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Resumen El objetivo del trabajo es realizar un diagnastidel sistema de
levantamiento artificial por bombeo mecanico emgsoproductores de petréleo; para
ello se realiz6 una profunda investigacion delesist de levantamiento artificial, lo
gue ofrece informacion vital sobre su funcionanmoepéra saber, donde y como se
presentan las fallas en el mismo, asi como tambliénétodo de diagndstico mas
eficaz para detectar dichas fallas. La metodologieta de tres fases; la primera fase
consiste en la recopilacion de fundamentos tedroediante la utilizacion de libros,
y publicaciones cientificas, las cuales ofrecesoplorte tedrico necesario para atacar
el problema en cuestion. La segunda fase se bakaeaaccion y desarrollo de un
método numérico que nos permitira la obtencionadechrtas dinagraficas de fondo
teniendo como dato la carta dinagréfica de superfRara finalmente en la tercera
fase desarrollar un algoritmo y ejecutarlo en ungl®je computacional, en este caso
MATLAB, para asi llevar a cabo el objetivo propuedde esta manera se obtuvo una
aproximacion aceptable de las cartas dinagrafiea®mdo para el caso de una sarta
de cabillas uniforme; ya que, el mismo se pued@amalcon datos previamente
obtenida, demostrando asi que es una herramiante &l momento de ofrecer un
diagnostico en el sistema de levantamiento adiffpor bombeo mecanico.
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INTRODUCCION

Los mecanismos de levantamiento artificial seasyan de suministrar la energia
adicional que proporciona el diferencial de presiécesario para llevar los fluidos
del fondo del pozo a superficie, ya que el yacimierarece de dicha energia para
cumplir este proposito (Esto se puede presentaryasimientos agotados o

yacimientos de baja presion).

Uno de estos mecanismos es el Bombeo Mecanicojadlse caracteriza por la
instalacion de una bomba de subsuelo de accidproeeinte que es abastecida con
energia trasmitida a traveés de una sarta de cgibdda energia proviene a su vez de
un motor eléctrico o de combustion interna el cualiliza la unidad de superficie
mediante un sistema de engranajes y correas. Bhiento rotativo en la unidad de
superficie se convierte en movimiento reciprocatesl subsuelo, cuya funcién es
transmitir la potencia hasta la bomba de fondo pewantar los fluidos a superficie,

mediante la utilizacion de cabillas.

Este método es el mas utilizado en Venezuela pdasLmanejo y bajos costos
tanto de mantenimiento como de instalacion, adesn&s operado correctamente,
este sistema de levantamiento artificial podrieetemna eficiencia de 50%, sin
embargo problemas comunes como golpe del fluidagpide la bomba desgastado,
fugas en la véalvula viajera o fija o unidad severata fuera de desbalance y fallas
del equipo pueden reducir esta eficiencia hastaomde un 30%. Por esta razon se
propone realizar una herramienta computacional geemita diagnosticar el
comportamiento de este sistema de levantamientdiante la obtencidn de las cartas
dinagraficas de fondo que al ser interpretadasndemanera eficiente se optimiza el

proceso de produccion.

En el siguiente trabajo se presenta la utilizadérun método escogido como el mas
idoneo para calcular estas cartas dinagraficasoddof este es el método de
diferencias finitas, el cual es usado para resolaeecuacién de onda la cual
representa el movimiento de la sarta, a travésstitese simula matematicamente el

1



comportamiento dinamico de la misma. Las condigaie borde para esta ecuacion
surgen de la medicion de variables en superficier¢ga y desplazamiento), el

resultado de esta medicion se denomina carta difiegde superficie.

Finalmente se obtienen cartas dinagraficas de fanulartir de las cartas dinagréficas
de superficie, resolviendo la ecuaciéon de onda amelilas diferencias finitas,
ademas de ello se discuten los resultados obtenitEdiante la interpretacion
cualitativa y cuantitativa que se realiza de caattacdinagrafica de fondo de los dos

casos utilizados que permitieron validar la hereanta computacional generada.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1EL PROBLEMA

Los yacimientos de hidrocarburos eventualmenteonacapaces de producir fluidos a
tasas econémicamente rentables con su propia anéggilnica manera de obtener
una alta tasa de produccion de un pozo es aumehtdiferencial de presion
disminuyendo la presion en el fondo del pozo cortodas de levantamiento

artificial.

Aproximadamente el 50% de los pozos a nivel mundiedesitan sistemas de
levantamiento artificial, cada método tiene aplicaes para una produccion optima;
una seleccion adecuada del método de levantamatificial para un sistema de
produccién dado (yacimiento, propiedades del fluidonfiguracion del pozo y
restricciones de superficie) requiere un conocitoigrmanejo del mismo, entre estos

mecanismos de levantamiento artificial se encuettBombeo Mecéanico.

Al utilizar el Bombeo Mecanico como sistema de fgaaniento artificial se pueden
encontrar problemas frecuentes, como las partidenda sarta de cabillas las cuales
son causadas por efectos de corrosion, fatigagidric excesos en el limite de
tolerancia; que reducen la eficiencia del mismpasello que el operador debe tener
un buen conocimiento del mecanismo basado en l&atarinterpretacion de las
cartas dinagréaficas las cuales son la representdeidos esfuerzos en las cabillas en
funcion de la posicién, con el fin de diagnostieatiempo y ofrecer soluciones

inmediatas.

Actualmente, para lograr este fin el operador @erdn avances tecnoldgicos
computacionales que los ultimos afios han revoladona industria del petroleo

permitiendo mejorar el analisis del sistema daréamiento de Bombeo Mecanico



para optimizar el mismo. Uno de estos avancesaegeheracion de las cartas

dinagraficas de fondo, a través de ellas y mediant correcta interpretacion se

puede evitar o conocer distintas situaciones mhaclas con el estado de

funcionamiento de la bomba, las condiciones de ym@dn del pozo y las

variaciones de la carga.

1.20BJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Realizar un diagnostico en pozos con el sistemaralduccion de bombeo mecanico

a través de la obtencion de las cartas dinagrafiedsndo con el fin de caracterizar

dicho sistema de produccion.

1.2.2 Objetivos Especificos

v

Realizar una revision bibliografica del mecanisme lévantamiento
artificial por bombeo mecanico apoyada en articuésicos, trabajos
especiales de grado, manuales y libros de texto.

Analizar el comportamiento del levantamiento auidi por bombeo
mecanico.

Determinar la carta dinagréfica de fondo mediatese de las cartas
dinagraficas de superficie y de la ecuacion de onda

Evaluar el comportamiento de la bomba mediantattadinagrafica de
fondo.

Analizar las diversas representaciones del commpaetdo de la bomba,
ante distintos problemas utilizando las cartasgtéfecas de superficie.
Realizar una herramienta computacional que permait@btencién de
cartas dinagraficas de fondo a partir de las cadiasgraficas de

superficie.



1.3 ALCANCE

Elaborar una herramienta computacional que pergaterar cartas dinagraficas de
fondo a través de la carta dinagrafica de superfi® un pozo determinado para

poder inferir a través de ella los problemas eritsteen el pozo.

1.4 JUSTIFICACION

Medir variables en superficie es fundamental panartun conocimiento adecuado de
las condiciones de operacion, es por ello; queselde las cartas dinagréficas son
importantes para determinar el funcionamiento dequipo de bombeo mecanico, y
haciendo uso de métodos apropiados se puede phdereata dinagrafica de fondo
gue al ser interpretadas correctamente ayuda aidéass condiciones de la bomba o
posibles problemas existentes para aplicar solasipertinentes. Es importante tener
un sistema computarizado que permita generar ldascdinagraficas de fondo a

través de la informacion que generan las cartasigerficie.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

El siguiente capitulo muestra una descripcion tetaldel mecanismo de produccion
de Bombeo Mecanico, con la finalidad de que puetenderse el funcionamiento de
este sistema; por lo que se presenta informacidnpleta de cada uno de los
componentes que lo conforman ,ademas de ello tecmgormacion de las cartas

dinagraficas y su interpretacion, mostrando el mé&gbo de un ciclo del sistema,

igualmente se encuentran los problemas que puedsergarse en este sistema y
como éste quedaria representado en un carta dicagra

2. BOMBEO MECANICO

El mecanismo de bombeo mecéanico suministra enpegéa levantar el petroleo del
fondo del pozo a superficie, esencialmente transado la presion del liquido en
energia potencial, el liquido entra a la bombaedaipresion conocida como presion
de succion y es llevada a una alta presion conamdao presion de descarga. Se
conoce como presion de la bomba a la diferenciee datpresion de descarga y la
presion de succion, esta presidn corresponde andagi@ potencial que le es
entregada al liquido, esta energia representa wido fraccion del trabajo total
realizado por el sistema de bombeo mecanico. Leaieafiia depende
fundamentalmente de cuanto de este trabajo mecdmieda ser convertido en
energia potencial para ser entregada a dicho fluish@ buena prediccion del
rendimiento del sistema puede mejorar la eficiert®h mismo. Este sistema es
eficiente, simple, facil de operar, puede levafiarocarburos de pozos con muy
bajas presiones para maximizar la tasa de producE aplicable a completaciones
multiples e hidrocarburos viscosos y de alta teatpea. El sistema es facil de
cambiar a otros y con bajos costos. Las grandegdiegas del bombeo mecéanico
son los problemas con los solidos, tiene bajaesfaa con pozos que contienen gas y

la profundidad debido los esfuerzos que deben taas cabillas.
6



El sistema de bombeo mecéanico consiste en unadidieldbombeo en superficie y
una bomba sumergida en el pozo. La fuerza motdzi@ne de un motor eléctrico o
un motor de combustion interna, los motores el&drison mas comunes porque
pueden automatizarse. La fuerza motriz es trandandi eje de entrada de un equipo
reductor por una cadena de transmision. El ejeali@asdel equipo reductor conduce
a la biela a una baja velocidad (4-40 revolucigmasminuto (rpm), dependiendo de
las caracteristicas del pozo y de las propiedaeléssdfluidos).

El movimiento rotatorio de la biela es convertidoara movimiento oscilatorio por
medio del balancin. La cabeza del balancin y laygysan usadas para asegurar que
las cabillas estén tensionadas y verticales todierapo. La barra pulida y la prensa

estopa se combinan para mantener un buen selligdielo en la superficie.

MOTOR (ELESTRICO C DIESEL] :

CA.A DE ENGRANAJES (TRANSHMISION]. :
CIGUEHAL (MARNELA) Y PESAS CEL BALANC M.
BRAZOS DEL BALANCIN

“IGE PRINCIFAL [CAIMAN)
CABEZA CEL CAEALLD

CONTRAPZSO

POSTE CENTIAL [SAMPEOR] O " BURRC "
BRIJA GUATA DEL ESTRIBD).

- ESTRIED.

‘- GRAMPA JE LA BARRA FULIDA.

- BARRA PULIDA

- FRENSA ESTOPA

1.~ TE DE BOMEB=0 . )

15.- AMNI_LO DE L TIBERiA CE FRODLCCION

16.- CABEZOTE OE LA TUEER & DE REVESTIMIENTO.
17.- TUBER A DE TEVESTIMIENTO [CASING).

18- TUBER A DE *RODUCCION.

19.- CABILLAS.

20.- HI¥EL JEL FLUIDO

2°.- BOMEA D= SUBSUSLO.

il s

=
L k2

Figura 2.1 Elementos Bésicos de un pozo con
bombeo mecanicd



2.1 COMPONENTES DEL SISTEMA B!

2.1.1 Equipos de Superficie

A. Unidad Motriz:
La unidad motriz es tipicamente un motor eléctric@ gas, la mayoria de las
unidades motrices son motores eléctricos. La funaié la unidad motriz es
suministrar la potencia que el sistema de bombeesita y afecta el consumo de
energia y las cargas de la caja de engranaje. podeh motor dependen de la
profundidad, del nivel de fluido, de la velocidad dombeo y del balanceo de la
unidad. El tamafio de la unidad motriz tiene un ichpaignificativo en la eficiencia
del sistema, en la mayoria de los campos petrolesosnotores estan usualmente
sobredimensionados, lo que garantiza que estaspordbles suficiente caballos de

fuerzas en el sistema pero al precio de bajaidaertia.

Los motores eléctricos alcanzan sus eficiencias atads cuando las cargas estan
cercanas a la potencia de disefio, cuando un msitbipeco cargado la eficiencia es
menor. Los motores eléctricos y a gas son compeseti¢ bajo torque y altas
revoluciones por minutos (rpm), la variacion deoealad de la unidad motriz afecta
la caja de engranaje, las cargas en las cabidlenpien la velocidad de bombeo. Altas

variaciones de velocidad en el motor reducen glgneto en la caja de engranaje.

En la carrera ascendente, donde la barra pulidartsolas mayores cargas, el motor
desacelera, debido a esta reduccién de velocidaéreia de los contrapesos ayuda a
reducir el torque de la caja de engranaje liberamirgia cinética almacenada, esto
también reduce las cargas pico en la barra puédaciendo su aceleracién. En la
carrera descendente la unidad acelera resultand@argas minimas sobre la barra
pulida por lo tanto resulta en rangos bajos dedanspor ende en disminucion de la
fatiga en las cabillas.



»= Motores Eléctricos:
La corriente eléctrica es proporcionada por estes generadoras a través de lineas
de transmision; un motor eléctrico es razonableeefitiente cuando opera dentro
de su rango de capacidad y con un torque relatingemaiforme.
La capacidad de los motores eléctricos para readiziabajo se encuentra afectada
por la cantidad de calor disipada en un intervadieimpo dado, la pérdida de calor
se debe principalmente a que el motor impulsa wrgacciclica muy variable,
cuando se logra una carga torsional uniforme digyen los requerimientos de

corriente eléctrica.

Los motores eléctricos para bombeo mecénico somcipalmente motores de
induccion de tres fases. NEMA DIdtional Electrical Manufacturers Association
clasifica los motores segun el deslizamiento yckaacteristicas de torque durante el
arranque. NEMA D es el motor de unidad de bombes andpliamente reconocido;
su rango de deslizamiento va desde 5 % hasta 13fbs @otores en el campo
petrolero incluyen NEMA C con un maximo deslizanede 5 % y NEMA B con

un maximo deslizamiento de 3%.

Para la seleccion de los motores eléctricos Iderims se basan en la unidad de
bombeo seleccionada, las propiedades de los fluWldbpozo, las caracteristicas del

pozo y las caracteristicas de los equipos de sldbsue

»= Motores de Combustion Interna:
Se han utilizado estos motores durante muchos afiogenezuela, sin embargo la
mayoria de los motores usados por bombeo mecaoiteléctricos. Los motores a
gas son primordialmente utilizados en locacionasotas sin disponibilidad de
electricidad.
Existen dos tipos de motores a gas; Motores de Wa&ecidad con uno o dos

cilindros los cuales tienen velocidades de 700 gpmenos y alto torque. Motores
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multicilindros de alta velocidad, que pueden teakas variaciones de velocidad

(hasta un 35%) més que motores de baja velocidad.

El principio de funcionamiento de los motores denbostion interna se basa en la
ignicion de una mezcla aire-combustible de un d@itin EI motor de combustion
interna trabaja mas eficientemente cuando operaaadda su capacidad promedio y
con una carga de torque relativamente uniformep®ie caso se requiere menor
cantidad de combustible para realizar un trabajdoda.os motores a gas
generalmente queman gas rentado y usualmente ssrecoAdmicos que operar
motores eléctricos; sin embargo los costos de alagitde mantenimiento son

mayores a los de motores eléctricos.

B. Unidad de Bombeo
Las principales funciones de la unidad de bombeg sambiar el movimiento
angular de la unidad motriz a un movimiento reaprde lineal, reducir la velocidad
del motor para mejorar la velocidad de la bomba. $upuesto la unidad debe
disponer de suficientes equipos y de capacidadicdgtal para soportar la carga

maéaxima inducida por la sarta de cabillas.

La mayoria de las unidades emplean una manivetarjiecanismo de balancin para
obtener un movimiento reciprocante. La manivelad lyagancin proveen medios para
contrarrestar la condicion de carga ciclica de dbilla de bombeo para un

funcionamiento eficaz. Es usado usualmente unnséstde reduccion para disminuir
la velocidad del motor a una velocidad adecuada lpavarra pulida.
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= Aspectos Esenciales en el Disefio de la Unidad dd@ein:

» Sistema Reductor de Velocidadesconvierte la energia del momento rotacional
sometido a las altas velocidades del motor primagmergia de momento rotacional
de baja velocidad. La maquina motriz se sometguipe reductor de velocidad (caja
de engranaje) mediante correas. El reductor deidald puede ser tres tipos: simple,
doble y triple; la reduccion doble es la mas usadga relacion de engranajes es
30:1.

» Sistema de Articulacion: Tiene por objeto trasladar el movimiento rotatorio
primario a reciprocante, lo cual se realiza a sadé la manivela- biela —viga-
balancin.

» Sistema de ContrapesoDistribuye de forma equilibrada las cargas durasite
ascenso y descenso para reducir la potencia m&f{iectiva y el momento maximo

rotacional.

Alguna de las unidades usan contrapeso en el halgratras usan cilindros de aire
comprimidos para compensar las cargas en ambasasarEn la industria petrolera
se ha utilizado los balancines tradicionales d&b tontrapeso tip&, balancines
balanceados por aire tigoy unidades de unitorque (MARK 1) tigd .

= Nomenclatura de Balancine&!:

La API ha desarrollado un método estandar paraidgdas unidades de bombeo:

Ejemplo: C-320D-256-100

La primera letra representa el tipo de unidad; ghiBca unidad convencional, M
significa unidad Mark 1l y A significa unidad balssada por aire; para el caso de
nuevos tipos de unidades podrian usarse combirexide letra como RM que

significa unidad Lufkin Mark Revers.
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El primer nimero representa la capacidad de cazda daja de engranaje en miles
libras-plg (torque) y va acompafiado de una letergpresenta el tipo de reduccién
empleada; en el caso de las unidades convenciongligan un sistema de doble

reduccioén por ello la letra D.

El segundo nimero representa la capacidad derlecest en cientos de libras.

El dltimo nimero representa la maxima longitudaledrrera en pulgadas.

= Criterios de Seleccion de Balancines
* Productividad del Pozo:
- Los equipos de superficie deben ser capacespiwtaolas cargas que generan la
unidad de bombeo y los fluidos en el pozo.
- Los equipos de superficie deber ser capaces dejanda produccion disponible.
* Profundidad:
- Grandes profundidades requieren el uso de bondeasubsuelo de largos
recorridos.
- La profundidad afecta las cargas originadaslg®requipos de produccion en el
pozo.
- La profundidad es el factor determinante enelsfsierzos de tensién, elongaciéon y
del peso.
» Disponibilidad de Balancines:
- Los balancines subdisefiados limitan las dimensideéequipo de produccién y a
su vez la tasa de produccion del pozo.
- Los balancines sobre disefiados, pueden poseeridagpacarga, torque y carrera
muy por encima de lo requerido y puede resultaee@mdmico.
» Gravedad API
- La cual determina el peso del fluido sobre la bargbafecta el torque maximo

aplicado sobre la barra pulida.
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» Costo:

- El costo de la unidad de bombeo y de su mantentmigetermina su instalacién en
pozos donde podria usarse modelos de diferentegitean

» Criterios Secundarios:

- Longitud de la linea de flujo.

- Didmetro de la linea de flujo.

- Condiciones ambientales (Temperatura, Humedad, etc

» Tipos de Unidades de Balancin

* Unidad de Bombeo Convencional:

Ventajas:

- Es facil de manejar.

- Costos de mantenimientos bajos.

- La unidad de balanceo mecanico no se repara.

- Requiere menos contrabalanceo que las Mark L.

- Puede bombear mas rapido que las unidades Mark II.

- Puede rotar en sentido horario y antihorario ca rfasmas caracteristicas de

funcionamiento.

Desventajas:

- Se requiere de una cuadrilla para su balanceogsu glevado dificulta su manejo,
pero no se logra balanceos correctos.

- En muchas aplicaciones no es tan eficiente comaittad Mark Il u otros tipos de
unidades.

- Puede que requiera cajas de engranaje mas grandesti@s tipos de unidad
(especialmente con cabillas de acero).

En la figura 2.22 se muestra una unidad de bombeeecional con sus componentes
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COJINETE CENTRAL /_ammcm
\ /‘h COEEZAL DEL
g 7 BALEHC N
CIJINETE DEL /_ N - A
COMPENSADOR |
COMPENSADCR \j.—amnn
PO3TE MAESTRO
BIELA PITMAN
EIEL, ——— BARRA
FEOUCTOR OE LL'_F'EIRTP.".I'P.STP.GE
ZNGRAIES C0.INETE DE
=END PASADOR DE S3TICULACION
CABLE CEL £ONTRUPESD
FREMU
CABLE DEL ERLALER
FREND
| ——ease

Figura 2.2 Balancin convencional del tipo contrag&spo C” @

» Unidad de Bombeo Balanceados por Aire:

Ventajas:

- Recomendados en unidades de altos torques.

- Es mas compacta y facil de balancear que otrasdedd

- El sistema de balanceo por aire comprimido peroatérolar mejor el balanceo, el
cual es sencillo con control manual.

- Por el menor peso de la unidad; los costos deptaaiese instalacion son menores.

- Puede rotar en sentido horario y en sentido ararhwr

Desventajas:
- Por ser mas complicadas requieren mayor mantertioni@@ompresor de aire,
cilindro de aire) y los costos son mayores.
- La condensacion de aire en el cilindro puede ciistin serio problema.
14



- Pérdidas de produccion considerables por reparaeda unidad de balanceo.
- La caja de engranaje podria dafiarse si el cilipghale la presion de aire. La figura

2.3 muestra la unidad de bombeo balanceada porydios componentes que la

conforman.
COJINETE DEL  COJINETE DEL
COMPENSADOR  — CIL. DE AIRE
N /]
BALLNCIN K \ \Li __ CppEZAL DEL
COMJUNTO OE COJIMETES i L. BALANCIN
DEL POSTE MAESTRD — —— )
COMPENSLDOR 1
\ CAELE
REFUERZO ANGULAR
POSTE MAESTRO — BARRA
L PORTIVASTAGN
BIELL PITMAN PR g
REOUCTOR OE :ls BIRE
E%ffﬂﬂn”ﬁfﬁ VASTAGO DEL
FISTON
FALANCA DEL FREND
FREND ¢
L#w-p--, =N eas
CAELE DEL
FREND

Figura 2.3 Balancin balanceado por aire “TipdA”

* Unidad de Bombeo Mark II:

Ventajas:

- Tiene menor torque en la mayoria de los casosdd@bsu forma y contrapeso.

- Requiere menos caballaje.

- La embolada ascendente es algo mas lenta ydemtdEnte mas rapida redunda en
menores cargas maximas y mayor duracion de laasatie succion.

- Es mas eficiente que las unidades convencional&sraayoria de los casos.
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Desventajas:

- En varias aplicaciones no puede bombear tan raoiohm una unidad convencional

debido a su velocidad en la carrera descendente.

- Solo puede rotar en sentido antihorario.

- En caso de existir golpe del fluido podria causas aafio a la sarta de cabillas y a
la bomba.

- Puede colocar la base de la sarta de cabillasvemaseompresion causando fallas
por pandeo.

- Puede experimentar torques mas altos que las widawhvencionales cuando se
usan cabillas de fibra de vidrio, ademéas, de laibpmad de colocarlas en

compresion. La figura 2.4 muestra la unidad de mnark 1l con sus componntes.

C3JIMETE DEL
COM.UMTO OE CCJIRETES C?MPE“SP‘DUR CABEZAL DE
OEL FOSTE NARESTRO BoLAMCIH ‘\\ A LT -
d - LUNFEYSAUILK
FOSTE MLESTRD
— COBLE
EIELA PITMON
LN HUFES L A—— FORTONLS DGO
MEHIVE LA
COJINETE CEL
TAMEOR DEL SREMC POZOOOR CE
- SRTICULACIGN
FALLH LA, DEL
FREMD ﬁ ]/'
il " e __-—B.'.SE
L cAB_E JEL FRENHO

Figura 2.4 Unidad de Unitorque MARK Il “Tipo M?
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C. Caja de Engranaje:

La caja de engranaje tiene como funcion convestijues bajos en torques altos y
convertir altas rpm en bajas rpm, necesarias paesao la unidad de bombeo. Una
reduccién comun de una caja de engranaje es 3D:dydl significa que la misma
reduce las rpm a la entrada treinta veces miemtassifica el torque de entrada

treinta veces.

D. Contrapesos:

Los contrapesos ayudan a reducir el torque quajéade engranaje debe suministrar,
estos ayudan a la caja de engranaje en la cageeadgente cuando las cargas en la
barra pulida son més grandes. En la carrera desotmda caja de engranaje levanta
los contrapesos con la ayuda de las cargas dabidkas, quedando listos para ayudar
de nuevo en la carrera ascendente. Es decir, Garrera ascendente los contrapesos
proporcionan energia a la caja de engranaje y eartaera descendente los mismos
almacenan energia. Lo ideal operacionalmente eslaigel torque en la carrera
ascendente y descendente usando la cantidad eorrdet momento del

contrabalanceo, cuando esto pasa, la unidad datécbada.

Si una unidad no esta balanceada puede sobreehngetor y la caja de engranaje;
lo que puede traer como consecuencia fallas castopardidas de produccion si no
es corregido a tiempo; para evitarlo debe detemsénai la unidad esta balanceada
mediante un analisis de torque o registrar un ggafie amperaje del motor en la

carrera ascendente y descendente.

E. Barra Pulida:
Es el elemento que conecta la unidad de bombeosarta de cabillas, posee una
superficie lisa y brillante que previene el desga$t las empacaduras del prensa
estopa. Si el pozo no produce suficiente petrol@ pnantener lubricada la barra

pulida entonces un lubricador se instala encima pitehsa estopa. Su funcion
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principal es soportar el peso de la sarta de eabibomba y fluido; por ello la barra

pulida es la que experimenta cargas mas altasuglguier otra parte de la sarta.

F. Prensa Estopa:
Las empacaduras del prensa estopa estan disefaadgs ¢venir fugas de fluido en el
cabezal y para ello son apretadas; pero si se tapridemasiado podrian
incrementarse la pérdidas de potencia en la baridapresultando en una mala
interpretacion de la carta dinagrafica por la d&tm de las cargas sobre la barra

pulida.

G. Lineas de Flujo:
Estas conectan al cabezal del pozo con el sepayadttas presiones en la misma
pueden generar altas cargas en la barra pulida paja en la eficiencia; estas cargas
adicionales dependeran del diametro del piston;ntndie mas grande sea este

diametro mayor sera el efecto de la presion deéalde flujo en el sistema.

H. Valvula de Contrapresion:
En pozos que tienen exceso de gas se debe instalarificio o pressure back
(valvula de desahogo de presion) en la linea de,fla cual se usa para evitar el
cabeceo del pozo o interrupcién de la produccian.fiicion es incrementar la
presion en la linea de flujo para evitar que el gm€xpanda y cause cabeceo; un
incremento de presion en la tuberia de 50-60 Ipgeseralmente suficiente para

detener el cabeceo.

El cabeceo puede ocurrir cuando el fluido produsielacerca a la superficie del pozo
y la presion disminuye, esto causa expansion del dgntro de la tuberia de

produccién empujando el liquido hacia la superfipero a medida que el gas fuerza
la salida del liquido hacia las lineas de flujgpiasion de la tuberia disminuye y mas

gas podria expandirse.
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En un pozo con bombeo el cabeceo es indeseableeysée controlado ya que estos
causan ciclos de alta produccién, seguidos poogesi con poca produccion o de
ninguna produccion; esto ocurre porque al comeelzeabeceo el gas en expansion
empuja el liquido dentro de las lineas de flujo ymanta la produccion

momentaneamente, pero el liquido que queda emdaitues reemplazado por mas y
mas gas libre y eventualmente la tuberia queda detaniéndose la produccion hasta

gue la tuberia se llene con fluido nuevamente.

Aunque esta véalvula mantiene libre de cabeceo azb,pa misma debe usarse sélo
cuando el pozo presenta cabeceo, ya que el sistemalla debe realizar un trabajo

mayor y por ende disminuye la eficiencia del mismo.

2.1.2 Equipos de Subsueld®

Las bombas de subsuelo y las cabillas de succidiornan los equipos de subsuelo.

A. Bombas de Subsuelo:
Las bombas de subsuelo son uno de los componentespples del sistema de
bombeo mecéanico y son bombas de desplazamientiivpadel tipo reciprocante; la
bomba afecta las cargas en la cabillas y las camg#sdos los componentes y ademas
la vida de la misma afecta la rentabilidad delop@ los componentes de la bomba

se desgastan, la eficiencia del sistema disminuye.

» Funcionamiento de las Bombas de Subsuelo:
Funcionan por diferencias de presion, mediantesbylasientos; para permitir la
entrada y sello de fluidos en ciclos peridédicoscinizados. El piston tiene una
valvula de bola y asiento llamada valvula viajeebido a que viaja hacia arria y
hacia abajo con el piston; a la entrada del baerla bomba se encuentra otra valvula
denominada valvula fija la cual esta fija a la tidog no se mueve. La accion de las

valvulas es esencial para entender el funcionameata bomba de subsuelo.
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Para la carrera ascendente, en el momento qustéhpiomienza a moverse hacia
arriba, la valvula viajera cierra y levanta lasgear del fluido (punto A de la figura
2.5), lo cual genera un vacio en el barril de lenba que causa la apertura de la
valvula fija permitiendo que el fluido provenierdel yacimiento llene la bomba; y
las cargas permanecen constantes durante el tdezascendente (Desde el punto A
hasta el punto B). En el caso de la carrera descésdal momento de que el piston
comienza a moverse hacia abajo, la valvula fijaisga y el fluido en el barril de la
bomba empuja la valvula viajera haciendo que lamaise abra (punto C), por lo que
la valvula viajera se libera de carga de fluida yptesion del mismo se transfiere a la
tuberia a través de la valvula fija; es decir Ivwa viejera no lleva carga de fluido

durante la carrera descendente (Desde el punt®{; klego el ciclo se repite.

Las diferencias de carga entre los puntos A y Dyo@Bson las cargas del fluido en el
piston. Algunas veces como cuando pozos con altupcidon de gas son

bombeados, la transferencia de cargas de fluideesidnstantanea. La tasa de
levantamiento de carga va a depender del estad® ln@mba, espaciamiento de la

bomba, el tipo de fluido que se bombee vy si larfiabesta o no anclada.

\

+ Tope de la *
P Y — N Q| N— carrera._ S——
¥ Final de la

________________ = s~ NS (S R

45
t fL
Carrera Carrera Carrera Carrera
Ascendente Ascendenle Descendente  Descendente

A B C D

Figura 2.5 Funcionamiento de la bomba de substklo.
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» Principales Elementos de la Bomba de Subsuelo:
« Embolo o Pistén:
Tiene una resistencia menor a la del cilindro, ganeente es la parte movil, en él se
ubica la véalvula viajera que controla la entraddldieos de la bomba al interior del
piston.
» Cilindro o Batrril:
En él se mueve el piston en sus recorridos asceslgrescendentes; debe tener un
largo considerable para adaptarse a la carreqgistéh.
* Valvula Fija:
Controla la entrada de fluidos desde el pozo atimt de la bomba.
* Valvula Viajera:

Regula las diferencias de fuerzas sobre ella ylpbajo de ella.

» Tipos de Bomba de Subsuelo:

* Bombas De Tuberia:

Son bombas que se instalan dentro la tuberia yliefiro es parte integral de las

mismas, usualmente son utilizadas para pozos tarasla de produccion y de poca
profundidad (menores a 4500 pies) y donde las cardés de produccién no son tan

severas (baja produccion de gas y pocos fluidaesiwps y abrasivos).

Las bombas de tuberia son las bombas mas fuegiesgtes fabricadas; con este tipo
de bombas se pueden usar pistones mas grandeasgoenibas insertables, la sarta
de cabillas puede ser conectada directamente @inpgn utilizar una cabilla de
recuperacion. Las bombas de tuberia pueden temenlardijas removibles o no
removibles; si se usa esta Ultima la bomba puedasg efectiva en pozos con crudo
pesado y bajos niveles de fluido, lo cual ocuradpcto de la baja caida de presion a

través de las vélvulas fijas mas grandes.
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Usar este tipo de bomba acarrea altos costos dabulee se debe sacar tanto las
cabillas como la tuberia en los servicios de lalBgnpor ello son recomendables
para usar solo si una bomba insertable no es ioentemente grande para alcanzar
la tasa de produccion deseada. La figura 2.6 naukesbomba de tuberia.

1

Figura 2.6 Bomba de tuberf4.

* Bombas Insertable o de Cabilla:

Se instalan en los pozos con el uso de la sartali#las, no es necesario extraer la
tuberia; por ello son mas econdémicas y facilesegarar, la base o tope de la bomba
(esto depende del tipo de bomba), posee un arqligjecierra dentro de un niple de

asentamiento en la base de la tuberia. Luego delagimmba es asentada es

espaciada levantando las cabillas.
Es utilizada en pozos con baja productividad, cofundidades aproximadamente de

7000 pies. Para su anclaje en la tuberia se utihzmecanismo mecanico a presion y

pueden ser ancladas por el fondo, por el tope ampdios extremos de la bomba.
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» Tipos de Bombas Insertables o de Cabilla:

* Bombas de Barril Estacionario Anclado en el Fondo:

Son las mas comunes usadas en pozos con bajaleifleido, profundos, pozos con

ancla de gas, y pozos con bajo nivel estatico. &ladaben usar en pozos con
problemas de arena o pozos que tienen temporizadarentroladores de bombeo ya
gue la arena acumulada entre la bomba vy la tupegde atascar la bomba. No son
usadas tampoco en pozos que tienen problemas desiéor porque deben ser

tratados con inhibidores quimicos y estos no akared espacio muerto entre las
paredes externas de la bomba y la parte baja tikéaia; por lo cual esta area tiene

problemas de corrosion.

* Bombas de Barril Viajero Anclado en el Fondo:

Son usadas en pozos con problemas de arena o ibkaeiade fluido, en pozos que
utilizan temporizadores o controladores de bombebido a que la valvula viajera en
el tope del asiento del piston no permite la emtrdel arena al barril cuando el pozo
es parado; en pozos que presentan una frecudtecideafallas de barril y en pozos
con problemas de corrosién, ya que el movimientabedeil mantiene el fluido en
movimiento por lo que la arena no se deposita dmmaba atascandola. Pero no son
utilizadas en pozos profundos porque el tubo ddymcion puede explotar bajo las

pesadas cargas de fluido que hay en estos pozos.

» Bombas de Barril Estacionario Anclado en el Tope:

Se usan en pozos con problemas de arena o bajodeifkiido, pozos con gas. Es

recomendada antes que la bomba de barril viajegadcula produccién de arena es
un gran problema, ya que, como el pozo esta an@dada tope, solo una cantidad

pequefa de arena podria acumularse alrededorbdenia. No son usadas en pozos
con golpe del fluido o que son muy profundos porgstas bombas son mas
susceptibles a partirse que las otras. La figufaaZontinuacion muestra una bomba

d cabillas de anclaje inferior.
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Figura 2.7 Bomba de cabitlasanclaje inferiorX!

* Bombas de Revestidor:
Es un tipo especial de bomba insertable y pernuitdéinar el revestidor como tuberia
de produccién, por lo que se pueden usar diamet@s grandes para mayores

volumenes de produccién. Se conectan en la balss dabillas cuando se instala.

Una empacadura es utilizada para anclar la bomlvavaktidor y proporciona un
pack-off entre el barril de la bomba y el revesti®on usadas en pozos someros que
tienen altas tasas de produccion, con bajos cdeems porgue todo el gas tiene que
ir a través de la bomba y su eficiencia volumétpigade reducirse considerablemente
y en pozos que no estén desviados debido a quedsn entre las cabillas y el
revestidor causan fallas frecuentes de cabillagiguaa 2.8 a continuacion representa

una bomba de revestidor.

Figura 2.8 Bomtzaravestidort
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API ha desarrollado un método para de

2.9 se observa un ejemplo.

Nomenclatura de las Bombas de Subsuelo:

signar lasbbende subsuelo. En la figura

Longitud del barril (30 ft)

4

Diametro interno de la bomba

(275=2 % plg) \

A

Longitud del piston (4 ft)

A

Longitud de extensiones

|

30-2YBBC-30-4-2

Tamario de la tuberia
(25= 2 7/8 plg OD)

Tipo de
anclaje (Copa)
Posicién del anclaje

(Inferior)

A

4

Tipo de barril

(Pared Gruesa)

Tipo de bomba
(T= tuberia)

Figura 2.9 Nomenclatura d
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= Criterio de Seleccion de Bombas de Subsuéld

* Tipos de Fluidos Bombeados:

Consideraciones

- Manejo de fluidos viscosos que provocan pérdidanmmion.

- Presiones que originan la produccion de altos vehea de agua.

- Efectos de flotabilidad de cabillas por manejo ielos viscosos.

- Efecto dréstico sobre las eficiencias de bombeo rpanejo de crudos de alta
viscosidad.

- Efectos sobre las eficiencias de bombeo al mae&gaados volumenes de gas libre.
- Presencia de parafinas y otros componentes sdtjdescausan atascamiento de

valvulas y muestran resistencia al flujo normal.

» Profundidad de la Arena Productora:

Consideraciones

- Presiones a la que se somete el barril de la Bgobcargas hidrostaticas de fluido.
- Facilidad y costos de manejo en la reparacion.

- Temperaturas de fondo.

- Ubicacion optima de la bomba con minima pérdielastorrido del piston.

- Determinar los esfuerzos a los que seran sonsefm® equipos de produccién
durante el ciclo de bombeo. Esto permitira la sifecde materiales de acuerdo a los
esfuerzos de cedencia.

- Tolerancia entre el piston y el barril de la b@nde subsuelo.

* Productividad del Pozo:

Consideraciones

- Determinar la capacidad de bombeo requeridaanehfio de bomba a instalar.
- Determinar las condiciones de bombeo y los equi@osuperficie.

- Ubicacion y sumergencia 6ptima de la bomba dewlb.
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* Temperatura del Fluido:

Consideraciones

- Calidad y composicion quimica de las partes natetgs de las bombas de subsuelo.
- Tolerancia entre el piston y el barril de la bende subsuelo.

- Produccién de elevados volumenes de fluidos,desge la inyeccion de vapor.

» Costos del Equipo y Costos del Mantenimiento:

Consideraciones

- Costos por tipo de bomba (tuberia o insertapkxla un mismo didmetro de tuberia.
- Costos por reparacion de los tipos de bombaseexes.

- Costos de servicios al cambiar un tipo por otro.

Otro aspecto necesario a considerar en este grifm@ra la seleccion de una bomba
de subsuelo, es su profundidad de colocacion epoeb. En este sentido es
recomendable instalar bombas de menor didmetraauaayor sea su profundidad,
ya que ésta influye sobre los efectos de cedemclasdmateriales que constituyen la

bomba.

Los esfuerzos maximos a los que se someten losrial@sedurante el ciclo de
bombeo se estiman mediante el disefio del equipgratiuccién del pozo. Luego,
usando el valor estimado del esfuerzo maximo, Bedena el tipo de material del
cual debe fabricarse la bomba. Esta selecciéon azaemediante tablas, de donde
también se obtiene el valor del esfuerzo de cedendinima del material de
fabricacién de la bomba. Posteriormente, usand® ieftrmacion se determina la
profundidad maxima de asentamiento de la bombarg lpacual debe aplicarse el

factor de seguridad adecuado.
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= Pardmetro Necesario para el Disefio de la Bomba:

» Eficiencia Volumétrica Ev:
Se determina mediante la ecuaciéon
Ev=qg/Pd Ec. 2.1

Donde
Q: tasa actual de produccién (bpd)

Pd: desplazamiento de la bomba (bpd)

= Factores que Afectan la Eficiencia Volumétrica!”
» Factores Primarios
- Didmetro del pistén de la bomba.
- Profundidad de asentamiento de la bomba.
- Sumergencia de la bomba (Presion de entrada arlbd)o

- Tipos de fluidos bombeados.

» Factores Secundarios

- Espacio muerto de la bomba.
- Luz del piston de la bomba.

- Longitud del piston.

- Desgaste.
= Desplazamiento de la Bomba:
El desplazamiento tedrico total (Pd) o caudal dédmba se obtiene mediante la

ecuacion:

PAS*(Sp)*(N) Ec. 2.2
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Donde:
K: constante de la bomba
Sp: carrera del piston de la bomba, (plg/carrera)

N: velocidad de la bomba, (carrera/ min)

K= (884)*Ap Ec. 2.3
Donde
Ap: Area de seccién del pistén (pfilg

El desplazamiento de la bomba disminuye con el atonge la profundidad de la
misma, lo cual ocurre por el aumento de los esfiseen las cabillas y en la tuberia.
Por otro lado la eficiencia de bombeo aumenta adaeaglie aumenta la profundidad
de asentamiento de la bomba hasta llegar al puneéb@ial la eficiencia disminuye si
se sigue aumentando la profundidad de la bomba, sstdebe esencialmente al
cambio del gradiente del liquido con la consecugateéacion de presion de fondo
fluyente. La figura 2.10 representa el desplazatoide la Bomba vs la profundidad

de ubicacion de la bomba.

1800 2004 EFICIENCIA
oo, eee=- 100% EFICIENCIA
1500 ——
1500 .- -
2 4400 -
1]
= :ggg Dp = 4-162 " (3112 ")
] S=144"
= 4400 e
Q000 - —
o 300 ~—_—_
500 -
i op= 222
o 0D 5= 444 "
2 00 SFM = 8
P
0 o T T —— —— _ gp';_r_ﬁ-ffa "2-164 ")
200 '_‘___—___-_'_‘—-————lrnp =27 20 M)
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FROFUNDIDAD DE UBICACION DE BOMEA, FIES

Figura 2.10 Desplazamiento de la Bomba vs Profumbite ubicacion de la bomih.
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La tabla 2.1 muestra las areas del piston y lataotes de la bomba para los tamafios

de pistones mas comunes.

Tabla 2.1 Area del pistén y Constante de la bofiba.

Diametro del piston (plg) | Area del pistén (plg?) MStante de la bomba
(Bpd/plg/spm)
1-1/16 0.887 0.1316
1-1/4 1.227 0.1821
1-1/2 1.767 0.2622
1-5/8 2.074 0.3078
1-3/4 2.405 0.3569
1-25/32 2.490 0.3699
2 3.142 0.4662
2-1/4 3.976 0.5901
2-1/2 4.909 0.7285
2-3/4 5.940 0.8814
3-1/4 8.296 1.2310
3-3/4 11.045 1.6390
4-3/4 17.721 2.6297

B. Sarta de Cabillas de Succion:

Sirven de conexion entre la bomba de subsuelouni@ad de bombeo que esta en
superficie, conectan la bomba de subsuelo conrfa palida. Su funcion principal es

transmitir el movimiento oscilatorio de la barraliga a la bomba de subsuelo;
transfiere la energia y acciona la bomba de substeinbién tiene como funcion

soportar las cargas; cada cabilla debe soportaraiags de fluido y el peso de las
cabillas por debajo de ella; por todo esto laslizebiienen un impacto mayor en el

comportamiento del sistema.
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Las cabillas son hechas de acero o de fibra déoyigeneralmente son fabricadas

cien por ciento en acero.

» Tipos de Cabillas de Succion:

» Cabillas Convencionales y Cabillas de Fibra de Vido:

Se caracterizan por tener uniones entre cabillkavés de dispositivos mecanicos
denominados cuellos.

» Cabillas Continuas:

Este tipo de cabilla carece de conexiones entridasab

= Condiciones para la Seleccion e Instalacion de |&abillas de Succion:
Para un tamafo determinado de tuberia de produegidten diferentes cabillas que
pueden realizar un trabajo efectivo y de ellasss®ge la mas liviana, para reducir
los esfuerzos sobre la unidad de bombeo.
Pueden ser instaladas en combinaciones de dos sy taeafio tomando en
consideracion lo siguiente:
- La profundidad de asentamiento de la bomba.
- El tamafio de la tuberia de produccion.
- La tasa de produccion.
- La unidad de bombeo instalada.

- Las caracteristicas de los fluidos a ser bomlmado

» Caracteristicas Operacionales de las Cabillas de &ion
Convencionales!
Este tipo de cabillas son fabricadas en longitul#e®5 a 30 pies unidas por acoples y
de estas existen varios tipos que dependen dejorgue realicen y del material del

que fueron realizadas y éstas son:
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* Grado C:

Este grado presenta como caracteristica una coonfposie carbdn manganeso,
recomendada para bombeo de crudos pesados en #Bbiea coOrrosivos,
manufacturadas con especificaciones API AISI 108@ifitada con acero al carbén

y templada para maxima resistencia a la fatiga.

* Grado D:

Presenta una composicion niquel-cromo, recomengada el bombeo de crudos
pesados en ambientes corrosivos y en pozos queiqaodO, manufacturadas en
especificaciones API con una aleacion especialcdeoanoxidable y templado para

obtener con excelente balance de resistenciaadid fy esfuerzo.

+ GradoK:

Se caracteriza por tener una composicion niqueibcheho para el bombeo de crudos
pesados en ambientes corrosivos, manufacturadagspectial APl AISI 4620 de

acero inoxidable para obtener con excelente balateeesfuerzos, dureza y

resistencia a la fatiga.

» Principales Problemas que Presentan la Sarta de Céllas de Seccidn:
Los principales problemas radican en la partidum gesenrosque de las mismas
provocado por estar muy apretadas, por corrosidmlapaplicacién de esfuerzos que
pasan el limite da la tolerancia, dafios ocasionpdosanejo, flexion seguida por el
enderezamiento lo cual genera esfuerzos de tensidompresion. La tabla 2.2 a
continuaciéon muestra las sartas de cabillas recdatas por tamafio de bombas y la
préxima tabla, tabla 2.3 presenta los pesos y dilneas de cabillas convencionales
y continuas; la tabla siguiente; tabla 2.4 muesisacaracteristicas de las cabillas de

produccién.
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Tabla 2.2 Sartas de cabillas recomendadas por tadefiombas"

% DE CABILLAS
8] IR} &) 5
Prof. Diam. 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Levantamiento | Cabillas E112) (13-’4‘)’ (2 ) (21 4) (214) (212) (234) (314) (312) (31"“’)’
Pies Pulg.
3/4 100,0(100,0(100,0(56,9|56,9|51,7|45,9
1000 7/8 43,1143,1/48,3/54,1(100,0(100,0(40,0
1 60,0
3/4 100,0(100,0| 61,5 |56,9|56,9|51,7|45,9
2000 7/8 38,5 (43,1|43,1(48,3|54,1|100,0| 50,0 {40,0
1 50,0 | 60,0
3/4 69,1 | 65,7 | 61,5 |56,9|56,9
3000 7/8 309 | 34,3 | 385 |43,1(43,1|62,8/59,0| 55,0 | 50,0 (40,0
1 37,2/41,0| 45,0 | 50,0 |60,0
3/4 69,1 | 65,7 | 61,5 |56,9|56,9
4000 718 30,9 | 34,3 | 38,5 |43,1(43,1|68,3/59,0| 55,0 | 50,0 (40,0
1
3/4 69,1 | 65,7 | 61,5
5000 7/8 30,9 | 34,3 | 385 66,3|62,8 50,0 | 40,0
1 33,7|37,2 50,0 | 60,0
34 69,1 | 65,7
6000 7/8 30,9 | 34,3 |100,0
1

(1) DIAMETRO DE TUBERIA DE PRODUCCION

(2) DIAMETRO DE PISTON DE LA BOMBA

Tabla 2.3 Pesos y dimensiones de cabillas convealeis y continua$”

Reduccién de
Cabillas Cabillas peso de las continuas con
Continuas | Convencionales respecto a las
convencionales
Tamaiio | Area Peso Peso ;
(pulg.) | (pulg?)| (Ibslipie) | (Ibslpie) Lbs/pie %
Ya 0,4418 1,502 1,63 0,13 8
13/16 0,5185 1,763
7/8 0,6013 2,044 2,22 0,18 8,2
15/16 0,6903 2,347
1 0,7854 2,670 2,90 0,23 7,9
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Tabla 2.4 Caracteristicas de las cabillas de p@dngd

Cabillas Convencionales Cabillas continuas
Seccion transversal Circular Semi-eliptica
Velocidad de instalacion 30 pies en 2 minutos 100 pies en 1 minuto
Conexiones _ Uno en superficie y otro
(cuellos-pines) Cada 25 pies © 30 metros en el fondo
Longitud 25 6 30 pies La profundidad del pozo
Enrolladas en carretes de
Forma de entrega Piezas de 25 4 30 pies 18 pies de d,'a.mem y
capacidad maxima para
12000 pies de cabilla
19%« 3,422 Ibs/pie 1%« 3,015 Ibs/pie
1" 2,904 Ibs/pie 1 2,670 Ibs/pie
. 15/16 “ 2,347 Ibs/pie
Diametros y Pesos 7/8¢ 2224 lbslpie | 7/8° 2,044 Ibs/pie
13/16“ 1,763 lbs/pie
34" 1,634 Ibs/pie 3/4 “ 1,502 Ibs/pie

Otros dispositivos de subsuelo son las anclas sld@gmacoples y los centralizadores.

C. Ancla de Gas:

Las anclas de gas son extensiones de bombas, déess geparan el gas libre del

liquido producido antes de que entre en la bomhbanterferencia de gas disminuye

la eficiencia de la bomba y trae consigo dismino@&a las tasas de produccion. Estas

anclas de gas funcionan con el principio de qugasles mas ligero que el petroleo y
por lo tanto se mueve hacia arriba mientras elactodhace hacia abajo.

Existen diferentes tipos de anclas de gas y las enéascidas son: ancla de gas

natural, ancla de gasoor boyy anclas de gas tipo empacadura. La figura 2.11
representa la forma de un ancla de gas.
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Tuberia
de Producckn
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Ancla de gas——___

Miple Perforado

~ormna de flujo

Arvcla e Lo estabilizado

Perforacionas

Al rewvesticdor
?i;

Figura 2.11 Ancla de d4s.

D. Centralizadores:

Los centralizadores impiden el roce de las cabiglas la tuberia de produccion y

evitan de esta forma el desgaste de uno o de ®eaioponentes del sistema.
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2.2 Andlisis de las Condiciones del Sistema de BoethMecanico!*

El analisis del comportamiento de produccién deopgzor el método de bombeo
mecanico se realiza usando desde un mandmetro égsipos sofisticados, que
incluyen la interpretacion de la informacién aradia. Un equipo que permite, en
forma préactica, determinar cualitativa y cuanttatnente el comportamiento de

cargas sobre la unidad de bombeo es el dinamdmetro.

2.2.1 El Dinamémetro

Es un instrumento que registra las cargas sobigate pulida en funcién de la
posicion de la barra. El registro que se producHaesado carta dinagrafica, estas
cartas son interpretadas para detectar la mayerilnsdproblemas del sistema de
bombeo mecanico, esta es una herramienta podesodiaghostico que depende de
la experiencia del operador. Entre los diferentgmst de dinamometros se

encuentran:

- Dinamdémetro de la Bomba se instala en la parte superior de la bomba y
permite determinar cargas con bastante exactitadgue no incluye los
efectos debidos al movimiento de la sarta de eabill

- Dinamdmetro de la Barra Pulida se instala en la barra pulida y registra las
cargas soportadas por ésta en relacion con su ctanpento y presenta una
ventaja con respecto al dinamémetro de la bombaugasu instalacion no
requiere el paro de producciéon del pozo. Entredioemometros de barra
pulida se encuentran:

» Dinamdmetro Mecanica el cual registra las deflexiones que originandagas
gue soporta la barra pulida, midiéndolas a trawékasl distorsiones de un anillo

de acero cargado en compresion.
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 Dinamdémetro Hidraulico: efectia la medicion mientras el pozo esta
bombeando, sin necesidad de parar la unidad dedmwpdra adaptarlo a la barra
pulida. Esta caracteristica lo diferencia del diaaretro mecanico, el cual

requiere del paro de la unidad de bombeo paras&iado.

* Dinamdémetro Electronico. no se instala en la barra pulida sino que por
transductores de carga, posicion y corriente. §istra la informacion de carga

desplazamiento y consumo eléctrico en una cartegdifica.

2.2.2. Cartas Dinagréficas

Una carta dinagrafica es un registro de cargasisgrssicion a lo largo de la barra
pulida en un instante durante un ciclo de bombetasEpermiten mediante el uso de
programas computacionales detectar problemas cobotaba de subsuelo, el
comportamiento de los equipos de superficie y amoi tiempo permite mejorar la
eficiencia del sistema. La figura 2.12 a contindaa@s la representacion de una carta
dinagréfica ideal y muestra la informacion que lséiene de una carta dinagrafica con
bombeo ideal

FARGA ALARGAMIENTO CARRERA ASCENDENTE EMECLO

bk

M |

¥ 1

VARILLA L—MA}{IMA CARGA WASTAGD FULIDD
B

T.
[+]CARGA DIFERENCIAL FLUIDO SOBRE
AREATOTAL EMEOLD

FESO WARILLA
EN FLUIDDO

(-] FLOTACION [+]FFt_Ir'3'3IL‘lN —
Cie
(-) FRICCION
m;‘lﬁg 0| MINIMA CARGA WASTAGD PULIDD t
EN AIRE CONTRACCION
k——CARRERA DESCENDENTE pe
l CARGA CERD EMEOLO WARILLA,

DESFLAZAMIENTO

Figura 2.12 Carta dinagrafica ide'al.
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2.2.3 Interpretacion de las Cartas Dinagréficas:

La interpretacion de las cartas dinagraficas sel@uealizar de manera cualitativa y
cuantitativa. El andlisis cualitativo se basa endmparacion de la carta dinagrafica
de fondo calculada con formas de cartas dinagsafieasuperficie conocidas hasta

gue estas coincidan. Entre los problemas podemsegair:

» Interferencia por Gas

Como lo indica la figura 2.13 el piston recorredes| punto A hasta el puno B sin
gue la valvula fija abriera, esto nos indica queadte este recorrido no se produjo
fluido alguno. Similarmente esto ocurre carreraj@tsmtre los puntos C y F, en

consecuencia esto explica la baja eficiencia détsia con interferencia por gas.

Figura 2.13 Interferencia por gézé.
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» Golpe de Fluido

Como lo indica la figura 2.14 el piston comienzaexorrido ascendente y asi mismo
se cierra la valvula viajera y se abre la valvijig tlebido a que no existe suficiente
fluido para llenar el barril en el momento en gligiston comience su recorrido
descendente se encontrara con gas a baja presidio, gual la valvula viajera no se
abrird hasta el momento en que se encuentre coivetldel fluido, en ese instante
toma efecto un impacto producto de la velocidaderrido descendente del piston
con el nivel de fluido existente, el cual acarreachos problemas asociados a este

efecto.

a3 I
. (((E—?L,)

Downslroke Dewnalrake

1]

Figura 2.14 Golpe de fluid&!

39



» Fuga en la Valvula Viajera o el Piston

Como lo indica la figura 2.15 el pistdbn comienzaexorrido ascendente tomando la
carga de fluido, pero debido a que existe una &gk valvula viajera o en el piston
la misma no es completa. La carga es completa cuahgiston ha alcanzado su
velocidad maxima, lo cual ocurre aproximadamentda amitad de la carrera
ascendente, luego ocurre el mismo efecto ya quea dielocidad disminuye luego de
dicho punto, se puede apreciar que durante lareadescendente la fuga no tiene

ningun efecto ya que la valvula viajera e encuedbiarta.
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u

Figura 2.15 Fuga en la valvula viajera o el pistdn.
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* Fuga en la Vélvula Fija
Como lo indica la figura 2.16 el efecto es simdaexplicado anteriormente, solo que

el mismo se presenta en la carrera descendienfesti@h.
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Figura 2.16 Fuga en la valvula fif4.

41



* Ancla de Tuberia en Mal Funcionamiento
Como lo indica la figura 2.17, el pistobn comienaa carrera ascendente con
normalidad, pero llega un instante de tiempo erual el ancla se afloja y asciende a
la misma velocidad que lo realiza el pistobn de mamgie la valvula viajera y fija
permanecen cerradas por lo cual no existe produdgdluido, esto curre hasta q el

pistdn logra una mayor velocidad y el proceso deeca ascendente se estabiliza. El
lﬁ.if

Up ltltmkr Ilu'ngl.;rnhe lernplt roke Dnmul-nlll.mltt

mismo efecto ocurre en le carrera de descenso.

Y
A
g

-

Upstroke
A

A

Figura 2.17 Ancla de tuberfa en mal funcionamiefito.
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» Piston Golpeando Abajo
Este efecto ocurre cuando el piston se encuerpexieslo muy debajo de manera que
en la carrera descendente ocurre un impacto compresmo lo indica la figura 2.18

esto ocasiona una reduccion en la carga, lo queaxg pico en la carta dinagréfica.

-+

Downstroke Downstroke
£ b

Figura 2.18 Pist6n golpeando abafb.
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= Barril de la Bomba Doblado o Pegandose
Como lo indica la figura 2.19 la carga en el pistdimenta una vez que el mismo
llega a la seccion doblada y recupera la estalilitacargas una vez que se aleja de

la misma, este efecto ocurre tanto en la carrecandgnte como en la carrera
descendente.

, 4
{i
= | = — TR - = | e
vt Wt '
II"I ﬁ ﬁ
-f'-gnlrr-l:r Upatroke Upstroke Bownstroke  Downstroke Downstroke
WA B C [ E ¥

T

Figura 2.19 Barril de la bomba doblado o peganddse.
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= Barril de la Bomba Gastado o Partido
Como lo indica la figura 2.20 cuando el piston estala carrera ascendente y se

encuentra con la zona gastada se experimenta lda da carga, mientras que

durante la carrera descendente no tiene ninguroefga que la valvula viajera se
Iéirl
’I == = j e
L]
i

;'gl'p!lrukt Upstroke Upstroke Upatraks Dommsiroke Downstroke
oA B [ 4 i] E F

encuentra abierta.

Figura 2.20 Barril de la bomba gastado o parffdo.
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Otros problemas:

La figura 2.21 y la figura 2.22 representan patsoe®ricos, los cuales sirven para el
operador guiarse al momento de realizar un analsiglitativo a las cartas
dinagraficas y ambas especifican formas de caitegydficas de superficie con el

respectivo problema que se presente de acuerdtaauoa de las formas.

CARTA EXPLICACION

BOMEA PEGANDO EM LA CARRERMS ASCEMDOEMTE

¢ T 5IN SALIR DE LA ZAPATA

e —
Lo AREMA ATASCA O CAS| ATASCA EL PISTOM EM LA,
EOMER

'___,..-——-——-__-_

PISTOM DE LL EOMED GOLPEANDO EM AREMA

Wl LWVULS Fl PESCADA EM BEOMES DE TUEERIA,

T__ -

EL WIVEL DE FLUIDO COINCIDE COH L& WALWVULA
Wl
- : ;] FOZO BOMEBESHDO COMPLETO [PUMPING - OFF]

| S——
__.,-'_—="——_.._.
- - LIMEL DE CARGA MOSTRANDD LA WALWULA VILIERA

LIMES DE CARGA MOSTRANDO LA WALWULA FLIA
MaLn

%
Z@ TUED DE SUCCIAON TAPADO FOR AREMA
/

PISTON EROSIOMA00D O GASTADO. EL FLUIDO ESTA
PASAHOO ENTRE EL PISTAM % LA CAMISH

ALOARGAMIEMTO DE LAS CABILLAS DEEIDO A
OBSTRUCCIOMES EN LA LIMES DE FLUJD

BLARGAMIENTO DE LAS CABILLAS DEEIDO A
OBSTRUCCIONES EN L& LINES DE FLUJIO

Figura 2.21 Gtgwoblemas™?
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CARTA EXPLICACION

/f-__::'? EOMEEANDOO HORMALMENTE

_@ EOMEXL MANEJANDD MUCHD GAS

POZOAGITADOD. FLUIDO PRODUCIDG COM MUY ALTO

A — RGL. LAS WALWULAS VIAJERAY FILIL PERMANECEN
< ¥ LEIERTAS

;\.‘_ 7 EOMEED DE CRUDO MU WISCOS0

= = CABILLAS PARTIDAS O DESCOMECTADAS

M wALWULA VILJERS DoFaDs

(Fx"ﬁ WALWULA FLIA CON FUGAS

v_ﬁ/—\_—-b WALVULA FILIA CORTADA

ﬁ/d PISTAN PEGADD

_%:__ CAJ0 DE EMGRAMAIE DEL BALAMCIN DofoDs

‘G%‘ PISTON GOLPEADO ABAJD

o — PISTGN GOLFEADD BRRIEA

W

EOMEA DOE CREILLAS SOLIEMDOSE DE LA
(rd_‘-"-_-_"""‘i ZAPATH AL FIMAL OE CARRERS BSCEMOENTE Y
e e REENTRAMDODO EM LA DESCENDENTE

Figura 2.22 Otros problemas (continuaciéh).
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La interpretacion cuantitativa proporciona directate informacién sobre las cargas
gue soporta la barra pulida, se basa en calculésnmdticos mediante los cuales se

obtiene:

Carga méxima sobre la barra pulida.

Carga minima sobre la barra pulida.

- Elongacion de las cabillas.

- Carga de las cabillas en el fluido.

- Carga de las cabillas en el aire.

- Flotabilidad de las cabillas en el fluido.

- Carga en la vélvula viajera.

- Carga en la valvula fija.

- Carga de contrabalance.

- Torque maximo de la unidad de bombeo.

- Variacion de torque con el recorrido de la barrgdjpu

- Potencia del motor.

2.2.4 Cargas Obtenidas Usando un Dinagrama

Las cargas impuestas a un sistema de bombeo medariccabillas se determinan

mediante un dinagrama. El procedimiento se ilustréa figura 2.21:

CB
Az
D,| |D
D M 1
LINEA CERO v | <+
L
4 : »

Figura 2.23 Andlisis de cargdy.
48



De esta figura se obtiene:
- La carga maxima: CxpD
- La carga minima: Cxp

- Rango de carga: Cx(ED,)

P A{+A
- Carga promedio en la carrera ascende!hte(lL—z)
d

- Carga promedio en la carrera descende(hte(%)
d

- Trabajo administrado a la sarta de cabilla en eod& la elevaciéon del
fluido y de la friccion por cada carrera; A
- Trabajo realizado por la sarta de cabilla en cotdrau elevacion o caida

por cada carrera:;A

Donde:

C: carga

D1, D2 y D3: leido de la carta dinagrafica, fig@ral
Al y A2: leido de la carta dinagrafica, figura 2.21

Ld: leido de la carta dinagrafica, figura 2.21

= Efecto de Contrapeso Obtenido de un Dinagrama

El efecto de contrapeso se obtiene de un dinagrae@iante el procedimiento

siguiente:

1. La linea de contrapeso (C1B1) se dibuja en el dama, parando la unidad
de bombeo en una posicion, donde el efecto derajmego tenga su valor
maximo. Lo cual ocurre cuando la manivela se ertcaean la posicion
horizontal de la carrera. Esto corresponde a umlariFz90° en la carrera

ascendente y lo cual equivale a un an@ala70°, si se mide en la direccion
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de las agujas de un reloj, comenzando las medidas @ngulo igual a cero,
correspondiente a la hora 12 en punto.
2. La contrapesa ideal se obtiene de una manera apdaj de la ecuacion:

PPRL + MPRL

CB[DEAL = 2 EC.2.4‘

Donde:
PPRL: Carga Maxima
MPRL. Carga Minima

3. Porlo tanto, para calcular el efecto de contragesusa la siguiente
ecuacion:
CBREAL = C X D3 EC. 2.5

4. El contrapeso correcto se determina de la relacién:

CBcorrecTo =

(1/ ) % (carga promedio en la) n (carga promedio en la)

Ec 2.6
carrera ascendente carrera descendente

Si la linea de contrapedBB no ha sido dibujada, el contrapeso aproximado se
—I

= Potencia en la Barra Pulida PRHP) Obtenida de un Dinagrama

determina de la relacion:

[
"
CBaproximapo = C X [ Ec.2.7

La potencia en la barra pulida se puede calculamddinagrama, usando la siguiente

ecuacion:
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A
Cx( Z/Ld>XSXN

PRHP = 12 % 33000

Donde:
S: longitud de la carrera (pulg)

N: velocidad de la bomba (carrera/minutos)

= Calculo de Potencias:

» Potencia Hidraulica:

Hy = (7.36x107%)Q =y x Z (hp)
Donde
Q = Tasa de produccion de la bomba (bbl/d).
vy = Gravedad especifica del fluido (Fraccion).
Z = nivel del fluido (pie).

Q = (Eficiencia) * Pd
Donde
Pd = Desplazamiento Teorico.
Pd = (K) * (Sp) * (N)

Donde
K = Constante de la bomba.
Sp = Desplazamiento neto de la bomba (pulg).

N = Velocidad de la bomba (carrera/min).

Sp es un valor leido directamente de cada cartandi® a estudiar.
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K= (0.1484)* Ap Ec2.12

Ap = (%)*Dpz Ec2.13

Donde
Ap = Area del pistonfulg?).

Dp = Diametro del piston (pulg).

Mediante la simplificacion de las ecuaciones aotes se tiene que:

Q = (0.1484)* (Ap)* (Sp)* (N)XEficiencia). Ec2.14

» Célculo del Torque Instantaneo Usando un Dinagrama

Un método exacto para determinar el torque instaotdnediante un dinagrama se

basa en el método dflctor torque.

En este método se usan factores de torque y pogieida barra pulida. Las normas
API requieren de los fabricantes de las unidaddsod#&eo con cabillas, la entrega al
usuario de los factores de torque y de carreragae 15° de posicion de la manivela.
Los factores de torque se obtienen de la geomeétrieada unidad de bombeo en

particular.

Por lo tanto, para obtener el torque instantaneocogasiona una carga neta especifica

en una posicion dada de la manivela, se hace liesitg:
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1. Obtener el factor de torque correspondiente a kicim deseada de la
manivela, TF.
2. Obtener la carga neta correspondiente de la manivwgl

3. Eltorque instantdneo, TWasta dado por:

Ty, = TF X W, Ec.2.15
Donde:
Whn: carga neta (Ibf)
Wn: W-B
W: peso total de las cabillas en el aire
B: carga requerida para balancear la unidad de éonfpuede ser negativa o

positiva)

El torque que ocasiona el contrapeso= Mx@en(

Donde:

M: momento maximo de la manivela y contrapeso alled del eje de la manivela

(suplido por el fabricante).

El torque neto en el reductor de la velocidBETQ es igual a la diferencia entre el

torque debido a la carga del pozo y el torque dedith rotacion del contrapeso:

Donde:

TF: factor de torque promedio
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2.2.5 Factores que Modifican la Forma de un Dinagraa. [*):

» Unidad de Superficie:

Tener en cuenta las unidades de superficie pataliastla forma de una carta
dinagrafica es importante ya que estas unidadesrtiel propdsito de accionar a la
sarta de cabillas y posteriormente a la bomba dsuglo. Las unidades de unitorque
poseen un disefio geomeétrico avanzado, el cual ereducir los efectos de carga
sobre los extremos, distribuir las cargas en fom#&s eficiente que una unidad
convencional y por lo tanto se reducen los esfiged® torsion o torque sobre la

unidad.

Las unidades hidraulicas Hydrowell son otro tipaudalades, en ellas no se aplica el
efecto de torque; ademas la longitud de la carergeneralmente mayor que las
obtenidas con unidades de balancin, por lo tanfogga la misma produccion con

menor velocidad de bombeo. La velocidad de bomlst®d lenmitada en su carrera

ascendente por el caudal de la bomba hidraulicacareera descendente depende
fundamentalmente del peso de las cabillas, paritotpara crudos muy viscosos las
velocidades de bombeo son bajas y los requeringetgqresion muy altos. En este

caso los caudales requeridos por la bomba son.bajos
= Vibraciones de las Cabillas:

Este factor es importante a la hora de interpretararta, esto ocurre por cambios
bruscos en la barra pulida durante la carrera decéd (cierre de la valvula viajera)

y el golpeteo de fluido.
= Viscosidad del Petréleo:

La viscosidad afecta muchisimo la forma de la ¢cgdague la misma proporciona la
carga a la cual va a estar sometida la bomba druislay ademas la alta viscosidad
limita la velocidad de bombeo al oponerse a lazZgravitatoria que permita que la

sarta descienda, lo cual impide alcanzar la pradoaoaxima del pozo.
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= Sumergencia de la Bomba:

La sumergencia de la bomba es la distancia enepites la profundidad de la bomba
y el nivel de liquido en el anular, proporcionddarza necesaria para abrir la valvula

fija y poder llenar el barril. La sumergencia tiegfectos sobre la taza de produccién.

= Presion a la Entrada de la Bomba:

Este factor es muy importante ya que para obtenerakima eficiencia de la bomba,
se deberia trabajar con la minima presién a laéatresta debe exceder al punto de

burbujeo del fluido mas la caida de presion quedsiclurante el bombeo.

Otras fuerzas que actuan en la sarta de cabikgslg bomba, ademas de la carga de
fluido estético son: Interaccion fluido- cabillaiction entre la cabilla y el eductor,

interaccion entre la bomba vy el fluido y efectosramales.

La figura 2.22 muestra el maximo recorrido deld@stMPT), la carga de fluido (Fo)
y la longitud de la carrera cuando la cargad tessh actuando sobre la valvula fija
(EPT).

B C +
44— EPT Fo
A D +

<« MPT )

Figura 2.22 Maxima carrera del pist&h.
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Los sucesivos pasos del recorrido son:

Empieza la carrera ascendente (punta A), valvalgra cerrada.

De A hacia B, la carga de fluido es levantada asrchbillas.

La vélvula fija se abre en B, el fluido entra d&tanba cuando la presion en la
bomba cae cerca a la presion de la entrada derilbdo

De B a C las cabillas soportan las cargas de fluido

En C, la valvula fija cierra, el pistbn empiezaaab, la valvula viajera se
mantiene cerrada.

De C a D si presenta gas, ésta se comprime y ¢m ol fluido es transferida
de la cabilla al eductor.

En D, la presién de descarga de la bomba es iglalpaesion estatica del
eductor y la valvula viajera se abre.

Del punto D hacia el punto A, el fluido se desplazéravés del eductor,

cuando la valvula fija est4 cerrada y comienzaugva ciclo.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Se tomo6 como base los objetivos del trabajo pardalaoracion de la metodolog
con el fin de cumplir los mismoSe realiz6 una extensa investigacion en dist
fuentes sobre el mecanismo de produccién debeo mecanico, las cart
dinagrdicas y su interpretacién paracontrar problemas en el sistemen esta
investigacion se incluye la busqueda de la ecuad®&ronda y del método m
eficiente para su solucién; y asi se estableciE®siguientes fases que caracter

todo el proceso pa la elaboracion del presente Trabajo Especi@rado.

Objetivos del

Trabajo

Proceso de 8

Fases
1. Fase de la 3. Fase de 5. Fase de Adiestramiento 7. Fase de Validacion
Investigacion Deduccién de con la Herramienta del Codigo del
la Ecuacion de Computacional “MATLAB” i P_rograma ;
la Onda Versién 2009a DinaHepm
2. Fase de
Selec’aon = 4. Fase de 6. Fase de Generacion
tlsgedlo soretizact del Codigo del 8. Fase d
o Discretizacién de 8ICOMIE0 88 s (RS
Numérico a Ecuacién de la Programa “DinaHepm” Interpretacién de las
Onda Cartas Dinagraficas

3.1 Fase dernvestigacion

Esta fase incluye la busqueda exhaustiva de infaddmala cual se realiz6 con el 1
de caracterizar y comprender el mecanismo de peoaiucle bombeo mecanico

fondo, a través del estudio de los componentesigidnamiento de dicho sistema
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produccién; ademas de ello se investigo todo leresite a las cartas dinagraficas,
incluyendo las diferentes representaciones de lamas que dependiendo de su
interpretacion infieren un problema determinadosigiema. Se hizo uso de material
bibliografico para este fin como son los librosteleto que abarcan dichos temas y de
los articulos técnicos. En esta fase; igualmentel@g® medios ya nombrados se
investigd la ecuacién de onda y se seleccion6 dbdoémas idéneo paras su

solucién, denominado método de diferencias finitas.

3.2 Fase de Seleccién del Método Numéridd:

En esta fase se conto con la colaboracion de poofdss mateméticos por medio de
los cuales se obtuvo mejor orientacion en cuania aeleccion del método de

solucion de la ecuacion de onda.

La ecuacion de onda es una ecuacion diferenciariinjfica lineal que describe las
vibraciones longitudinales de la cabilla y con elleede describirse el movimiento de
la misma, el método numérico seleccionado paralvesalicha ecuacion, es el
método de diferencias finitas, el cual es histoneate el primer método desarrollado
para discretizar ecuaciones diferenciales. Enmiimio donde se busca la solucién de
un problema diferencial parcial se introduce undlan{aegular o no regular) y cada
funcion del problema se aproxima por un conjunteukevalores en los puntos de la
malla, llamado funcion discreta. Una funcion diszreambién puede considerarse
como un vector. Todas las derivadas del problemitn se aproximan en los
puntos de la malla usando férmulas de diferenalaciomérica. Como resultado,
cada ecuacion diferencial se cambia por un sistlrecuaciones discretas obtenidas

en cada punto de la malla.

El método de diferencias finitas realiza la susi@n de las derivadas en la ecuacién
diferencial con aproximaciones de diferencias digiitde esto se obtiene un sistema

algebraico de ecuaciones largo pero finito en ldgagcuaciones diferenciales.
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La formula de diferenciacion numérica emerge daeeinte de la definicion del

limite:

Ec.3.1

R AL (O

Para una funcion lineaf (x) = ax + b la formula aproximada (Ecuacion 3.1) es
exacta, es decir se produce el valor correcto (@8 para cualquier valor de h distinto
de cero. La formula puede ser exacta en otros ¢asdsén, pero solo fortuitamente.
Para evaluar el error envuelto en esta formulaiféesthiciacion numérica; el punto de

inicio es el teorema de Taylor en esta forma:

, h*
fOe+h) =f@) +hf ) +—f'® Ec.3.2

& es un punto en el intervalo abierto enrg x + h. Para la validez de la Ecuacion
3.2 f y f' deberian ser continuas en el intervalo cerradeeenty x + h, y f’
deberia existir en el intervalo abierto correspentdi. Un rearreglo de la Ecuacion
3.2 produce:

f '®) ~

2
flat h})l A —g £ (&) Ec.3.3
La ecuacion 3.3 es mas util que la ecuacion 3.fegrelino del error en la ecuacién
3.3 tiene dos partes; una potenciahdeun factor que envuelve una derivada de f de
mayor orden, el terminb hace a la expresion converger a cero carse aproxima a
cero. La rapidez de la convergencia depende detémgia der. Estas observaciones

aplican a muchas estimaciones de error en el aalimérico

, . _h% . ., .
El termmo;f (¢) en la ecuacion 3.3 es llamado error de truncamierstael error

gue surge, porque en algun punto en la derivacitan serie de Taylor ha sido

truncada. En este caso, la ecuacion 3.1 aproxifu@dabtenida truncando la serie:
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Fa+h) =fO0+Rf @+ £'0) +5 £'@) + - Ec. 3.4

La diferenciacion numérica tiene su aplicacion nr@portante en la solucion
numérica de ecuaciones diferenciales. Un artiftaimin es reemplazar derivadas por
aproximaciones tales como la de la Ecuacion 3.Iprézision de la formula de
diferenciaciobn numérica depende de la potencik pieesente en el término del error.

Una formula superior es:

fx+h)—flx—h)

f'x) = oh Ec.3.4
Esto se deriva de dos casos del teorema de Taylor,
' hZ ., h3
fx+h)=f(x)+hf (x) +7f (x) +€f”’(21) Ec.3.5
, hZ ., h3
fe—h)=f0)—hf () +— 1) —=f"() Ec.3.6
Restando ambas ecuaciones se obtiene que:
, fe+h)—flx—h) h*
f@) = - - FE)-1E)l Ec.3.7

Este es un resultado mas favorable por el térrhtn@n el error; este término del
error es aplicable s existe. El término del error en la ecuacion 3.edauser
simplificado si se asume que la funcign es continua enx[— h,x + h]. Se

denotard M como el mayor valor y m como el mendorvde " en el intervalo

[x —h,x + h]. Entoncesf"(¢,),f"(&,)y ¢ = U(él)z;f(éz)] estan en el intervalo

[m, M]. Si f" es continua, asume el valor ¢ en algin péreo fx — h,x + h], por

lo tanto
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£08) = [ (6)+7" ()]

> ; Cuando esta expresion es sustituida en la ggud?7

resulta;

ooy S+ —f(x—h) h* ,
f'(x) = o —Ef ©) Ec.3.8

Una formula importante para segundas derivadas ldeene extendiendo las

ecuaciones (3.5) y (3.6) para un término mas yduggnando dichas ecuaciones.

Después de arreglar y aplicar el método usadoareite, se tiene:

fray ~ LEHR) Zj;l(f) et _ g £ Ec.3.9

¢ [x —h,x + h]; esta féormula es usada frecuentemente en laiéalummeérica de

ecuaciones diferenciales de segundo orden.

3.3 Fase de Deduccion de la Ecuaciéon de Onda:

Para los investigadores del tema el sistema deb®onmecanico es modelado
matematicamente como un problema de condiciondsorte, para el desarrollo de
este problema se realiza un balance dindmico dedsieen un elementax de la
seccion de la barra obteniendo asi la siguientaca@or

2

[(EAau) (EAG”)] Fy= 22 (o) + 0a) 12 Ee310
rax+ rax_ D_chpr+ pr—atz c.o.

En la ecuacion 3.10 el + y el — representan losrgalpor encima y por debajo del
nodo en estudio a lo largo del elementode la barra. También se puede notar que la
ecuacion tiene tres términos, el del lado izquiergloresenta las fuerzas tensiles
aplicadas a lo largo del elemem, Fp representa la fuerza de amortiguacion y
mientras que el lado derecho de la ecuacion remeda fuerza resultante de la
aceleracion del elemento.

El término de amortiguacion es una compleja condidmade fuerzas que se oponen
al movimiento de la barra y los investigadoresdéirderon de la siguiente manera:

av A + (pA,)_ ou
nav [(pA,)+ + (pAy) lA Fe.3.11

> = 2Lg. 2 ot
Sustituyendo la Ec.3.11 en la Ec.3.10 y dividiepdbAx se obtiene:
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ou ou
(EAT%L - (EATﬁ)_ mav A )au 1 ) ou Ee.312
Ax 2Lg. Py ot g, P 2 €2
Donde;
_ 1
(pA,) = 5[(pAr)+ + (pAy)-] Ec.3.13

Si se toma el limite cuandéx—0 se tiene como resultado la ecuacion de onda
unidimensional con amortiguamiento. Esta ecuacidgadp ser simplificada para
casos de propiedades constantes de la barra.

Zazu _ 0u

a =c—+
dx? ot

Donde;

Eg.

a? = 144

a= Velocidad del sonido, pie/seg
A,=Area transversal de la barra, pie
C=Coeficiente de amortiguacion, eg
E=Modulo de Young, Ibf/pfe

Fpo=Fuerza de amortiguacion, Ibf

0%u

Ec3.15

g.=Constante de conversién de unidades=32.2(Ibnplefed)

L= Longitud de la barra, pie

t=Tiempo, seg

u=Desplazamiento a lo largo de la barra, pie

x=Posicion en la barra, pie

p=Densidad de la barra, lbm/pie

v=factor de amortiguacion, unidimensional.
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3.4 Fase de Discretizacion de la Ecuacion de Ondarpel Método de Diferencias
Finitas: ©

Diferentes métodos numéricos podrian utilizarse pasolver la ecuacién de onda,
después de realizar consultas bibliograficas ypsentados por expertos en el tema,
se dedujo que el méetodo mas factible es el métalditerencias finitas, las

aproximaciones de las series de Taylor son usades generar el método de
diferencias finitas para las derivadas de desplerdamque aparecen en la ecuacion

de onda; basado en ello la discretizacion de la@én es la siguiente:

’u _ pA 9d*u pA du

EA = + — Ec.3.16
9x2 _ 144g, 9tz @ C144g, 9t ¢
0%u pA N pA ou EAaZu Ee317
9t2 144g, ' 144g, <ot " ox? €
El subindice i denota la distancia axial y el sdlwi@ j denota al tiempo.
Jdu . Ui,j+1 — Ui,j
E.i_j— T Ec3.18
62u . Ui,j+1 — ZUi,j + Ui,j—l
W Hj T AL2 Ec 3.19
azu . Ui+1,j_2Ui,j+Ui—1,j
ﬁ ,j = sz Ec 3.20

Sustituyendo las ecuaciones 3.16, 3.17 y 3.18 endacion 3.15 se tiene:
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Upjs1 —2U;j + U jq ( pA ) ( pA ) c Upjs1 — Uy

At2 1449, 1449, At
EA) U1 —2U;; + Ui_q
=( ) i+1,j i,j 1—-1,j Ec 3.21
Ax?
Se despejd/;,4,; para darle forma a la ecuacion final a utilizar.
Ax? (Ujjq —2U;j+Upjoy  pA pA  Uijy — Uy
Uiyrj = > + c +
EA At 1449, 1449, At
+ 2Ui,j - Ui—l,j Ec 3.22
Se reagrupan los coeficientes por términos.
pA  Ax? Ax?pA c Ax?pA
i+1,j = + Upjyr— 2+ 2 ———————
' 1449, EAAt2 = EA144g.At) " EA 1449 At?
Ax%cpA N Ax?pA U
EAAtl44g, " EA144g.At2 Y71
- Ui—l,j Ec 3.23

Y finalmente al simplificar se obtiene la ecuac#utilizar.

U = Ax? (1+cAt> pA U @+ At)sz pA 2\
1) T \\EA J\" a2 ) 1aag, | Tt S A2 1449, EA LJ

e (LAY ) Uiy -0 Fe3.23
EAAt? \Tadg,) ) W=t~ Vim1J =

Para la generacion del codigo del programa seusaale la ecuacion (3.22) tomando

en cuenta las siguientes condiciones de borde:

» Condiciones de Borde de Superficie:
Las condiciones de frontera en superficie son dfs; se obtiene de los datos de
desplazamientos proveniente directamente de laeseptacion de esfuerzos vs
desplazamientos, la cual es la carta dinagraficugerficie yU, ; obtenido mediante
la siguiente ecuacion:
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_ EyrAx

V1= "4
SiendoF,, los valores de esfuerzo obtenidos igualmente demata dinagrafica de

+U,; Ec 3.24

superficie.

+ Condiciones de Borde a Nivel de la Bomba:

Upump,j = 1+ CAt)Um—l,j+1 —CAtUpm_1j + Un—1,j-1 = Um—2; Ec3.25
EA
Foump = (2_Ax> (3Um.j —4Up-1; + Um—z,j) Ec 3.26

Mediante la utilizacion del método de diferenciaitds se genera la siguiente malla
mostrada en la figura 3.1 la cual indica los desptaentos calculados, los pasos de
tiempo y los nodos por el cual se esta moviendo larjo de la barra, también se
pueden observar a aquellos desplazamientos losscoal pueden ser calculados por

dicho método.

Timesteps (j)

0 UUUUUUUULUUUUULHUUUUUUUUUUUUUU W
1T UM UUUULRUUUUUUUUBUUUUUL UL UL U U U W
2 PuuvuUEUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUY ?
3 F2uvuuuuUuUuUuUUUUUUUUUUUUUUUUMUUT?
L T2 udUuUuUUUUUUUURUEUUUUUUUUUUT???

P72UUUUUUUUUUUUUUUHMHUUUBU????

Nodes (i)
o

?
2?2?27 UuUUUUUUUUULUUUUUUUUU?T?T???
. ?777777UUUUUUULUUUUUUUUU???22272

L 2?22?7727 UUULUUULUUUUUUBUUR?P??2227

u — Displacements That Can Be Calculated
? — Displacements That Cannot Be Calculated

Figura 3.1 Malla generada mediante el uso del noétodnérico™
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La siguiente figur&.2 ilustrade manera sencilla la generacion de cada uno ¢

desplazamientos en la malla.

Figura 3.2Generacion de desplazamientos en la r

3.5 Fase de Adiestramiento con la Herramienta Computaonal “MATLAB”
Version 2009a:

En esta etapa de la investigacion se escogio farhemta computacionaMATLAB
version 2009a, para desarrollar el codigo del @nogr DinaHEPM, fue seleccionac
ya que el mismo se ajusta a las necesidades paliaareel codigo pertinente
ademas es un lenguaje completo de facil acceso paemite realizar calculc
numeéricos através de vectores y matrices; igualmente es cdpatrabajar col
variables escalares (matrices una dimension) y cadenas de cteres, con esta

herramienta también pueden realizarse gréaficososrnydres dimensiones. Luego

66



gue se selecciono la herramienta se prosiguio @igaea con la misma con el fin de
aprender a manejarla adecuadamente, y optimizaragleso de generacion del
codigo del programa DinaHEPM, esto incluyd la révisde distintos manuales de
MATLAB que explicaban su funcionamiento y el usolae comandos e igualmente
se aplicaron cédigos cortos de manera de podeiceoms comandos, sus funciones
y aprender a manipularlos vy luego se aplicarodigng® mas extensos 0 mas
complejos para adquirir mas seguridad en el madejta herramienta, todos estos

codigos se obtuvieron de los manuales mencionados.
3.6 Fase Generacion del Codigo del Programa:

Para esta fase se cont6é con la orientacion de gwofdes matematicos, de
computacion y expertos en bombeo mecanico. El odpaga la generacion de las
cartas dinagraficas de fondo se bas6 en el progeationdescrito en el articulo
técnico de la SPE An Improved Finite-Difference Calculation of Dowidno
Dynamometer Cards for Sucker-Rod Pumpgsn la solucion de la ecuacion de onda
gue en conjunto con los métodos matematicos adesyalld como resultado la
obtencion de la carta dinagréfica de fondo. Estkgoose encuentra plasmado en el

Apéndice A del presente Trabajo Especial de Grado.

Se utilizé el método de diferencias finitas paraliéencion de cartas dinagraficas de
fondo para casos de didmetros constantes de l&acabi

3.7Fase de Validacion del Codigo del Programa DinaHEPM

Esta fase consiste en la certificacién de la valitkd programa realizado, para ello se
utilizaron dos casos propuestos en el articuloi¢écte la SPE “An Improved Finite-
Difference Calculation of Downhole Dynamometer Gafdr Sucker-Rod Pumps”
donde se sefialan los respectivos datos de cadaimasyendo la carta dinagréafica
de superficie, datos de la unidad de bombeo y dhisozo.
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Ambos casos utilizados para validar el programa&eeo una sarta de cabilla de
diametro constante, y cada caso tiene diferentgitloh de la sarta de cabillas de

produccién y diferente velocidad de la bomba.

Antes de introducir los datos requeridos por elgmma para generar la carta
dinagrafica de fondo, se prosiguié a digitalizar rigpresentacion de la carta
dinagrafica de superficie para obtener los datossfigerzo y desplazamiento que son
necesarios y pedidos como dato por el programaqeraste pueda funcionar, luego
de tener todos los datos completos se pudo vaktldyuen funcionamiento del

programa con ambos casos.

A partir de la generacion de cada carta dinagradieafondo se interpretaron las
mismas para deducir fallas o problemas existemtes gistema y sus posibles causas.

3.8 Fase de Interpretacion de la Cartas Dinagrafica

La interpretacion puede ser cualitativa y cuarniéaBportando cada una de ellas
informacidn importante en el andlisis de cada ddirtagrafica. Con la interpretacion
cualitativa se aporta informacion de las condickoimeestado de los equipos de
subsuelo, entrada de fluido a la bomba, esfuerboedas cabillas y condiciones de
produccion del pozo. Este tipo de interpretaciorbaga en el analisis visual de la

representacion de una carta dinagréfica.

Para la interpretacién cuantitativa se usan cécuhatematicos que proporciona
informacién de las cargas de la barra pulida; pogue pueden obtenerse valores
como la carga maxima sobre la barra pulida, cargganm sobre la barra pulida,
elongacion de las cabillas, cargas de las calgitias fluido, cargas de la cabilla en el
aire, flotabilidad de las cabillas en el fluidoyga en la valvula viajera, carga en la
valvula fija, carga de contrabalance, torque maxideo la unidad de bombeo,

variacion de torque con el recorrido de la bardapwy la potencia del motor.

Las cargas maximas y minimas de la barra pulidacdagas debido al peso de las
cabillas en el fluido, las cargas sobre la valwilgiera y la fija y la carga de
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contrabalance se leen directamente de la cartgdiiea; para ello se necesita el
registro y la constante de compresion del dinam@nen caso de ser mecénico o
hidraulico, y la constante de carga en caso deusegquipo electronico. En este
sentido, la carga sobre la valvula fija represehf@eso de flotabilidad de las cabillas
en el aire, menos la fuerza de flotabilidad decksillas en el fluido; este parametro
se define como (Wrf). La carga sobre la valvulgeveaes la suma de la carga sobre
la valvula fija mas la carga del fluido estaticdomoel piston de la bomba. Entonces
la diferencia entre las cargas de las valvulasraay fija, define la carga del fluido
sobre la bomba (Fo).

La carga maxima sobre la barra pulida (PPRL) eal igla suma de la carga sobre la
valvula fija, masF;. El valorF; representa la suma de la carga estatica del fluido
(Fo), mas el efecto dinamico de la carrera asceadka carga minima sobre la barra
pulida (MPRL) es igual a la carga sobre la vaije menosF, , el valor de F,

representa el efecto dindmico del recorrido dessaed
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

En el siguiente capitulo se muestran especificasiatel programa DinaHEPM para
poder hacer uso del mismo, es una especie dedtigtrgue permite hacer mas facil
el manejo de la herramienta. Por otro lado se ptada validacion de la herramienta
con dos de los casos presentados en el articutocee¢An Improved Finite-
Difference Calculation of Downhole Dynamometer Gafdr Sucker-Rod Pumips
luego de validar, se muestran los resultados aliencon cada caso a traves de
DinaHEPM y ademas se interpreta cada carta dinegréh cada uno de los casos, de

manera de conocer qué tipo de problema esta affectsistema de produccion.

4.1 Especificaciones del Programa DinaHEPM:

Mediante el presente Trabajo Especial de Gradooged Irealizar el programa
DinaHEPM; cuyo codigo fue realizado a través déhdaramienta computacional
MATLAB 2009a, se basa en el proceso o método exgidien el articulo técnico “An
Improved Finite-Difference Calculation of Downholeynamometer Cards for
Sucker-Rod Pumps”, igualmente basa sus calculota escuaciéon de onda y el

método numérico de diferencias finitas.

DinaHEPM es un programa que permite obtener cditagraficas de fondo a partir
de los datos de esfuerzo y desplazamientos detiadm superficie, lo cual se logra a
través de artificios y métodos mateméaticos plasmadosu cddigo. Cabe destacar
gue el programa calcula o representa las cartagydificas de fondo solo para casos
donde la sarta de cabillas de produccion sea aeetlié constante y ademas cuenta
de forma interna en su codigo con un criterio dab@égdad para que el modelo
funcione adecuadamente. Este programa requierdatendes datos al momento de
ser utilizado, entre ellos estan los datos de twate superficie, datos del pozo y
datos de la bomba.
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Para utilizar el programa es necesario recordar ejwusuario debe contar con
instalacion de la herramienta MATLAB en su cottador, para accer al programa
DinaHEPM se debe abrir la carpeta llamadinaHEPM, al abrirla el usuar
encontrard un archivo de acceso directo que leiperantrar al programa hacien
doble clic derecho sobre el mismo, al hacerlo ajgméeen pantalla el codigo ¢
programa, luego el usuario debe pulsar el botonld=Su eclado e inmediatamen
emergera la ventana principal de DinaHEFComo se muestra en ligura 4.1 en
ella se encuentra las representaciones que serpabtener del prograr las cuales
son la carta dinagfiga de fondo, la gifica de Posicion vs Tiempy la grafica de
Esfuerzo vs Tiempo y algunos de los datos utilizgora que puedan generarse

cartas de fondo.

=1 S - =
de A8 89HE
— Garta Dinagrafica de Fondo

DinaHEPM

DINAGRAMA EN ELNODO 2
T

' ' L catita

[ 4]

— Datos Cabilla y Bomba i Bormba

Factor de Conversion
Coef. de An
Diametro Interno
Long de la Sarta de Cabillas
Densidad de las Cabillas
Constante de Elasticidad
Velocidad de Bombea

ESFUERZO -lbs-

I
30
POSICION -in

@
=

.
=

POSICION -in
3

ESFUERZO -lbs-

e N\ o

L L L L 0 L L 1 L
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 20 30 40 80

Tiempo Tiempo POSICION -in

Horz: S1B54PM Fecha:  20-Sep-2071

Figure 4.1 Ventana Principal del Programa DinaHE
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El siguiente paso a seguir para el uso correcidid@HEPM es ir a la barra supe!
de esta ventana y hacer clic en Herramienta-H), luego hacer clic en Carta
Superficie (Ctrl€) y esto es para poder cargar los datos de la darsuperficie de
pozo al cual se le desee generar la dianagréficade fondo y seguidamencomo
se muestra en l&igura 4.2 aparecera la siguiente ventana que permite

procedimiento.

frchive Herramienta Ayuda
EHeA089HT

— Carta Supedicie

Datos Carla de Superiice

a0l ————————————————————— Diagrama de Superfice  |Caso 1

Pasiciones | Esfuerzos
1 04017 40857e+03 ~ — Grafica
2 02756 396918403
3 04485 38524403
06228 37747e+03
07950 3897
08673 3736
11378 3814
13084 38919403 VLD |
13071  39897e+03
14777 404776403 6000 |-
16503 40089403
16235  39311e+03 5000 -
15248 38533e+03
18961 377568403
20001  36589+03
21734 358126403
23453 358130403
26878 36593403
28584 37373403

\cumm] 30290 381526403
31985 38931e+D3

: 31982 39709403 _
Limpiar ‘

9000

8000 -

Actualizar Grafica

ijw> o Hora: 516:54PM  Fecha: 20-Sep-2011

Figure 4.2 Ventana para Cargar la Carta de Supet

El programa ya tiencargads los datos de cartas dinagraficas de superi(casol y
caso2). Paraazgar los datos de la carta de superficie (esfgeyzmosiciones) de ot
pozo se hace clic sobre “otro” y se puede adjueltaarchivo que contenga dich

datos buscandose en cualquier ca o lugar del computador dondste se
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encuentrecomo lo muera la Figura 4.3Se debe considerar que el programa

leera archivos de extension .n

Gpen —

Buscaren: [} DinaHEPM =l cf B

Fecha de modifica.. Tipe
20/09/2011 05:47 ... MATLAB I | |
24/07/2011 09:45 a...  MATLABI | F
08/09/201110:30 a... MATLAB |
25/07/201111:22 a...  MATLAB |

’

fi ~] A
[MATSiles ¢.mat) = Cancelar

23453 35813e+03
26878  3.65938+03
28584 3.7373e+03
30290 3.8152e+03
31995  3.8931e+03

— ‘ 31982 3.9709e+03
impiar

Guardar

Hora 5:18:54 PM Facha 20-Sep-2011

Figura4.3 Ventana para Guardar los Datos de la Cartaigerficie

Luego de cargar los datos, el usuario dhacerclic en el boton actualizar cfica
para qe sea generada la cadinagraficade superficie perteneciente a ese caso.
ventana muestra en dos columnas los datos per@besia la carta de superficie «
se esté representado, puede ser arreglado algan eralcaso de requerirlo y
pueden brrar estos datos al hacer clic en el botén limpiambién existe la opcic
de ser agregados los datos manualmente, hacieitda tlimpiar”, se copian lo
valores y luego se hace clic a “Guardar’. En estatana del lado derecho
encuentra un botéen el que puede generar la gréfica de esfuerzeengpo y la

grdica de posicion vs tiempo, al hacer clic en esfaer posicion respectivamen

Al tener la carta de superficie ya graficada, sechuHerramienta nuevamente y
este cao se hace clic Cartas Dinagraficas (CtB), al hacerlo el programa vuelve

la pagina principal y aparece la primera 'ana como lo indica |Figura 4.4, esta
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llama “Datos del Pozo”, en ella se deben introdimsr siguientes datos del po.
Diametro de la cabilla dproduccion, Lagitud de la sarta de cabill Densidad de la
cabilla y Constante de Elasticidad , tomando esntaulas unidades en los cue

estos datos son pedidos; lal esta sefialado en cada casltadatos

Datos de...

Diametro Interno {in}
075

Longitud de la Sarta de Cabillas (ft)
2000

Desidad de las Cabillas (lbm/ft*3)
490

Constante de Elasticidad (psi)
30.5e6

| CIK ‘ ’ Cancel ‘

Figure 4.4 Ventana para Cargar los datos del F

La siguiente ventana de datcomo lo muestra laifura 4.5,es la ventana que
permite introducir los datos referentes a la boribatos de la bomba”, y sélo pit
un dato el cual es la velocidad de lama.

74



Datos de la Bo...

Velocidad de Bombeo (Ciclos por Minuto)

15

| (], || Cancel |

Figura 4.5 Ventana para cargar los datos de la B«

Todos estos datos son requeridos el programa para poderrojar resultados
satisfactorios. Estresultados se observan en la figL.1, ventana principal la cu
pemite generar las cartas dingficas de fondo luego de ser introducido €to de la
velocidad de la bomba, en esta figue puede observda variacion e la carta
dinagrdica a través de los nodos a lo largo del pozaatllegar a la bombaonde se
muestra la carta dinadica de fondo dibujada en color rojo. De igual faraebajc
de este recuadro se puede visualizar la carta &ivel de la bomba arta
dinagrafica de dndo) y a sulado la representacion de la fitd de Posicion vs

Tiempo y la gréca de Esfuerzo vs Tiemg

Con la obtencion de la carta dinafica de fondo a través del uso del progr:
puedendentificar los problemas que esté presentando el pdeser ese el ce, esto
se logra medianti@& interpretcion que se le realizadicha carta. La cardinagrafica
de superficie es un gréfico de medidas de esfuepasiciones en un ciclo compl

de bombep la carga es generalmente representada en libeaguetza y e
desplazamieilo en pulgadas. La cardinagraficade la bomba o de fondo es

grdico de los esfuerzos calculados en varias posesignrepresenta el esfuerzo d

bomba en el fondo de la cabilla. Identificar el dlamamiento de la bomba y
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analisis de problemas de fondo son unos de los psosipales de la carta
dinagrafica de fondo.

Las cartas dinagréficas de superficies no siempraifen un diagnéstico completo

del funcionamiento del sistema de levantamiento pombeo mecanico, son

importantes para diagnoéstico de cabillas y torgleels unidad pero cuando se intenta
diagnosticar problemas de fondo (a nivel de la l@mbo es suficiente el uso de la
carta dinagrafica de superficie, ya que no puetieriinar las condiciones existentes
a nivel de la bomba. Las cartas dinagraficas dddgroveen informacion precisa de
las cargas en la bomba, lo que permite ilustracdasliciones de la bomba y posible

mal funcionamiento de los equipos de fondo.

4.2 Validacion del Programa DinaHEPM:

Para la validacion del presente programa se utilizados ejemplos 0 casos
presentados en el articulo técnico “An Improvedit&iDifference Calculation of
Downhole Dynamometer Cards for Sucker-Rod Pumms’,cluales corresponden a
casos donde la cabilla de produccion posee un tlidneenstante; ya que esto es
indispensable para obtener resultados satisfastocmn el uso del programa
DinaHEPM.

Caso 1

Los datos correspondientes al primer caso estaesemados en las tablas 4.1; 4.2;

4.3y la Figura 4.6 representa la carta de supeidie dicho caso.

Tabla 4.1 Datos de la Cabilla

Didmetro (plug) 0.75 Material Acero

Longitud (pie) 2000 Elasticidad (Ipc) | 30.5x10°
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Tabla 4.2 Datos de Fondo

Diametro del 2.5 Profundidad de 12000
piston (pulg) bomba (pie)
Velocidad de Ig 15 Nivel del Fluido| 2000
bomba (pie)
(carrera/min)
Condicion de Ig Full Gravedad 1,0
bomba especifica de|
fluido
Tabla 4.3 Datos de la Unidad de Bombeo
Designacion  dé C-114-119-54 Longitud de la54
Unidad carrera (pulg)
Manufactura Lufkin Rotacion Sentido Horario
10000 T T T T T T ]
2000 -
i 5000 -
i
2 4000
i
2000
-10 IIII 1 IIII 2IEI 3IIII 4IIII E-IIII &0
POSICION -in

Figura 4.6 Carta Dinagrafica de Superfi@ del Caso 1.
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Caso 2

Los datos correspondientes al segundo caso esté@seatados en las tablas 4.4; 4.5;

4.6 y la Figura 4.7 representa la carta de sugeidie dicho caso.

Tabla 4.4 Datos de la Cabilla

Didmetro (pulg) 0.75 Material Acero

Longitud (pie) 3179 Elasticidad (Ipc) | 30.5x10°

Tabla 4.5 Datos de Fondo

Diametro dell 1.5 Profundidad de 183234

piston (pulg) bomba (pie)

Velocidad de Ig 10 Nivel del Fluido] 3234

bomba (pie)

(carrera/min)

Condicion de g Full Gravedad 0.8

bomba especifica de|
fluido

Tabla 4.6 Datos de la Unidad de Bombeo

Designacion  deé C-114-143-64 Longitud de la64

Unidad carrera (pulg)

Manufactura Lufkin Rotacion Sentido
Antihorario
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7a00
7ooo
6500
6000
3500

ESFUERZD -lbs-

5000
4500
4000

1 1 1 1 1
10 20 30 40 30 60

POSICION -in

Figura 4.7 Carta Dinagréfica de Superficie del Casa@.

Las interpretaciones de las cartas dinagraficasiggueser de forma cualitativa y
cuantitativa, la forma cualitativa se basa en |aeeiencia de la persona que realiza el
analisis y la certeza de esta interpretacion dep@neh gran medida de la habilidad y
del conocimiento que pueda poseer el analista. ftargretacion cuantitativa
complementa la anterior mediante calculos mateostigie representan las cargas

del sistema.

A continuacion se realiza una verificacion del pamga y se presenta un analisis

cualitativo y cuantitativo de cada uno de los casusriormente mencionados.
Caso 1l

Al verificar el programa DinaHEPM con este princaiso se obtiene la siguiente

representacion de la carta dinagréafica de fondstnada en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Carta Dinagréfica de Formdel Caso 1

n

4.2.1 Interpretacion Cualitativa de la Carta Dinagafica de Fondo del Caso 1

A partir de un analisis visual de la carta de fogdealizando comparaciones con las
formas de cartas dinagraficas ya encontradas soslite textos, articulos técnicos y
manuales donde se representan los problemas geeatalencontrados en el sistema
de produccion de bombeo mecanico ( lo cual engboblalemas de funcionamiento o
problemas en los equipos de fondo) se observa auwarta dinagrafica de fondo
presentada corresponde con la forma de una cadardfica ideal, en la cual durante
la carrera ascendente la carga de es mayor deldalcaaga estatica del peso de la
columna de fluido en la tuberia de produccion, dgte de carta muestra una
situacion de bombeo donde el llenado de fluidoogspleto y no hay compresion o

expansion de gas durante la embolada.

4.2.2 Interpretacion Cuantitativa de la Carta dinagafica de Fondo del Caso 1:

La interpretacion cuantitativa es fundamentadaadcutos matematicos que permitan

conocer las cargas que pueden existir en distelemsentos del sistema.

Mediante la carta dinagréafica de fondo se puedenlds valores correspondientes a
la carga maxima y la carga minima representadoglpaalor de esfuerzo maximo y

el valor de esfuerzo minimo respectivamente, asioctambién puede obtenerse el
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valor del desplazamiento neto de la bomba y arpdeiestos parametros poder
conocer otros como la potencia de la cabilla ydgmpcia hidraulica. Todos estos

resultados se ven reflejados en la Tabla 4.7 yottenidos mediante el uso de las
ecuaciones 2.4y 2.9 — 2.14, también se debe degjae para el calculo de la tasa se
uso una eficiencia del 80%.

Tabla 4.7 Resultados de la Interpretacion Cuantitava del Caso 1

Carga Carga Efecto de Tasa Potencia
Méaxima Minima Contrabalance (bbl/d) Hidraulica
(Ibs) (Ibs) (Ibs) (hp)
7000 3000 5000 376 5.5
Caso 2

Al verificar el programa DinaHEPM con el segundis@ se obtiene la siguiente

representacion de la carta dinagréafica de fondsinaa en la figura 4.9.
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Figura 4.9 Carta Dinagraficael Fondo del Caso 27
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4.2.3 Interpretacion Cualitativa de la Carta Dinagiéfica de Fondo del Caso 2

Para este segundo caso y al ser igualmente estuciiewio el caso anterior; a través
de comparaciones con cartas ya existentes se poBgleg que el sistema esta

presentando un problema de interferencia de gas.

A pesar de que el nivel de fluido esté a la mistharaade la profundidad de la
bomba, la carta muestra que existe algun problemas yprobable que esta
succionando gas la bomba. La interferencia de gagecuando la bomba maneja
cantidades apreciadas de gas, debido al aumento mesion causando que el gas
disuelto en el crudo se libere. Por la interferard® gas hay una disminucion en la

eficiencia del sistema.

4.2.4 Interpretacion Cuantitativa de la Carta Dinagafica de Fondo del Caso 2:

La siguiente interpretacion se basara en la oliande valores de la carta de fondo
correspondiente y se utilizardn las ecuacioneseptadas anteriormente. Los

Resultados se presentan en la Tabla 4.8, los cs@tegresentados a continuacion:

Tabla 4.8 Resultados de la Interpretacion Cuantitava del Caso 2

Carga Carga Efecto de Tasa Potencia
Maxima Minima Contrabalance (bbl/d) Hidraulica
(Ibs) (Ibs) (Ibs) (hp)
7000 3000 5000 376 5.5
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

La revision de bibliografia y articulos técnicosest una fuente importante
de datos, ya que los casos que se analizan efirest@o Especial de Grado

se extraen de los mismos para su posterior analisis

Las cartas dinagraficas son valiosas para hacgnaséicos de pozos que
operen con el sistema de produccion de bombeo cecda que su correcta
interpretacion permite conocer condiciones queejeil el comportamiento

del sistema, con lo cual se previene o se corpgeblemas existentes.

Las cartas dinagraficas de fondo arrojan informaoias completa y precisa
de las condiciones de la bomba y de los equipauldsuelo en comparacion

con la carta dinagrafica de superficie.

Obtener las cartas dinagraficas de fondo es urepoocomplejo que requiere
de un alto nivel de compresién matematico y esgaizela utilizacion de una

herramienta computacional para poder generarlas.
El andlisis cualitativo de una carta dinagrafichedser respaldado por el

andlisis cuantitativo; ya que este Ultimo se funelata en calculos

matematicos que soportan cada interpretacion.
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DinaHEPM es un programa que genera cartas dinegsafle fondo para
casos de diametro y densidad constante, fue rdalida tal manera que su
manipulaciéon sea sencilla para cualquier usuasigue lo hace un programa

accesible y de facil manejo.

Es muy importante realizar un buen manejo de léssddisponibles, ya que

se podria llegar a resultados totalmente erréneos.

De las cartas dinagraficas se puede obtener vatbrestos que permitiran
conocer parametros como la potencia en el sistertravés de célculos

matematicos.

Las cartas dinagraficas de fondo obtenidas a tralesla herramienta
DinaHEPM son aproximaciones aceptables al comparadn los resultados
encontrados en el articulo técnico de la SPE 18188,Improved Finite-

Difference Calculation of Downhole Dinamometer Garfdr Sucker- Rod

Pumps”; lo cual demuestra que la herramienta geestdtados confiables.
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CAPITULO IV
RECOMENDACIONES

. Ampliar la herramienta computacional DinaHEPM denara que se puedan
obtener cartas dinagraficas de fondo y analizaosca®nde la sarta posea

cabillas de diferentes diametros y de diferentesidiel.

Utilizar la herramienta y verificarla mediante sbule datos de campo.

Profundizar la herramienta con el fin de obteneraeflisis cuantitativo

directamente de la herramienta.

Evaluar la herramienta mediante la comparaciornodadsultados obtenidos
con la misma y los resultados que pueda arrojar leérramienta comercial

para un caso determinado.

. Continuar la investigacion de tal forma que puelidoagarse un método
diagnodstico a través de una herramienta computalcigne permita la
integracion subsuelo- superficie, el IRARflow performance relationshjpy el

TPR (Tubing Performance Relationshjip

. Comparar el método numérico de resolucion utilizeolo otros ya existentes

para evaluar la precisién del mismo.

Disefar el programa utilizando la cinematica dstemna de bombeo y asi

optimizar la herramienta.

Complementar la herramienta de manera que la migakce tanto un

analisis cualitativo como cuantitativo.
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GLOSARIO

Algoritmo : Conjunto ordenado Y finito de operaciones quengierhallar la solucion
de un problema.

Ancla de gas extensiones de bombas, las cuales separan dibgasdel liquido
producido antes de que entre en la bomba.

Barril : seccidon donde se mueve el piston en sus recsrragrendentes y
descendentes.

Barra pulida: seccion que une la sarta de cabillas a la urdddasbmbeo.
Bomba de subsuelobomba piston que funciona por diferencias deifnes

Contrapesos componente del sistema de bombeo mecéanico, auyedh es la
resistencia al cambio de velocidad.

Carta dinagréfica: registro de cargas versus posicion a lo largtaderra pulida en
un instante durante un ciclo de bombeo.

Compresion Esfuerzo a que esta sometido un cuerpo por l@racke dos fuerzas

opuestas que tienden a disminuir su volumen.

Diferencias finitas: aproximacion para encontrar la solucibn numéria las

ecuaciones que gobiernan el modelo matematico.

Dinamémetro: Instrumento para medir fuerzas.

Esfuerza magnitudes fisicas con unidades de fuerza.

Empacaduras accesorio utilizado para realizar sellados etemecanizadas.
Flotabilidad: capacidad de un cuerpo para sostenerse dentfloidel

Matlab: software matematico que ofrece un entorno derdgkaintegrado con un
lenguaje de programacion propio.
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Motor de combustion interna: motores térmicos en los cuales se produce una

combustién del fluido del motor.

Motor eléctrico: motores en los cuales se obtiene trabajo a p#etiuna corriente

eléctrica.
Piston: seccion movil de la bomba de subsuelo.

Prensaestopa empacadura ubicada en el cabezal del pozo qudenspderrame de

petréleo.
Revestidor. seccion de tuberia que recubre las paredes gel ho

Sarta de cabillas de succidn conjunto de cabillas cuya funcion es, transfemiergia,

soportar cargas y accionar la bomba.

Tension fuerza por unidad de area en el entorno de unopomaterial sobre una

superficie.
Vélvula fija: controla la entrada de fluidos desde el pozatatior de la bomba.

Valvula viajera: seccién de la bomba ubicada en el piston de $mila cual se

encuentra regulada por diferencia de fuerzas.
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APENDICE A

CODIGO DE LA HERRAMIENTA DinaHEPM

function varargout = Dinahepm(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singletan,
'gui_OpeningFcn’, @Dinahepm_OpgiAcn, ...
'gui_OutputFcn’, @Dinahepm_@itiFan, ...
'gui_LayoutFcn', ], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargin && isstr(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_Statarargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end

function Dinahepm_OpeningFcn(hObject, eventdatadles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.
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% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user daa GUIDATA)

% varargin command line arguments (see VARARGIN)

handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
load casels

a=size(X);

for car=1:a(1,1)

sta(car,1)=X(car,1);

sta(car,2)=F(car,1);

set(handles.uitable3,'Data’,sta);

end

save(‘case.mat’, X', 'F);
a=imread('logo’, 'obmp’);
a=uint8(a);
Img=image(a,'Parent’,handles.axes53);
set(handles.axes53,'Visible','off',"YDir','reversdiim',get(Img,'’XData')," XLim',get(l
mg,"YData));
set(handles.text33,'String',datestr(fix(clock),14))
set(handles.text35,'String',datestr(fix(clock),1))
input_file = load('Matriz.dyn");
Al=input_file(1,1);
A2=input_file(1,2);
A3= input_file(1,3);
A4=input_file(1,4);
DX=input_file(1,5);
A= input_file(1,6);
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E= input_file(1,7);
M= input_file(1,8);
N=input_file(1,9);
U= input_file(:,:);
Fp = E*A/DX*(U(M+1,:) - UM,’));
Xp = -12*(U(M+1,:) - max(U(M+1,3)));
hold on
plot(handles.axes51,0);
plot(handles.axes51,Xp,Fp,'r);
xlabel(handles.axes51,'POSICION -in'); ylémndles.axes51,'ESFUERZO -
Ibs-"); title (handles.axes51,'DINAGRAMA EN BOMBA")
load case
set(handles.slider18,"'Max’,100);
plot(handles.axes22,0);
plot(handles.axes23,0);
plot(handles.axes24,0)
plot(handles.axes22,X(:,1), 'b-");
plot(handles.axes23,F(:,1), 'b-;
plot(handles.axes24,X(:,1), F(:,1))
xlabel(handles.axes24,'POSICION -in"); ylabel(laes.axes24,'ESFUERZO -lbs-");
title (handles.axes24,'DINAGRAMA EN EL NODO 2);
axis tight
xlabel(handles.axes22,' Tiempo'); ylabel(handlesak,'POSICION -in');
xlabel(handles.axes23,' Tiempo'); ylabel(handlesal,'ESFUERZO -lbs-");
% --- Executes during object creation, after sgtth properties.

function axes53 CreateFcn(hObject, eventdata, eandl
% hObject handle to axes53 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
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% handles empty - handles not created untit afte€CreateFcns called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes53

function varargout = Dinahepm_ OutputFcn(hObjecgrggiata, handles)
% varargout cell array for returning output argse( VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB

% handles structure with handles and user da@ GUIDATA)

% Get default command line output from handlescétme

varargout{1} = handles.output;

function Untitled_3_Callback(hObject, eventdatapdias)

% hObject handle to Untitled_3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@ GUIDATA)
Close

function Untitled_4 Callback(hObject, eventdatapdias)

% hObject handle to Untitled_4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futareion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@ GUIDATA)
about

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdaaadtes)
% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@GUIDATA)
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CartSp_IPRcOB

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdaaadies)

% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futareion of MATLAB
% handles structure with handles and user daa GUIDATA)
pushbutton16_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Untitled_9_Callback(hObiject, eventdatapdias)

% hObject handle to Untitled_9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@GUIDATA)
uipushtooll_ClickedCallback(hObject, eventdata dies)

function uitoggletool5_ClickedCallback(hObject, atdata, handles)

rotate3d on

function uipushtool5_ClickedCallback(hObiject, ewaia, handles)
% hObject handle to uipushtool5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user daa GUIDATA)
set(handles.uipanell5,'Visible','off");

set(handles.uipanell8,'Visible','on’);

function Untitled_11_Callback(hObject, eventdatandies)
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% hObject handle to Untitled_11 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user daa GUIDATA)

tablestat

function Untitled_13_Callback(hObject, eventdatadiies)
uipushtool5_ClickedCallback(hObject, eventdata,dtes)

function Untitled_16_Callback(hObject, eventdatadiies)
pushbutton15_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Untitled_19 Callback(hObject, eventdatandies)
pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Untitled_20_Callback(hObject, eventdatandies)

pushbutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)

function uipushtool2_ClickedCallback(hObiject, ewaia, handles)
% hObject handle to uipushtool2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@ GUIDATA)
%print -dwinc

printpreview

function Untitled_21_Callback(hObject, eventdatadiies)

% hObject handle to Untitled_21 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@GUIDATA)

pushbutton26_Callback(hObject, eventdata, handles)
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function uitoggletooll_ClickedCallback(hObject, atdata, handles)
% hObject handle to uitoggletooll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user daa GUIDATA)
zoom on

zoom out

function uitoggletool2_ClickedCallback(hObject, atdata, handles)
% hObject handle to uitoggletool2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@GUIDATA)
zoom out

Zoom on

function uitoggletool3_ClickedCallback(hObject, atdata, handles)
% hObject handle to uitoggletool3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@ GUIDATA)

pan on

function uipushtool3_ClickedCallback(hObiject, ewaia, handles)
% hObject handle to uipushtool3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@GUIDATA)
pushbutton29 Callback(hObject, eventdata, handles)

function pushbutton24_Callback(hObject, eventdadadles)
% hObject handle to pushbutton24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
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% handles structure with handles and user da@GUIDATA)
set(handles.uipanel24,'Visible','off");

function slider5_CreateFcn(hObject, eventdata, les)d
% hObject handle to slider5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB

% handles empty - handles not created untit afte€CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gragckground.

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(@falltUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

% e ————— _— —_ ——

function Untitled_17_Callback(hObject, eventdatandies)

% hObject handle to Untitled_17 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@ GUIDATA)

% --- Executes on slider movement.

function slider5_Callback(hObiject, eventdata, hasyl

% hObject handle to slider5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@ GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'Value') returns position dier
% get(hObject,'Min’) and get(hObject,'Mar"determine range of slider
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% --- Executes during object creation, after sgtth properties.
function Cabilla_CreateFcn(hObject, eventdata, fem)d

% hObject handle to Cabilla (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB

% handles empty - handles not created untit afte€CreateFcns called

% --- Executes during object creation, after sgtth properties.
function uipanel24_CreateFcn(hObject, eventdataglles)

% hObject handle to uipanel24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB

% handles empty - handles not created untit afte€CreateFcns called

% --- Executes during object creation, after sgtal properties.
function uipushtooll_CreateFcn(hObject, eventdaagdles)

% hObject handle to uipushtooll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB

% handles empty - handles not created untit afte€CreateFcns called

% e — - —_—-
function uipushtooll_ClickedCallback(hObject, e, handles)
set(handles.uipanell8,'Visible','off");

set(handles.uipanell5,'Visible','on’);
% Datos del Pozo
Gc = 32.2; % Factor de Coversion (Iom*ft/Ibf/s"2)
stal(1,1)=Gc;
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M = 100; % Numero de Nodos - 1 (Nodos: 0 a m)
NT = 360; % Numero de Valores de Tiempo Calculadoda Bomba (Un Ciclo
Completo con el Primer Punto Repetidos)
C = 0.8; % Coeficiente de Amortiguamiento (s"-1)
stal(2,1)=C;
dig_title = 'Datos de la Cabilla’;
prompt = {'Diametro Interno (in)','Longitud de lada de Cabillas (ft)','Densidad de
las Cabillas (Iom/ft"3)','"Constante de Elasticidgusi)'};
num_lines = 1;
def ={'0.75','2000','490','30.5e6'};
options.Resize='on’,
answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,defiops);
in = str2double(char(answer(1)));
L = str2double(char(answer(2)));
Rho = str2double(char(answer(3)));
E = str2double(char(answer(4)));
stal(3,1)=in;
stal(4,1)=L,;
stal(5,1)=Rho;
stal(6,1)=E;
dig_title = 'Datos de la Bomba';
prompt = {'"Velocidad de Bombeo (Ciclos por Minu}p)'
num_lines = 1;
def = {'15%;
options.Resize="'on’;
answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,defiops);
T = str2double(char(answer(1)));
stal(7,1)=T,
A = pi/4*(in)"2; % Area Transversal de las Cabil(as*2)
set(handles.uitable22,'Data’,stal);
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load case

%% Interpolacion de la Carta de Superficie a Iralry Regulares DT
% La Carta debe estar digitalizada en vectoreswuuhs X y F, subiendo y

% luego bajando. Se admiten puntos repetidos peretrocesos.

[Xmin, IXmin] = min(X);
X = circshift(X, 1 - IXmin);
F = circshift(F, 1 - IXmin);

[Xmax, IXmax] = max(X);

Xu = X(1:IXmax);
Xd = [X(IXmax: end); X(2)];
Fu = F(1:1Xmax);
Fd = [F(IXmax: end); F(1)];

S = Xmax - Xmin;

% Cargar Cinematica de la Unidad de Bombeo a lateswde Tiempo Regulares (Xi)

% Desplazamiento Positivo en Ascenso
load PUnit

% Interpolacion de Xi en NT Puntos

Ni = length(Xi);

Xi = interp1(linspace(0,1,Ni + 1), [Xi; Xi(1)], (T - 1)'/NT);

[Ximin, IXimin] = min(Xi);
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Xi = circshift(Xi, 1 - IXimin);
[Ximax, IXimax] = max(Xi);

Xi = Xmin + S*(Xi - Ximin)/(Ximax - Ximin);

Xiu = Xi(1:1Ximax);

Xid = Xi(IXimax + 1:end);

Fiu = interp1(Xu, Fu, Xiu, 'linear’, 'extrap");
Fid = interp1(Xd, Fd, Xid);

Fi = [Fiu; Fid];

plot(handles.axes24,0, 'b-);
plot(handles.axes51,0, 'b-);
plot(handles.axes22,0, 'b-";
plot(handles.axes23,0, 'b-);

t=[DINAGRAMA EN EL NODO ‘,int2str(1)];

plot(handles.axes24,Xi, Fi, 'b-");

plot(handles.axes51,Xi, Fi, 'b-");

plot(handles.axes22,Xi, 'b-");

plot(handles.axes23,Fi, 'b-');

xlabel(handles.axes24,'POSICION -in"); ylabel(Haséxes24,'ESFUERZO -Ibs-");
title (handles.axes24,t);

xlabel(handles.axes22,' Tiempo'); ylabel(handlesak,'POSICION -in’);
xlabel(handles.axes23, Tiempo'); ylabel(handlesa!,'ESFUERZO -Ibs-');
axis tight

%% Valores Calculados

% Incremento de Tiempo (S)

DT = 60/T/(NT - 1);
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% Incremento de Longitud (ft)
DX =L/(M - 1);

% Velocidad de Propagacion de la Onda (ft/s)
V = sqrt(144*E*Gc/Rho);

% Criterio de Estabilidad
Cest = DX/VIDT,
if Cest>=1
disp(['Atencidn. Coeficiente de Estabilidad: mitstr(Cest) ' >= 11)

end

% Coeficiente Alfa
Alpha = (DX/DT"2)*Rho*A/144/Gc;

% Coeficientes de la Ecuacion de Ondas Discretizada
Al = Alpha*(1 + C*DT)/(E*A/DX);

A2 = -(Alpha*(2 + C*DT) - 2*E*A/DX)/(E*A/DX);

A3 = Alpha/(E*A/DX);

Ad=-1;

% Numero Total de Valores de Tiempo (Validos enesfigie)

N = 2*(M -1) + NT; % Numero Minimo de Valores

Nrep = ceil(N/NT); % Numero de Repeticiones de #at& de Superficie
N = Nrep*NT; % Multiplo de NT - 1

nap=zeros(1,N);
nap(1,1:N)=0;
nap(1)=A1;
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nap(2)=A2;
nap(3)=A3;
nap(4)=A4;
nap(5)=DX;
nap(6)=A;
nap(7)=E;
nap(8)=M;
nap(9)=N;

if M> 10
set(handles.slider18,'Max',M);
end

% Matriz Nodal de Desplazamientos: (M + 1)*N U(X); Tft)
U= NaN(M + 1, N);

% Inicializacion de la Primera Fila de U (SupedjciConversion a ft.
U(1,)) = repmat(-Xi'/12, 1, Nrep);

% Inicializacion de la Segunda Fila de U (Segundddy
U(2,:) = repmat(Fi*DX/E/A, 1, Nrep) + U(1,);

% Lazo Principal en X (Profundidad)
fori=3M+1

U(i,i-1:N-i+2) = A1*U(i-1,i:N-i+3) + A2*U(i-1,i-1:N-i+2) + A3*U(i-1,i-2:N-i+1) +
A4*U(i-2,i-1:N-i+2);
end
[fi,texto] = fopen(‘Matriz.dyn','w");
st = fclose(fi);
dimwrite('Matriz.dyn',nap,'-append’,'delimiter’)\t
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dimwrite('"Matriz.dyn',U,"-append’,'delimiter’,"\t")

Fp = E*A/DX*(U(M+1,:) - UM,));

Xp =-12*(U(M+1,:) - max(U(M+1,3)));

hold on

plot(handles.axes51,0,'r");

plot(handles.axes51,Xp,Fp,'r);
xlabel(handles.axes51,'POSICION -in"); ylabel(Has@xes51,'ESFUERZO -Ibs-");
title (handles.axes51,'DINAGRAMA EN BOMBA');

function popupmenu?2_Callback(hObject, eventdatadles)
index = get(hObject,'Value'); % What plot typaequested?
strlist = get(hObject,'String’); % Get thwice's name
set(handles.uipanel21, Title',strlist(index)) %nBRme uipanel3
if isequal(index,1)
load casels
elseif isequal(index,2)
load case4s
elseif isequal(index,3)
uiopen('LOAD")
end
plot(handles.axes11,0,'LineWidth',2);
plot(handles.axes11,X(:,1),F(:,1), Lineidic?);
xlabel(handles.axes11,'POSICION -in"); bgléhandles.axes1l,'ESFUERZO -
Ibs-"); title (handles.axes11,'DINAGRAMA DE SUPEHK);
axis tight
a=size(X);
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for car=1:a(1,1)
sta(car,1)=X(car,1);
sta(car,2)=F(car,1);
set(handles.uitable3,'Data’,sta);
end

save(‘case.mat’, 'X', 'F');

% --- Executes during object creation, after sgtah properties.
function popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdatadlbs)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end

% --- Executes on selection change in popupmenu3.
function popupmenu3_Callback(hObject, eventdatadies)
index2 = get(hObject,'Value');
load case
plot(handles.axes11,0,'LineWidth',2);
if isequal(index2,1)
plot(handles.axes11,X(:,1),F(:,1),' LineWidt)',2
xlabel(handles.axes11,'POSICION -in’); ylabel(has.axes11l,'ESFUERZO -lbs-");
title (handles.axes11,'DINAGRAMA DE SUPEFICIE');
axis tight
elseif isequal(index2,2)
plot(handles.axes11,X(:,1),'LineWidth',2);
xlabel(handles.axes11, Tiempo'"); ylabel(handies11,'POSICION -in’);
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elseif isequal(index2,3)
plot(handles.axes11,F(:,1),'LineWidth',2);
xlabel(handles.axes11, Tiempo'); ylabel(handlesak,'ESFUERZO -lbs-");

end

% --- Executes during object creation, after sgtth properties.
function popupmenu3_CreateFcn(hObject, eventdatadlbs)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);
end

% --- Executes on button press in pushbutton26.

function pushbutton26_Callback(hObject, eventdagadles)
table = get(handles.uitable3,'Data’);

X=table(:,1);

F=table(:,2);
plot(handles.axes11,X(:,1),F(:,1),'LineWidth',2);
save('case.mat’, ‘X', 'F');

uisave({'X','F'},'case");

% --- Executes on button press in pushbutton28.
function pushbutton28_Callback(hObject, eventdadadles)
for car=1:100
sta(car,1)=0;
sta(car,2)=0;
set(handles.uitable3,'Data’,sta);
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end

% --- Executes during object creation, after sgtth properties.
function pushbutton28_CreateFcn(hObject, eventdiaiiadies)

% --- Executes on button press in pushbutton29.

function pushbutton29_Callback(hObject, eventdadadles)

table = get(handles.uitable3,'Data’);

X=table(:,1);

F=table(:,2);

save('case.mat’, 'X', 'F);

plot(handles.axes11,X(:,1),F(:,1),'LineWidth',2);
xlabel(handles.axes11,'POSICION -in"); ylabel(Haséxesll,'ESFUERZO -Ibs-;
title (handles.axes11,'DINAGRAMA DE SUPEFICIE");

% e — — —
function uipushtool8_ClickedCallback(hObiject, ewaia, handles)
set(handles.uipanell5,'Visible','off");

set(handles.uipanel18,'Visible','on");

uiopen('LOAD")
plot(handles.axes11,X(;,1),F(:,1), Line\tMicR);
a=size(X);
for car=1:a(1,1)
sta(car,1)=X(car,1);
sta(car,2)=F(car,1);
set(handles.uitable3,'Data’,sta);
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end

save(‘case.mat’, 'X', 'F);

% e — — —
function Untitled_10_Callback(hObject, eventdatadiies)
uipushtool5_ClickedCallback(hObject, eventdata,dtes)

% --- Executes on slider movement.

function slider18_Callback(hObject, eventdata, hesid

i = uint8(get(hObject,'value"));

input_file = load('Matriz.dyn");

Al=input_file(1,1);

A2=input_file(1,2);

A3= input_file(1,3);

A4=input_file(1,4);

DX=input_file(1,5);

A= input_file(1,6);

E= input_file(1,7);

M= input_file(1,8);

N=input_file(1,9);

U= input_file(:,:);

ifi>2&&1<M

t=[DINAGRAMA EN EL NODO ‘,int2str(i)];
plot(handles.axes24,0)
plot(handles.axes24,-12*U(i,:), E*A/DX*(U(i,))U(i - 1,:)))
xlabel(handles.axes24,'POSICION -in"); ylabel(las.axes24,'ESFUERZO -lbs-");

title (handles.axes24,t);

axis tight
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else
if i==
Fp = E*XA/DX*(U(M+1,:) - UM,2));
Xp =-12*(U(M+1,:) - max(U(M+1,3)));
hold on
plot(handles.axes24,0,'r");
plot(handles.axes24,Xp,Fp,'r");
xlabel(handles.axes24,'POSICION -in'); ylémndles.axes24,'ESFUERZO -
Ibs-"); title (handles.axes24,'DINAGRAMA EN BOMBA")
axis tight
end
end

function slider18_CreateFcn(hObject, eventdatad e

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(@falltUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9));

end

% --- Executes during object creation, after sgtth properties.
function text33_CreateFcn(hObject, eventdata, hem)dl

% hObject handle to text33 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futareion of MATLAB

% handles empty - handles not created untit afte€CreateFcns called

% --- Executes during object creation, after sgtth properties.

function text35_CreateFcn(hObject, eventdata, hem)dl

% hObject handle to text35 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
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% handles empty - handles not created untit afte€CreateFcns called

% [ — — ——

function Untitled_1_Callback(hObject, eventdataydias)

% hObject handle to Untitled_1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@ GUIDATA)

% N, _— —_ —

function Herramienta_Callback(hObject, eventdasamdies)

% hObject handle to Herramienta (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a futarsion of MATLAB
% handles structure with handles and user da@GUIDATA)
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APENDICE B

Datos de las Cartas Dinagraficas de Superficie

Caso 1

Posicion | Esfuerzo
0,10168 | 4085,7
0,2756 3969,1
0,44953 | 38524
0,62278 | 3774,7
0,79604 | 3697
0,96729 | 3736
1,1379 3814
1,3084 3891,9
1,3071 3969,7
14777 4047,7
1,6503 4008,9
1,8235 3931,1
1,8249 3853,3
1,9981 3775,6
2,0001 3658,9
2,1734 3581,2
2,3453 3581,3
2,6878 3659,3
2,8584 3737,3
3,029 3815,2
3,1995 3893,1
3,1982 3970,9
3,3688 4048,9
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Caso 2

Posicion | Esfuerzo
0,41335 5311,2
1,4839 5578,2
3,2116 5800,9
4,7116 6156,9
5,7805 6446,1
7,0658 6757,5
7,9199 7002,2
9,4248 72915
10,5 7491,8
10,712 7580,8
12,657 7803,5
15,496 7737,6
17,035 7560,3
18,357 7360,7
19,897 7161,1
21,22 6961,4
22,319 6828,4
23,857 6673,3
24,081 6584,5
26,271 6451,7
28,237 6385,6
30,635 6386,3
32,808 6475,8




3,5394 4126,8
3,7099 4204,7
3,7086 4282,6
3,8792 4360,5
4,0491 4477,3
4,2197 4555,3
4,3903 4633,2
4,3896 4672,1
4,5595 4788,9
4,5582 4866,8
4,7287 49447
4,7267 5061,4
4,8973 5139,4
5,0672 5256,2
5,0659 5334

5,0646 5411,8
5,0625 5528,6
5,2331 5606,5
5,4037 5684,4
5,5736 5801,3
5,7442 5879,2
6,0874 5918,3
6,4312 5918,6
6,7757 5879,9
7,1202 5841,2
7,2915 5880,2
7,6346 5919,3
7,8052 5997,3
7,9758 6075,2
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34,106 6609,5
36,277 6743,4
38,232 6832,8
40,191 6877,8
42,592 6834,1
44,343 6723,4
45,877 6612,7
47,415 6457,6
48,95 6324,7
50,486 6191,8
52,023 6036,7
54,433 5859,6
56,823 5971,3
58,559 6082,9
60,296 6172,3
61,814 6283,8
63,784 6173,3
63,581 5973,2
62,939 5795,3
62,077 5661,7
61,656 5461,6
60,571 5394,6
59,252 5549,8
58,152 5682,8
57,269 5838,1
56,382 6037,9
55,499 6193,2
54,404 6259,6
53,103 6170,3




8,1464 6153,1
8,145 6231

8,3156 6308,9
8,3143 6386,7
8,4842 6503,6
8,6548 6581,5
8,6534 6659,3
8,8233 6776,2
8,9939 6854,1
9,1645 6932

9,5077 6971,1
9,8522 6932,5
10,025 6893,7
10,369 6855

10,543 6777,3
10,887 6738,6
11,06 6699,8
11,232 6699,9
11,747 6739,1
12,09 6778,3
12,606 6778,6
12,949 6778,8
13,465 6779,2
13,98 6818,4
14,323 6896,4
14,321 6974,3
14,492 7052,2
14,662 7169

14,832 7285,9
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52,239 6059

51,159 5925,3
50,077 5813,9
49,213 5702,6
48,567 5591,3
47,705 5457,7
46,623 5346,3
45,32 5279,3
43,132 5389,8
41,595 5544,9
39,84 5700

37,652 5810,5
35,905 5854,4
34,165 5809,5
32,212 5675,6
30,482 5497,4
28,97 5296,9
27,893 5118,9
26,818 4918,6
25,526 4696

24,239 4406,7
22,949 4161,9
22,092 3961,7
21,233 3783,7
20,154 3627,8
18,418 3516,2
16,671 3560,2
15,354 3693,2
14,028 3937,2




15,001 7441,6
15,17 7597,4
15,341 7675,3
15,511 7792,2
15,679 7986,8
15,849 8103,7
16,019 8220,5
16,189 8337,3
16,187 8454,1
16,529 8571

16,699 8649

16,87 8726,9
17,213 8766

17,558 8688,4
17,732 8610,7
17,905 8533

18,078 8455,3
18,251 8377,6
18,425 8261

18,599 8183,3
18,944 8105,7
19,288 8067

19,632 8067,2
19,975 8106,3
20,318 8145,5
20,662 8145,7
21,006 8145,9
21,351 8107,2
21,695 8068,5

116

12,485 4181,2
10,936 4491,9
9,8268 4758,3
8,7192 5002,4
7,6147 5202,1
5,8628 5312,7
3,6927 5178,8
2,3978 5000,7
1,7551 4844.9
0,90098 | 4600,3
0,033908 4533,3




22,04 8029,9
22,556 7991,3
22,9 7991,5
23,244 7991,7
23,588 7992

23,933 7914,4
24,278 7836,8
24,451 7759

24,624 7681,3
24,798 7603,6
24,972 7448,1
25,146 7331,5
25,319 7253,8
25,493 7137,2
25,667 7020,5
25,842 6865

26,017 6670,6
26,192 6515

26,366 6398,4
26,54 6281,8
26,713 6165,2
26,887 6048,6
27,061 5970,9
27,405 5932,2
27,748 5971,3
27,919 6049,2
28,09 6127,2
28,26 6205,1
28,431 6283
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28,773 6361,1
29,116 6400,2
29,459 6439,3
29,976 6400,8
30,32 6362,1
30,665 6323,4
31,009 6323,6
31,353 6323,8
31,868 6363,1
32,212 6363,3
32,555 6363,5
32,899 6363,7
33,244 6325,1
33,416 6325,2
33,758 6403,2
33,929 6442,2
34,1 6520,2
34,271 6598,1
34,441 6676

34,612 6754

34,782 6870,8
34,952 6987,6
35,121 7143,4
35,2901 7260,2
35,46 7416

35,628 7610,7
35,798 7766,4
35,967 7922,2
36,138 8000,1
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36,308 8078

36,48 8078,1
36,825 8039,4
36,997 8000,6
37,17 7922,9
37,344 7845,2
37,517 7767,5
37,69 7689,8
37,863 7651

38,207 7612,3
38,551 7612,5
38,894 7651,7
39,065 7690,7
39,409 7690,9
39,926 7652,4
40,442 7613,8
40,786 7614

41,129 7653,1
41,473 7653,4
41,818 7575,8
41,991 7498

42,165 7420,3
42,338 7342,6
42,512 7226

42,686 7109,4
42,688 6992,7
42,862 6876

43,036 6720,5
43,212 6526,1
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43,386 6370,5
43,388 6253,8
43,562 6137,2
43,736 6020,6
43,909 5981,8
44,252 6020,9
44,422 6098,8
44,593 6176,8
44,764 6254,7
45,106 6332,8
45,45 6333

45,966 6294,4
46,482 6294,7
46,826 6295

47,17 6295,2
47,686 6256,6
48,029 6334,6
48,199 6451,5
48,368 6568,3
48,366 6685,1
48,536 6801,9
48,706 6957,7
48,874 7152,3
48,872 7269

49,04 7502,6
49,21 7619,5
49,381 7697,4
49,725 7658,7
49,898 7581
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49,9 7503,2
50,245 7425,6
50,589 7425,8
50,76 7464,8
51,276 7426,2
51,621 7387,6
51,965 7387,8
52,138 7310,1
52,312 7193,5
52,315 7037,8
52,321 6687,6
52,49 6843,4
52,492 6687,7
52,495 6532,1
52,669 6415,5
52,671 6298,7
52,673 6182

53,017 6182,2
53,361 6182,5
53,877 6182,8
54,046 6338,6
54,044 6416,4
54,042 6572

54,04 6688,7
54,037 6844.,4
54,034 7038,9
54,032 7155,7
53,857 7311,2
53,689 7116,5
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53,691 6999,8
53,693 6844,2
53,523 6727,3
53,698 6571,8
53,356 6454,8
53,186 6338

53,192 5987,8
53,023 5832,1
53,026 5676,4
52,858 5442,8
52,688 5326

52,518 5209,2
52,343 5364,7
52,168 5559,1
51,993 5714,7
51,819 5870,2
51,474 5947,8
51,131 5869,7
50,788 5830,6
50,445 5791,5
50,275 5674,6
50,104 5596,7
49,934 5518,8
49,591 5440,7
49,248 5401,6
48,903 5479,2
48,558 5556,8
48,215 5478,7
48,045 5361,9
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47,876 5206,1
47,877 5128,3
47,708 5011,5
47,711 4816,9
47,542 4622,3
47,375 4349,8
47,207 4155,1
47,039 3882,6
46,87 3726,9
46,7 3610,1
46,186 3493

45,844 3414,9
45,329 3336,8
44,987 3258,7
44,472 3219,5
44,128 3219,3
43,612 3218,9
43,097 3179,7
42,755 3101,7
42,413 2984,7
42,414 2906,9
42,073 2751

41,732 2595,2
41,561 2517,2
41,391 2400,4
41,221 2322,5
40,877 2322,2
40,531 2438,7
40,357 2555,4
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40,183 2672

40,01 2749,7
39,836 2866,3
39,663 2944

39,318 3021,6
38,974 3021,4
38,803 2943,5
38,462 2787,6
38,293 2631,8
38,124 2476,1
37,784 2242,4
37,444 2008,7
37,275 1814,1
37,105 1697,2
36,935 1619,3
36,42 1580

36,076 1579,8
35,732 1579,6
35,388 1579,4
35,044 1579,1
34,527 1656,6
34,011 1695,2
33,665 1811,7
33,319 1928,2
32,972 2122,6
32,626 2278

32,452 2394,6
32,106 2472,2
31,934 2511
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31,59 2510,8
31,248 2432,7
30,906 2315,8
30,565 2159,9
30,223 2004

29,881 1926

29,365 1964,6
29,019 2081,1
28,672 2236,5
28,498 2392

28,323 2547,6
27,976 2741,9
27,801 2936,3
27,453 3130,6
27,107 3247,2
26,935 3286

26,762 3324,7
26,417 3402,3
25,901 3402

25,385 3440,6
24,87 3401,3
24,355 3362,1
23,84 3283,9
23,498 3205,9
23,328 3089,1
23,157 3011,1
22,987 2933,2
22,816 2855,3
22,646 2777,3
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22,475 2699,4
22,132 2660,3
21,788 2660

21,444 2698,7
21,098 2815,2
20,751 3009,6
20,405 3126,1
20,059 3242,6
19,886 3281,4
19,542 3281,2
19,2 3203,1
19,029 3125,2
18,859 3008,3
18,518 2852,5
18,348 2735,6
18,178 2618,8
18,009 2502

17,839 2385,1
17,497 2268,2
17,326 2190,2
16,983 21511
16,468 2111,8
15,78 2111,4
15,265 21111
14,576 2188,4
14,23 2266

13,885 2382,5
13,71 2538,1
13,537 2615,8
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13,363 2693,5
13,018 2810

12,844 2887,7
12,5 2926,4
12,157 2887,3
11,814 2809,2
11,644 2731,3
11,474 2614,4
11,303 2536,5
10,961 2458,5
10,617 2419,3
10,272 2496,9
10,099 2574,6
9,9257 2652,4
9,7518 2769

9,5772 2924,5
9,4026 3080

9,23 3118,8
9,0555 3274,4
8,8809 3429,9
8,7083 3468,7
8,535 3546,4
8,1905 3585,1
7,8453 3662,7
7,3289 3701,3
6,9851 3701

6,6412 3700,8
6,1262 3661,6
5,7857 3466,8
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5,6158 3349,9
5,4458 3233,1
5,1034 3155,1
4,7588 3193,7
4,5856 32715
4,4117 3388,1
4,2377 3504,7
4,0638 3621,3
3,8912 3660,1
3,7186 3698,9
3,3755 3659,8
3,2056 3542,9
3,0357 3426,1
2,8664 3270,3
2,6965 3153,5
2,5273 2997,7
2,3573 2880,9
2,0149 2802,9
1,4998 2763,6
0,98267 | 2841,1
0,98067 | 2957,8
0,97866 | 3074,6
0,80474 | 3191,2
0,8034 3269

0,63014 | 3346,7
0,45822 | 3346,6
0,11439 | 3346,4
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