conexion
de multiples grietas de fatiga por esfuerzo, mientras que las marcas de playa
indican la posicion sucesiva de la falla por fatiga en avance. Las marcas de
trinquete son paralelas a la direccion general del crecimiento de la fisura y
conducen al punto de inicio de la falla. Las marcas de playa son anillos elipticos
o semielipticos que irradian hacia afuera del origen de la fractura e indican las
posiciones sucesivas del crecimiento de la fisura de fatiga por esfuerzo.

Fallas por disefio y operacion

La prevencion de las fallas de la varilla de bombeo comienza con el disefio. Es
posible que las sartas de varillas deficientemente disefladas contribuyan a las
fallas de otros componentes del sistema de levantamiento artificial, tales como
el corte de los tubos de la varilla, como resultado de cargas compresoras de la
varilla. El disefio del sistema de extraccion artificial es un compromiso entre la
cantidad de trabajo por hacer y el gasto para hacerlo, durante un periodo
econémico de tiempo. Para el diseflador del sistema hay disponibles
numerosas combinaciones de profundidades, tamafios de los tubos, volimenes
de fluido, tamafios y configuraciones de las bombas, tamafios y geometrias de
las unidades de bombeo, longitudes de las carreras, velocidades de bombeo y
ahusamientos de las sartas de varillas. La seleccién del tamafio y grado de la
varila de bombeo depende de muchos factores, incluyendo, esfuerzos
maximos previstos, margenes de los esfuerzos y ambientes de operacion.

Los programas de disefio por computadora disponibles comercialmente,
permiten al diseflador del sistema optimizar el equipo de produccion con el
menor gasto para las condiciones existentes de los pozos, en el momento del
disefio. Sin embargo, después del disefio inicial e instalacion de la sarta de
varillas, se deberia utilizar estudios periddicos con el dinamoémetro, para
determinar que los parametros de carga del equipo estan dentro de los
considerados aceptables. Un buen disefio inicial puede convertirse en un
disefio deficiente si cambian las condiciones del pozo. Los cambios en el
volumen de los fluidos, el nivel de los fluidos, la longitud de la carrera, las
carreras por minuto o el tamafio de la bomba, impactan con severidad el
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sistema total de extraccion artificial. Los cambios en la capacidad de corrosién
pueden afectar la vida de tolerancia a la fatiga de las varillas de bombeo y
puede conducir a fallas prematuras. Cuando una de las condiciones
precedentes cambia, el disefio del sistema de extraccion artificial debe ser
nuevamente evaluado.

Figura 31. Mecanismos de fallas por disefios y operacion.
Fuente: Norris — Dover Company. (2007). Analisis de las fallas de las varillas de bombeo.

- A: desgaste abrasivo (Falla por disefio)

B y E: fallas de fatiga por flexion unidireccional
C: falla por corrosion y abrasion

D: falla de fatiga por esfuerzo

Fallas mecanicas

Las fallas mecanicas son responsables de un gran porcentaje del nimero total
de todas las fallas de las sartas de varillas. Las fallas mecanicas incluyen todos
los tipos de fallas, excepto las fallas por corrosion y los defectos de fabricacion.
El dafio mecénico a la sarta de varillas contribuye a un elevador de esfuerzo, el
cual causara las fallas de las varillas de bombeo. EIl momento de la falla estara
motivado por muchas variables, de las cuales, el esfuerzo maximo, el ambiente
de la operacion, la orientacion del dafio, la quimica de la varilla de bombeo, el
tipo de tratamiento con calor de la varilla de bombeo, el margen del esfuerzo y
el tipo de dafio, seran los mas importantes. El dafio mecénico puede ser
causado por el disefio ineficaz del elevador artificial, procedimientos
inadecuados de cuidado y manipulacién, procedimientos descuidados de
montaje y desconexion, practicas de operacion descontinuadas o cualquier
combinacion de estos elementos.
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Figura 32. Falla mecanica.
Fuente: Norris — Dover Company. (2007). Andlisis de las fallas de las varillas de bombeo.

Fallas de las varillas por flexion

Las fallas de fatiga por flexion son responsables de un considerable nimero de
todas las fallas mecéanicas. Es un hecho que todas las varillas de bombeo
dobladas, eventualmente fallan. Las varillas de bombeo nuevas son fabricadas
con una rectitud de cuerpo de no menos de 1/16 de pulgada en cualesquier
doce pulgadas de longitud del cuerpo de la varilla. Las varillas de bombeo, con
esta tolerancia de rectitud, rodaran con facilidad en un estante con apoyos de
cinco niveles. Cualquier grado de flexion mayor que éste, causara un aumento
del esfuerzo local en el punto de flexion, durante la carga aplicada. Cuando el
cuerpo de la varilla doblada es halado en forma recta durante la carga, se
alcanza rapidamente la resistencia a la rotura del material. El ciclo de exceder
continuamente la resistencia de rotura del material, es repetida durante el ciclo
de bombeo y causa fisuras de fatiga por esfuerzo en el lado céncavo de la
flexion. Estas fisuras de fatiga por esfuerzo progresan a través de la barra
durante la carga, hasta que no quede suficiente metal en la barra, para
sostener la carga y ocurre la fractura.

Figura 33. Falla por varilla flexionada.
Fuente: Norris — Dover Company. (2007). Analisis de las fallas de las varillas de bombeo.

Fallas por dafios superficiales

Se deberia hacer todo lo posible para impedir el dafio mecéanico en la superficie
a las varillas de bombeo, varillas cortas y acoples. Los dafios superficiales
aumentan el esfuerzo durante las cargas aplicadas, causando potencialmente,
fallas de la sarta de varillas. El tipo de dafio y su orientacion, contribuye a este
efecto de esfuerzo aumentado. La orientacion del dafio contribuye a mayores
esfuerzos y el dafio transversal tiene esfuerzos incrementadas sobre aquellas
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relacionadas con los dafios longitudinales. Una mella aguda creara una
concentracion mas alta de esfuerzo y estaria en mayor detrimento a una carga,
que una depresion superficial de ancha base. Las varillas de bombeo con
indicacion de dafios en la superficie no se deben usar y deben ser
reemplazadas. Se debe evitar todo contacto de metal con metal que podria
ocasionar abolladuras, mellas o raspaduras. Para impedir el dafio potencial de
la varilla de bombeo, coloque ldminas de madera entre los anaqueles de metal
para almacenamiento, y entre cada capa de varillas de bombeo, para evitar el
contacto de metal con metal. Use las varillas de bombeo para lo que fueron
disefiadas, para elevar una carga. Nunca use varillas de bombeo como
pasadizo o0 mesa de trabajo. Mantenga las herramientas de metal que no son
para usar en las varillas de bombeo y otros objetos metalicos, apartado de las
varillas de bombeo. Asegurese que la herramienta que usa es la adecuada
para el propdsito y asegurese que esté en buenas condiciones.

Figura 34. Fallas por dafios superficiales.
Fuente: Norris — Dover Company. (2007). Analisis de las fallas de las varillas de bombeo.

Fallas por conexion

La conexion API de la varilla de bombeo esté disefiada como una conexion con
soporte rotativo cargado con friccion. Debido a que la resistencia de la
conexién de la varilla de bombeo es baja, cuando se le somete a cargas
ciclicas, es necesario limitar las cargas ciclicas con precarga de union macho
(pin). Si la precarga del pasador es mayor que la carga aplicada, la carga en la
conexion permanece constante y no ocurre fatiga de cargas ciclicas. La carga
por friccion que se desarrolla entre la del soporte del acople ayuda a afianzar la
conexion, para impedir que se suelte en el fondo del hoyo. Sin embargo si la
precarga es menor que la carga aplicada, la cara del soporte de la unién macho
y la cara del soporte del acople se separardn bajo la carga, durante el
movimiento ciclico de la unidad de bombeo. Una vez que estas caras se
separen, la conexién es cargada ciclicamente y ocasionard una falla por
pérdida de desplazamiento o pérdida de ajuste. Las fallas por pérdida de
desplazamiento pueden ocurrir por una lubricacion no adecuada, por montaje
(apriete) inadecuado, exceso de torsion, desgaste por golpeteo de los tubos o
cualquier combinacion de estos elementos.
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Figura 35. Fallas por conexion.
Fuente: Norris — Dover Company. (2007). Analisis de las fallas de las varillas de bombeo.

3.4.2. Estadisticas de fallas mecanicas en varillas en sistemas de bombeo
mecanico en los ultimos afios en los campos del norte del Huilay sur
del Tolima.

A continuacién, se mostrara los distintos tipos de fallas en varillas en pozos
productores del norte del Huila y el sur del Tolima. Los datos fueron tomados
entre enero del 2010 y enero del 2017. En todos los casos la razén principal de
desinstalacion fue la condicion anormal de operacion y como principal sintoma
el bajo o nulo flujo en superficie. En las tablas se presenta la frecuencia de
falla, el nimero de dias minimo de funcionamiento, el numero de dias maximo
de funcionamiento, el promedio de dias de funcionamiento y la mediana de los
dias de funcionamiento antes de la falla.

Fallas en el cuerpo de la varilla

La siguiente tabla muestra el nimero de veces en la cual se presentd un
problema por falla en el cuerpo de la varilla con una descripcion de falla como
(Partido/Fracturado) en todos los casos, con excepciones en el campo Pijao
donde se presentd una falla por atascamiento y otra por doblamiento.

Tabla 27. Fallaen el cuerpo de varilla.

Campo Frecuencia de | Minimo Promedio Maximo (dias) | Mediana
falla (dias) (dias) (dias)

Brisas 2 384 658 932 658
Cebu 1 44 44 44 44
Pacandé 9 3 133 873 57

Dina Cretdceo | 2 111 212 314 212
Dina terciario | 11 4 46 190 34
Ortega 11 6 106 384 31
Palogrande 8 30 91 213 79

Pijao 3 363 409 460 403
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San Francisco 1 527 527 527 527

Santa Clara 1 118 118 118 118
Tello 30 7 130 601 85
Tenay 2 74 225 376 225

Fuente: (Ecopetrol)

Fallas en las conexiones

La siguiente tabla muestra el nUmero de veces en la cual se presentd un
problema por falla en las conexiones de varilla con una descripcion de falla
como (Partido/Fracturado) en todos los casos, con excepcién en el campo
Cebu donde se present6 una falla por desconexion.

Tabla 28. Falla en las conexiones.

Campo Frecuencia  de | Minimo Promedio Maximo Mediana
falla (dias) (dias) (dias) (dias)
Brisas 2 236 291 346 291
Cebu 1 495 495 495 495
Balcon 1 1138 1138 1138 1138
Dina cretaceo | 2 172 178 184 178
Palogrande 1 719 719 719 719
San Francisco | 2 200 201 203 201
Tello 4 95 390 1084 190
Toldado 1 1368 1368 1368 1368

Fuente: (Ecopetrol)

Fallas en la barra lisa

La siguiente tabla muestra el nimero de veces en la cual se presentd un
problema por falla en la barra lisa con una descripcion de falla como
(Partido/Fracturado) en todos los casos, con excepciones en el campo Dina
cretaceo donde se presentd una falla por pandeo y en San Francisco donde se
presentaron dos fallas por doblamiento.
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Tabla 29. Falla en la barra lisa.

Campo Frecuencia de | Minimo (dias) | Promedio Maximo Mediana
falla (dias) (dias) (dias)

Brisas 1 63 63 63 63

Dina cretdceo 3 46 129 257 84

Palermo 1 1315 1315 1315 1315

Palogrande 2 82 127 172 127

San Francisco 3 1 446 889 448

Santa Clara 1 197 197 197 197

Tello 4 97 209 290 224

Fuente: (Ecopetrol)

Fallas en el shear coupling

La siguiente tabla muestra el nUmero de veces en la cual se presentd un
problema por falla en el shear coupling con una descripcién de falla como
(Partido/Fracturado) en todos los casos.

Tabla 30. Falla en el shear coupling.

Campo Frecuencia de | Minimo (dias) | Promedio Maximo Mediana
falla (dias) (dias) (dias)
Dina terciario 1 2034 2034 2034 2034
Palogrande 3 76 335 661 268
Tello 1 91 91 91 91
Tenay 1 281 281 281 281

Fuente: (Ecopetrol)

Fallas en centralizadores

La siguiente tabla muestra el nimero de veces en la cual se presentd un
problema por falla en los centralizadores con una descripcion de falla como

(Partido/Fracturado) en todos

los casos,

con excepcion en el

campo

Palogrande donde se presentd una falla por centralizador suelto o rodando.
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Tabla 31. Falla en centralizadores.

Campo Frecuencia  de | Minimo Promedio Maximo Mediana
falla (dias) (dias) (dias) (dias)

Ortega 2 121 335 549 335

Palogrande 5 41 178 336 211

San Francisco 2 137 694 1251 694

Fuente: (Ecopetrol)
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4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la investigacién se logré determinar las condiciones Optimas de operacion
de la Unidad Hidraulica de Bombeo Mecanico VII; con los parametros de
trabajo de la empresa SERINPET (SPM, HP, Lbf y Profundidad), las cuales
fueron evaluadas con el software Rodstar, para obtener las condiciones
Optimas de produccion de petroleo y el disefio de trabajo en campo (la carga,
el tipo de varilla a utilizar, nivel de fluido, tipo de bomba, entre otros).

Las condiciones utilizadas con la UHBM VII (A100-25-220-4) y UHBM VI
(A125-33-220-4), permitieron aumentar el objetivo de producciéon de 500 a 523
Bbls, lo cual es muy bueno comparado con otras UHBM, ya que se aprecian
diferencias significativas y resultados positivos; ver tabla 32.

El cuadro comparativo muestra unidades con el puntaje y grado de disefio mas
alto (99% A+) que tiene el software RODSTAR, teniendo en cuenta que estas
unidades se diferencian en tan pocos parametros, siendo los mas notorios los
100 HP y 25000 Lbf para la UHBM VIl y 125 y 33000 para la UHBM VIII.

Tabla 32. Cuadro comparativo de las UHBM VII: A100-25-220-4 y UHBM VIII A125-33-220-
4 (Condiciones Optimas)

UHBM
PARAMETROS VII: A100-25-220-4 VIII: A125-33-220-4

Rata de produccién (BFPD) 523 523

Produccidn de Aceite (BOPD) 157 157
Strokes por minutos 4 4
Eficiencia del sistema motor- 64% 64%
bomba
Carga del fluido en la bomba 10392 10392
(Ibs)
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Uso eléctrico diario

(KWH/day)
517 517
Costo eléctrico Mensual (USS)
1578 1578
Costo eléctrico por barril de
fluido (USS)
0,099 0,099
Costo eléctrico por barril de
aceite (USS)
0,330 0,330
PRHP 23,8 23,8
Carga méaxima de la barra
pulida (Ibs)
24080 24080
Carga minima de la barra
pulida (Ibs)
5783 5783
MPRL/PPRL 0,24 0,24
Carga de la unidad estructural
93% 73%
PRHP/PLHP 0,43 0,32
Peso de varilla boyante (Ibs)
10089 10089
Carga permisible (HP) 55,5 73,3
Score 99% 99%
Grade A+ A+
HP 100 125
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4.1. ANALISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

La representacion grafica de los resultados arrojados en las simulaciones con
el RODSTAR, permitié describir el comportamiento de algunos parametros:

4.1.1. Caballos de fuerza versus produccion: En el grafico 36 podemos
observar que los HP son directamente proporcionales a la produccion, a
medida que los HP aumentan la produccion también lo hace; hasta llegar a
los 100 HP donde a pesar de que se mantiene el mismo valor, la
produccion va aumentando desde los 413 BPD hasta los 523 BPD. Luego
de ese punto los HP siguen aumentando, pero la produccion tiene un leve
descenso.

Esto indica que el punto 6ptimo de la UHBM VII A100-25-220-4, es cuando
trabaja con 100 HP y se logra alcanzar una produccion de 523 BPD.

HP vs Produccion

550
UHBM VII UHBM VIII

UHBM VI UHBM IX
500
~
E UHBM VII
450
a
c UHBM VI
.‘8 400
o UHBM VI
'8 350 UHBM V UM VA
= UHBM VI
o
300
UHBM V
250
30 50 70 90 110 130 150 170

HP

Figura 36. Grafica de Caballos de fuerza vs Produccion

4.1.2. Caballos de fuerza versus SPM: En la grafica 37 se puede observar
que cuando los SPM aumentan, los HP también tienden a hacerlo, hasta
llegar a los 100 HP con 4 SPM. Luego de ese punto los HP siguieron en
aumento, pero en los SPM hay un leve descenso.

Esto indica que el punto 6ptimo de la UHBM VII A100-25-220-4, es cuando
trabaja con 100 HP, 4 SPM vy la produccion aumenta de 413 BPD a 523 BPD.
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4.1.3. Produccién versus las libras fuerza requeridas: En la figura 38 se
puede constatar que al aumentar la produccion, también lo hacen las libras
fuerza requeridas por cada bbl producido; pero la unidad de menor valor
es la UHBM VIl (A100-25-220-4) la cual necesita 23107 de Ibf requeridas
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Figura 37. Grafica de Caballos de fuerza vs SPM

para subir a 523 bbl de produccién.

UHBM IX

150

Tabla 33. Datos de produccién y Libras fuerzas requeridas 6ptimas para las UHBM

Unidad Produccidn (bbl) Lbf req. Lbf req/bbl
UHBM V 290 22577 77.85172414
UHBM V 335 22766 67.95820896
UHBM VI 335 22766 67.95820896
UHBM VI 365 21283 58.30958904
UHBM VI 365 22750 62.32876712
UHBM VI 365 22750 62.32876712
UHBM VII 413 23107 55.94915254
UHBM VII 478 23113 48.35355649
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UHBM IX 511 24214 47.38551859
UHBM VII 513 24505 47.76803119
UHBM VII 523 24080 46.04206501
UHBM VIlI 523 24080 46.04206501
Produccion vs Lbf requeridas
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Figura 38. Grafico de produccidn vs Libras fuerzas requeridas

4.1.4. Produccién en BPD versus SPD: Del andlisis de la figura 39 cantidad
de barriles producidos por cada stroke, se puede deducir, que la unidad
UHBM VII (A100-30-220-3.4) es la que requiere menor cantidad de strokes
para producir un barril (9.54 strokes/bbl).

Tabla 34. Datos de produccién y strokes por dias requeridos 6ptimas para las UHBM

Unidad SPD Produccién (BPD) Strokes/bbl
UHBM V 2880 290 9.93103448
UHBM V 3312 335 9.88656716
UHBM VI 3312 335 9.88656716
UHBM VI 3600 365 9.8630137
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UHBM VI 3600 365 9.8630137
UHBM VI 4320 365 11.8356164
UHBM VIl 4032 413 9.76271186
UHBM VIl 4608 478 9.64016736
UHBM IX 5616 511 10.9902153
UHBM VII 4896 513 9.54385965
UHBM VIl 5760 523 11.0133843
UHBM VIII 5760 523 11.0133843

4.1.5. Produccién vs SPM: En la figura 39 se puede notar que a medida que
los SPM van aumentando, la produccion también lo hace. Pero el punto de
interés es con la UHBM VII, donde los SPM disminuyen a 4 y la
produccion aumenta a 523 BPD.
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Figura 39. Grafico de producciéon vs SPM
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4.1.6. Relacién entre los BPD y el costo eléctrico diario: En los resultados
se puede observar que la mejor relacion, es la que produce mas barriles a
menor costo eléctrico; lo cual se presenta con la UHBM VI, donde se
obtuvo 513 Bbl a un costo eléctrico de US$48,553.

Graficamente también se nota que al incrementar la produccién también se
incrementa el costo eléctrico diario; pero el punto de interés es 10,570 Bbl/US$
de costo eléctrico.

Tabla 35. Datos de produccién y costo eléctrico de las UHBM

Costo eléctrico diario Bbl/USS de costo eléctrico
Unidad Produccién (BPD) uss
UHBM V 290 27,667 10,482
UHBM V 335 32,267 10,382
UHBM VI 335 32,267 10,382
UHBM VI 365 34,533 10,569
UHBM VI 365 34,533 10,569
UHBM VI 365 37 9,864
UHBM VII 413 39 10,589
UHBM VII 478 44,867 10,654
UHBM IX 511 51,467 9,929
UHBM VII 513 48,533 10,570
UHBM VII 523 52,6 9,942
UHBM VIl 523 52,6 9,942
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Figura 40. Grafico de BPD vs Costo eléctrico

4.1.7. Andlisis de la vida atil de las varillas: Las siguientes son graficas
registradas en la investigacion, donde se muestra la cantidad de ciclos
donde posiblemente fallaran las varillas Norris 97 y Norris D78, utilizadas
en los disefios de las simulaciones.
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Figura 41. Grafico de ciclo de fallas vs grado de varillas. Hein N. y Eggert D. [2012]. Steel
Sucker Rod Fatigue Testing — Update on Phase I.
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Figura 42. Grafico de ciclo de fallas vs grado de varillas 2. Norris — Dover Artificial Lift.
[2015]. Nor — Peening, Value — Added Technology from Dover Artificial Lift

Teniendo en cuenta los resultados Optimos obtenidos en las simulaciones, se
observa que en los disefios, se usan varillas Norris 97 y Norris D78.

Con un porcentaje de carga de 40%, la varilla Norris 97 fallarian a los
1.650.000 ciclos, y la D78 lo hara a los 4.000.000 de ciclos.

Los célculos indican que la durabilidad o vida util de las varillas, es de 150 dias
para el caso de la Norris D97 y 668 dias para la D78.

Si la seccién de la sinker bar de la varilla es méas larga de lo que necesita ser,
hay que reducir la longitud de la seccién, hasta que la tensibn minima en la
parte inferior esté entre 300 y 650 psi.

En cambio si es méas corta de lo que necesita ser, debe aumentarse la longitud
de la seccién y usar un diametro mas grande del émbolo de la bomba; o reducir
la velocidad de bombeo hasta que la tensibn minima en la parte inferior de la
varilla sea de 650 psi.

Cabe recordar también que, por el hecho de tener una valvula reguladora de
presion, el sistema nunca podra trabajar a presiones por encima de la calibrada
en esta valvula, pues como ya dijimos, cuando esto pasa la valvula se abre y el
aceite regresa al tanque. Esto indica que la unidad no podra hacer méas fuerza
qgue la que le permite hacer esta valvula. Teniendo en cuenta lo anterior en el
momento en que hay un problema en el pozo, como por ejemplo una pega, el
sistema no se va a forzar y no va a partir la varilla que es el problema mas
comun de falla en varillas.

Se puede afirmar que los datos anteriores son mejores que la mayoria de
resultados estadisticos de fallas en el cuerpo de varilla. Aunque los resultados
son parciales ya que solo se tienen en cuenta la carga y los ciclos; para un
resultado mas completo se debe tener en cuenta la corrosion, el tipo de pozo y
los fluidos que se manejan.
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Las tablas 36 y 37, muestran la interpolacion de los resultados del numero de
ciclos, para fallas de las varillas Norris 97 y Norris D78, con un porcentaje de

carga del 40%.

Tabla 36. Ciclo de fallas de la varilla Norris 97

Porcentaje de carga Ciclos hasta fallar Tipo de valor
40 1.650.000 Valor 1
78 866.250 Valor Calculado
80 825.000 Valor 2
. . . 866250 strokes 1h 1dia .
dias de vida util. = 4 spm 60min 24h — 150 dias

Tabla 37. Ciclo de fallas de la varilla Norris D78

Porcentaje de carga Ciclos hasta fallar Tipo de valor
40 4.000.000 Valor 1
43 3.850.000 Valor Calculado
50 3.500.000 Valor 2
dias de vida util. = 3850000 strokes _1h  1dia = 668 dias
4 spm 60 min 24 h

La tabla 38 evidencia los ciclos hasta fallar y los dias de vida util, de unidades
de distintas longitudes teniendo en cuenta las varillas Norris 97 y D78 con sus
respectivos porcentajes de carga, donde se puede ver claramente que a mayor
longitud de recorrido de la unidad, mayor seran los dias de vida util de ésta.

Tabla 38. Ciclo de fallas para diferentes unidades de largo recorrido

Norris 97 Norris D78
Longitud de Ciclos hasta Dias de vida Ciclos hasta Dias de vida
recorrido de fallar atil fallar atil
las UHBM
60" 236.250 41 1.050.000 182
120” 472.500 82 2.100.000 364
144” 567.000 98 2.520.000 437
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192”7 756.000 131 3.360.000 583

220”7 866.250 150 3.850.000 668

4.1.8. Andlisis del Diagrama de Mohr: Ademas de los parametros de
operacion de las unidades VII: A100-25-220-4 y VIII: A125-33-220-4; para
el disefio de estas unidades se decidio trabajar con los mismos tipos y
datos de dimensiones de varillas; para que software arrojara el resultado
en términos de carga y esfuerzo.

Tabla 39. Disefio de varillas de las unidades UHBM VII: A100-25-220-4 y UHBM VIII: A125-
33-220-4

Rod string design Rod string stress analysis (service factor: 0,9)
Diameter Rod Length | Min. Tensile Stress | Top Maximum | Top Minimum Bot. Minimum Siress Calc.
(inches) Grade ift) Strength (psi) Load% | Stress (psi) Stress (psi) Siress (psi) Method
D& Narris 87 4700 140000 78% 39039 0343 254 APIMGTIZE
1125 Muorris D78 300 120000 41% 11681 154 -201 AFI MG

NOTE Stress calculations do not Include bucyancy afacls

Estos esfuerzos, se pueden representar en un circulo de Mohr para determinar
el esfuerzo cortante al que esta sometida la sarta de varillas, el cual tiene un
angulo maximo de 45° y se representa de la siguiente manera

Dénde:

o01= Esfuerzo maximo

03 = Esfuerzo minimo

Tmax = Esfuerzo cortante maximo
Centro = Centro de la circunferencia
R = Radio de la circunferencia

El circulo 1 representa los esfuerzos presentes en toda la sarta de varillas
donde, su esfuerzo cortante maximo es de 227.5 PSlI, lo que indica que en este
punto y con un angulo de 45° la varilla estd expuesta a ceder por fallas
mecénicas.

Es importante resaltar que estas unidades estan perfectamente balanceadas lo
que da seguridad de que no se parta la varilla, pero debemos tener en cuenta
la resistencia del material y su tiempo de vida util.

Como la varilla es una herramienta de vida corta que cedera a las fatigas, con
el diagrama de morh se conoce el esfuerzo cortante y la presion a que podra
sometida, y realizar ajustes en la UHBM de operacion y econdémico

De la misma manera sucede con los circulos 2 y 3, quienes indican los
esfuerzos cortantes de las varillas integradas a la sarta, las cuales son la Norris
97 de 4500ft y la Norris D78 de 500ft.
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Figura 43. Circulo de Mohr UHBM VII: A100-25-220-4 y UHBM VIII: A125-33-220-4

Tabla 40. Calculos de Mohr UHBM VII: A100-25-220-4 y UHBM VIII: A125-33-220-4

Circulo 1 Circulo 2 Circulo 3
o1 =254 PSI o1 =254 PS| o1 =-201PSI
o3 =-201PSI o3 = 0OPSI o3 =0 PSI
max = 222 « sen26 = max = 222 & sen26 = max = 22 « sen20 =
227,5 PSI 127 PSI 100,5 PSI
ol + 03 ol + 03 ol + 03
centro = — = 26,5 centro = — =127 centro = — = —-100,5
ol — o3\? ol —a3\? o1 — a3\?
R = (—) +tmax? | R = (—) +tmax? | R = (—) + Tmax?
2 2 2
=321,73 ft =179,61 ft =142,13 ft
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4.1.9. Analisis Dinamométricos: En el analisis realizado a los resultados de
las mediciones dinamomeétricas se observa lo siguiente:

¢ Las unidades estan perfectamente balanceadas.

e La CPM (carrera maxima del pistén) presenta un valor igual a la CEP
(carrera efectiva del piston) de 200 pulgadas, teniendo en cuenta que
estas unidades tienen una longitud de 220 pulgadas, los resultados
indican que la efectividad en carrera es del 99%.

¢ Las mediciones dinamométricas presentan un valor de carga de fluido
(Fo) de 10500 Ibs, esta fuerza del fluido actuando sobre el piston, es
debido al diferencial de presion que en él se ejerce, pero es una carga
que entra dentro del rango de carga maxima de la barra pulida (24080
Ibs) y la carga minima de la barra pulida (5783 Ibs) presentados
anteriormente en este capitulo.

e La gréfica dinamométrica de fondo y la grafica dinamométrica de
superficie, presentan una simetria y/o union indicando que las unidades
presentan un llenado completo de la bomba, permitiendo una buena
efectividad del sistema motor-bomba, como se habia indicado
previamente en este capitulo, garantizando un buen disefio de estas
unidades y permitiendo alcanzar el objetivo de produccién propuesto.
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5. CONCLUSIONES

Las unidades hidraulicas de bombeo mecénico son capaces de variar la
velocidad de forma independiente en la carrera ascendente, a la
velocidad de la carrera descendente. Ademas, posee un amplio rango
de variacion de velocidad haciendo innecesario el uso de variadores de
frecuencia, lo cual constituye una disminucién en el costo y desgate de
los equipos, necesarios para un pozo que requiera levantamiento
artificial.

El uso de la UHBM aumenta el tiempo de vida util de la sarta de varillas
y las bombas de subsuelo, dado que todas trabajan con grandes
recorridos (minimo 120”) y pocos ciclos por minuto (maximo 8).

Para el caso de la investigacion se trabajé con un porcentaje de carga
del 40% en el cual la varilla Norris D97 fallaria a 1.650.000 ciclos, y la
D78 lo hard a los 4.000.000 de ciclos; en los célculos de vida util de
estas varillas, se determind que son de 150 dias para la Norris D97 y
668 dias para la D78.

Debido a su menor cantidad de componentes como mangueras, motores
y bombas, el requerimiento de mantenimiento y el consumo de energia
son mas bajo y generar menos costos en comparacion a otras unidades
del mercado.

El software RODSTAR es una herramienta importante a la hora de
realizar simulaciones de disefios unidades de bombeo mecanico, ya que
con estos resultados se puede evaluar y realizar los ajustes necesarios
en los objetivos y requerimientos de produccion del pozo.

Los strokes/barril es un indicador fundamental, que muestra cuantos
strokes son necesarios para producir cada barril. EI menor valor sera el
Optimo ya que indica que las varillas se estdn desgastando menos y en
el maximo rendimiento de produccion.

Otro factor a determinar para elegir la unidad éptima es la cantidad de
barriles producidos por un délar de costo eléctrico, donde obviamente la
mayor relacion sera la mas favorable.

Las condiciones 6ptimas se obtuvieron utilizando la UHBM VIl (A100-25-
220-4) y UHBM VIII (A125-33-220-4), las cuales permitieron aumentar el
objetivo (target) de produccion de 413 a 523 Bbls, como se describe en
la siguiente tabla:
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UHBM HP SPM Lbf Longitud Produccion Costo
eléctrico
UHBM VII 100 4 25000 220" 523 52,6 USS
UHBM VIII 125 4 33000 220”7 523 52,6 USS

El diagrama de Mohr permitié conocer, los esfuerzos a que es sometida
la sarta de varillas de la UHBM, donde el esfuerzo cortante maximo fue
de 227.5 PSI; lo que indica que en este punto y con un angulo de 45°, la
varilla esta expuesta a ceder por fallas mecanicas.

6. RECOMENDACIONES

Cuando se disefia la Unidad Hidraulica de Bombeo Mecénico hay que
ajustarla al recorrido mas largo posible y a la cantidad mas baja de ciclos
por minuto posible. Esto hace posible aumentar la vida util de las
varillas, ya que les disminuye la fatiga y alarga el tiempo de los ciclos a
las que fallan.

Si es necesario, para disminuir el efecto de compresién y pandeo y el
efecto de flotacién durante la carrera descendente, aflada barras de
peso a las varillas, para asi evitar una disminucion de la eficiencia
volumétrica de la bomba.

Un parametro a tener en cuenta a la hora de elegir la unidad 6ptima es
la relacion de barriles producidos por cada unidad de potencia. Para ello
se puede aumentar la produccion manteniendo la misma potencia si se
aumentan los SPM (ciclos por minuto), aunque hay que tener en cuenta
el factor de las fatigas de las varillas.

Una relacion importante a la hora de escoger la unidad éptima son las
libras fuerza requeridas por cada barril producido, y se debe propiciar
escoger la que obtenga el menor resultado en este término. Asi la
unidad trabajara de manera eficiente.
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