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“OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO EN
POZOS PRODUCTORES DE LA ARENISCA M-1 DEL CAMPO
FANNY PERTENECIENTE AL BLOQUE TARAPOA”

Autores: Apolinario Tomala Alfredo
Suérez Suérez Mariana

Tutor: Vargas Gutiérrez Xavier Ernesto

RESUMEN

Bombeo mecanico (BM) es el sistema de levantamiento artificial mas comdn, simple y
facil de operar, su finalidad es aumentar la produccién cuando la presion del yacimiento
no es suficiente para elevar el fluido a la superficie. En el campo petrolero Fanny existe
caida de produccion, debido a problemas de pozos relacionados con la elevada
produccidén de agua que existe en la arena M-1, la cual supera el 90% respecto a la fase
de petroleo. El objetivo de este trabajo de investigacion es optimizar el sistema de bombeo
mecanico en pozos productores de la arenisca M-1 del campo Fanny perteneciente al
bloque Tarapoa mediante el software Echometer para mejorar la produccién. La
metodologia de este trabajo consta de un analisis y disefio de instalacion de varillas de
bombeo a través de la herramienta QROD, con la data de pozos cuyo sistema de
levantamiento artificial es el BM. Los resultados de los primeros disefios de unidades de
bombeo convencional para este estudio presentaron incidencias en las cartas
dinamométricas, indicando mucha vibracion en las sartas debido a la gran longitud de la
misma. Por lo tanto, se optimizaron parametros mas especificos para las condiciones de
operacion, con la disposicion de afiadir mas peso o estabilidad en la sarta, como la

longitud del plunger y analizar las diferentes velocidades de carrera.

PALABRAS CLAVE: bombeo mecanico, QROD, Echometer, cartas dinamométricas,

sarta.
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“OPTIMIZATION OF THE MECHANICAL PUMPING SYSTEM IN
WELLS PRODUCING M-1 SANDSTONE IN THE FANNY FIELD
BELONGING TO THE TARAPOA BLOCK”

Authors: Apolinario Tomala Alfredo
Suérez Suarez Mariana

Tutor: Vargas Xavier Gutiérrez

ABSTRACT

Mechanical pumping (MB) is the most common artificial lift system; simple and easy to
operate; its purpose is to increase production when the reservoir pressure is not enough
to raise the fluid to the surface. In the Fanny oil field, there is a drop in output due to well
problems related to the high-water production in the M-1 sand, which exceeds 90%
compared to the oil phase. This research work aims to optimize the mechanical pumping
system in producing wells of the M-1 sandstone of the Fanny field belonging to the
Tarapoa block using the Echometer software to improve production. The methodology of
this work consists of an analysis and design of the sucker rod installation through the
QROD tool, with the data of wells whose artificial lift system is the BM. The results of
the first designs of conventional pumping units for this study presented incidences in the
dynamometric charts, indicating a lot of vibration in the strings due to the great length of
the string. Therefore, more specific parameters were optimized for the operating
conditions, with the provision of adding more weight or stability in the string, such as
plunger length and analyzing different stroke speeds.

KEYWORDS: mechanical pumping, QROD, Echometer, dynamometric charts, string.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1 Problema de investigacion

Uno de los problemas principales que existe en el campo Fanny es la caida de produccion
que se registra en los reportes diarios y mensuales, ocasionados por los problemas del
pozo correspondiente a la elevada produccion de agua que existe en la arena M-1, la cual
supera el 90% respecto a la fase de petrdleo. Por ejemplo, para enero de 2022 la
produccién promedio diaria fue de 32.450 barriles por dia y para el mes de marzo de 2022
la produccién fue de 24.349 barriles por dia. Ademas, se conoce que en el campo Tarapoa
existe un total de 210 pozos productores, de los cuales 196 producen por bombeo electro

sumergible, siete por bombeo hidraulico y siete por bombeo mecanico.

Por otra parte, en base al reporte EpPetroecuador (2021) menciona que los pozos:
FANNY-18B71 se encuentra cerrado por alto corte de agua, FANNY-18B-157 se
encuentra esperando plan de ingenieria, FANNY18B-13-141-37-53-75-96 esperando

reacondicionamiento y el pozo FANNY 18B cerrado por factor econémico.

En otro reporte de EpPetroecuador (2022), se menciona que los pozos FANNY-
18B136H-09-31-53-57 estan cerrados por control de agua y alto corte de agua, FANNY -
18B18-157-18HRE1-21-45 estan esperando plan de ingenieria, FANNY-01-18B-13-37-
44-63-69-71-79-94H-104-159-114-128-159-162 estan cerrados por

reacondicionamiento.
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1.2 Justificacion

El bombeo mecénico es considerado como uno de los métodos de levantamiento artificial
mas utilizados en el mundo, el cuél posee entre un 80% y 90% de preferencia. Ademas,
es utilizado principalmente a nivel mundial en la produccion de crudos pesados y
extrapesados. Donde no es recomendable para pozos desviados y cuando la produccion
de sélidos o la relacién de gas/liquido son muy altas, debido a que afecta en gran medida

la eficiencia de la bomba. Vasquez (2020).

En la presente investigacion es importante realizar un diagnéstico para conocer cuales
son los principales aspectos que declinan la producciédn en los siete pozos que existen en
la arena M-1 del campo Fanny y también se debe considerar los altos cortes de agua que
existen. Por tal razon, la optimizacion se realizara teniendo en consideracion los datos
con informacion suficiente sobre la unidad frontal, fabricante, API, manivela y
contrapesos, todo lo cual ayudara a determinar la direccién de rotacion y desplazamiento.
También es importante verificar la condicion mecéanica del pozo, la informacion de la
sarta de varillas, los datos del yacimiento, como la presion y la presion de la burbuja, los

datos del nivel de fluido, entre otros, que permitan reducir la presencia de gas en la bomba.

Finalmente, con las predicciones del funcionamiento del equipo, aplicar sus respectivos
ajustes para establecer recomendaciones pertinentes en optimizar la eficiencia del sistema

de bombeo mecénico.

1.3 Antecedentes

Sabaruddin y otros (2020), desarrollaron el caso de estudio en Indonesia donde definieron
como objetivo disefiar una bomba de succidn en el pozo X-1y pronosticar la produccion
en el tiempo con la influencia de la alta relacion agua-petréleo que existe en el campo,
debido a eso la importancia de controlar el corte de agua, porque la disminucién en la
presion del yacimiento resulta una disminucién en la tasa de flujo. La metodologia,
incluyd la recopilacién de datos, la optimizacion de la bomba y la prediccion del

rendimiento de la bomba para determinar curvas de la relacion del rendimiento de flujo
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(IPR), determinacion del torque y las tasas de flujo; ademas, determinaron que la presion
del yacimiento disminuye a medida que aumenta el tiempo de produccion en donde se ve
afectado el caudal de la bomba debido a la disminucion de presion del yacimiento y la
longitud de carrera de la bomba por la disminucién de caudal. En consecuencia,
mencionan que es necesario ajustar la longitud del torque en el tiempo. Ademas, la
disminucion de la tasa de produccién y la presion del yacimiento afectaran el

requerimiento de los caballos de fuerza.

Ademas, Mancera y Piza (2020) realizaron un estudio en Colombia donde definieron
como objetivo reducir la caida de presion dentro de la bomba de fondo, mediante cartas
dinamométricas, esto demuestra la importancia de reducir la caida de presién dentro de
la bomba. Las pruebas tomadas con el software Echometer, contienen cada una su prueba
dinamométrica, en donde se analiza el diagrama que representa las fuerzas que
intervienen en el ciclo de la bomba de fondo en cada una de ellas. Las fuerzas sobre la
sarta de varillas son leidas en superficie a través del dinamometro y las celdas de carga
con el acelerometro. La metodologia que se empled fue de tipo cualitativa y cuantitativa
las cuales fueron necesarias para la simulacién en el software Echometer; posteriormente
realizaron una comparacion de dos escenarios en donde se determiné que la eficiencia de
Ilenado de la bomba de fondo aumentd en 40% respecto al escenario 1, y para el escenario
2 alcanzando una eficiencia del 96% superando la eficiencia esperada del 75%. Por
ultimo, desarrollaron un estudio financiero mediante los indicadores econémicos Valor
Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Beneficio Anual Uniforme
Equivalente (BAUE).

Garcia (2019), desarroll6 una investigacion, en la cual definié como objetivo, incrementar
la produccién del campo mediante un analisis de afluencia de fluidos en pozos de baja
produccion, para la optimizacion de la eficiencia de extraccion de hidrocarburo. Se
determind la importancia de la eficiencia de la bomba con relacion al incremento de
produccién, en comparacion con el equipo de subsuelo que actualmente presentan los
pozos analizados. La metodologia empleada fue de tipo mixta, de enfoque cuantitativo y
cualitativo que, posteriormente realizd célculos de ingenieria y simulaciones, para

obtener el dimensionamiento de la herramienta propuesta y lo cual le permitid identificar
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el comportamiento de fondo del pozo durante el proceso de extraccion, y por medio de
un andlisis cuantitativo, Como ultimo punto realizé un andlisis econémico con relacion a

la produccion obtenida lo cual le permitio contrastar la viabilidad del proyecto.

1.4 Hipdtesis

¢Se incrementara la produccién de los pozos con sistema de bombeo mecénico de la arena
M-1 mediante la simulacion en el software Echometer con aspectos técnico-

operacionales?

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Optimizar el sistema de bombeo mecéanico en pozos productores de la arenisca M-1 del
campo Fanny perteneciente al bloque Tarapoa mediante el software Echometer para

mejorar la produccion.
1.5.2 Objetivos especificos

*  Analizar los equipos de superficie para la determinacion de anomalias en la
rotacion y carrera.

* Evaluar el estado mecanico con la informacion de la sarta de varillas y datos del
reservorio para determinar el comportamiento de las presiones de reservorio y
fondo con la presion de burbuja.

* Realizar un andlisis nodal de los pozos para la estimacion de pérdidas de presion
y que las tasas de flujos en el proceso sean rentables.

*  Simular en el software Echometer los posibles escenarios de optimizacion de los
pozos con la inclusion de aspectos técnico-operacionales para el control del

exceso de agua.
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1.6 Alcance

Con la ejecucion del proyecto de investigacion se espera conocer el incremento de la
produccidn de los pozos mediante la revision de los componentes mecanicos de los pozos
y condiciones de la arena M-1. Por lo tanto, se presenta una comprension del yacimiento
con su potencial de produccion y comportamiento para optimizar el rendimiento del pozo
enfatizandose en los principios de los sistemas de elevacion de varillas de succion y como
producir pozos de manera eficiente. Los resultados de la aplicacién de las mejoras al
campo seran corroborados con el aumento en la produccidon, una reduccién en los gastos
operativos y mayores ganancias. Incluso, se propondrd mejoras al disefio de

levantamiento artificial.

1.7 Variable

1.7.1 Variable dependiente
* Incremento de la productividad de los pozos
1.7.2 Variables independientes

*  Caracteristicas petrofisicas del yacimiento.
* Diagrama del pozo

*  Historiales de produccion

*  Propiedades PVT

*  Cartas dinamomeétricas

* Historiales de reacondicionamiento
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del campo Fanny

El campo Fanny fue descubierto en 1972 (figura 1), desde entonces empieza las
operaciones de perforacidn y en 1975 se da inicio su vida productiva. Forma parte de la
cuenca Oriente perteneciente a la provincia de Sucumbios (Ecuador), especificamente
situada en el centro del bloque Tarapoa y al sur del bloque Dorine (Marlene et al., 2013).

Figura 1. Ubicacion del Campo Fanny — Bloque Tarapoa.

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2023).
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En el bloque Tarapoa se han descubierto 17 campos, entre ellos se encuentra el campo
Fanny. Su produccion se da en la formacion Napo en los reservorios Arenisca M-1y la
Arenisca U-Inferior. En el blogue existe un total de 210 pozos productores, de los cuales
196 producen por bombeo electro sumergible, siete por bombeo hidraulico y siete por
bombeo mecénico. Su area es de 362 Km?. Actualmente, en el campo Fanny existen 76
pozos, Yy siete de ellos son pozos productores por Bombeo Mecénico. La produccion
promedio diaria es de 16,061 barriles de petréleo con un grado API de 20.2° (Marlene et
al., 2013; Mifo, 2007).

2.1.1 Descripcion de la arenisca M-1 (Campo Fanny)

La arenisca M-1 pertenece al miembro Superior de la formacion Napo — Periodo
Cretacico (figura 2). Presenta intercalaciones de lutitas. Sus colores varian de gris claro,
verde claro, grano fino a grueso. Se interpreta que la arenisca M-1 se depositd en un
entorno estuarino influenciado por las mareas durante el transcurso de una caida

prolongada y posterior aumento del nivel relativo del mar (Pérez, 2015).
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Figura 2. Formaciones, miembros y ciclos sedimentarios de la Cuenca Oriente.
Fuente: (Baby et al., 2004).
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La produccion del campo Fanny corresponde a la arenisca M-1 que equivale
aproximadamente el 88%, y el 12% pertenece a la arenisca U inferior. El reservorio
presenta problemas de alto corte de agua, y el agua es reinyectada a la formacion. Este
reservorio posee un area de 71.56 km? con un POES probado de 513.9 MMB (Fernando
& Lamar, 2008a).

Un reporte por parte de Petroecuador en el 2022 menciona que los pozos: FANNY -
18B136H-09-31-53-57 estan cerrados por alto corte de agua, FANNY-18B18-157-
18HRE1-21-45 estan esperando plan de ingenieria, FANNY-01-18B-13-37-44-63-69-
71-79-94H-104-159-114-128-159-162 estan cerrados por reacondicionamiento.

Conocer cada una de las caracteristicas del fluido del campo Fanny es esencial para
establecer condiciones de reservorio. Fernando & Lamar (2008a) establecen los valores

de cada una de las propiedades que definen al campo Fanny:

*  °API: 21.

* Viscosidad del petr6leo:9,57 cp.

*  Saturacién de agua inicial: 27%.

*  Permeabilidad: 2500 md.

*  Temperatura del reservorio: 198°F.

* Salinidad: 16300 ppm.

*  Presion del reservorio: 2400 psi.

*  Factor Volumétrico del petroleo: 1,1 (bbl/STB).

2.2 Sistemas de bombeo mecanico

La confiabilidad, rentabilidad, evaluacion de operacion, criterios de disefio son algunos
items que se debe considerar al seleccionar un método de levantamiento artificial que
cumpla con el objetivo de aumentar la produccion cuando la presion del yacimiento no
es suficiente para elevar el fluido a la superficie. De todos los tipos de levantamiento
artificial, el sistema de -Bombeo Mecanico- es el mas comun, simple y facil de operar. El

sistema de -Bombeo Mecénico- consta elementalmente de un motor primario, una unidad
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de bombeo de superficie, una sarta de varillas y una bomba de fondo de pozo (Feng et al.,
2018).

2.2.1 Funcionamiento del -Bombeo Mecanico-

El sistema basico de las unidades de bombeo es transmitir energia (potencia mecanica)
desde la superficie hasta la bomba de fondo de pozo. El principio de funcionamiento de
las unidades de bombeo del balancin inicia cuando el motor convierte la energia eléctrica
en movimiento de rotacion. El enlace de cuatro barras (manivela, barra de enlace, brazo,
la linea de conexidn) entre la caja de cambios y el eje de soporte tienen la funcion de
transformar el movimiento giratorio de la caja de engranaje en el movimiento alternativo

lineal requerido para operar la bomba de fondo del pozo (Feng et al., 2018).

Respecto al mecanismo de bombeo, el piston que es la parte movil de la bomba se
desplaza dentro de un barril que se encuentra estatico anclado en la tuberia de produccién.
El movimiento alternativo, asi como la apertura y cierre de valvulas es lo que produce el

efecto de bombeo y dicha bomba es del tipo de desplazamiento positivo (Li et al., 2023).

El sistema tiene un motor principal que suministra energia a una caja de engranajes, una
caja de cambios que reduce la velocidad angular y aumenta el esfuerzo de torsion. La
manivela gira en sentido antihorario y levanta el contrapeso dado que la manivela esta
conectada a la viga movil a través de cables que cuelgan de un cabezal al final de la viga.
La carrera ascendente levanta el cabezal y el émbolo, junto con el fluido que se bombea
(Karassik et al., 2008).

Las valvulas se abren solo con el flujo de fluido. En la carrera ascendente, la valvula de
conduccion esta cerrada y la valvula de pie esta abierta. En la carrera descendente, la
valvula de conduccion se abre y la valvula de pie se cierra. El fluido fluye hacia el émbolo
y no se permite que salga fluido del pozo. La sarta de varillas se eleva y desciende dentro
de la tuberia de produccion de un pozo entubado mediante el movimiento de la viga, lo
que permite que la bomba de fondo de pozo capture y eleve los fluidos de formacion hacia
arriba de la tuberia (Karassik et al., 2008).
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El sistema de -Bombeo Mecénico- es el método de levantamiento artificial que se ha
aplicado mayormente en la industria de produccion de petréleo en todo el mundo y que
abastece aproximadamente dos tercios de los pozos extraidos artificialmente. Se
considera un método importante en los campos desde que se descubri6 el petroleo, aporta
beneficios considerables ya que su estructura es simple, de mantenimiento confiable y
duradero (Benavides Diaz et al., 2013; Karassik et al., 2008).

Actualmente, las unidades de bombeo de balancin representan alrededor del 21% de la
produccién total de petréleo estimando mas de 920.000 pozos de petréleo en todo el
mundo. En China, hay cerca de 160.000 pozos de petréleo y mas del 80% de ellos utilizan
unidades de bombeo (Tan et al., 2020). En los Estados Unidos se levantan alrededor de
350.000 pozos con instalaciones de bombeo con varillas, el 80 % son pozos de extraccion,

que producen menos de 10 bpd y se levantan principalmente con vigas.
2.2.2 Rango de aplicabilidad del -Bombeo Mecanico-

La seleccion de un sistema de levantamiento artificial depende de varios parametros que
se debe tomar en cuenta durante el ciclo de vida completo de la instalacion. En el caso
del -Bombeo Mecanico- tiene algunos beneficios y aplicaciones préacticas, sin embargo,

no se usa en todas las operaciones de produccion (Lane & Chokshi, 2014).

Cuando se trata de volumenes y profundidades, el sistema de bombeo mecanico tiene
limitaciones para aplicarlo en pozos, es decir, si el volumen es bajo y tiene medianas
profundidades se recomienda ponerlo en practica para bombear petréleo. En cuanto a su
profundidad maxima esta limitada por el peso de la columna de petréleo en la tuberia, la
fuerza de las varillas de bombeo y la velocidad a la que caen las varillas durante la carrera
descendente. En condiciones favorables, se pueden levantar aproximadamente 150 BFPD
desde mas de 14 000 pies, mientras que se pueden levantar mas de 3000 BFPD desde

menos de 2000 pies (Lynn Rowlan et al., 2007).

Las varillas deben estar protegidas contra la corrosion y contra dafios por funcionamiento
0 traccion, debido a que la corrosion introduce concentraciones de tension y conduce a

fallas prematuras (Ladopoulos, 2015). Por ende, se sugiere usar varillas especiales de alta
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resistencia. La inhibicion de la corrosion es un aspecto critico para las instalaciones de
bombas, por ello es necesario mantener el oxigeno fuera del sistema y los fluidos

utilizados para el pretratamiento del pozo.

Respecto a la presencia de gas se debe utilizar técnicas adecuadas de separacion de gas
en el fondo del pozo para restringir la entrada de gas libre en la bomba y asi evitar la
reduccion de la produccion. La eficiencia energética de este tipo de sistema de
levantamiento artificial es baja, aunque existe un cierto grado de diferencia segun las
distintas condiciones del pozo. Dicha eficiencia oscila entre el 12 % y el 23 % (Lv et al.,
2016).

Son incompatibles con pozos desviados porque presentan problemas de friccion, ya que
existe un contacto considerable entre las varillas, las guias de las varillas y la tuberia. Por
lo tanto, el comportamiento dindmico de la sarta de varillas es diferente para pozos
desviados que para pozos verticales (Zhao et al., 2016). Ademas, dado que los pozos estan
desviados, algunas secciones de la sarta de varillas pueden doblarse lo que introduce a la

curvatura de la sarta de varillas.

Generalmente, el bombeo con varillas debe usarse si el sistema puede disefiarse sin
sobrecargar el motor primario, la caja de engranajes, la estructura de la unidad y los
limites de carga calculados de las varillas.

Los siguientes sistemas (Figura 3), son las instalaciones de bombeo de varilla de bombeo
y ESP, con un rendimiento maximo del sistema de aproximadamente el 60%. Aunque las
bombas de varilla de bombeo y ESP pueden tener por si solas una eficiencia energética
bastante alta, ambos métodos de elevacion se ven afectados por elevadas pérdidas en el
fondo del pozo en su sistema de transmision de energia. Ademas de estas pérdidas, la
entrada de gas libre en las bombas reduce drasticamente su rendimiento hidraulico y, en

consecuencia, el rendimiento global del sistema (Takacs, 2015a).

Las instalaciones de bombeo hidraulico que utilizan bombas de desplazamiento positivo
suelen tener un rendimiento energético en torno al 50%. El bombeo jet (por chorro) y la
elevacion por gas de flujo continuo (gas lift continuo) son métodos de elevacion artificial
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de rendimiento relativamente bajo, con maximos en torno al 30%. La elevacion por gas
intermitente tiene la eficiencia energética mas baja entre los métodos de elevacion
disponibles (Takacs, 2015a).

La seleccion del método de elevacion adecuado para un pozo o yacimiento determinado
requiere algo mas que comparar las capacidades y eficiencias de produccion de los
posibles sistemas. Las propiedades de los fluidos, las condiciones del yacimiento, las
estimaciones de los costes de explotacion e inversion y los posibles problemas de

produccidn deben tenerse en cuenta antes de tomar una decision definitiva.

PCP
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Intermittent GL
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Figura 3. Eficiencias aproximadas del sistema de los distintos métodos de elevacion artificial.

Fuente: (Takacs, 2015a).
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La Tabla 1 ayuda a realizar una seleccion preliminar de los posibles candidatos y a

eliminar los métodos que no se adaptan a las condiciones reales.

Tabla 1. Principales caracteristicas de las instalaciones de elevacién artificial

Método de Bombeo Gas ESP PCP Bombeo Bombeo Plunger
levantamiento por varillas lifting Hidraulico Jet Lift
Profundidad méax 16000 18000 15000 12000 17000 15000 19000
operativa, ft
Tasa max 6000 50000 60000 6000 8000 20000 400
operativa, bdp
Temp. max 550 450 400 250 550 550 550
operativa, °F
Manejo de gas Regulara  Excelente  Regular Bueno Regular Bueno Excelente
bueno
Manejo de Bueno a Bueno a Bueno Regular Bueno Excelente Excelente
corrosion excelente  excelente
Manejo de s6lidos  Regular a Bueno Regular  Excelente  Regular Bueno Regular
bueno
Gravedad API >8° >15° >10° <40° >8° >8° >15°
fluido, °
Aplicacion Limitado  Excelente Excelente  Limitado Bueno Excelente N/A
offshore

Fuente: (Takacs, 2015a)
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2.2.3 Equipo de superficie de los sistemas de -Bombeo Mecanico-

Los componentes individuales del sistema de Bombeo Mecanico constan de dos grupos
principales: el equipo de superficie y el equipo de subsuelo. Enfocandose en los elementos
claves que conforman el equipo de superficie estan: el motor principal, la unidad de
bombeo que incluye un reductor de engranaje (caja de cambios) y contrapesos, el cabezal
de pozo integrado por la caja de empaques, la linea de flujo y la varilla pulida (Berton et
al., 2011).

El sistema es accionado por un motor eléctrico o de combustion Illamado motor principal
que proporciona potencia de alta velocidad y bajo torque a un reductor de engranaje. El
reductor de engranaje también Ilamado caja de cambios convierte esa energia en una
salida de alto torque que es necesaria para que la unidad de bombeo mueva los
contrapesos Y la sarta de varilla, asi como la columna de petréleo desde el subsuelo hasta

la superficie.

La bomba o unidad de bombeo es el principal elemento visible que utiliza el movimiento
de rotacion del motor principal y realiza un movimiento alternativo vertical en las sartas
de varillas que estan conectadas a la bomba de fondo de pozo. La caja de empaque forma
un sello hermético con la varilla pulida que le permite mover de arriba hacia abajo sin
fugas de petroleo. La varilla pulida es la més alta en una sarta que conecta la unidad de
superficie a la bomba de fondo del pozo. El conjunto del cabezal del pozo contiene una
caja que sella la varilla puliday una T de bombeo para conducir los fluidos del pozo hacia
la linea de flujo (Takacs, 2015). El espacio anular de la tuberia de revestimiento

generalmente se conecta, a través de una valvula de retencion a la linea de flujo.
2.2.4 Equipo de subsuelo de los sistemas de -Bombeo Mecéanico-

El equipo de fondo de pozo consta de la sarta de varilla, el equipo auxiliar unido a la sarta
y una bomba de desplazamiento positivo del tipo cilindro y piston (Fakher et al., 2021).
La sarta de varilla es el enlace entre la unidad de superficie y la bomba del subsuelo,

mediante estas varillas se transmite el movimiento reciproco vertical.
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El equipo auxiliar se puede instalar junto con la sarta de varillas para mejorar la operacion
de bombeo. Las varillas se colocan en intervalos adecuados en la sarta para minimizar los
efectos de la friccion mecanica varilla-tubo. Su objetivo es mantener toda la sarta de
varillas en tension y evitar los efectos del pandeo que ocurre cuando la carga cambia de
tension a compresion que se producen principalmente durante la carrera descendente y

pueden provocar disminucion en la resistencia.(Abdalla, 2013).

La bomba de fondo de pozo es el componente que mueve el fluido hacia arriba por la
tuberia. Consta de una camara de bomba, un émbolo con una valvula viajera o valvula de
conduccién y una valvula fija. A medida que el émbolo desciende por la cdmara de la
bomba, la valvula movil se abre mientras que la valvula fija se cierra, lo que permite que
el fluido fluya por encima del émbolo. Cuando el émbolo se desplaza de regreso a la
camara de la bomba, la vélvula fija se abre y la valvula movil se cierra extrayendo mas

fluido del reservorio (Figura 4).

Unidad de Bombeo

Reductor de Engranaje _
Caja prensa

estopa
“ Linea de Flujo

Warilla
Pulida

Sarta de Varilla

Bomba g

Figura 4. Equipo de Superficie y Subsuelo del Sistema del Bombeo Mecanico

Fuente: (Sheng Chen & Liu, 2016)
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2.3 Analisis frecuentes en sistemas de -Bombeo Mecanico-
2.3.1 Analisis Nodal aplicado a sistemas de -Bombeo Mecanico-

El Analisis Nodal es aquel sistema que permite la optimizacion de pozos de gas y petroleo
y es usado para la evaluacion completa del sistema de produccion. Como objetivo
principal del analisis nodal es determinar si existe restricciones innecesarias en las tasas

de produccion en cada componente del sistema de pozo (Duncan et al., 2015).

El yacimiento, la tuberia de produccion y el equipo de superficie son los tres componentes
que constituyen el sistema de produccion. Los fluidos empiezan a fluir desde el
yacimiento hacia el pozo a través de intervalos, entonces el flujo asciende por la tuberia
de produccion, y finalmente fluye a los separadores a través de las lineas de produccion
de superficie. Un pequefio incremento en la caida de presion ocurre como resultado del

flujo de fluidos a través de cada segmento.

El nodo puede estar en cualquier sitio del pozo productor o inyector. La presion de
superficie del separador (Psep) y la presion del yacimiento (Pr) en el area de drenaje son
las condiciones fijas o condiciones de contorno para un analisis nodal que no son en
funcién del caudal. En cambio, las presiones en las lineas de flujo, cabezal, tuberia,
reductor, fondo de pozo son aquellas que se van a ajustar a las condiciones de flujo
dependiendo del caudal (Jensen, 2017).

En el pozo productor, el nodo define los sistemas agua arriba (upstream) que
corresponden a la seccion de entrada (inflow) de donde proviene los fluidos, y los
sistemas agua abajo (downstream) que corresponden a la seccion de salida (outflow) para
donde van los fluidos.

* Entrada al nodo (inflow)

P.-Ap (upstream)=P,.q4, (1)

* Salida del nodo (outflow)

Pyep-Ap (downtream)=P,,4, (2)
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Si las presiones se miden o calculan en cada nodo, entonces la pérdida de presién entre
los nodos se puede calcular en funcién del caudal (Figura 5). Para cada componente en el
sistema de produccién, el medio poroso, la terminacion, el tubular y los estranguladores,
el caudal (q) esta relacionado funcionalmente con el diferencial de presion (Ap) a través

del componente.

q=f(Ap) (3)

Pszparador

Pwh

] [

£y

Il

Pwh = Presién del cabezal

Plf = Presicn de la linea de flyjo
Ptub = Presién de Tuberia

il Pwf = Presion del Fondo del pozo

Ptub

Figura 5. Ubicaciones de los diferentes nodos

Fuente: (Hirschfeldt & Lea, 2009)
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2.3.2 Andlisis de cartas dinamométricas

La carta dinamométrica es la principal herramienta de diagnostico y disefio del sistema
de bombeo mecanico. Es un grafico de las cargas de superficie y de fondo de pozo, la
forma refleja las condiciones de trabajo de los sistemas de bombeo. La representacion de
las cartas dinamométricas es un registro continuo de la resultante de todas las fuerzas que
acttan sobre la barra pulida en cualquier instante durante el ciclo de bombeo, son valiosas
para diagnosticar la carga de la varilla, la carga estructural y las cargas de torsion en la

caja de engranajes y el motor primario (Chi et al., 2023).

La forma de la carta dinamométrica ayuda a diagnosticar problemas como interferencia
de gas, golpe de fluidos como también otros inconvenientes (Figura 6). La carta ideal esta
representada por un rectangulo: indica que la carga de fluido se toma y se mantiene
rapidamente durante la carrera ascendente, y luego se libera instantaneamente (en la
tuberia) cuando el émbolo comienza la carrera descendente (Eickmeier, 1967). Cualquier
desviacion de esta forma indica ineficiencias. Entre las ineficiencias que se presentan

estan:

* El golpe de fluido se da por la falta de sumergencia de la bomba, es decir, que el
piston no se llena en su totalidad y cuando el pistdn baja pega un golpe fuerte en
el fluido.

* Lainterferencia por gas se produce por la existencia de gas disuelto por debajo de
la succion de la bomba, donde buena parte de la carrera del piston se ocupa en
comprimir gas.

* Lavarillarota ocurre cuando la bomba del subsuelo no trabaja, es decir, no genera
produccion y la carta dinamométrica refleja una linea horizontal.

* El golpe de bomba se da cuando el piston de la bomba queda espaciado generando
un golpe en el fondo durante la carrera descendente.

* La pérdida de valvula fija ocurre cuando hay una pérdida de fluido debido al
desgaste de dicha valvula y la carta dinamomeétrica la refleja mediante una curva

al momento de la carrera descendente.
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* El desgaste en la valvula viajera ocasiona el contacto entre la columna de fluido
y el fondo lo que provoca que no se dé un cierre perfecto en las cartas

dinamomeétricas, el fluido en la valvula viajera se regresa.

fa cep
cep cep

Pérdida de Vdlvula Fija

Llenado Completo de Bomba Interferencia de Gas Golpe de Bomba
CEP
cme
B o Fo =Carga de Fluido
_— — CEP = Carrera Efectiva del Pistén
CMP= Carrera Maxima del Piston
cmp
Golpe de Fluido Varilla Rota

Desgaste en Valvula Vigjera

Figura 6. Interpretacion de las formas de las Cartas Dinamométricas

Fuente: (Hirschfeldt, 2016)

2.3.3 Uso de equipos y softwares basado en herramienta Echometer

Todos los sistemas de levantamiento artificial disminuyen su rendimiento con el tiempo,
por tal, la implementacion de tecnologia y software correctos permiten resolver o
minimizar este problema. La herramienta Echometer es una tecnologia versatil que se
puede utilizar desde la superficie para medir el nivel de fluido estatico y dindmico en

pozos con el sistema de bombeo mecénico (Eickmeier, 1967).

Los datos proporcionados por la herramienta son indispensables para optimizar el disefio
y operacion del pozo. Entre las variables estan la velocidad de bombeo, el contrapeso de
la carga, tiempo de los ciclos de carga y descarga, velocidad del torque, también se puede
confirmar agujeros en la tuberia. Ademas, permite adquirir tarjetas dinamomeétricas de
superficie y fondo de pozo para obtener un diagnéstico preciso de la sarta de varilla y
bomba (Eickmeier, 1967). Dentro de los equipos que se basan en la herramienta

Echometer estan:
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* Separadores de gas

Uno de los problemas més frecuentes en los pozos con levantamiento artificial por
bombeo mecanico es la produccién de gas en pozos donde la bomba es instalada por
encima de las perforaciones que producen gas liquido. Para solucionar dicho
inconveniente se instala separadores cerca de la succion de la bomba. Las pruebas
acusticas y las mediciones dinamometricas se realizan periddicamente al mismo tiempo
para verificar que el separador del gas esté operando correctamente (Echometer
Company, 2023).

*  Analizador de pozo

Es un instrumento computarizado para adquirir datos de nivel de liquido, datos
transitorios de presion acustica, datos de dinamometro y datos de potencia/corriente del
motor. Es controlado por una computadora portatil basada en Windows y se utiliza para
adquirir, almacenar, procesar, mostrar y administrar los datos en el sitio del pozo para
brindar un andlisis inmediato de la condicion operativa del pozo. Ademas, es compacto,

resistente y esta disefiado para su uso en cualquier clima (Yang et al., 2014).
* Equipo inalambrico

Consiste en una estacion inalambrica que cuenta con ubicacién GPS en el sitio del pozo
y se conecta al puerto USB de una computadora que se comunica con multiples sensores
inalambricos. Dicho equipo permite la adquisicion de registro de nivel de fluido,
dinamoémetros y presion mediante el software TAM. Tener menos ruido y mayor
precisién con un minimo consumo de energia es uno de los beneficios de los sensores

inalambricos (Carpenter, 2015).
* Pistolas de gas y transductores

Es un instrumento auténomo de adquisicidon/transmisién de datos de nivel de fluido
acustico. Un microfono alojado en la pistola de gas detecta el disparo, los ecos de los
mandriles de cualquier cambio en el area de la seccion transversal y el eco del nivel del

liquido (Safe Gun, 2015). La pistola de gas esta conectada al cabezal de la tuberia y se
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debe establecer la comunicacion inalambrica entre la pistola de gas y la estacion base a
través del software TAM en la computadora portatil. La pistola genera la presion y el
micréfono convierte la presion aclstica en una sefial eléctrica. Un transductor de
precision ubicado dentro de la pistola de gas mide la presion del pozo (Abu Bakar et al.,
2018).

Respecto a los softwares que se basan en herramienta Echometer se tiene tres simuladores
claves para llevar a cabo el analisis y diagnostico de los pozos con el sistema de bombeo

mecanico para optimizar la produccién, entre ellos estan:
* Separador de gas Echometer

Mediante el software se puede simular sensibilizando con diferentes variables como: tasas
de produccion, tamafio de los separadores, diferentes velocidades de bombeo y diferentes
velocidades de ascenso de las burbujas de gas. Todo ello se necesita para mostrar el
desempefio de diferentes separadores en diferentes condiciones de pozo. El software
aporta beneficios en cuanto a operacion, desempefio, disefio y seleccion adecuada de los
separadores de gas permitiendo el aumento de la produccién total y reducir los gastos

operativos.
* Software TWM (Total Well Management)

El andlisis integrado de cada elemento del sistema de bombeo mecanico como: motor
primario, equipo de superficie, bomba de fondo, separador de gas de fondo de pozo y el
yacimiento permite reducir los costos operativos y aumentar la produccién del petroleo.
Toda la metodologia de analisis se puede realizar mediante el simulador TWM, que se
basa en datos obtenidos en la superficie sin ingresar al pozo y muestra una representacion
precisa de las condiciones existentes en la superficie, pozo y yacimiento (Wilson Zabala
& Martinez, 2016).

A través del software TWM se puede analizar el desempefio de flujo de entrada para
establecer la productividad del pozo, determina la eficiencia energética para identificar

pozos que sean candidatos para mejorar, analiza el rendimiento de la bomba, separador
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de gas, cargas mecénicas de varilla, unidad de bombeo, motor primario. Adicional, puede
implementar modificaciones en el disefio del sistema existente (McCoy et al., 2001).

*  Software TAM (Total Asset Monitor)

Es un software totalmente redisefiado para proporcionar célculos de dinamémetros de
bomba en tiempo real y el flujo de fluido en la bomba que facilita el analisis del
desempefio actual del pozo mediante la superposicion de los datos anteriores y los
registros actuales. El software también tiene la flexibilidad de realizar la adquisicién de

datos con una combinacion de sensores inalambricos y cableados (McCoy et al., 2013).
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CAPITULO I11

METODOLOGIA

3.1 Etapas de disefio en una instalacion de varillas de bombeo

El principal objetivo del disefio de una bomba de varilla de bombeo es elevar el fluido de
la formacion del fondo del pozo. Los principales factores de disefio que se tienen en

cuenta al disefiar una bomba de varilla de bombeo son:

1) Tasa de produccion deseada, g, bbl/dia

2) Elevacion neta del fluido, L, ft

El conocimiento de estos dos factores nos ayuda a calcular el tamafio optimizado del

plunger (émbolo), lo que se resulta en:

a) Cargas minimas de la varilla Wr(1+a), Ib
b) Par de torsién minimo en la caja de engranajes, Tp, in, Ibv

c) Requisitos minimos de potencia de entrada, Ho, hp

Una vez determinado el tamafio del émbolo, se calculan el tamafio de la tuberia (Av), el
tamarios de varilla (Ar1, Arz, ....) y las longitudes (L1, L2,......), el tamafio de la carrera (S),
la velocidad de bombeo (N), el indice par nominal (Tp) de la unidad y la potencia nominal

del motor principal (Hb).

La interdependencia de estas variables hace que su seleccion sea extremadamente dificil
si el problema de disefio se abordara completamente desde el punto de vista matematico

sin beneficiarse de la experiencia previa.
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3.1.1. Suposiciones de las condiciones del pozo

Si se hacen ciertas suposiciones de las condiciones del pozo, es posible preparar gréficos
y tablas que reducen en gran medida los esfuerzos necesarios para disefiar una instalacién
de bombeo (Lubinski & Blenkarn, 1957). Las suposiciones que se hacen generalmente

son:

1) Gravedad especifica (G) de los fluidos del pozo es 1.00, y

2) Laelevacion neta (Ln), nivel de fluido de trabajo (D) y la profundidad de ajuste
de la bomba (L) son iguales

2.31P, (4)

PN:D+

Pero hay que tener en cuenta que los valores de la tabla pueden tener que ajustarse para
adaptarse a una situacion particular. Por ejemplo, si en el pozo que se va a bombear ya
hay tuberias, el tamafio maximo de la bomba puede ser inferior al tamafio 6ptimo indicado

en la tabla de seleccion.
La minima informacion requerida para una instalacion de bombeo constituye:

a) Tasa de produccién de fluido, q
b) Profundidad de bombeo, L
¢) Nivel de fluido de trabajo

Que, si no se conoce, se supone equivalente a la profundidad de ajuste de la bomba,

d) Eficiencia volumétrica de bombeo (usualmente 0.8 para propdsitos de disefio), Ev

e) Gravedad especifica de fluido, G
3.1.2. Disefio de una instalacién de bombeo

Se sigue los siguientes pasos:

1. Apartir de la produccion méxima de fluido prevista y del rendimiento volumétrico
estimado, calcule el desplazamiento de la bomba (V)
qu/EV (5)
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2. Desde la Figura 7, estimar el tamario y carrera API de la bomba.

Pump Displacement (bbl/day)

2,500 ‘ ‘
Curve API Size Stroke
2,000 A 40 34 u
\ B 57 42
\ c 80 48
1,500 - D 114 54 1
\ NN —_— = 160 64
\ \ L — —F 228 74
1,000 WY -———-G 320 84 [
o — —H 640 144
\\ . N\ T S
\\\\:h ;“-\"‘ﬂ- T TTe—
0 N~ .
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Pump Setting Depth (ft)

Figura 7. Grafica de seleccion de unidad de bombeo por varillas.

Fuente: (Moore, 2007).

Desde las Tablas A.1. ala A.8. (Anexo A) se selecciona el tamafio del tubing (At),
tamafo del plunger (Ap), tamafios de varilla (Ar), y velocidad de bombeo (N)
correspondiente a la profundidad establecida (L).
Calcular la longitud fraccional de cada seccion de la sarta de varillas, utilizando
los datos de las Tablas A.9. y A.10.
Calcula la longitud de cada seccion de la sarta de varillas con una aproximacion
de 25 pies.
Calcular el factor de aceleracion

a=SN?/70500 (6)

Determinar la carrera efectiva del plunger

0y s+408L2“ SZGDA”
P " E “E

L L L 7
A A A
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8. Empleando la eficiencia volumétrica estimada, calcular la tasa maxima de
produccion probable y compararla con la tasa de produccién deseada
q=KS,NE, (8)
9. Calcular el peso muerto de la sarta de varilla
WT=L1M1+L2M2+L3M3+"' (9)
10. Calcular la carga de fluido
Wr = 0.433G(L A, — 0.294W,.) (10)
11. Determinar la carga maxima de la barra pulida y comparar con la carga maxima
de la unidad seleccionada
Winax = Wy + W.(1+ ) (11)
12. Calcular la tensién méaxima al tope de la sarta de varilla'y comparar con la tension
de trabajo méaxima admisible para la unidad seleccionada
W,
Tensién méaxima varilla = —2% (12)
3
13. Calcule el efecto de contrapeso ideal y comparar con el contrapeso disponible para
la unidad seleccionada
C; = 0.5Wr + W,.(1 —0.127G) (13)
14. A partir de la documentacién del fabricante, determine la posicién del contrapeso
para obtener el efecto del contrapeso.
15. Suponiendo que la unidad no estara mas de un 5% fuera del efecto de contrapeso,

calcule el par maximo en el reductor de engranajes y comparar con la clasificacion
API de la unidad

Ty = (Wnax — 0.95C;)(S/2) (14)
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16. Calcular la potencia hidraulica, la potencia de friccion y de frenado de la maquina

motriz y seleccionar la maquina motriz.
H, = 7.36 x 107%qGL
Hf = 6.31 % 107"W,SN (15)
Hy, = 1.5(H, + Hy)

17. En la documentacion del fabricante, obtenga la relacion de reduccion y el tamafio
de la polea de la unidad seleccionada, asi como la velocidad del motor principal.
A partir de ahi, determine el tamafio de la polea del motor para obtener la

velocidad de bombeo deseada.
de = Zdu(N/Ne) (16)

Si en algin momento se detecta que la unidad o alguno de sus componentes esta
sobredimensionado o infradimensionado en cuanto a carga, par o capacidad de

produccién, debera modificarse el disefio en consecuencia.
Los pasos (2), (3), y (4) deben apoyarse en la designacion API (Guo et al., 2007).

El Instituto Americano del Petréleo (API) ha establecido designaciones para las unidades
de bombeo de varillas de bombeo utilizando una cadena de caracteres que contiene cuatro

campos. Por ejemplo,
C-228D-200-74

a) El primer campo es el codigo del tipo de unidad de bombeo; C es para
unidades convencionales, A es para unidades equilibradas por aire, B es para
unidades de contrapeso de viga y M es para unidades Mark 11.

b) EI segundo campo es el codigo del par maximo nominal en 1000 pulg.-Ib. D
significa Reductor de engranajes de doble reduccion.

c) Eltercer campo es el codigo de la capacidad de carga de la barra pulida (PRL,
polished rod load) en 100 Ib.

d) EIl dltimo campo es el codigo de la longitud de carrera (stroke) en pulgadas.
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Con fines practicos, nos basamos en un disefio de unidad de bombeo convencional
(Cddigo Tipo C). Para este tipo de unidad, la aceleracion en la parte inferior de la carrera
es algo mayor que la aceleracion arménica simple real y en la parte superior de la carrera,
es menor. Este es un inconveniente importante para la unidad convencional. Justo en el
momento en que la véalvula viajera se cierra y la carga de fluido se transfiere a las barras,
la aceleracion de las barras es maxima. Estos dos factores se combinan para crear una
tension maxima en las varillas que se convierte en uno de los factores limitantes a la hora
de disefiar una instalacion. La Tabla A.11. (Anexo A) muestra las dimensiones de algunas

unidades de bombeo convencionales API. Los parametros se definen en la Figura 8.

Figura 8. Definiciones de las dimensiones geométricas API de las unidades de bombeo

convencionales.

Fuente: (Guo et al., 2007).

Las longitudes se seleccionan de modo que las tensiones unitarias en la parte superior de
las secciones sean iguales. Este método tiene un mayor margen de seguridad en lo que
respecta a las picaduras por corrosion. Los porcentajes de varillas de diferentes tamafios
en una sarta conica se pueden obtener de la Tabla A.12. (Anexo A). El esfuerzo en
cualquier punto de una sarta de varillas es igual al esfuerzo debido a la carga de fluido
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sobre el émbolo mas el esfuerzo causado por el peso de las varillas por debajo de este
punto. En el caso de deformacion eléstica, la relacion entre el esfuerzo aplicado a un
cuerpo y la deformacion resultante es constante. Esta relacion se denomina modulo de
elasticidad, E. El estrés es igual a la fuerza por unidad de area, es decir, estrés = F / A;
mientras que la deformacion es el cambio fraccionario de longitud debido a la tension, es
decir, deformacion = e/l. Comunmente, la fuerza, F, se expresaen Iby el area de la seccion
transversal, A, de la unidad bajo esfuerzo se expresa en pulgadas al cuadrado. El
alargamiento, e, y la longitud original, I, deben darse en las mismas unidades de longitud.
La fuerza causada por la carga de fluido resulta del diferencial de presion a través del
émbolo (labomba se ajusta a una profundidad, L), que tiene un area de seccion transversal
de Ap.

3.2 Disefio de una instalacion de varillas de bombeo mediante la herramienta Qrod

La herramienta QROD es parte del conjunto de aplicaciones de Echometer y puede
trabajarse en conjunto con la herramienta TAM (Total Asset Monitor) (Hein, 1996).
QROD es un simulador de bombeo de varillas o se clasifica como un programa predictivo
de disefio de varillas de bombeo. Simula matematicamente el movimiento cinematico de
la varilla pulida para una longitud de carrera determinada de un tipo concreto de unidad
de bombeo de superficie para definir la condicion limite en la superficie.

La carga de fluido que la bomba aplica a la parte inferior de la sarta de varillas se utiliza
para establecer la otra condicion limite en la parte inferior de la sarta de varillas,
basandose en la presion de entrada esperada de la bomba, el tamafio especificado del
émbolo (plunger), la profundidad vertical de la bomba, la presion de la tuberia y el

gradiente de fluido de la tuberia.

Utilizando la carga de la bomba y el movimiento de la varilla pulida, QROD resuelve la
ecuacion de onda diferencial parcial que describe el movimiento de la sarta de varillas
para predecir las cargas superficiales y la correspondiente velocidad y posicion del
émbolo. Para el tipo particular de unidad de bombeo, el par de la caja de engranajes y el
contrapeso necesario se determinan utilizando las cargas superficiales y la posicion de la
varilla pulida de la tarjeta dinamomeétrica de superficie predichas.

48



Para el sistema de bombeo de varilla, una vez que se conocen la profundidad y la tasa de
bombeo deseada, las principales variables de disefio son la longitud de la carrera, el
diametro del émbolo y la velocidad de bombeo (SPM). Estas son tres variables que suelen
ajustarse para lograr el disefio optimizado deseado. El objetivo del disefio puede ser
minimizar la potencia requerida o minimizar la carga de la barra o simplemente calcular

el desplazamiento de la bomba.

Las variables de disefio secundarias se pueden ajustar para adaptarse a la situacién
particular o para lograr una mejor coincidencia con una tarjeta de dinamémetro de
superficie medida. QROD tiene una serie de variables de disefio secundarias, incluido el
tipo de unidad, el nimero o grado de la cadena de varillas API, la presion de entrada de
la bomba, la gravedad especifica del fluido, la presion de la tuberia y el factor de
amortiguamiento. El objetivo principal del programa QROD es lograr una solucion
precisa con un minimo de datos de entrada suministrados para simular el sistema de

bombeo de varillas.

La tarjeta dinamomeétrica de la bomba se traza en la misma ventana y con las mismas
unidades que la tarjeta dinamomeétrica de superficie; la tarjeta de la bomba representa la
carga de fluido que la bomba aplica a la parte inferior de la sarta de varillas en las distintas
posiciones a lo largo de la carrera. La tarjeta de bomba completa con tuberia anclada o
no anclada se utiliza para la condicion limite en la bomba; la bomba esta llena de liquido
sin gas en la bomba, las valvulas no tienen fugas y la bomba funciona correctamente. El
llenado incompleto de la bomba no es una opcion para las predicciones que utilizan
QROD.

El objetivo de QROD es ayudar al disefiador de sistemas de bombeo de varillas a aplicar
la tecnologia de disefio mas avanzada sin inmiscuirse en los detalles. Los resultados
obtenidos con QROD incluyen cargas, tensiones, pares, potencia y desplazamiento de la
bomba. El impacto de cambiar un pardmetro como el anclaje de la tuberia, la longitud de
la carrera, la velocidad de carrera 'y el didmetro de la bomba puede verse inmediatamente

en los graficos actualizados dindmicamente.
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La salida del programa QROD incluye el desplazamiento neto de la bomba, la carga de
la sarta de varillas, el porcentaje de longitudes de varillas que componen la conicidad de
la sarta de varillas, el tamafio APl minimo de la unidad de bombeo de superficie y los
requisitos de tamafo del motor NEMA D para cualquier profundidad de entrada y tasa de
produccion de disefio. QROD es un programa preciso de disefio de varillas de bombeo,
que tiene todas las caracteristicas necesarias para disefiar la instalacion de bombeo de
varillas de bombeo, pero sin caracteristicas complicadas que tienden a afiadir muy poco

a la precision, pero mucho a la complejidad del uso del software.

El disefio de la sarta de varillas conicas de QROD da como resultado que las varillas de
mayor didmetro estén ubicadas en la parte superior de la sarta. Estas varillas soportan el
peso de todas las varillas que conectan la bomba a la varilla superior en cada cono. Las
cargas de varilla en la varilla superior de cada cono son las mas altas. La carga de la
varilla disminuye a medida que disminuye el peso de la varilla suspendida a medida que

se acerca a la bomba.

La Tabla 2 define el namero de varilla API utilizado para especificar las varillas que
componen una sarta de varillas de acero conicas. EI nimero de varilla API para la sarta
de varillas de acero se selecciona de esta lista que se muestra en la Tabla 2. EI nimero de
varilla API esta en 1/8 de pulgada, por lo que una varilla de 1 pulgada de didmetro se

llama 8.
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Tabla 2. Nimero API de disefio varilla

Mm 32 29 25 22 19
Numero API 1% 11/8” 1” 7/8” 3/4"
de varilla

55 All 5/8"

65 v Top 3/4" with 5/8" on bottom

66 v All 3/4"

75 v v Top 7/8" with 3/4" in Middle and
5/8" on bottom

76 v v Top 7/8" with 3/4" on bottom

77 v All 7/8"

86 v v v Top 1" with 7/8" in Middle and
3/4" on bottom

87 v v Top 1" with 7/8" on bottom

88 v All 1"

97 v v v Top 1 1/8" with 1" in Middle and
7/8" on bottom

98 v v Top 1 1/8" with 1" on bottom

99 v All 11/8"

108 v v v Top 1 1/4" with 1 1/8" in Middle
and 1" on bottom

109 v 4 Top 1 1/4" with 1 1/8" on bottom

Un numero de varilla API de 86 significa que la sarta de varillas esta compuesta por

varillas de 8/8", 7/8" y 6/8" de diametro. Se han seleccionado 76 varillas como la

conicidad inicial por defecto para un disefio. El porcentaje de cada tamafio viene

determinado por el método APl y depende del didmetro de la bomba. Este método dara

como resultado tensiones aproximadamente iguales en la parte superior de cada seccion
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de varilla, lo que se denomina un disefio equilibrado. La sarta de varillas esta disefiada
para una larga vida operativa; el modo de fallo previsto debe deberse a la fatiga y el

objetivo del operario es desgastar la sarta de varillas.

QROD esta constituido por cuatro calculadoras. La calculadora de deslizamiento de la
bomba permite especificar la holgura de la bomba y utilizar el rendimiento resultante de
la bomba basado en las condiciones de disefio para calcular el deslizamiento de la bomba,

el rendimiento de la bomba y predecir el desplazamiento neto de la bomba.

La calculadora de la barra de plomo se utiliza para determinar la longitud de la seccién
de la barra de plomo en la parte inferior de la sarta de varillas y ajusta automaticamente
la longitud necesaria de la barra de plomo a medida que cambia el gradiente del fluido de

la tuberia, el diametro de la bomba o la profundidad de la bomba.

Una calculadora de la gravedad especifica del fluido de la tuberia proporciona un proceso
sencillo para que el disefiador de la varilla de bombeo calcule un gradiente de fluido de
la tuberia sin gas basado en la gravedad del petréleo y del agua, mas el corte de agua.

Una vez que QROD predice la tarjeta dinamomeétrica de superficie, DYN File Import lee
un archivo que contiene los datos de carga y posicidn de la tarjeta dinamométrica de
superficie medida y, a continuacién, superpone las tarjetas de superficie medida y
predicha, comparando la carga maxima, la carga minima, la carrera pulida de la varilla'y

la potencia.
3.3 Data de pozos del bloque Tarapoa para aplicar bombeo mecanico

De acuerdo con Fernando & Lamar (2008) la gravedad API de la arena productora M-1

estd entre 20.3 2 22.6 y las tasas de flujo de algunos pozos se muestran a continuacion:
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Tabla 3. Tasas de flujo en pozos de Arena M-1

N° WELL PAD POZO BFPD BOPD BWPD BSW (%)
1 FANNY 18B2 FANNY 18B-2 (M-1) 3206 71 3135 97.8
2 FANNY 10 FANNY 10 (M-1) 6540 275 6265 95.8
3 FANNY 20 FANNY 20 (M-1) 2994 117 2877 96.1
4 FANNY 20 FANNY 21 (M-1) 2698 108 2590 96.0
5 FANNY 50 FANNY 28 (M-1) 2200 79 2121 96.4
6 FANNY 50 FANNY 29 (M-1) 2366 62 2304 97.4
7 FANNY 20 FANNY 37 (M-1) 3112 209 2903 93.3
8 FANNY 20 FANNY 46 (M-1) 3160 161 2999 94.9
9 FANNY 20 FANNY 57 (M-1) 3704 163 3541 95.6
10 FANNY 1 FANNY 61(M-1) 4900 176 4724 96.4
11 FANNY 100 FANNY 99H (M-1) 1812 54 1758 97.0
12 FANNY 100 FANNY 100H (M-1) 2762 91 2671 96.7
13 FANNY 20 FANNY 120H (M-1) 5098 235 4863 95.4
14 FANNY 40 FANNY 136 (M1) 4170 138 4032 96.7
15 FANNY 1 FANNY 145H (M1) 3312 89 3223 97.3

Fuente: (Pilaquinga & Polivio, 2013).

La literatura del trabajo de Pilaquinga & Polivio (2013), menciona que los pozos Fanny
20 y Fanny 61 no tienen alta inclinacion, variable necesaria para aplicar BM. Con lo
anterior podemos definir las tasas de flujo; 117 barriles de petroleo por dia, 2877 barriles
de agua por dia, corte de agua aproximado de 96%, profundidad medida (MD) y
profundidad verdadera (TVD) de 7716 ft para Fanny 20; y para el pozo Fanny 61, 176
barriles de petrdleo por dia, 4724 barriles de agua por dia, corte de agua aproximado de
96%, profundidad medida (MD) de 8043 ft y profundidad verdadera (TVD) de 7738 ft.
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3.3.1 Pozo Fanny 20 (M-1)

La tasa de petrdleo de este pozo cuando ha estado en declive bordea los 100 bbld, pero
cuando se le ha realizado trabajos de workover recupera su produccion entre 400 a 200
bbld (Pilaquinga & Polivio, 2013). La gravedad API es de 20.7 y el diametro del tubing
de produccion es de 3 ¥4 con peso de 9.3 Ibs/ft (Anexo B).
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Figura 9. Historial de Produccion, Pozo Fanny 20.

Fuente: (Pilaquinga & Polivio, 2013).
3.3.2 Pozo Fanny 61 (M-1)

La tasa de petrdleo de este pozo cuando ha estado en declive bordea los 170 bbld, pero
cuando se le ha realizado trabajos de workover recupera su produccion entre 660 a 500
bbld (Pilaquinga & Polivio, 2013). La gravedad API es de 21.7 y el diametro del tubing

de produccion es de 3 4” (Anexo B).
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Figura 10. Historial de Produccién, Pozo Fanny 61.
Fuente: (Pilaquinga & Polivio, 2013).
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Caracteristicas recomendadas para un disefio de bombeo mecénico

Mediante la herramienta Qrod (Echometer) se planifica un disefio preliminar del sistema
de bombeo mecénico (BM) con la menor data posible, lo cual es satisfactorio debido a
muchas veces la celeridad o disponibilidad de esta.

4.1.1 Disefio de una instalacion de BM para el Pozo Fanny 20 (M-1)

De acuerdo con el punto 3.3.1, se establecié una profundidad de bombeo a los 7716 ft

con una tasa de petréleo operativa de 200 bbld. La gravedad API debe ser llevada a

gravedad especifica, SG = 2 .93,
131.5+20.7

Para propdsitos de disefio se supone un valor inicial de 0.8 en la Eficiencia VVolumétrica
(Ev) de la bomba y con esta variable ademas de la produccién esperada (200 bbld) se
estimo (Ecuacion 4) el Desplazamiento (V) de la misma.

V= —200—250 bbld
E, 08

Con la informacién de profundidad de bombeo y desplazamiento (se constituye una
coordenada), se estimé el tamafio y carrera APl de la bomba con la Figura 7 de la
metodologia.
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Como se representa en la Figura 11, las caracteristicas iniciales estimadas de la instalacion
BM se encuentran entre las curvas H y G, donde hay que seleccionar una de ellas y a
simple observacion nos pareceria que el perfil G estd mas cercano al punto; para eso
complementamos con las Tablas A.7 y A.8. En la Tabla A.7 verificamos que la
profundidad de bombeo de disefio si esta dentro de este perfil, por lo tanto, se determind
los parametros iniciales de disefio (Tabla 4).

Tabla 4. Estimacion de API size y Stroke para la unidad de BM, pozo Fanny 20

Desplazamiento API size Stroke
de bomba, V
(bbld)
375.00 640 144
250.00 320 84
175.00 320 84
2,500 771? |
Curve  APlsize  Stroke
> 2,000 T A 40 34 L
% \ B 57 42
) \ C 80 48
£ 1,500 i\ \ D 114 54
£ \ \ — 160 64
s \\ \l N —_ = F 228 74
g 1,000 Y\ G 320 84 [
&)
a H 640 144
E
=
o
- 1
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
Pump Setting Depth (ft)

Figura 11. Estimacion de caracteristicas iniciales de BM para el pozo Fanny 20.
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Con los dos pardmetros que se obtuvo (API size = 320, Stroke = 84); primero se trabajo
con la longitud de carrera 84 pulgadas en la Tabla A.11 (cuarto codigo segun la
designacion API). No existe un valor exacto 84, el mas cercano y superior, en este caso
86. Terminamos esta preseleccion buscando ahora con el segundo cddigo en el que se
ubique 320 y entonces se definio la numeracion comercial disponible de la unidad de BM
convencional para este pozo, las cuales son; C-320D-246-86 y C-320D-213-86.

Para el software QROD se emplea la designacion N° Rod APl y se lo puede determinar
de la siguiente manera. Basandonos en la Tabla 5 (proveniente de la Tabla A.7) con la
profundidad de bombeo de disefio (7716 ft), nos recomienda una configuracion de 1, 7/8
y % de tamafio de varilla mas grande y pequefio en octavos de pulgada. La varilla de 1

significa un tamafio de 8/8” y la varilla menor de % es 6/8”, entonces la numeracién API

de varilla (N° Rod API) es 86.

Tabla 5. Datos de disefio para Unidad API tamafio 320 con carrera de 84 pulgadas,

Pozo Fanny 20

Profundidad Tamafio  Tamafiode  Tamafo Velocidad de
de Bombeo, de tubing, in  de varilla, bombeo,
ft plunger, in carrera/min
in
6700-8000 1Y 2% Ya-"s-1 17-13

Se definio los datos de ingreso para el software Qrod, con respecto a la velocidad de
bombeo que estd entre 17 — 13 SPM (Tabla 5) se asigné el valor de 13 SPM, y el diametro
del piston en 1.06 pulgadas, que es el menor para una especificacion N° Rod 86 (Tabla
A.12). Estos valores seran verificados posteriormente para optimizar los parametros de

disefio definitivos.
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Tabla 6. Parametros de entrada para disefio de unidad BM, Pozo Fanny 20

Parametro Designacion
Tipo de Balancin CW, convencional
Profundidad de la bomba 7716 ft
Carrera del balancin, stroke 86 in
Velocidad de bombeo 13 SPM
Diametro piston o plunger 1.06 in
Diametro tubing 31/2in
N° Rod API 86
Presion reservorio 1726 psi
IP, indice de productividad 42 BPD/psi
SG (gravedad especifica) fluido 0.9297
u, viscosidad 10 cP
Presion tubing 80 psi
Presion casing 45 psi

Uno de los parametros claves de obtener para estas condiciones, es la eficiencia
volumétrica tedrica de la bomba que se estimé en un valor de 85.45%, (Figura 12). De
acuerdo con esta eficiencia, la tasa de produccion de petréleo alcanza los 134 bbld y en
el mejor de los casos si la eficiencia es del 100%, alcanzaria los 157 bbld; para lo cual no
estariamos cumpliendo con el objetivo de 200 bpd.

Se presta atencion a las caracteristicas del motor, en el cual se recomienda un Nema D
motor para un alto torque como se observa en su diagrama y esto tiene sentido porque la
presién de entrada de la bomba es alta (1700 psi) por el indice de productividad (42
STBD/psi).

La vibracion de la varilla provoca una seria complicacion en la interpretacion de la carta
dinamométrica de superficie. Esto es resultado del cierre de la valvula viajera y la
“recogida” de la carga de fluido por la sarta de varillas. Esto es, por supuesto, el golpeteo
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del fluido. Este fendmeno establece una oscilacion amortiguada (longitudinal y de
flexién) en la sarta de varillas. La figura 12 muestra una carta dinamomeétrica tipica con

vibraciones de la sarta de varillas.

Lo dltimo que podemos mencionar sobre este disefio inicial de BM para el pozo Fanny
20 es que la unidad minima que nos recomienda es C-320D-213-86 y una configuracion
de tamafios de varillas de 23% (7/8”), 22.7% (1) y 54.3% (3/4”) (Tabla A.12).

QRod
Design #1 BM for the Fanny 20 well

Results Plots

Dynamometer Cards

Rate (100% pum

| Red Taper
Top Steel Rod

1k

T NERTA B N 5 =l
Polished Rod Power 8.64 HP
TVload 1545216 Soco
SVioad 14,161 Ib ot n . : s ]
o 20 40 &0 80 100
Positbon (in)
Design Inputs
PPRL 020261 MPRL 934891 Fo 1.291.21b
- Pump Stroke Length  92.19in  Static Stretch  7.39in  Overtravel 1358 in
Unit CWConv « p .
Pump Depth 7716 1 Fo/Skr 0085 Kr 175 16 K 828 Ibin
Target Rate 134.13 bbliday
Stroke Rate (SPM) 13 SPM Pump Velocity vs. Position
Surface Stroke Length B6.00 in 150
Pump Diameter (D) 1.080 in - &
Tubing Size 3.500" (9.30 Ib/ft) 2.992° 1D < !
Anchored Tubing Yes =) s0
Reod Type Steel Rods =
APl Rod Number 86 g o
API Rod Grade D = &0 \_/f/’/
F
o 20 40 80 80 100
Default Settings Poslion 0w
Total Sinker Bar Weight 00 Ib
Fluid Specific Gravity 0.83 Sp.Gr.H20 40000 Torque
Tubing Pressure 80.00 psi o
Casing Pressure 45.00 psi
Damping Factor 0.10 g 2°8°°
Surface Unit Efficiency a5 % 2
Pump Volumetsic Efficiency 85.46 %) 3 é \
Reservoir Pressure 1,726.00 psi
oy H "-, lndes A2 O00.ST ps_ % - \/
l Pump Intake Pressure 1,723.02 psi I 20300
o 100 200 300 400
Angle (degree)
Peak GearBox Torque 319 Kin-lb
Counter Balance Moment 757 Kin-lb
Counter Balance Effect 14,8455 16

Echomater Company

S001 Do Lane

Wichits Fals, Texas 76302
USA

Echometer QRod 3.1 0.0
Phone: (040) 767-4334
Faw: (§40) 723-7507
E-Mail: nfo@echometer.com
Copyright 18642023 Echometer Company. A8l Rights Reserved

Figura 12. Resultados del primer disefio de BM para el pozo Fanny 20.

59



4.1.2 Disefio de una instalacion de BM para el Pozo Fanny 61 (M-1)

Se estableci6 una profundidad de bombeo a los 8043 ft con una tasa de petrdleo operativa

141.5
131.5+21.7

de 500 bbld con una gravedad especifica de, SG = = 0.92

Con la produccion esperada (500 bbld) se estimé (Ecuacion 4) el Desplazamiento (V) de

la misma.

=2 _200_ 00 pbia
~E, 08

Con la informacion de profundidad de bombeo y desplazamiento (se constituye una
coordenada), se estimo el tamafio y carrera APl de la bomba en la Figura 13. Las
caracteristicas iniciales estimadas de la instalacion BM se encuentra en la curva H,
especificandose una API size de 640 y longitud de carrera (S) de 144 pulgadas. De
acuerdo con la Tabla A.11, las unidades comerciales que concuerdan con el API size y
(S) son; C-640D-365-144 y C-640D-305-144.

2,500 — |
Cufve: APlsize  Stroke
= 2,000 A 40 34
2 \ — R 57 42
o] : :
2 —0Fc 80 48
£ 1,500 — D | | 114 54
£ \ — 160 64
3 \ \ —_— - 208 74
S 1,000 ) — P
2 \ \\ --=- B 32 84
o \\ \ \:\\ Y —-H i {640 144
£ 500 \ \ N
NSRS
= —_
g\\%[ia;‘:; S
0+
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Pump Setting Depth (ft)

Figura 13. Estimacion de caracteristicas iniciales de BM para el pozo Fanny 61.
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La designacién N° Rod API se la determiné con respecto a la Tabla 7 (proveniente de la
Tabla A.8) con la profundidad de bombeo de disefio 8043 ft), nos recomienda una
configuracion de 1, 7/8 y % de tamafio de varilla mas grande y pequefio en octavos de
pulgada. Lo que significa la varilla de mayor tamafio de 8/8” y la varilla menor de % es
6/8”, entonces la numeracion API de varilla (N° Rod API) es 86.

Tabla 7. Datos de disefio para Unidad API tamafio 640 con carrera de 144 pulgadas, Pozo Fanny 61

Profundidad  Tamafio de Tamafio de Tamafiode Velocidad de bombeo,
de Bombeo, ft  plunger, in tubing, in varilla, in carrera/min
8000-9600 1Y% 2% Ya-Ts-1 13-10

La velocidad de bombeo que esta entre 13 — 10 SPM (Tabla 7) se asigno el valor de 10
SPM, y el diametro del piston en 1.06 pulgadas, que es el menor para una especificacion
N° Rod 86 (Tabla A.12). Estos valores seran verificados posteriormente para optimizar
los pardmetros de disefio definitivos.

Tabla 8. Pardmetros de entrada para disefio de unidad BM, Pozo Fanny 61

Parametro Designacion
Tipo de Balancin CW, convencional
Profundidad de la bomba 8043 ft
Carrera del balancin, stroke 144 in
Velocidad de bombeo 10 SPM
Didmetro piston o plunger 1.06 in
Diametro tubing 31/2in
N° Rod API 86
Presion reservorio 1770 psi
IP, indice de productividad 2.07 BPD/psi
SG (gravedad especifica) fluido 0.9236
u, viscosidad 10 cP
Presion tubing 80 psi
Presidn casing 45 psi

La eficiencia volumétrica teodrica de la bomba se estimé en un valor de 89.52%, (Figura

14). De acuerdo con esta eficiencia, la tasa de produccion de petréleo alcanza los 182.3
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bbld y en el mejor de los casos si la eficiencia es del 100%, alcanzaria los 203 bbld; para
lo cual no estariamos cumpliendo con el objetivo de 500 bpd.

Se presta atencion a las caracteristicas del motor, en el cual se recomienda un Nema D
motor para un alto torque como se observa en su diagrama y esto tiene sentido porque la

presion de entrada de la bomba es alta (1688 psi) por el peso total de la sarta de varillas.

La vibracion de la varilla por ser una profundidad tan excesiva establece una oscilacion
amortiguada (longitudinal y de flexién) en la sarta de varillas. La figura 14 muestra una

carta dinamomeétrica tipica con vibraciones de la sarta de varillas.

Lo ultimo que podemos mencionar sobre este disefio inicial de BM para el pozo Fanny
61 es que la unidad minima que nos recomienda es C-640D-256-144 y una configuracion
de tamafios de varillas de 23% (7/8”), 22.7% (1) y 54.3% (3/4”) (Tabla A.12).
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Casing Pressure 45.00 psi
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Surface Unit Efficiency 95 % 2 20000
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Echometer Company
5001 Ditto Lane

Wichita Falls, Texas 76302
us.A
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Echometer QRod 3.1.0.0

Phone: (940) 767-4334
Fax: (940) 723-7507
E-Mail: info@echometer.com

Copyright 1994-2023 Echometer Company. All Rights Reserved

Figura 14. Resultados del primer disefio de BM para el pozo Fanny 61
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4.2 Solucion de problemas en BM para optimizar su produccién

En esta seccion se abord6 por igual en los pozos, las consideraciones para mejorar la
eficiencia de la unidad de bombeo convencional y alcanzar los objetivos de la produccién.
A continuacion, se describe las caracteristicas adicionales que se debieron tomar en

cuenta para la optimizacion de las unidades de bombeo.

Con respecto al Pozo Fanny 20:

e Se agrego el peso al sinker bar (peso de lastre) de 1192.6 Ib, mediante una
herramienta de calculo del mismo software.

e Se especifico la viscosidad de la mezcla de fluido a 0.707 cP y de acuerdo con
Takacs (2015b) la longitud del plunger para profundidades mayores a 6000ft se
recomienda una longitud de 6ft.

e Se calculd la velocidad de bombeo adecuada para alcanzar el objetivo de

produccidn. Esto esta entre 15 o 16, especificamos esta variable en 15 SPM.

260 i excede peso de carga de varillas

240 / ) en superficie > 100%
Qo. deseada //

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Stroke Rate [SPM]

Target Rate [BPD]
- - - - N N
N L (- =] (=] N
o o o o o o

[
[~
o

Figura 15. Tasa de Bombeo BM vs Caudal esperado, Pozo Fanny 20

e Se itero con todos los didmetros posibles de plunger especificados para el N° Rod
API1 86 (1.06, 1.25, 1.50, 1.75, 2, 2.25, 2.50, 2.75 pulgadas), para determinar la

mejor opcion (Tabla 9).
Como ya se menciond, el objetivo es alcanzar la produccién deseada de 200 bpd para este
p0z0, o es necesario que alcance este valor exactamente, basta con que se aproxime. Los

tamarios de plunger recomendados son los de 1.06 y 1.25 pulgadas (Figura 16 y 17) con

63



eficiencias que superan el 90%, y para considerar la menor carga posible de varillas en
superficie se selecciond el tamafio de 1.25 pulgadas.

Tabla 9. Optimizacion de la unidad de BM, Pozo Fanny 20

Tamafio Tasa estimada, Eficiencia Capacidad minima  Carga varillas en
plunger, in bpd volumétrica, % carga del motor, hp superficie, %
1.06 188.3 91.27 4481 82.9
1.25 262.1 92.51 48 84.7
1.50 373.2 93.61 52.9 88.88
1.75 497.9 94.37 57.72 96.4
2.0 640.5 94.96 61.33 104.9

700

600

imada [bpd]
(5]
=
=

g 400 & 1.50: 375.2 =
=
£ 300 0
w & 175 757 - - -!I P d
s =22 Parget (), atcanzado
200 | e 10c g0 30
100 . 4— 10
#— Tasa estimada [BPD] —e— Carga minima motor [hp]
0 0
1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Tamafio Plunger [in]

Figura 16. Tamafio plunger vs Caudal y potencia minima, Pozo Fanny 20
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Figura 17. Tamafio plunger vs Eficiencia y carga en superficie, pozo Fanny 20

Con respecto al Pozo Fanny 61:

e Se agregd el peso al sinker bar (peso de lastre) de 1061 Ib, mediante una
herramienta de calculo del mismo software.

e Se especifico la viscosidad de la mezcla de fluido a 0.805 cP y de acuerdo con
(Takacs, 2015b) la longitud del plunger para profundidades mayores a 6000ft se
recomienda una longitud de 6ft.

e Se calculo la velocidad de bombeo adecuada para alcanzar el objetivo de
producciéon. Como se observa en la figura 18, ninguna de las tasas que indica el
disefio teorico alcanza el objetivo de produccion, y se conoce por los calculos del
software que ninguna de ellas excede la carga de varillas en superficie, por lo que

se asumen 13 SPM.
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Figura 18. Tasa de Bombeo BM vs Caudal esperado, pozo Fanny 61

e Se iter6 con todos los didmetros posibles de plunger especificados para el N° Rod
API 86 (1.06, 1.25, 1.50, 1.75, 2, 2.25, 2.50, 2.75 pulgadas), para determinar la
mejor opcidn (Tabla 10).

A pesar de alcanzar el objetivo de produccion con un tamafio de plunger de 1.50
pulgadas, hay que prestar atencién al porcentaje de carga de varillas en superficie
que supera el 100%, lo cual no es deseable. La solucion ingenieril es probar con
otras longitudes de carrera menores a 144 pulgadas, como 120, 100, 86; siendo 86

pulgadas el mejor perfil de disefio (Tabla 11).

Tabla 10. Optimizacion de la unidad de BM para una carrera de 144 in (S), Pozo Fanny 61

Tamafio Tasa estimada, Eficiencia Capacidad minima  Carga varillas en
plunger, in bpd volumétrica, % carga del motor, hp superficie, %
1.06 262.3 94.32 87.65 93.4
1.25 362.6 95.12 93.45 99.4
1.50 516.8 95.86 99.70 105.7
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Tabla 11. Optimizacion de la unidad de BM para una carrera de 86 in (S), Pozo Fanny 61

Tamafio Tasa estimada, Eficiencia Capacidad minima  Carga varillas en
plunger, in bpd volumétrica, % carga del motor, hp superficie, %
1.06 147.6 90.34 38.66 78.2
1.25 203.6 91.62 40.38 81.4
1.50 288.0 92.8 42.15 85.1
1.75 383.2 93.63 43.46 90.2
2.00 489.0 94.26 44.31 95.6
2.25 602.5 94.73 45.12 100.7

El objetivo para el pozo Fanny 61 es alcanzar la produccion 500 bpd para este pozo. El
tamano de plunger recomendado es de 2.00 pulgadas (Figura 19 y 17) con una eficiencia

de 94% y una carga de varillas de 95.6% en superficie.
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Figura 19. Tamafio plunger vs Caudal y potencia minima, pozo Fanny 61
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Figura 20. Tamafio plunger vs Eficiencia y carga en superficie, Pozo Fanny 61

Para concluir esta seccion, se demostré que empleando la metodologia para optimizar la
unidad de bombeo predisefiada pueden alcanzar los objetivos de produccién. Los
parametros con mas sensibilidad fueron la longitud de carrera y del plunger, el diametro
del plunger, la tasa de bombeo mecanico, la gravedad especifica del fluido y la presion

de entrada de la unidad de bombeo.

Las especificaciones para la unidad de bombeo BM convencional para el Pozo Fanny 20
segun el reporte de la figura 21, es una numeracién comercial C-456D-256-86 con un
tamafo de plunger de 1.06 pulgadas y una configuracion de tamarfios de varillas de 24.5%
(7/87), 24.2% (1”) y 51.2% (3/4”) (Tabla A.12). Es necesario un motor con una minima
capacidad de 48 hp para poder otorgar una eficiencia volumétrica estimada de 92.5%.

Las especificaciones para la unidad de bombeo BM convencional para el Pozo Fanny 61
segun el reporte de la figura 22, es una numeracion comercial C-456D-305-86 con un
tamanio de plunger de 2.00 pulgadas y una configuracion de tamarios de varillas de 33.4%
(7/87), 32.8% (1) y 33.8% (3/4”) (Tabla A.12). Es necesario un motor con una minima

capacidad de 44.31 hp para poder otorgar una eficiencia volumétrica estimada de 94.26%.
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Figura 21. Resultados disefio definitivo BM para el pozo Fanny 20
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Figura 22. Resultados disefio definitivo BM para el pozo Fanny 61.

70




CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

*

Los primeros disefios de unidades de bombeo convencional para este estudio
presentaron anormalidades en las cartas dinamomeétricas, como mucha vibracion
y torque en las sartas por la gran longitud de esta. Para ello, se optimizaron los
parametros de ingreso para las condiciones de operacion, con la disposicion de
afiadir mas peso o estabilidad en la sarta, como la longitud del plunger que
inicialmente el software establecia en 3 ft pero de acuerdo con profundidad mayor
a 6000 ft debe especificarse una longitud de 6 ft; y analizar a diferentes

velocidades de carrera.

La presion de reservorio y el indice de productividad permitié determinar la
presion de entrada a la bomba por medio del software, siendo asi una presion de
entrada de 1723 psi y 1688 psi para los pozos Fanny 20 y Fanny 61,
respectivamente. Esta fue otra importante variable para optimizar el disefio de la

unidad de BM, debido a que tiene influencia en la potencia de la bomba.

Las unidades de bombeo mecanico predisefiadas debieron ser optimizadas a través
del software Qrod de Echometer, para garantizar produccion y seguridad

operativa; evaluando a diferentes velocidades de strokes y tamafios de plunger.

Para el Pozo Fanny 20, se definio el plunger de 1.25 pulgadas y la velocidad de
bombeo de 15 SPM que permite alcanzar la tasa de produccion planificada de 200
bbld, cumpliendo con una eficiencia volumétrica del 92.5 % y una carga de peso
en superficie del 84.7%, lo cual es operativo (no debe acercarse o superar el
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100%). La unidad comercial de bombeo mecéanico convencional que garantiza
estos pardmetros es C-456D-256-86 con una configuracion de varillas de 3/4”
(51.2%), 7/8” (24.5%) y 17 (24.2%); y la capacidad minima del motor debe ser de
48 hp.

Para el Pozo Fanny 61, después de realizar varias evaluaciones respecto a la
longitud de carrera debido a la que se determind inicialmente (144”") producia un
peso excesivo en superficie y las que eran menor a 100% no cumplian con el
objetivo de produccidn. Se dispuso de otras longitudes de carrera siendo a 86”,
tamarfo de plunger de 2 pulgadas y velocidad de bombeo de 13 SPM permiten
alcanzar la tasa de produccién planificada de 500 bbld, cumpliendo con una
eficiencia volumétrica del 94.3 % y una carga de peso en superficie del 95.6%, lo
cual es operativo (no debe acercarse o superar el 100%). La unidad comercial de
BM convencional que garantiza estos parametros es C-456D-305-86 con una
configuracion de varillas de 3/4” (33.8%), 7/8” (33.4%) y 1”7 (32.8%); y la

capacidad minima del motor debe ser de 44 hp.
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5.2 Recomendaciones

*

Otras herramientas computacionales de Echometer, como TAM (Total Asset
Monitor), TWM (Total Well Management) y AWP (Analyzing Well
Performance) permiten también analizar datos in situ recogidos desde sensores
instalados en las unidades de bombeo, con el fin de solucionar problemas
operacionales y/o optimizar la produccién mediante recomendaciones a la
configuracién de la unidad. Esto seria de gran ayuda para complementar este

estudio.

Los pozos seleccionados cumplen con una limitante acerca del sistema bombeo
mecanico, el cual es la inclinacién. Se conoce que el efecto inmediato es el arrastre
de las varillas contra la tuberia de produccion. Otro agente para considerar es la
produccién de arena, aunque en los pozos seleccionados no se determind esta
variable; es importante que estas consideraciones sean planteadas para trabajos

futuros.

La metodologia fue directamente a preseleccionar unidades de bombeo mecénico
por varillas convencional (cddigo C), pero existen otros tres tipos de BM (A:
unidades balanceadas por aire, B: unidades de viga de contrapeso, M: unidades
Mark I1) que podrian entrar en analisis para estimar su rendimiento volumétrico y

los costos por naturaleza de la unidad para estos y otros pozos de estudio.

Como se evidencio en algunos de los resultados, las cargas de peso en superficie
son altas, esto tiene explicacion por la profundidad de operacion de la unidad BM,
entre mas longitud en la sarta, mayores dimensiones debe ser la unidad. Por eso
es mas aconsejable emplear BM convencional para pozos de mediana o somera

profundidad.
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*

Una complementacion en la optimizacion del sistema de bombeo mecénico es dar
uso del software TAM (Total Asset Monitor) para la obtencion inaldmbrica de
datos dinamomeétricos y analisis de los diferentes niveles de fluido que puedan ser
monitoreados en tiempo real dando una mejor visualizacion del comportamiento

del pozo.

Un factor importante por considerar en la optimizacion del bombeo mecéanico son
los componentes criticos (unidad de bombeo, longitud y didametro de varillas y
capacitad de potencia de la bomba) que se requieren para disefiar y evaluar los
datos, los cuales no deben superar los limites mecéanicos para que se pueda

garantizar la vida util del sistema.
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ANEXO A. Perfil para disefio de unidades de BM

Tabla A.1. Datos de disefio para Unidad API tamafio 40 con carrera de 34 pulgadas

Profundidad  Tamafio de Tamafio de Tamafiode  Velocidad de bombeo,
de Bombeo, ft  plunger, in tubing, in varilla, in carrera/min
1000-1100 2 3 8 24-19
1100-1250 2% 3 73 24-19
1250-1650 2 Y 2% Ya 24-19
1650-1900 2 2% Ya 24-19
1900-2150 1% 2% Ya 24-19
2150-3000 1% 2 Ys-Ya 24-19
3000-3700 1% 2 Ys-Ya 22-18

Tabla A.2. Datos de disefio para Unidad APl tamafio 57 con carrera de 42 pulgadas

Profundidad  Tamafio de Tamafio de Tamafiode  Velocidad de bombeo,
de Bombeo, ft  plunger, in tubing, in varilla, in carrera/min
1150-1300 2 3 78 24-19
1300-1450 2 3 78 24-19
1450-1850 2 Y4 2% Ya 24-19
1850-2200 2 2% Ya 24-19
2200-2500 1% 2% Ya 24-19
2500-3400 1% 2 V8-V 23-18
3400-4200 1Y 2 V8-V 22-17
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Tabla A.3. Datos de disefio para Unidad API tamafio 80 con carrera de 48 pulgadas

Profundidad  Tamafio de Tamafio de Tamafiode  Velocidad de bombeo,
de Bombeo, ft  plunger, in tubing, in varilla, in carrera/min
1400-1550 2% 3 73 24-19
1550-1700 2% 3 73 24-19
1700-2200 2 Y 2% Ya 24-19
2200-2600 2 2% Ya 24-19
2600-3000 1% 2% Ya 23-18
3000-4100 1% 2 V8-V 23-18
4100-5000 1Y 2 V8-V 21-17

Tabla A.4. Datos de disefio para Unidad APl tamafio 114 con carrera de 54 pulgadas

Profundidad  Tamafio de Tamafio de Tamafiode  Velocidad de bombeo,
de Bombeo, ft  plunger, in tubing, in varilla, in carrera/min
1700-1900 2 3 73 24-19
1900-2100 2% 3 78 24-19
2100-2700 2 Y4 2% Y 24-19
2700-3300 2 2% Ya 23-18
3300-3900 1% 2% Y 22-17
3900-5100 1% 2 V8-V 21-17
5100-6300 1% 2 Y8-Ya 19-16
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Tabla A.5. Datos de disefio para Unidad API tamario 160 con carrera de 64 pulgadas

Profundidad  Tamafio de Tamafio de Tamafiode  Velocidad de bombeo,
de Bombeo, ft  plunger, in tubing, in varilla, in carrera/min
2000-2200 2% 3 78 24-19
2200-2400 2% 3 73 23-19
2400-3000 2 Y 2% Ya-"s 23-19
3000-3600 2 2% Ya-"s 23-18
3600-4200 1% 2% Ya-"g 22-17
4200-5400 1% 2 Ya-Ya-"/3 21-17
5400-6700 1Y 2 Y8-Ya-"/3 19-15

Tabla A.6. Datos de disefio para Unidad APl tamafio 228 con carrera de 74 pulgadas

Profundidad  Tamafio de Tamafio de Tamafiode  Velocidad de bombeo,
de Bombeo, ft  plunger, in tubing, in varilla, in carrera/min
2400-2600 2 3 73 24-20
2600-3000 2% 3 78 23-18
3000-3700 2 Y4 2% Y-8 22-17
3700-4500 2 2% Ya-Trg 21-16
4500-5200 1% 2% Y-8 19-15
5200-6800 1% 2 Ya-Ya- "3 18-14
6800-8000 1% 2 Y8-Ya- "3 16-13
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Tabla A.7. Datos de disefio para Unidad API tamafio 320 con carrera de 84 pulgadas

Profundidad  Tamafio de Tamafio de Tamafiode  Velocidad de bombeo,
de Bombeo, ft  plunger, in tubing, in varilla, in carrera/min
2800-3200 2% 3 78 23-18
3200-3600 2% 3 7 21-17
3600-4100 2 Y 2% Ya-75-1 21-17
4100-4800 2 2% Ya-"5-1 20-16
4800-5600 1% 2% Ya-7s-1 19-16
5600-6700 1% 2% Ya-7s-1 18-15
6700-8000 1Y 2% Ya-7s-1 17-13

Tabla A.8. Datos de disefio para Unidad API tamafio 640 con carrera de 144 pulgadas

Profundidad  Tamafio de Tamafio de Tamafiode  Velocidad de bombeo,
de Bombeo, ft  plunger, in tubing, in varilla, in carrera/min
3200-3500 2 3 Te-1 18-14
3500-4000 2% 3 7s-1 17-13
4000-4700 2 Y4 2% Ya-7s-1 16-13
4700-5700 2 2% Ya-7s-1 15-12
5700-6600 1% 2% Ya-7s-1 14-12
6600-8000 1% 2% Ya-7s-1 14-11
8000-9600 1% 2% Ya-"5-1 13-10
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Tabla A.9. Datos para el disefio de la sarta de varillas de bombeo

Tamafio de la sarta Valor de R?

de varillas, in

Yo-Ya R1 =0.759-0.0896 Ap

R2 =0.241+0.0896 Ap

Ya-7s R1=0.627-0.1393 Ap

R2 =0.199+0.0737 Ap

7-1 R1=0.627-0.1393 Ap

R2 =0.199+0.0737 Ap

Yo-Ya-"s R1=0.627-0.1393 Ap

R2 =0.199+0.0737 Ap

R3 =0.175+0.0655 Ap

Ya-75-1 R1 =10.664-0.0894 Ap

R2 =0.175+0.0478 Ap

R3 =0.155+0.0416 Ap

Ya-7s-1-1"3 R1=0.582 -0.1110 Ap

R2 = 0.158+0.0421 Ar

R3 =0.137+0.0364 Ar

R3 =0.123+0.0325 Ar
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Tabla A.10. Datos del plunger de la bomba

Diametro, in Area, in? Constante de bombeo,
bbl/day/in/spm
1 0.785 0.116
11/16 0.886 0.131
1% 1.227 0.182
1% 1.767 0.262
1% 2.405 0.357
125/32 2.488 0.369
2 3.142 0.466
2Ya 3.976 0.590
2% 4.909 0.728
2 5.940 0.881
3% 11.045 1.639
4% 17.721 2.630
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Tabla A.11. Dimensiones de la geometria API de la unidad de bombeo convencional

Designacion Unidad A (in.) C (in.) I (in.) P (in) H (in.) G(in) R1,R2,R3 Cs(lb) Factor

API (in) Torque
C-912D-365-168 210 120.03 120 1485 237.88 86.88 47,41,35 -1500 80.32
C-912D-305-168 210 120.03 120 1485 237.88 86.88 47,41,35 -1500 80.32
C-640D-365-168 210 120.03 120 1485 237.88 86.88 47,41,35 -1500 80.32
C-640D-305-168 210 120.03 120 1485 237.88 86.88 47,41,35 -1500 80.32
C-456D-305-168 210 120.03 120 1485 237.88 86.88 47,41,35 -1,500 80.32
C-912D-427-144 180 120.03 120 1485 237.88 86.88 47,41,35 -650 68.82
C-912D-365-144 180 120.03 120 1485 237.88 86.88 47,41,35 -650 68.82
C-640D-365-144 180 120.03 120 1485 238.88 89.88 47,41,35 -650 68.82
C-640D-305-144 180 120.08 120 1445 238.88 89.88 47,41,35 -520 68.45
C-456D-305-144 180 120.08 120 1445 238.88 89.88 47,41,35 -520 68.45
C-640D-256-144 180 120.08 120 1445 238.88 89.88 47,41,35 -400 68.45
C-456D-256-144 180 120.08 120 1445 238.88 89.88 47,41,35 -400 68.45
C-320D-256-144 180 120.08 120 1445 238.88 89.88 47,41,35 -400 68.45
C-456D-365-120 152 120.03 120 1485 238.88 89.88 47,41,35 570 58.12
C-640D-305-120 155 111.09 111 1335 213 75 42,36,30 -120 57.02
C-456D-305-120 155 111.09 111 1335 213 75 42,36,30 -120 57.02
C-320D-256-120 155 11107 111 132 211 75 42, 36, 30 55 57.05
C-456D-256-120 155  111.07 111 132 211 75 42, 36, 30 55 57.05
C-456D-213-120 155 11107 111 132 211 75 42, 36, 30 0 57.05
C-320D-213-120 155 11107 111 132 211 75 42, 36, 30 0 57.05
C-228D-213-120 155 11107 111 132 211 75 42, 36, 30 0 57.05
C-456D-265-100 129 11107 111 132 211 75 42,36,30 550 47.48
C-320D-265-100 129 111.07 111 132 211 75 42,36,30 550 47.48
C-320D-305-100 129 11107 111 132 211 75 42,36,30 550 47.48
C-228D-213-100 129 96.08 96 113 180 63 37, 32, 27 0 48.37
C-228D-173-100 129 96.05 96 114 180 63 37,32, 27 0 48.37
C-160D-173-100 129 96.05 96 114 180 63 37, 32, 27 0 48.37
C-320D-246-86 111 111.04 111 133 211 75 42,36,30 800 40.96
C-228D-246-86 111 111.04 111 133 211 75 42,36,30 800 40.96

87



Tabla A.11. Dimensiones de la geometria API de la unidad de bombeo convencional

(continuacién)

Designacion Unidad A (in.) C (in.) I (in.) P (in) H (in.) G(in) R1,R2,R3 Cs(lb) Factor
API (in) Torque
C-320D-213-86 111 96.05 96 114 180 63 37,32,27 450 41.61
C-228D-213-86 111 96.05 96 114 180 63 37,32,27 450 41.61
C-160D-173-86 111 96.05 96 114 180 63 37,32,27 450 41.61
C-114D-119-86 111 84.05 84 93.75 150.13 53.38 37,32, 27 115 40.98
C-320D-245-74 96 96.05 96 114 180 63 37,32,27 800 35.99
C-228D-200-74 96 96.05 96 114 180 63 37,32,27 800 35.99
C-160D-200-74 96 96.05 96 114 180 63 37,32,27 800 35.99
C-228D-173-74 96 84.05 84 96 152.38 53.38 32,27,22 450 35.49
C-160D-173-74 96 84.05 84 96 152.38 53.38 32,27,22 450 35.49
C-160D-143-74 96 84.05 84 93.75 150.13 53.38 32,27,22 300 35.49
C-114D-143-74 96 84.05 84 93.75 150.13 53.38 32,27,22 300 35.49
C-160D-173-64 84 84.05 84 93.75 150.13 53.38 32,27,22 550 31.02
C-114D-173-64 84 84.05 84 93.75 150.13 53.38 32,27,22 550 31.02
C-160D-143-64 84 72.06 72 84 132 45 27,22,17 360 30.59
C-114D-143-64 84 72.06 72 84 132 45 27,22,17 360 30.59
C-80D-119-64 84 64 64 74.5 116 41 24, 20, 16 0 30.85
C-160D-173-54 72 72.06 72 84 132 45 27,22,17 500 26.22
C-114D-133-54 72 64 64 74.5 116 41 24,20,16 330 26.45
C-80D-133-54 72 64 64 74.5 116 41 24,20,16 330 26.45
C-80D-119-54 72 64 64 74.5 116 41 24,20,16 330 26.45
C-P57D-76-54 64 51 51 64 103 39 21,16, 11 105 25.8
C-P57D-89-54 64 51 51 64 103 39 21,16, 11 105 25.8
C-80D-133-48 64 64 64 74.5 116 41 24,20,16 440 23.51
C-80D-109-48 64 56.05 56 65.63 105 37 21,16,11 320 23.3
C-57D-109-48 64 56.05 56 65.63 105 37 21,16,11 320 23.3
C-57D-95-48 64 56.05 56 65.63 105 37 21,16,11 320 23.3
C-P57D-109-48 57 51 51 64 103 39 21,16, 11 180 22.98
C-P57D-95-48 57 51 51 64 103 39 21,16, 11 180 22.98
C-40D-76-48 64 48.17 48 57.5 98.5 37 18, 14, 10 0 23.1
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Tabla A.11. Dimensiones de la geometria API de la unidad de bombeo convencional

(continuacién)

Designacion Unidad A (in.) C (in.) I(in.) P (in) H (in.) G(in) R1,R2,R3 Cs(lb) Factor
API (in) Torque
C-P40D-76-48 61 47 47 56 95 39 18, 14, 10 190 22.92
C-P57D-89-42 51 51 51 64 103 39 21,16,11 280 20.56
C-P57D-76-42 51 51 51 64 103 39 21,16,11 280 20.56
C-P40D-89-42 53 47 47 56 95 39 18,14,10 280 19.92
C-P40D-76-42 53 47 47 56 95 39 18,14,10 280 19.92
C-57D-89-42 56 48.17 48 57.5 98.5 37 18, 14, 10 150 20.27
C-57D-76-42 56 48.17 48 57.5 98.5 37 18, 14, 10 150 20.27
C-40D-89-42 56 48.17 48 57.5 98.5 37 18, 14, 10 150 20.27
C-40D-76-42 56 48.17 48 57.5 98.5 37 18, 14, 10 150 20.27
C-40D-89-36 48 48.17 48 57.5 98.5 37 18,14,10 275 17.37
C-P40D-89-36 47 47 47 56 95 39 18, 14,10 375 17.66
C-25D-67-36 48 48.17 48 57.5 98.5 37 18,14,10 275 17.37
C-25D-56-36 48 48.17 48 57.5 98.5 37 18,14,10 275 17.37
C-25D-67-30 45 36.22 36 49.5 84.5 31 12,8 150 14.53
C-25D-53-30 45 36.22 36 49.5 84.5 31 12,9 150 14.53
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Tabla A.12. Datos de varillas y bombas (de API, 1977, 1RIIL. tabla 4.1, pp. 7-9)

NO
Rod

44
54
54
54
54
54
54
54
55
64
64
64
64
65
65
65
65
65
65
65
65
65
66
75
75

Diametro
plunger

(in.)

All
1.06
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50

All
1.06
1.25
1.50
1.75
1.06
1.25
1.50
1.75
2.00
2.25
2.50
2.75
3.25

All
1.06
1.25

Peso

varilla,

Wr
(Ib/ft)

0.726
0.908
0.929
0.957
0.990
1.027
1.067
1.108
1.135
1.164
1.211
1.275
1.341
1.307
1.321
1.343
1.369
1.394
1.426
1.460
1.497
1.574
1.634
1.566
1.604

Constante
Elastica
(in./1b-ft)

1.990x10-6
1.668x10-6
1.633x10-6
1.584x10-6
1.525x10-6
1.460x10-6
1.391x10-6
1.318x10-6
1.270x10-6
1.382x10-6
1.319x10-6
1.232x10-6
1.141x10-6
1.138x10-6
1.127x10-6
1.110x10-6
1.090x10-6
1.070x10-6
1.045x10-6
1.018x10-6
0.990x10-6
0.930x10-6
0.883x10-6
0.997x10-6
0.973x10-6

Factor de
frecuencia
(Fo)

1.000
1.138
1.140
1.137
1.122
1.095
1.061
1.023
1.000
1.229
1.215
1.184
1.145
1.098
1.104
1.110
1.114
1.114
1.110
1.099
1.082
1.037
1.000
1.191
1.193

Sarta de varillas (% de cada tamario)

11
8

1

7
8

27.0
29.4

3
4

33.3
37.2
42.3
47.4
34.4
37.3
41.8
46.9
52.0
58.4
65.2
725
88.1
100.0
27.4
29.8

5

8

44.6
495
56.4
64.6
73.7
83.4
93,5

100.0
33.1
35.9
40.4
45.2
65.6
62.7
58.2
53.1
48.0
41.6
34.8
275
11.9

45.6
40.8

N[ =

100.0
55.4
50.5
43.6
354
26.3
16.6

6.5

335

26.9

17.3
7.4
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Tabla A.12. Datos de varillas y bombas (de API, 1977, 1RIIL. tabla 4.1, pp. 7-9)

(continuacién)

N° Diametro Peso Constante Factor de Sarta de varillas (% de cada tamario)

Rod plunger varilla, Elastica frecuencia ) ; X ; .
(in) wr (in./Ib-ft) (Fo) 13 ! - : : :

(Ib/ft)

75 1.50 1.664 0.935x10-6 1.189 333 333 333

75 1.75 1.732  0.892x10-6 1.174 378 370 251

75 2.00 1.803  0.847x10-6 1.151 424 413 163

75 2.25 1.875 0.801x10-6 1.121 46.9 458 7.2

76 1.06 1.802 0.816x10-6 1.072 285 715

76 1.25 1.814 0.812x10-6 1.077 306 69.4

76 1.50 1.833  0.804x10-6 1.082 338 66.2

76 1.75 1.855 0.795x10-6 1.088 375 625

76 2.00 1.880 0.785x10-6 1.093 417 58.3

76 2.25 1.908 0.774x10-6 1.096 46.5 53.5

76 2.50 1.934 0.764x10-6 1.097 508 49.2

76 2.75 1.967 0.751x10-6 1.094 56.5 435

76 3.25 2.039 0.722x10-6 1.078 68.7 31.3

76 3.75 2.119  0.690x10-6 1.047 823 177

77 All 2.224  0.649x10-6 1.000 100.0

85 1.06 1.883 0.873x10-6 1.261 222 224 224 330

85 1.25 1.943 0.841x10-6 1.253 239 242 243 276

85 1.50 2.039 0.791x10-6 1.232 267 274 268 19.2

85 1.75 2.138 0.738x10-6 1.201 296 304 295 105

86 1.06 2.058 0.742x10-6 1.151 226 230 543

86 1.25 2.087 0.732x10-6 1.156 243 245 512

86 1.50 2.133  0.717x10-6 1.162 268 270 463

86 1.75 2.185 0.699X10-6 1.164 294 30.0 406

86 2.00 2.247  0.679x10-6 1.161 328 332 339

86 2.25 2.315 0.656x10-6 1.153 369 36.0 271
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Tabla A.12. Datos de varillas y bombas (de API, 1977, 1RIIL. tabla 4.1, pp. 7-9),

(continuacién)

N° Diametro Peso Constante Factor de Sarta de varillas (% de cada tamario)

Rod plunger varilla, Elastica frecuencia ) ; X ; .
(in.) Wr (in./1b-ft) (Fc) 12 e - . . .

(Ib/ft)

86 2.50 2.385 0.633x10-6 1.138 406 39.7 197

86 2.75 2455 0.610x10-6 1.119 445 433 122

87 1.06 2390 0.612x10-6 1.055 243 757

87 1.25 2399 0.610x10-6 1.058 257 743

87 1.50 2413 0.607X10-6 1.062 217 723

87 1.75 2430  0.603x10-6 1.066 30.3 69.7

87 2.00 2450  0.598x10-6 1.071 33.2 66.8

87 2.25 2412  0.594x10-6 1.075 364 63.6

87 2.50 2496  0.588x10-6 1.079 399 60.1

87 2.75 2523 0.582x10-6 1.082 439 56.1

87 3.25 2575 0.570x10-6 1.084 51.6 484

81 3.75 2.641 0.556x10-6 1.078 61.2 38.8

87 4.75 2.793  0.522x10-6 1.038 83.6 164

88 All 2904  0.497x10-6 1.000 100.0

96 1.06 2.382  0.670x10-6 1.222 191 192 195 423
96 1.25 2435 0.655x10-6 1.224 205 205 20.7 383
96 1.50 2511 0.633x10-6 1.223 224 225 228 323
96 1.75 2.607 0.606x10-6 1.213 248 251 251 251
96 2.00 2.703  0.578xI0-6 1.196 2711 219 274 176
96 2.25 2.806  0.549x10-6 1.172 296 307 298 9.8
91 1.06 2.645 0.568x10-6 1.120 196 20.0 60.3
97 1.25 2.670 0.563x10-6 1.124 208 212 58.0
97 1.50 2.707  0.556x10-6 1.131 225 230 545
97 1.75 2.751  0.548x10-6 1.137 245 250 504
97 2.00 2.801 0.538xI0-6 1.141 268 274 457
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Tabla A.12. Datos de varillas y bombas (de API, 1977, 1RIIL. tabla 4.1, pp. 7-9),

(continuacién)

N° Diametro Peso Constante Factor de Sarta de varillas (% de cada tamafio)
Rod plunger varilla, Elastica frecuencia
1 1 7 3 5 1
in. Wr in./Ib-ft Fc 13 - = = -
(in) (in.b-ft) (Fc) : T -

(Ib/ft)
97 2.25 2.856 0.528X10-6 1.143 29.4 30.2 40.4

97 2.50 2.921 0.515x10-6 1.141 325 331 344
97 2.75 2.989 0.503X10-6 1.135 36.1 353 286
97 3.25 3.132 0.475X10-6 1.111 429 419 152
98 1.06 3.068 0.475x10-6 1.043 212 788

98 1.25 3.076  0.474x10-6 1.045 222 778

98 1.50 3.089  0.472x10-6 1.048 238 76.2

98 1.75 3.103 0.470x10-6 1.051 257 743

98 2.00 3.118  0.468x10-6 1.055 217 723

98 0.10 3.137  0.465x10-6 1.058 30.1  69.9

98 2.50 3.157  0.463x10-6 1.062 32.7 67.3

98 2.75 3.180 0.460x10-6 1.066 356 64.4

98 3.25 3.231  0.453x10-6 1.071 422 57.8

98 3.75 3.289 0.445X10-6 1.074 49.7 50.3

98 4.75 3.412  0.428x10-6 1.064 65.7 343

99 All 3.676  0.393X10-6 1.000 100.0

107 1.06 2977 0.524x10-6 1.184 169 168 171 491
107 1.25 3.019 0.517x10-6 1.189 179 178 180 463
107 1.50 3.085 0.506x10-6 1.195 194 192 195 419
107 1.75 3.158  0.494x10-6 1.197 210 210 212 369
107 2.00 3.238  0.480x10-6 1.195 227 228 231 314
107 2.25 3.336  0.464x10-6 1.187 250 25.0 250 250
107 2.50 3.435 0.447x10-6 1.174 269 277 271 182
107 2.75 3.537  0.430x10-6 1.156 291 302 293 113
108 1.06 3.325  0.447x10-6 1.097 173 178 649
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Tabla A.12. Datos de varillas y bombas (de API, 1977, 1RIIL. tabla 4.1, pp. 7-9),

(continuacién)

N° Diametro Peso Constante Factor de Sarta de varillas (% de cada tamario)
Rod plunger varilla, Elastica frecuencia
1 1 7 3 5 1
in. wr in./Ib-ft Fc 13 - - - -
(in) (in./1b-ft) (Fc) : S -
(Ib/ft)

108 1.25 3.345  0.445x10-6 1.101 181 186 63.2
108 1.50 3.376  0.441x10-6 1.106 194 199 60.7
108 1.75 3.411  0.437x10-6 1111 209 214 577
108 2.00 3.452 0.432x10-6 1.117 226 230 543
108 2.25 3.498 0.427x10-6 1.121 245 250 505
108 2.50 3.548  0.421x10-6 1.124 265 272 46.3
108 2.75 3.603  0.415x10-6 1.126 28.7 296 416
108 3.25 3.731  0.400x10-6 1.123 346 339 316
108 3.75 3.873  0.383x10-6 1.108 406 395 199
109 1.06 3.839  0.378x10-6 1.035 189 811
109 1.25 3.845  0.378x10-6 1.036 196 804
109 1.50 3.855 0.377x10-6 1.038 20.7 793
109 1.75 3.867  0.376x10-6 1.040 221 779
109 2.00 3.880  0.375x10-6 1.043 231 76.3
109 2.25 3.896  0.374x10-6 1.046 254 746
109 2.50 3911 0.372x10-6 1.048 2712 728
109 2.75 3.930 0.371x10-6 1.051 294 706
109 3.25 3.971 0.367x10-6 1.057 342 658
109 3.75 4020 0.363x10-6 1.063 39.9 60.1
109 4.75 4120 0.354x10-6 1.066 515 485

Fuente: cortesia del American Petroleum Institute) (Momeni et al., 1987).
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El nimero de varilla (N° Rod) que se muestra en la primera columna se refiere al
tamafio de varilla mas grande y méas pequefio en octavos de pulgada. Por ejemplo,
La varilla N° Rod 76 es una conicidad bidireccional de varillas de 7/8 y 6/8. La
varilla N° Rod 85 es una conicidad de cuatro vias de varillas de 8/8, 7/8, 6/8 y 5/8.
La varilla N° Rod 109 es un cono de dos vias de 1 1/4 y 1 1/8. La varilla N° Rod

77 es una varilla recta de 7/8.
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ANEXO B. Diagramas mecanicos de pozos

Andes Petroleum Ltd.

ANDEs PErrowsusm ECUADOR Lo,

Fanny 18B-20

Workover # 4

Mixina Inclinacion: 0.70° @ 3044' MD / TVD

COORDENADAS SUPERFICIALES:
Longitud: 349,463.737 m E
Latitud: 9,962,095.199 m N

13-5/8" x 11" x IM sF
11" 3M x 117 3M ™MP
Adapter Flange: 3-1/2" X 11" X 3M  IMP

7561.12'
7562.17° MD / TVD
7594.32'
7600.37'
7600.92'
761087
7620.82
7621.84' MD / TVD -
7628.15' -
7634.96' -
7665.46' -
7669.56' MD / TVD -
767112

Mitad de las perforaciones:

7715.50'MD / TVD

/8" Capillary for chemical injection

- SURFACE CASING: 13-3/8"
34 jts, K-55, 61 Ibs/ft, BTC

—— PRODUCTION TUBING: 3-1/2"
243 jts, 9.3 Ibs/ft, N-80, FUE.

R Npple 3-1/2" w/ 2.75" profile.

1 joint, 3-1/2", 9.3 Ibs/ft, N-BO, EUE.

1 pup joint, 3-1/2", 9.3 Ibs/ft, N-80, EUE

Discharge Head, Centrilift, 3-1/2", Model GPDISCH, 5-513

Upper pump, Centrilift, P-23 / 68 stgS, Model PMSSDHESTD, S/N 01G-20213, S5-538
Lower pump, Centrilift, P-23 / 68 stgS, Model PMSSDHSSTD, S/N 01G-19373, 5-538
Intake, Centrilift, Model GPINTARHGWC, S/N41G-54979, 5-513

Upper protector, Centrilift, Model GSB3UTGHGPFSABHL, S/N 31G-105855, $-513
Lower protector, Centrilift, Model GSBILTGHGPFSABHL, S/N 31G-105856, S5-513
Motor, Centrilift, 380 HP, 2370 V, 98 Amp, Model KMHG, S/N 21K-88293, S-562
Sensor CENTINEL III, 5000C, S/N 10617204, S-450

Motor guide, 9-5/8" CSG

ARENA "M-1"

PBTD ( Hard fill )

Float Collar

PRODUCTION CASING: 9-5/8"
149 jts, K-55, 47 Ibs/ft, BTC + 58 jts, L-80, 53.50 Ibs/ft, BTC +
1 pup joint, L-80, 53.50 Ibs/ft, BTC

Figura B.1. Diagrama Mecanico para trabajo de workover #4, Pozo Fanny 20.



Anpces PErroteum ECUADOR L1D.

GL (PIES): 766.88
K.B. (PIES): 796.89
KB - GL (PIES): 30.01
Inicio Workover # 3: 10-Sep-08
Fin Workover # 3: 20-Sep-08

98' MD
MAX. DESVIACION: 18.1° @ 6662' MD - 6417' TVD

COORDENADA SUPERFICIAL:
Longitud: 348,589.984 m E
Latitud: 9,980,842.908 m N

CABEZAL STREAMALO:

Seccion "A": Streamflo 10 3/4" x 11" x 3000
Seccion "B" : Streamflo, 11" x 11" x 3000
Seccion "C": Streamflo 3 1/8" x 11" x 3000

4810' MD / 4647' TVD -

5082' MD / 4908' TVD -

6339.80"

7370.40"
7371.45'MD / 7094.86"' TVD'
7372.00"
7400.00"
7401.02' MD / 7123.12"' TVD
7407.32'
7413.62"
7438.95"
7443.07° MD / 7163.34' TVD
7448.74'

Mitad de las perforaciones 8035

8042.50' MD / 7738.38" TVD
8050'

ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD

FANNY 18B-61
Workover # 3

TD: 8202.00' MD / 7891.97' TVD

Casing 20" 106.55 Ib/ft, K-55, ID 19"

3/8" Capillary for chemical injection

LINER TOP

SURFACE CASING
10 3/4", 45.5 LB/FT, K-55, BTC

200 Tubing joints 3 1/2", 9.3 Ib/ft, N-80, EUE+ 3 P joint

33 Tubing Joints 3 1/2", 9.3 b/ft, N-80, EUE w/ centralizadores

+ 1 Pup Joint 3 1/2", 9.3 b/ft, N-80, EVE

R Nipple, 3-1/2" x 2.75", AEC-03-R-05

Discharge Head, Model GPDIS, 5-513

Pump, P-37 / 125 stgs, Model PMSSDH6FER, S-538, S/N 01G-17976
Intake, Model GPINTXARH6, S-513, S/N 41G-54600

Upper Protector, Model GSB3XFERHLHEPFSVT, $-513, S/N 31G-10433
Lower Protector, Model GSB3XFERSSCVHGAB, 5513, S/N 31G-104338
Motor 304 HP, 1900 V, 98 Amp, S- 562, Model KMHGX, S/N-21K-8763
Sensor Centinel 5000X PST S/N 10414055, S-450

Centralizer: Model 2" x 2" 8RD EUE; 7" CSG+ 1 Pup joint 2 3/8" Eue-8r(

ARENA "M-1"

PRODUCTION LINER 7", 26 LBS/FT, N-80 BTC.

PBTD (Float Collar )
Top Float Collar

Figura B.2. Diagrama Mecénico para trabajo de workover #3, Pozo Fanny 61.
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ANEXO C. Aplicacion del Software QRod

Slippage Calculator X
File
QRod Inputs Slippage 22.83  BBL/D +  Pressure Differential () 165.85 psi -
Pump Volumetric Efficiency 85.13 % Tubing Fluid Gradient 2928283 psifft -
Pump Diameter {0} 1.060 in o
e pE=sh .20 @ - Patterson Equation Pump Slippage vs Clearance
Tubing Pressure 80.00 psi =
Pump Intake Pressure 172269 psi = o a0
e 5
13 SPM B
S ERER) H 40 (0.008in, 35.35bblid)
Pump Displacement 153,54 BEL/D - &
@
Fluid Specific Gravity 0.93 Sp.Gr.H20 ~ 5 20
User Inputs * )
Clearance (C) 0.006 in o 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.008 0.01 0.01 0012
Fluid Viscosity (u) 0.76 =3 - Clearance (C) (in) ~
Plunger Length (1) 48.000 in -
. ppct
Sig e = |[0.14. SPAS)4+-1[453
oo - Felhss =T

Figura C.1. Eficiencia volumétrica estimada del predisefio de la unidad BM, Pozo Fanny 20.

. Echometer QRod 3.1
File Tools Help

Tile  Predesign BM for the Fanny 20 well

Design Inputs Results
. . Rate (10036 pump volumetric eff.) 153.5BBL/D ~
Unit CWiConv -~ Rate (5% pump volumetric eff.) 130.7BBLD -

Rod Taper 23.0%, 22.7%, 54.3%
Pump Depth 716 ~|ft - Top Steel Rod Loading 70.9%
. Min API Unit Rating 320-200-86
Surface Stroke Length 86.00  ~fin = Wjin NEMA D Mator Size 35.54 HP

P Diamete 1,060 in - Polished Rod Power 8.57HP -
ump Diameter (0) - TvLoad 15,452 b -
Tubing Size 3.5007 (9.30 bbjft) 2.992°I0 ~  S¥load 14,161lb -
[_] Anchored Tubing

Rods

© Steel Rods

(") Fiberglass and Steel Rods Calculate from SPM or Target

APT Rod Number 86 Rate

0O stroke Rate << | 13 > | SPM
D =
API Rod Grade ~ o] T - .
Calculate
Default Settings
Total Sinker Bar Weight 0.0 b - Damping Factor 0.10
Fluid Specific Gravity 0.93 Sp.Gr.H20-  Surface Unit Efidency 95.00 %
Tubing Pressure 80.00 psi - Pump Volumetric Efficiency 85.14 !! L
Casing Pressure 45.00 psi -
You may enter Pump Intake Pressure directly, or calculate it from Reservoir Pressure and Productivity Index.
(C)Pump Intake Pressure  1,723.03 psi ~ @) Reservair Pressure 1,725.00 psi -
Productivity Index 42.000 STEfDfpsi -

Figura C.2. Parametros de ingreso y resultados del predisefio BM, Pozo Fanny 20.
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Slippage Calculator
File
QRod Inputs

Pump Diameter (D) 2.250

Pump Depth 7,716

Tubing Pressure 80.00

Pump Intake Pressure 1,723.02

Stroke Rate (SPM)

Pump Displacement

Fluid Spedific Gravity

User Inputs

Clearance (C)

Fluid Viscosity (u)

Plunger Length (L)

39.95
95.68

BBL/D -
%

Pressure Differential ()
Tubing Fluid Gradient

Slippage
Pump Volumetric Efficency

#5.52 psi
1.929283  psifft

ft T Patterson Equation Pump Slippage vs Clearance
psi e 120
psi . o 100
E 80
M g (0,008in, 67E8bbIg)
60
BBL/D - g
Sp.Gr.H20 ~ g 0
= 20
“
0
in . 0.004 0005 0008 0.007 0.008 0.009 0.01 .01 0012
3 - Clearance (C)(in) ~
in v
ppct
Sy e =|{0.14. SPM )+ 1453 ———
i\ Fellss =T

Figura C.3. Optimizacion de la longitud del plunger disefio BM, Pozo Fanny 20.

Z. Echorneter QRod 3.1

File Tools Help

Title

Design #1 BM for the Fanny 20 well

Design Inputs

Results

i . Rate {100% pump volumetric eff.) 283.3BBLD -

Unit CWCony ' Rate (93% pump volumetric eff.) 262.1BBLD -
Rod Taper 24.5%, 24.2%, 51.2%
Pump Depth 7716 ~[ft +  Top Steel Rod Loading 84.7%
. Min API Unit Rating 456-256-86
Surface Stroke Length 86.00  ~|in ~ Mjin NEMA D Motor Size 48.00HP -
P oi te 1,250 in - Polished Rod Power 14.13HP -
ump Diameter (B) - TVLoad 16,158 b o

Tubing Size 3.5007(9.30 Ib/ft) 2.992"I0 -~  SVload 14,362 b -
B anchored Tubing

Rods

O Steel Rods

() Fiberglass and Steel Rods Calculate from SPM or Target

API Rod Mumber 86 Rate

© stroke Rate << | 15 =3 SPM
[u] —
AP1Rod Grade v (O Target Rate 262.10 =
Calculate k

Default Settings
Total Sinker Bar Weight 1,192.6 ! b - Damping Factor 0.10
Fluid Spedific Gravity 0.93 Sp.Gr.H2O- Surface Unit Effidency 35 kL

Tubing Pressure

Casing Pressure

80,00 psi -

Pump Volumetric Effidency

92.51 ! %

45.00 psi

You may enter Pump Intake Pressure directly, or calculate it from Reservoir Pressure and Productivity Index.

O Pump Intake Pressure

i,

1,726.00 psi

STB/D/fpsi

723.02 psi - (_) Reservair Pressure

Productivity Index 42.000 -

Figura C.4. Optimizacion de parametros para el disefio BM, Pozo Fanny 20.
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Slippage Calculator X

'
: File
'

; QRod Inputs Slippage 21.25 BBLD ~  Pressure Differential (P) 503.02 psi -
Pump Volumetric Efficiency 89.37 % Tubing Fluid Gradient 1.919587 psifft -
Pump Diameter (D) 1.060 in -
Pump Depth SEE ft M Patterson Equation Pump Slippage vs Clearance
Tubing Pressure 80.00 psi e
Pump Intake Pressure 1,683.45  psi E o 0
_ g
10 SPM B
Stroke Rate (SPM) 2 @
Pump Displacement. 199.93 BBL/D - T (0.007in, 26.86bblid)
@
Fluid Spedific Gravity 0.92 Sp.Gr.H20 - 5 20
User Inputs : .
Clearance (C) 0.006 n - 0.004 0.005 0.008 0.007 0.008 0.009 0.01 0o 001z
Fluid Viscosity (u) 0.78 &P 5 Clearance (C) (in) ~
| Plunger Length (L) 48,000 in o
1 ]
i Slippage =[(0.14- SPM )+ 1453 —— b
| ; e colalipn | | cancel
[

Figura C.5. Eficiencia volumétrica estimada del predisefio de la unidad BM, Pozo Fanny 61

% Echometer ORod 3.1
File Tools Help

Tide Predesign BM for the Fanny 61 well

Design Inputs Results
. . Rate (100% pump volumetric eff.) 200.0 BEL/D -
Unit CWiony ™~ Rate (839% pump volumetric eff.) 1738.8BBL/D ~

Rod Taper 23.0%, 22.7%, 54.3%
Pump Depth 8,043 ~|ft - Top Steel Rod Loading 75.6%
. Min API Unit Rating 640-256-144
Surface Stroke Length 144.00 - Ko Min NEMA D Motor Size 45,12 HP

" i Polished Rod Power 12.37 HP -
P D te 1.060 n -

EENe. - TVLoad 16,188 |b -
Tubing Size 3.5007 (3.30 bjft) 2.992° 10~  SvVload 14,730 b -
[_] Anchored Tubing

Rods

© Steel Rods
() Fiberglass and Steel Rods Calculate from SPM or Target
API Rod Number a6 v Rate
© Stroke Rate <= 10 == SPM
= - L |
B ” (O Target Rate << | 178.80 || 5>
Calculate
Default Settings
Total Sinker Bar Weight 0.0 b - Darnping Factor 0.10
Fluid Specific Grawvity 0.9z 5p.Gr.H20~ Surface Unit Efficiency 95.00 o
Tubing Pressure 50.00 psi ~  Pump Volumetric Effidency 89.41 ! %
Casing Pressure 45.00 psi -
You may enter Pump Intake Pressure directly, or calculate it from Reservoir Pressure and Productivity Index.
(_JPump Intake Pressure  1,5633.55 psi ~ ) Reservoir Pressure 1,770.00 psi -
Productivity Index 2.070 STB/Dfpsi -

Figura C.6. Parametros de ingreso y resultados del predisefio BM, Pozo Fanny 61.
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Slippage Calculator
File
QRod Inputs
Pump Diameter (D)
Pump Depth
Tubing Pressure
Pump Intake Pressure
Stroke Rate (SPM)
Pump Displacement
Fluid Specific Gravity
User Inputs
Clearance (C)
Fluid Viscosity ()
Plunger Length (L)

2.000

8,043

80.00

1,688.45

13

518.80

0.92

0.008

72.000

ft -
SPM

BEL/D -
Sp.Gr.HZO
in -
&P o

Slippage 29.7%9 BBLD = Pressure Differential (P) 310.58 psi -
Pump Volumetric Efficiency 9426 % Tubing Fluid Gradient 0.923186  psifft -
Patterson Equation Pump Slippage vs Clearance
100
2] 80
=]
=
& &0
@
T 40
c
g2 20
4

0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.008 oo oo

Clearance (C) (in) =

0012

Slippage = [(014. 5P )+ 1]453

]
L

Use -R lation

Cancel

Figura C.7. Optimizacion de la longitud del plunger disefio BM, Pozo Fanny 61.

% Echometer ORod 3.1
File Tools Help

Tile Design #1 BM for the Fanny 61 well

Design Inputs

Unit

Pump Depth

Surface Stroke Length

Pump Diameter {D)

Tubing Size

B anchored Tubing

Rods

O Steel Rods
(") Fiberglass and Steel Rods

API Rod

API Rod

Mumber

Grade

Default Settings

Total Sinker Bar Weight

Fluid Specific Gravity

Tubing Pre

Casing Pre

SELME

ssure

CWConv

L

8,043 ~ It -
86.00 wlin -
2,000 e |in -

86 v

D L4

3.5007 (9.30 Ib/ft) 2.992°ID

L

Results
Rate {100% pump volumetric eff.) 518.8 BBL/D
Rate (94%: pump volumetric eff.) 489.0 BEL/D
Rod Taper 33.4%, 32.8%, 33.8%
Top Steel Rod Loading 95.65%%
Min API Unit Rating 456-305-86
Min NEMA D Motor Size 44.31HP
Polished Rod Power 19,40 HP
TvLoad 21,200 b
SVLoad 16,148 Ib

Calculate from SPM or Target
Rate

O stroke Rate << | 13.00 == SPM

() Target Rate << | 489.02 | s

Calculate

1,724.1 ! b - Damping Factar 0.10
0.92 Sp.Gr.H20~  Surface Unit Effidency 95
80.00 psi - Pump Volumetric Efficency
45,00 psi =

You may enter Pump Intake Pressure directly, or calculate it from Reservoir Pressure and Productivity Index.

© Pump Intake Pressure

1,688.45

psi

+ () Reservoir Pressure 1,770.00 psi

4

4 4 4 1

%o

94.26 ! %

Productivity Index 2.070 STBDfpsi -~

Figura C.8. Optimizacion de parametros para el disefio BM, Pozo Fanny 61.
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