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RESUMEN

TITULO

METODOLOGIA PARA LA ESPECIFICACION DEL MOTOR EMPLEADO EN EL
SISTEMA DE BOMBEO MECANICO DE CRUDO *

AUTORES
EDUARDO JOSE DIAZ MUNOZ
KAROL FRANCISCO SANABRIA CALDERON **

PALABRAS CLAVES

Sistema de Levantamiento Artificial, Bombeo Mecédnico, Unidad de Bombeo, Maquina
Asincrona.

DESCRIPCION

Este proyecto desarrolla una metodologia a través de una herramienta software para se-
leccionar el motor en una instalacién de bombeo mecéanico, y asi aumentar la eficiencia del
sistema de levantamiento artificial.

La metodologia se desarrolla en catorce pasos: datos de entrada, condicion de balance de
datos, condicién de fuerza y stroke o recorrido de la barra lisa, condiciéon de ajuste de
la estructura, célculos de los angulos, calculo de la velocidad y la aceleracién angular del
balancin y la manivela, sumatoria de momentos en el balancin, calculo del torque en la
manivela, reduccién de torque y aumento de velocidad a través del reductor de engranajes,
reduccién de torque y aumento de velocidad a través de la polea, inicio de la simulacién,
simulacion iterativa y calculo de la eficiencia, eleccién del motor, instalacién del motor.

Los pasos de la metodologia se resumen en una herramienta software que se compone de
cinco pestanas: la pestana de presentacion, la pestana de entrada de datos, la pestana de
estudios dindamicos, la pestana de comportamiento del motor y la pestana de instalacion del
motor. La pestana de presentacién, muestra el nombre del proyecto, asi como el nombre de
los autores y del director del proyecto. La pestana de entrada de datos, permite el ingreso
de los datos ya sea via bases de datos o manualmente. La pestana estudios dindmicos,
realiza los cédlculos referentes al comportamiento dinamico de la unidad de bombeo. La
pestana de comportamiento del motor, permite simular el funcionamiento del motor y
escoger el mas adecuado. La pestana de instalaciéon del motor, muestra los elementos de
la instalacién eléctrica del motor.

*
Proyecto de Grado
**Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias
Eléctrica, Eléctronica y de Telecomunicaciones. Director: Hermann Raul Vargas Torres.
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ABSTRAC

TITLE

METHODOLOGY FOR THE MOTOR SPECIFICATION, USED IN THE MECHANI-
CAL PUMPING SYSTEM OF CRUDE ~

AUTHORS
EDUARDO JOSE DIAZ MUNOZ
KAROL FRANCISCO SANABRIA CALDERON **

KEYWORDS
Artificial Lift System, Sucker Rod Pumping, Pumping Unit, Asynchronous Machine.

DESCRIPTION

This project develops a methodology through a software tool to select the motor in a
mechanical pumping facility, thereby increasing the efficiency of artificial lift system.

The methodology is developed in fourteen steps: data input, data balance, force and stroke
condition, setting condition of the structure, calculations of the angles, calculating the
angular velocity and acceleration walking beam and crank, sum of moments in the walking
beam, calculating the torque on the crank, reduced torque and increased speed through
the gear reducer, torque reduction and speed increase through the pulley, beginning of
the simulation, iterative simulation and calculation of efficiency, choice of engine, engine
installation.

The steps of the methodology are summarized in a software tool that has five tabs: tab
filing, data entry tab, the tab for dynamic studies, the performance tab of the engine and
the tab for motor instalation. The presentation tab, displays the project name, the names of
the authors and director of the project. The Data Entry tab allows entry of data either via
database or manually. Tab dynamic studies, performs calculations concerning the dynamic
behavior of the pumping unit. The engine performance tab simulate engine performance
and choose the most appropriate. The engine installation tab shows the elements of the
electrical installation of the engine.

*Degree Project
**Industrial University of Santander. Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical
Engineering, Electronics and Telecommunications. Director: Hermann Ratl Vargas Torres.
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INTRODUCCION

Articular los conocimientos de la ingenieria de petrdleos y de la ingenieria eléctrica, en
la seleccién del motor adosado a la unidad de bombeo (machin), genera mejoras en la
eficiencia del sistema de bombeo mecéanico, y trae beneficios para la industria petrolera y
los interesados en el proyecto. Gracias al Campo Escuela de Petréleos de la Universidad
Industrial de Santander (UIS), en convenio interadministrativo de colaboracién empresa-
rial con fines cientificos y tecnoldgicos firmado con la Empresa Colombiana de Petréleos
(ECOPETROL), que tiende un puente a la interdisciplinariedad y abre posibilidades de
estudio e investigacion en el proceso de extraccién, produccién e industrializacién del
crudo. En este trabajo, a partir de datos reales tomados en campo, se calcula la maqui-
na asincrona que mejor se adapta por velocidad, potencia y eficiencia, al sistema. Los
datos contrastados conllevan al desarrollo de una herramienta software que realiza los
calculos, y permite al usuario usar distintas bases de datos, asi como una introduccion
manual de los mismos, y a partir de estos, determina el motor o motores, para lograr

que cualquier ingeniero en el campo petrolero pueda hacer una eleccion adecuada.

En el proyecto se encuentran los referentes tedricos, asi como el desarrollo de la investi-
gacion para encontrar la metodologia de seleccion del motor, las pruebas y resultados,
las conclusiones, y las informaciones complementarias como el manual de uso de la

herramienta software.
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Capitulo 1

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

Con el convenio de aprendizaje del Campo Escuela Colorado por parte de la Empresa Co-
lombiana de Petréleos (ECOPETROL) a la Universidad Industrial de Santander (UIS),
se ha abierto una nueva serie de posibilidades de estudio e investigacién relacionadas con
la industria del petroleo. Dentro de los intereses de investigacion, esta la busqueda de
sistemas de extraccion mas eficientes y econémicos. Eficiencia y economia que se puede
mejorar en el componente eléctrico, y mas especificamente en el motor de inducciéon de
la instalacién. El problema actual consiste en que los motores se seleccionan con base
en una metodologia de diseno, que puede estar sobredimensionando los requerimientos
de potencia en algunos casos, dado que se aplica previa a la puesta en funcionamiento
de la instalacion y usa ecuaciones con factores empiricos desarrollados con base a la
experiencia. Asi nace este proyecto, en la bisqueda de una metodologia, que especifique
el motor de induccién mas adecuado dentro del sistema de bombeo mecénico, y lo haga

con base en datos tomados en campo.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Disenar y elaborar una herramienta software para la especificacion del motor del sistema

de Bombeo mecédnico de crudo.
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1.1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

El cumplimiento del objetivo general del proyecto comprende lo siguiente:

= Revisar la literatura referente a los métodos existentes para la determinacion de

los motores de induccién empleados en el sistema de Bombeo mecanico de crudo.

= Establecer una metodologia para especificar las principales caracteristicas del mo-

tor de induccién a utilizar en el sistema de Bombeo mecanico de crudo.

= Disenar la instalacion eléctrica para el motor a seleccionar, a partir de los bor-
nes del secundario del transformador hasta los bornes del motor de induccion,

siguiendo las especificaciones RETIE.

= Implementar una herramienta software empleando Matlab, para determinar el
motor de induccion adecuado y especificar los elementos asociados a su instalacién

eléctrica.

18



Capitulo 2

MARCO TEORICO

En el desarrollo de la Metodologia para la Especificacion del Motor empleado en el
Sistema de Bombeo Mecanico de Crudo, se tiene en cuenta la fundamentacion tedrica
de los sistemas de levantamiento artificial con énfasis en el Sistema de Bombeo Mecanico,
las formas de medicion en lo referente a las curvas dinamomeétrica y el cdlculo tradicional

del motor, que se muestran a continuacion.

2.1. Sistemas de Levantamiento Artificial

Sistema de levantamiento artificial se le llama a todo sistema, mecanico, hidraulico,
eléctrico, u otro, que se use para extraer crudo del subsuelo. Este funciona alterando las
propiedades fisicas del fluido o usando la accién de una bomba. Entre los métodos que
alteran las propiedades fisicas del fluido se encuentran: Gas Lift, Chamber Lift, Plunger
Lift. Entre los métodos que usan la accion de una bomba estan: Bombeo Electrosumer-
gible, Bombeo Hidraulico tipo jet, tipo piston y tipo turbina, Bombeo por Cavidades
Progresivas y Bombeo Mecanico. De los anteriores, el Sistema de Bombeo Mecanico de
Crudo es el objeto de nuestro estudio.[27, 0], 17, 23, 19} 1], 26, [6]

2.1.1. Sistema de Bombeo Mecanico de Crudo

Este sistema se divide en dos partes: el equipo de superficie y el equipo de subsuelo.
Los elementos mas importantes del equipo de subsuelo son: la bomba de subsuelo, la

sarta de varillas y la tuberia de produccién. Los elementos més importantes del equipo

19



de superficie son: el cabezal del pozo, la unidad de bombeo y el motor. En la figura 2.1,

se muestran los elementos mencionados y otros.[26, 27, [10), 17, 23, 19, [1], 6]

Figura 2.1: Sistema de Bombeo Mecénico de Crudo

EQUIPO DE SUPERFICIE

UNIDAD DE
BOMBEO

8

~ CABEZAL
E\— DEL

POZO

EQUIPO DE SUBSUELO o

TUBERIA DE 10

PRODUCCION 1
|-
EQUIPO DE SUPERFICIE T —
1. POLEA Y CORREA
%. EIIJEADNllJCI—OR DE ENGRANAGES SARTA DE
4: BIELA VARILLAS
5. BALANCIN (V|GA VIAJERA)
6. CONTRAI
7. CABEZA DE CABALLO O MULO
8. BARRA LISA
EQUIPO DE SUBSUELO BOMBA DE
9. FLUIDO PRODUCIDO SUBSUELO

10. CUBIERTA EN CONCRETO
11. GAS

12. PISTON

13. BARRIL DE LA BOMBA
14. VALVULA VIAJERA

15. VALVULA ESTATICA

16. ANCLA DE GAS

AMMVIANARAAY

CRUDO

Fuente: Autored]

2.1.1.1. Equipo de Subsuelo.

Bomba de subsuelo: La bomba de subsuelo se encuentra en el fondo del pozo (ver
Figura . Su funcién es succionar y levantar el fluido hacia la superficie. En general
hay dos tipos de bombas: las tipo tubo o barril y las tipo varilla. Los elementos esenciales
de una bomba son: la varilla de succién, el barril de trabajo, el piston, la valvula viajera
y la vdlvula estédtica (ver Figura2.2). La dindmica de funcionamiento de la bomba es el
ciclo de bombeo (ver Cuadro 2.1 y Figura [2.3)).[26] 27, 10, 17, 23, 19, [T, 6]

nspirada en [1]
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Sarta de varillas: La sarta de varillas son un grupo de varillas de acero o materiales
compuestos, y es la unién entre el equipo de superficie y la bomba de subsuelo. Su funcién
es transmitir movimiento del equipo de superficie a la bomba. En su dinamica, las varillas
sufren de estiramiento y compresion, lo cual altera el comportamiento dinamico de la
bomba.[26, 27, 10, 17, 23] 19} 1), [6]

Tuberia de produccién: Esta es la que contiene la sarta de varillas y la bomba de

subsuelo y se encarga de llevar el fluido a la superficie.[26], 27, [10, 17, 23] 19, (1, [6]

Figura 2.2: Tipos de bombas de subsuelo

«— TUBERIADE —=
PRODUCION

+——— VARILADE ——+
SUCCION

BARRIL DE
TRABAIO

<« PISTON \
\ VALVULA leJERA\

VALVULA ESTATICA
f_'_'_'_,_,_.—-" ‘_‘-‘_‘-‘_‘-‘_‘-"‘-I-
ZAPATA ————
BOMEA TIPO TUBO BOMEBA TIPO WARILLA,

Fuente: Autored]

2Inspirada en [6]
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Cuadro 2.1: Descripcion del ciclo de bombeo

[12]

POSICION DEL PISTON ACCION DE LA
de h VALVULA FLUIDO EN LA BOMBA
. EL GAS LIBRE EN EL ESPACIO MUERTO
0 A AMBAS VALVULAS | (CLEARANCE) EXPANDE DE LA PRESION
CERRADAS ESTATICA A LA PRESION DE NWEL DE
FLUIDO A LA BOMBA
VALVULA
A B ESTACIONARIA EL FLUIDO ES ARRASTRADO HACIA LA
ABRE EM A, Y BOMBA
CIERRA ENB.
EL GAS LIBRE EN LA BOMBA ES
B C AMBAS VALVULAS COMPRIMIDO DESDE LA PRESION DEL
CERRADAS NIVEL DE FLUIDO A LA PRESION ESTATICA
EN LA TUBERIA DE PRODUCCION.
VALVULA VIAJERA | EL FLUIDO ES DESPLAZADO A TRAVES DE
Cc D ABRE EM C, Y LA VALVULA VIAJERA HACIA EL PISTON Y
CIERRA EN D. LA TUBERIA DE PRODUCCION.

Figura 2.3: Ciclo de bombeo

CURVA DEL CICLO
CURVA DINAMOMETRICA DE LA BOMBA

< €

Fuente: Autored]
3Inspirada en [12]
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2.1.1.2. Equipo de Superficie.

Cabezal del pozo: Este consiste en una serie de valvulas que se usan para direccionar
el crudo extraido a los tanques de almacenamiento. Es el punto intermedio entre el

equipo de subsuelo y la unidad de bombeo.

Unidad de bombeo: Es un mecanismo que transforma el movimiento rotatorio del
motor en un movimiento lineal y oscilatorio. Se encuentra entre el cabezal del pozo y
el motor. Sus elementos principales son: la polea y correa, el reductor de engranajes,
manivela, contrapesos, biela, viga viajera o balancin, y la cabeza de caballo o mulo
(ver Figura . Se clasifican segtin el punto de apoyo del balancin y el mecanismo de
contrabalance. De acuerdo con esta clasificacién, las unidades de bombeo son de tipo
convencional, neumdticas o Mark II (ver Cuadro [2.2). Las unidades objeto del estudio
son de tipo convencional. Segiin sus dimensiones, estas se identifican por las normas del
American Petroleum Institute, a través de una designacién de cuatro digitos. Ejemplo:
la unidad designada como C-57D-109-48 es una unidad convencional C, con un reductor
de engranajes de carga maxima 57 Klbs.in y de doble reducciéon D. Con una carga
méxima en el balancin de 10900 libras (109), y un recorrido en la barra lisa de 48
pulgadas. |2} (5], 3], [4].

Motor: Es una méaquina asincrona que transfiere movimiento y torque a la unidad de
bombeo. Esta conectado mecanicamente a la unidad de bombeo a través de la polea. Se

alimenta de un sistema trifasico de corriente alterna a 60 Hz.[11], 9, [7]

Figura 2.4: Equipo de superficie
EQUIPO DE SUPERFICIE

|_CABEZA DE |
CABALLO

BALANCIN (VIGA VIAJERA) |
7\
o]
5

BRIDA —~

ABRASADERA DE
/LA BARRA LISA
BARRA
PORTADORA
[«BARRA LISA-
—PRENSAESTOPAS

LINEA DE FLUJO
“— VALVULA EN TE

MOTOR
= ( N

REDUCTOR DE @

SAMSON

ENGRANAJES -
— CUBIERTA DE LA
CABEZA DEL POZO | |
CUBIERTA EN CONCRETO 1. CONTRAPESO 2. EJE DE LA MANIVELA
TUBERIA DE PRODUCCION 3. CONEXION DE LA BIELA 4. CONEXION TRASERA
SARTA DE VARILLAS 5. CONEXION MEDIA

Fuente: Autored]

“Inspirada en [6]
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Cuadro 2.2: Clasificacion de las unidades de bombeo

MECANISMO DE
TIPODEUNIDAD | API CONTRABALANCE PUNTO DE APOY O

Balanceada por aire A Por aire Ewtremo tra:s ro
del balancin

Balanceada enlaviga | B Por contrapeso Punto mtern‘fedzo
del balancin

Convencional C Por contrapeso Punto mtern:bedzo
del balancin

Unitorque Mark I1 M Por contrapeso Ewtremo tra:S o
del balancin

2.2. Curvas Dinamométricas

Las curvas dinamométricas son la forma de medir la posicion y la fuerza en un ciclo de

bombeo (ver Figura . Estas se miden en el subsuelo y en la superficie. Las de sub-

suelo describen el comportamiento de la bomba, y las de superficie describen el compor-

tamiento de todo el equipo de subsuelo. Debido a lo anterior las curvas dinamométricas

de superficie son objeto del estudio y la entrada al sistema. (ver Figura[2.5).[26] 27, 12].

La figura es un curva idealizada donde no se consideran aceleraciones, vibracioén,

friccién y las valvulas estatica y viajera se mueven instantaneamente.

Figura 2.5: Curva dinamométrica ideal

A  RECORRIDO DE LA BARRA LISA

CARRERA ASCENDENTE
DEL PISTON

” ;L
d L]

ALARGAMIENTO
DE LA SARTA DE

CARGA

DESCENSO CONTRACCI6N
DE LA SARTA DE

|, CARRERA DESCENDENTE | /P

DEL PISTON | '|

—>
e — RGA MAXIMA
VARILLAS LEVANTAMIENTO ESALAGBARRA LISA

v

DESPLAZAMIENTO

Fuente: Autored|

SInspirada en [12]
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2.3. Calculo tradicional del Motor

2.3.1. Meétodo 1

La potencia del motor se calcula en hp, empleando la ecuacién ([2.1)).[26] 27, 6]

H, = Hy/sfe (2.1)

Donde:
Hy, es la potencia total de la barra lisa en hAp.

sfe es el factor de seguridad por calentamiento del motor. Empiricamente se utiliza un
factor de 0,75.

La ecuacién (2.2) define la potencia Hy, .

Hb:Sf*(Hh+Hf) (22)

Donde:

sf es el factor de seguridad por perdidas de potencia en el equipo de superficie. Empiri-

camente se usa un factor de 1,5.
Hj, es la potencia hidraulica en hp, la cual representa un gasto til de energia .

H es la pérdida de potencia por friccién entre la bomba de subsuelo y la barra lisa en
hp.
La ecuacién (2.3) define la potencia Hj,.

bbl Ib
ql=>=] % 350[:=% ] * G = L[ ft
Hy = [day] L [ZJ: | =736%10 %% g Gx* L (2.3)

1440 % 33000[ ft # (mn)]

in
day hp

Donde:

q es el nimero de barriles por dia de un fluido con gravedad especifica G.
L es la profundidad en pies de la bomba.

Los nimeros 1440, 350 y 33000 son factores de correccién de unidades.

La ecuacién (2.3 asume que la bomba estara al nivel del fluido de trabajo, y se desprecia

el efecto de la presion del tubo.

La ecuacién (2.4) define la potencia H;.
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0,25 % W, * S x N[n=lb]

min

12[%] 5 33000[ f1£ 24|

H,; =631%10"«WrxS*N (2.4)

Donde:

0,25 % W, % .S son las pérdidas de energia por friccion por golpe.
W, es el peso de la sarta de varillas.

S el recorrido de la barra lisa.

N es la velocidad de bombeo en ciclos por minuto.

Los nimeros 12 y 33000 son factores de correccion de unidades.

* Ver ejemplo en la seccién [5.1.1]

2.3.2. Meétodo 2

Este calculo es mas sencillo y se basa en la produccién de barriles por dia y en el

deslizamiento del motor.[19)]

La ecuacion (2.5)) es para motores de alto deslizamiento [9, [7, 211, 22, [8, [T1].

0o (BPD x h)
P 56000

La ecuacién (2.6)) es para motores de deslizamiento normal [9] [7, 21, 22], 8, [11].

xsf (2.5)

(BPD * h)

g - \BEPDxh) 9.
P T (2:6)

Donde:
BPD es barriles por dia a un 100 % de eficiencia de la bomba de subsuelo.
h es la profundidad de la bomba de subsuelo en pies.

sf es el factor de seguridad, en el Campo Escuela Colorado se utiliza 1.1.

56000 y 45000 son factores empiricos. La ecuacién (2.6, es usada en el Campo Escuela

Colorado.
* Para efectos practicos BDP =qy h = L.
* Ver ejemplo en la seccién [5.1.2]
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Capitulo 3

METODOLOGIA PARA LA
ESPECIFICACION DEL MOTOR
EMPLEADO EN EL SISTEMA DE
BOMBEO MECANICO DE
CRUDO.

En este capitulo se contrastan los estandares tedricos, el comportamiento del motor y el
analisis dindamico del sistema, se deduce la metodologia para seleccionar el motor ade-
cuado para un sistema de bombeo mecanico, que se desarrolla a partir de las siguientes

consideraciones generales.

3.1. Consideraciones Generales.

s Dindmica del movimiento de la unidad de bombeo.

Periodicidad de los ciclos de bombeo.

Detalles estructurales.

Entrada de datos al sistema de bombeo mecanico.

Bases de datos.
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= Base tecnoldgica.

3.1.1. Dinamica del movimiento de la unidad de bombeo.

La barra lisa en la unidad de bombeo (ver Figura [2.4]), describe un movimiento oscilato-
rio, pero no es un movimiento arménico simple (M.A.S). En la figura 3.1, se comparan
estos dos movimientos, sin que exista coincidencia. Sin embargo, en el analisis matemati-
co usualmente usado en ingenieria de petrodleos, se asume que el movimiento de la barra
lisa es un movimiento arménico simple.[26], 27, 10} 6]. Como consecuencia de esta asun-
cion, la velocidad angular en la manivela es constante. En esta metodologia, se toma el

movimiento real de la barra lisa, lo que resulta, en una velocidad angular variable.

Figura 3.1: Comparacion M.A.S vs posicién de la barra lisa

Comparacidn de Movimientos

15 ! ! ! I I I
: : : Movimiento de la barra lisa
— Movimiento Armonico Simple
(] S— S S S B — — — i
J S S A SR T S S— - .
< i i i i :
< 5 5 5 5 5
8 Op R/ o o o o y
W ' ' ' '
o 1 1 1 1
o : : : ‘

L] R S— S— SR S LA - .
10| — — SR S— — S .
1 | | | | | |

0 1 2 3 4 5 B 7
tiempo [5]

Fuente: Autores
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3.1.2. Periodicidad de los ciclos de bombeo.

Cada ciclo de bombeo durante el funcionamiento de la unidad es diferente al anterior,
debido a cambios ligeros en las condiciones de carga y desplazamiento en el equipo de

subsuelo que se ve reflejado en la barra lisa. Lo cual no es un comportamiento periédico.

(ver Figura [3.2).

Figura 3.2: Ciclos de bombeo

75000 4

ERCCR N

BETE0

BSNT5

8. 2500 4

S4a75

Fuente: Echometer TWME|

3.1.3. Detalles estructurales.

En el diseno de una unidad de bombeo se asume que el movimiento del extremo del

balancin es vertical, sin embargo, este produce un arco, el cual se considera en las
ecuaciones de la metodologfa. (ver Figura [3.3)).[26], 27, 10, [3, [4, ]

Dentro del diseno, se toma en cuenta el ancho del balancin hw y la distancia del eje

de rotacion al centro de gravedad del mismo. En el calculo tradicional no se toma en

cuenta. (ver Figura .ﬂm, 27, (10, [6]

6Curvas dinamometricas de los datos del pozo tomados en campo, tomado del software Echometer
TWM
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Figura 3.3: Movimiento real y aproximado del balancin

o o
|_
Z [ i '2 . -
el Bt e~ uf— T
S T —_— — ————
P = ———
S+ o >\ —
Qr o
=1 >

APROXIMACION FUNCIC;IEQI;_’IIENTO

Fuente: Autores

3.1.4. Entrada de datos al sistema de la metodologia.

La curva dinamométrica de superficie es objeto del estudio, es la entrada al sistema de
bombeo mecanico de crudo, son los datos de entrada en la metodologia y los datos de
entrada en la herramienta software. La seleccién de la curva dinamomeétrica de superficie
se da porque refleja el comportamiento del pozo y del equipo de subsuelo, ademas, es

mas facil hacer la medicién en campo. (ver Figura [3.5))

3.1.5. Bases de datos.

La informaciéon usada en la metodologia, estda dispuesta en bases de datos en forma de
documentos de texto (.txt). Las bases de datos de referencia son: las aportadas por el
Campo Escuela Colorado, los estdndares de la Lufkin Oilfield Products Group [19], los
datos de vigas de acero estandar de la TRIPLE-S STEEL SUPPLY [24] y los datos de
motores de Simulink de Matlab [20] y del libro Power Semiconductors Drives, Dewan
S.B.[25]

3.1.6. Base tecnologica.

El software desarrollado en la metodologia, debe ser ejecutado en una version de Matlab

igual o superior a Matlab R2009b. Versiones anteriores pueden causar errores.
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3.2. Pasos de la metodologia.

Ahora que se han establecido las consideraciones generales, se puede presentar la meto-

dologia. Esta, se compone de 14 pasos.

3.2.1. Paso 1: Datos de entrada.

El primer paso, consiste en ingresar los datos de entrada en la interfaz del software.
Los datos de entrada son: curva dinamométrica de superficie (fuerza F'y posicién de la
barra lisa ) (ver Figura[3.5)), dimensiones de la unidad de bombeo en pulgadas (A, C,
I, P, H, G, R, hw) (ver Figura , desbalance estructural en libras SU, carga de la
barra lisa en kilo libras PC'R, longitud del stroke o recorrido de la barra lisa en pulgadas
SL, peso del contrapeso en kilo libras PC, masa en KLbs MW e inercia del balancin
en Klbs.in? Twb, razén de transformacién del reductor de engranajes rg, y radio de la

polea en pulgadas rp. Ver ejemplo en la seccién

Figura 3.4: Dimensiones de la unidad de bombeo

p2
/’“j

Fuente: Autores

31



Figura 3.5: Fuerza y posicién de la barra lisa, de su correspondiente curva dinamométrica

Fuerza en la barra lisa Curva Dinamometrica

6.8 6.8

6.7 6.7
6.6
B.5 -
6.4

6.3

Fuerza [Klbs]
Fuerza [Klbs]

6.2

6.1

tiempo [s]

[s] vdwan
E3I| B1IEG B 3P UOIIS0d

Fuente: Autores

3.2.2. Paso 2: Condicion de balance de datos.

Como el movimiento de la barra lisa no es periédico (ver figura|3.2)), estos se analizan y

se ajustan a través de un proceso iterativo. Este proceso se realiza dentro del software.

3.2.3. Paso 3: Condicion de fuerza y stroke o recorrido de la

barra lisa.

La fuerza maxima en la barra lisa y el stroke o recorrido maximo de la barra lisa, son
limitantes en la seleccion de la unidad de bombeo, ya que la fuerza maxima en la barra
lisa determina la fuerza méaxima que puede soportar la estructura; y el stroke maximo de
la barra lisa, determina el maximo desplazamiento de la estructura. Asi que el software,
escoge las unidades que estan por encima de estas condiciones y continua con el calculo.
Ver ejemplo en la seccién [5.2.3]
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3.2.4. Paso 4: Condicion de ajuste de la estructura.

En un sistema, normalmente se ingresan datos de entrada y se obtienen datos de salida.
En esta metodologia, se toman los datos de salida y se encuentra la entrada. En el medio
de este proceso se encuentra la Unidad de Bombeo, la cual, debe tener unas dimensiones
que concuerden con estos datos de salida para recrear de manera correcta la entrada.
Sin embargo, los datos de las dimensiones de la Unidad son correctos mas no iguales a
las que se encuentran en la méquina real, debido a las pequenas variaciones que se dan
en el momento de la construccién y de su uso diario. Es por esto que es necesario ajustar
los datos estructurales de la Unidad a los datos de salida. Este arreglo estructural se
realiza encontrando los valores I, Ry P (ver ﬁgura. Ver ejemplo en la seccion m

Calculo de I: En la figura (3.6 s es la mitad de la longitud del stroke o recorrido de la
barra lisa. Con las distancias A y C' propias de cada Unidad, se calcula la distancia 1.
Esta distancia I calculada, no siempre coincide con la distancia I dada en los datos de
la unidad de bombeo (ver Figura [3.4)), debido al tamaro del recorrido de la barra lisa
en la curva dinamometrica. En consecuencia, la geometria de la unidad no coincide, y
la manivela no gira apropiadamente. Por lo tanto, en un proceso iterativo se ajustan las
dimensiones de la unidad para que coincidan con los datos de entrada. En el caso del
radio de la manivela R (ver Figura , también se acomoda a los datos de entrada,

por las mismas razones.

Figura 3.6: Angulo y longitudes del balancin

( =atan(s/A)

|

[

‘ CR: Centro de Rotacion
| del Balancin
|

Fuente: Autores
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3.2.5. Paso 5: Calculos de los angulos.

Ajustada la geometria, el software calcula los angulos de la Unidad de Bombeo. Estos

calculos dan como resultado el angulo 6 de la manivela y el angulo v entre la biela y la

manivela. (ver Figura . Con estos angulos, se hallan la velocidad, la aceleracion y el

torque en la manivela. Ver ejemplo en la seccién [5.2.5]

Figura 3.7: Calculo de los angulos

CRB: Centro de Rotacién del Balancin
CRM: Centro de Rotacién de la Manivela
ERB1: Eje de Rotacidon de la Biela 1
ERB2: Eje de Rotacidon de la Biela 2

Fuente: Autores

e (3)

S =1/C24+D2—2%C %D xcos(a—[3)

- S?+ D?* - C?
= 2% 5% D
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2 2 _ p2
r = cos ! (M) (3.6)

2x S %P
82 +R2 _ P2
1
P = COS (—Q*S*R ) (3.7)
f=c—i (3.8)
0=p—f (3.9)
para 0<f<=n
O0=p+f (3.10)

para n<6<2n

y=f+r (3.11)
para 0<6<=n
y=f-—r (3.12)

para n<6<2n

Donde:

x es la posiciéon de la barra lisa en el tiempo en in.

B es el angulo entre el balancin y la horizontal en rad.

A es la primera mitad del balancin en in.

C es la segunda mitad del balancin en in.

D es la distancia entre los ejes de rotacion del balancin y la manivela en in.

I es la distancia horizontal entre los ejes de rotacion del balancin y la manivela en in.
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H es la distancia vertical entre el suelo y el eje de rotacion del balancin en in.
G es la distancia vertical entre el suelo y el eje de rotacion de la manivela en in.
i es el angulo entre la vertical y D en rad.

a es el angulo entre la horizontal y D en rad.

S es la distancia entre el extremo superior de la biela y el eje de rotacion de la manivela
en in.

P es la longitud de la biela. R es el radio de la manivela en in.

c el angulo entre S'y D en rad.

r el angulo entre S y P en rad.

p el angulo entre S'y R en rad.

f el angulo entre S y la vertical en rad.

0 el angulo de la manivela en rad.

v el angulo entre la vertical y la biela P en rad.

3.2.6. Paso 6: Calculo de la velocidad y la aceleracién angular

del balancin y la manivela.

Calculados los angulos, el software calcula la velocidad y aceleracion angular del balancin
y la manivela. Para el calculo de la velocidad del balancin y la manivela, se derivan el
angulo § y 0, respectivamente. Para el calculo de las aceleraciones se hace la segunda

derivada de los dngulos 3y 6. Ver ejemplo en la seccién [5.2.6]

Wb = % (3.13)
Qyp = (575 (3.14)
Wwe = j—f (3.15)
. — ‘%’ (3.16)

Donde:
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[ es el angulo entre el balancin y la horizontal en rad.
0 el angulo de la manivela en rad.

wuwp €s la velocidad del balancin en rad/s.

Qi es la aceleracion del balancin en rad/s?.

w, es la velocidad de la manivela en rad/s.

. es la aceleracién de la manivela en rad/s?.

3.2.7. Paso 7: Sumatoria de momentos en el balancin.

Con este paso se inicia a referir o trasladar la fuerza y posicién de la barra lisa al eje
del motor. Haciendo sumatoria de momentos alrededor del eje de rotaciéon del balancin
igual a la inercia por la aceleracién angular, se tiene: (ver Figura . Ver ejemplo en
la seccién B.2.7

Figura 3.8: Sumatoria de fuerzas en el balancin

F

CG: Centro de Gravedad

del Balancin
CR: Centro de Rotacion
Wr del Balancin
Fuente: Autores
C+A
hx = 5~ C (3.17)

r =vVhw?+ ha? (3.18)
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ﬁlztmfl(f;) (3.19)

BR2=r—p8-p1 (3.20)

— Fx A4 FpxCxcos (y)*cos (— )+ FpxCxsin () xsin (—3)—Wrssin (62) = (L -+ m * 17%) v,
(3.21)

Fx A+ Wrssin (82) + (Lup + m * 72) % Qup

Fp= C  cos (7) * cos (=) + C = sin (7y) * sin (—f3)

(3.22)

Donde

hx es la distancia horizontal entre el centro de gravedad y el centro de rotacién del

balancin en in.

A es la primera mitad del balancin en in.

C es la segunda mitad del balancin en in.

r es la distancia del centro de rotacién al centro de gravedad del balancin en un.
hw es el ancho del balancin en in.

[ es el angulo entre el balancin y la horizontal en rad.

~ el angulo entre la vertical y la biela P en rad.

F es la fuerza en la barra lisa en el tiempo en Klbs.

Fp es la fuerza resultante al extremo del balancin en Klbs.
W, es el peso del balancin en Klbs.

I es la Inercia del balancin en Klbs * in?.

m es la masa del balancin en Klbs.

Qi es la aceleracion del balancin en rad/s?.

3.2.8. Paso 8: Calculo del torque en la manivela.

En este paso, el software calcula el torque en la manivela Tc. Se logra, al referir o
trasladar F'p al eje de la manivela, transformando el movimiento lineal en un movimiento

rotativo de manera definitiva. Haciendo sumatoria de momentos en la manivela igual a
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aceleracién angular por inercia de la manivela, y despejando, se tiene. (ver Figura[3.9)).

Ver ejemplo en la seccion [5.2.8

Figura 3.9: Sumatoria de fuerzas en la manivela

CG: Centro
de Gravedad

de la Manivela CW

Fuente: Autores

Tec=—Rx Fpx(cos () xsin (0) + sin (y) * cos (0)) + CW x J xsin (0) — Icx ac (3.23)

Donde:

Tc es el torque en la manivela en Klbs * in/s?
Ic es la inercia de la manivela en Klbs  in?.

CW es la fuerza que ejerce el contrapeso de la manivela en K(bs.

R es el radio de la manivela en in.

J es la distancia del eje de rotacion al centro de gravedad de la manivela en in.
ac es la aceleracion en la manivela en rad/s?.

0 el angulo de la manivela en rad.

v el angulo entre la vertical y la biela P en rad.
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3.2.9. Paso 9: Reduccién de torque y aumento de velocidad a

través del reductor de engranajes.

En este paso se refiere o traslada el torque de la manivela Tc y la velocidad de la
manivela w, al eje del reductor de engranajes. Se aplica la razén de transformacion del
reductor de engranajes rg al torque y a la velocidad en la manivela, obteniendo como

resultado, el torque y velocidad a la salida del reductor de engranajes. Ver ejemplo en

la seccién 5.2.9

T
TGh=-° (3.24)
rg

WG =rg*w, (3.25)

Donde:

TG es el torque del reductor de engranajes en Klbs * in/s>.
Tc es el torque de la manivela en Klbs * in/s>.

rg es la razén de transformacién del reductor de engranajes.

WG es la velocidad del reductor de engranajes en rad/s.

w, es la velocidad de la manivela en rad/s.

3.2.10. Paso 10: Reduccion de torque y aumento de velocidad

a través de la polea.

En este paso se refiere o traslada el torque y la velocidad del reductor de engranajes
(TGb y WGD) al eje del motor. Se aplica la razén de transformacién de la polea rp al
torque y velocidad en el reductor de engranajes, obteniendo el torque y velocidad en el
eje del motor. En este paso también se calcula la potencia mecanica en el eje del motor

como el producto del torque por la velocidad angular. Ver ejemplo en la seccion [5.2.10]

_ TGb
=

Tm (3.26)

Wm = rpx WG (3.27)

40



Pm =Tm*x Wm (3.28)

Donde:
Tm es el torque en el motor en Klbs * in /s>
Wm es la velocidad en el motor en rad/s.

rp la razén de transformacion del reductor de engranajes.

3.2.11. Paso 11: Inicio de la simulacidon.

Una vez calculado el torque en el eje del motor T'm, el software ingresa datos en la simu-
lacién para calcular la eficiencia y escoger el motor que mas se adecue a la instalacion.
Primero, se ingresa la base de datos de los motores en la opcién: "DATOS MOTORES”
(ver Figura. Segundo, se crea el vector de torque, compuesto de varios ciclos, donde
el primer ciclo esta multiplicado por dos para simular el arranque mecanico. Tercero, se
establecen los parametros de simulacién del motor, que corresponden a los parametros
ingresados en las bases de datos de motores. Cuarto, se establece el radio de la polea
adosada al eje del motor. Quinto, se configuran los parametros de la fuente de alimen-

tacion, segun los datos en las bases de datos. Sexto, se inicia la simulacién. Ver ejemplo

en la seccion B.2.111

(3.29)

Donde:
rpi es el radio de la polea adosada al eje del motor en in.
ws es la velocidad de sincronismo en rad/s.

Wm es la velocidad del motor en rad/s.

3.2.12. Paso 12: Simulacion iterativa y calculo de la eficiencia.

Establecidos los parametros de simulacion, el software la ejecuta y se repite para cada
motor en la base de datos. Como resultado de cada paso se calcula la eficiencia para

cada motor. La eficiencia de cada motor se calcula con la ecuacién (3.30)). Ver ejemplo
en la seccién (.2.121
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= 100 3.30
eficiencia ( Pe.s ) * (3.30)

Donde:
Pmey es el valor eficaz de la potencia mecanica en el tiempo de la méaquina.

Pe.y es el valor eficaz de la potencia eléctrica en el tiempo de la maquina.

3.2.13. Paso 13: Eleccion del motor.

Finalizada la simulacién, se escoge el motor con la mayor eficiencia que concuerde con
la velocidad y potencia de los datos. Sin embargo, también se muestran los motores
cuya eficiencia este entre el 90 y 99 %, para que se exista la posibilidad de escoger otro
motor cuando el motor seleccionado no sea sencillo de encontrar (ver Figura [5.22). Una
vez decidido que motor se va a usar, el escogido u otro, este se busca en la opcion:
"SELECCIONE MOTOR”, una vez encontrado, se simula de manera independiente en
la opcién: "CALCULAR” (ver Figura . Finalizada esta simulacién, se pueden ver
las graficas. Ver ejemplo en la seccién [5.2.13]

3.2.14. Paso 14: Instalacion del motor.

Con la potencia del motor escogido, se busca la instalacion correspondiente de acuerdo
con la potencia del motor, en la interface (ver Figura . Como resultado, se observa
el tamano minimo del conductor de cobre, las caracteristicas del interruptor automatico
termomagnético, el interruptor de seguridad, y el arrancador magnético. Asi mismo, las

caracteristicas electricas del conductor, y el diametro del tubo en pulgadas. Ver ejemplo

en la seccion (.2.14]

Para referencias respecto a las siglas y especificaciones de los elementos de la instalacion
que se muestran en la interfaz, en la pestana instalacién del motor, ver: [8, 18| 22| [14]
16, (13, 21]

Ya terminados todos los pasos se dispondra de un motor e instalacion idéneos para el

pozo.
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Capitulo 4

IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA

4.1. Generalidades

La metodologia se ha implementado a través de una herramienta software. En las figuras
a se muestran las pestanas de la interfaz de usuario.(ver Apéndice .

Figura 4.1: Pestana de presentacién de la interfaz de usuario
Bl MEMSBMC [= [}

PRESENTACION ‘ ENTRADA DE DATOS ESTUDIOS DINAWICOS ‘COMPORTAMENTO DEL MOTOR INSTALACION DEL MOTOR

5 —
Metodologia para la especificacion del motor empleado
en el sistema de bombeo mecanico de crudo
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Edifirdo Jose Diaz Mufioz
Kargl Francisco Sanabria Calderon

et e
f Director:
P | Dr.&!ﬁ Raul Vargas Torres
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Fuente: Autores



Figura 4.2: Pestana de entrada de datos de la interfaz de usuario
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Figura 4.3: Pestana de estudios dindmicos de la interfaz de usuario
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Figura 4.4: Pestana de comportamiento dindmico de la interfaz de usuario
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Figura 4.5: Pestana de instalacién del motor de la interfaz de usuario
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En la figura se muestra el esquema conceptual del funcionamiento del software.

Figura 4.6: Diagrama conceptual del funcionamiento del software
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Fuente: Autores

4.2. Ejemplo de uso de la interface

A continuacién se presenta la metodologia, aplicada a un pozo en particular. Al azar se
selecciona el pozo COLORADO 75.

4.2.1. Pestana ENTRADA DE DATOS.

Por base de datos se ingresan los siguientes archivos: 0075.txt: Es el archivo .txt de

la curva dinamométrica del pozo COLORADO 75, tiempo, posicién y fuerza. Conven-
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tional API Geometry Dimensions.txt: Es un archivo .txt donde se encuentra la
base de datos de las unidades de bombeo. Structural Data.txt: Es un archivo .txt
donde se encuentran los parametros estructurales de las unidades de bombeo. Coun-
terbalance Data.txt: Es un archivo .txt con la base de datos de contrapesos de las
unidades de bombeo. 4No5SCROCounterweights es el contrapeso de referencia para el
pozo COLORADO 75, seleccionado en el popupmenu: Contrapeso Escogido. Walking-
beam Data.txt: Es la base de datos de los parametros fisicos del balancin. Stroke
Length.txt: Es el archivo que contiene las longitudes del stroke o recorrido de la barra
lisa. Radios Data.txt: Es el archivo que contiene los radios de las manivelas. GearBox
Datal.txt: Es un archivo .txt que contiene la base de datos de las cajas de cambios.
Polea Data.txt: Es un archivo que contiene los radios de la polea en el reductor de

engranajes.

4.2.2. Pestana ESTUDIOS DINAMICOS

Se pulsa el boton CALCULAR para empezar a correr los estudios dinamicos. Al finalizar,
aparece un mensaje que dice: analisis completo. Después, se pueden ver las figuras que
describen el funcionamiento del sistema de bombeo, los datos de la unidad de bombeo

(ver Figura y la relacién de transformacion del reductor de engranages y la polea.

4.2.3. Pestana COMPORTAMIENTO DEL MOTOR

Se pulsa el boton DATOS MOTORES cargando el archivo llamado AsynchronousMa-
chineData2.txt, este es un archivo .txt en donde se encuentra la base de datos con los
parametros de los motores, hay otros similares pero se escoge esta porque es la base
de datos mas extensa. Después de agregar la base de datos se pulsa CALCULAR AU-
TOMATICO después de pulsar este boton, el programa muestra el nombre del motor
escogido, este es el motor 14_15HP_440V _4p con una eficiencia del 97,43 %. Una vez se
escoge el motor, se pulsa el boton SELECCIONE MOTOR, y se busca el motor escogido.
Hecho esto, se pulsa CALCULAR, para correr la simulacion de este motor en particular.
Terminada la simulacién se observan las figuras que describen el comportamiento del
motor, contrastando los resultados con la potencia y velocidad del sistema de bombeo

mecanico modelo.

El pozo Colorado 75 tiene motor marca Flender-Col de 30 HP y 1175 RPM. Este motor

estd sobredimensionado ya que el requerimiento de potencia obtenido es de 15 HP.

a7



4.2.4. Pestana INSTALACION DEL MOTOR

Se pulsa el boton AGREGAR, para las tensiones de 220 y 440 Volts, y el botén AGRE-
GAR CONDUCTOR. Luego se selecciona del POPUPMENU: POTENCIA DEL MO-
TOR, la potencia del motor escogido. Luego se selecciona POPUPMENU: CALIBRE
DEL CONDUCTOR AWG o MCM, el calibre del conductor. En la interfaz se muestran
los detalles de la instalacién recomendada (ver Figura [4.5)).
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Capitulo 5

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta un ejemplo del célculo de la metodologia explicada en el
capitulo [3] y la seccién [2.3] Al final se analizan los resultados.

5.1. Calculo tradicional del Motor

En esta seccién se encuentra el desarrollo de las ecuaciones expuestas en la seccién 2.3
Para la correcta aplicacion de estas ecuaciones, se emplean los datos aportados por el
Campo Escuala Colorado. Estos datos, se refieren a los motores instalados, los datos de

produccién y caracteristicas del pozo.

Los motores instalados en los pozos del Campo Escuela Colorado son los siguientes:
Colorado 37 tiene un motor marca Weg de 10 hp y 1110 rpm.

Colorado 75 tiene un motor marca Flender-Col de 30 hp y 1175 rpm.

Colorado 38-70 y 12-69 tienen motores marca General Electric, Sargent Econopac II de
1200 rpm.

Colorado 36 tiene un motor sin placa, puede oscilar entre 10 y 20 hp.

Los datos de produccién y caracteristicas del pozo, se muestran en el cuadro [5.1]
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Cuadro 5.1: Datos suministrados por el Campo Escuela, para el pozo Colorado 75

’ Nombre \ Variable \ Valor ‘
Barriles por dia q )
Gravedad API GAPI | 36,7

Profundidad del pozo ft L 4528
Peso de las varillas Lb W, 7224
Recorrido de la Barra Lisa in S 21,33
Ciclos por minuto N 10,98

W, se calcula a partir de los datos de la sarta de varillas mostrados en el cuadro 5.2}

Cuadro 5.2: Datos de la sarta de varillas

’ Tamano \ Numero n \ Grado \ Densidad Longitudinal m \ Longitud [ ‘

3/47 80 D 1,61 b/ ft 30 ft
5/8" 100 D 1,12 b/ ft 30 ft

De los datos anteriores se calcula W, con la ecuacién (5.1)):

Wr=nxl+m (5.1)

Reemplazando:
Wr = (80 %30 % 1,61) + (100 * 30 x 1,12) = 7224 Ib
De la Gravedad API [15] se calcula la gravedad especifica GE con la ecuacion (5.2)):

141,5

E pu— p—
CE = GAPI+ 1315

0,841 (5.2)

Estos datos se reemplazan en los métodos 1 y 2, en las secciones yb.1.2,

5.1.1. Método 1

El método 1, encuentra la potencia hidraulica y las pérdidas por friccién para hallar la
potencia del motor. (ver seccién [2.3.1)).[6]

Siguiendo las ecuaciones de la seccién [2.3.1], se obtiene:
Reemplazando en la ecuacién (2.3) se obtiene:
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 5%35040,84154528
Hy, = ~inisso00 . — 0,1402 hp

Reemplazando en la ecuacién (2.4)) se obtiene:

0,25%7224%21,333+10,98 __
Hy = 12%33000 = 1,0683 hp
Reemplazando en la ecuacién ([2.2)) se obtiene:
Hy, = 1,5 (0,1402 + 1,0683) = 1,57 hp
Reemplazando en la ecuacién ([2.1)) se obtiene:

H, = 1,.8127/0,75 = 2,41hp

La potencia del motor calculada por el método 1 es de 2,41 hp.

5.1.2. Método 2

El método 2, se basa en la producciéon de barriles por dia y en el deslizamiento del
motor. (ver seccién [2.3.2)).[19]

Se reemplaza en las ecuaciones (2.5)) , (2.6)) y los datos del cuadro . Donde BDP = q
yh=L.
H. — (BPDxh)xsf __ 5x4528%1,1 _ 07444 hp

P 56000 56000

_ (BPDxh)xsf _ 5x4528x1,1 __
Hp = =500 = ~as000 - — 0,993 hp

La potencia para motores de alto deslizamiento es 0,444 hp y para bajo deslizamiento
0,553 hp[]

5.2. Calculo del motor por medio de la metodologia

Siguiendo los 14 pasos de la metodologia explicada en el capitulo [3, se puede encontrar

la potencia del motor.

5.2.1. Paso 1: Datos de entrada.

Se ingresan en el software los datos de entrada presentados en el cuadro 5.3} (ver Figura
3-4). Ver seccién 3.2.1]

El concepto de alto y bajo deslizamiento en motores, se puede encontrar en [9][21].
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Cuadro 5.3: Datos de entrada en la metodologia

Nombre \ Variable \ Valor ‘

Distancia delantera del balancin in A 56

Distancia posterior del balancin in C 48,17
Distancia entre el eje de la manivela y el balancin in I 48
Longitud de la biela in P 57,5

Distancia de la base al eje del balancin in H 106,63

Distancia de la base al eje de la manivela in G 45,13
Radio de la manivela in R 18
Desbalance estructural Lbs SU 150
Carga en la barra lisa K Lbs PCR 8,9

Longitud del stroke o recorrido de la barra lisa in SL 21,333
Peso del contrapeso K Lbs PC 5,3

Masa del balancin K Lbs MW 0,312510625
Inercia del balancin K Lbs * in? Twb 298,68707

Razén de transformacion del reductor de engranajes rg 14,66
Radio de la polea in rp 12,5

Ancho del balancin in hw 15,86

5.2.2. Paso 2: Condicion de balance de datos.

Como el movimiento de la barra lisa no es periddico, estos se analizan y se ajustan a

través de un proceso iterativo. Este proceso se realiza dentro del software.

5.2.3. Paso 3: Condicién de fuerza y stroke o recorrido de la
barra lisa.

El software selecciona la unidad C-57D-89-42 con una fuerza maxima en el balancin

de 89000 libras y un recorrido méximo en el balancin de 42 pulgadas. Lo cual esta por

encima de los valores de La fuerza maxima en la barra lisa (6793,54 libras) y el recorrido

maximo de la barra lisa (21,3333 pulgadas) de los datos. Es decir, la unidad seleccionada

impone condiciones que no son excedidas por los datos, y por lo tanto es adecuada. Ver

seccién [3.2.3]

5.2.4. Paso 4: Condicién de ajuste de la estructura.

De acuerdo con lo que se menciona en la seccion [3.2.4] se tiene:
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Cuadro 5.4: Datos estructurales originales y ajustados

’ Variable \ Valor Original in \ Valor Ajustado in ‘

A 56 56
C 48,17 48,17
I 48 47,32
P 57,5 61,5
izl 106,63 106,63
G 45,13 45,13
R 18 9,0131766
haw 15,36 15,86

Al calcular la distancia I con la ecuaciéon mostrada en la figura se obtiene:
B=tan! (%) =tan~! (£222%0) = 0,1882 rad o 10,7842°.

I = C *cos () =48,17* cos (0,1882) = 47,31 in

Al comparar el I (47,3 in) calculado con el I (48 in) de la Unidad de Bombeo seleccio-
nada, se encuentra una pequena diferencia. Debido a esto, el software ejecuta un proceso
iterativo para ajustar los datos estructurales de la Unidad a la [ calculada. Los datos

estructurales ajustados de la Unidad, estan en el cuadro

5.2.5. Paso 5: Calculos de los angulos.

Con las ecuaciones de la seccién [3.2.5] se calculan los resultados mostrados en las figuras

b.1p.2, (.3 5.4 [b.65.8, 5.7, que representan los dngulos que se ven en la figura [3.7]
i = 0,6558 rad o 37,5753°

a = 0,9149 rad o 52,4246°
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Figura 5.1: Angulo [ entre la horizontal y el balancin
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Fuente: Autores

Figura 5.2: Longitud entre el eje de rotacién de la biela y la manivela S
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Fuente: Autores
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¢ [rad]

Fuente: Autores
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Fuente: Autores

Figura 5.3: Angulo centre Sy D
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Figura 5.4: Angulo r entre S y la biela

tiempo [s]

55



Figura 5.5: Angulo p entre la manivela y S
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Figura 5.6: Angulo f entre la vertical y S
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Fuente: Autores
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Fuente: Autores

Fuente: Autores

Figura 5.7: Angulo v entre la vertical y la biela
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Figura 5.8: Angulo 0 entre la vertical y la manivela
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5.2.6.

Paso 6: Calculo de la velocidad y la aceleracion angular
del balancin y la manivela.

Para el calculo de la velocidad del balancin y la manivela, se derivan el angulo ( y

0, respectivamente. Para el calculo de las aceleraciones se derivan las velocidades. Las

figuras [5.10] [5.11] [5.12] muestran las velocidades y aceleraciones. Ver seccién [3.2.6]

Figura 5.9: Velocidad angular del balancin w,,

D [rad/s]

tiempo [s]
Fuente: Autores
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Figura 5.10: Aceleracién angular del balancin
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Fuente: Autores
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Figura 5.12: Aceleracién angular de la manivela a¢

Che [rad/s]

tiempo [s]

Fuente: Autores

5.2.7. Paso 7: Sumatoria de momentos en el balancin.

De acuerdo con lo explicado en la seccién [3.2.7] se reemplaza de la ecuacién (3.17) a la
ecuacion (3.22) y se obtiene, hx = 3,915 en in, r = 8,8437 en in, f1 = 1,1122 en rad
0 63,7246°, y las figuras y b.14} del angulo 32 y la fuerza resultante en el balancin
Fp.
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Figura 5.13: Angulo 52

tiempo [s]

Fuente: Autores

Figura 5.14: Fuerza resultante en el balancin F'p

Fp [Klbs]

tiempo [s]

Fuente: Autores

5.2.8. Paso 8: Calculo del torque en la manivela.

Se calcula el torque en la manivela y se obtiene la figura [5.15 Ver seccién [3.2.8|
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Figura 5.15: Torque en la manivela T'c
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Fuente: Autores

5.2.9. Paso 9: Reduccion de torque y aumento de velocidad a

través del reductor de engranajes.

Se calcula el torque y la velocidad en el reductor de engranajes que se observan en las

figuras v [5.17 Ver seccién [3.2.9]
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Figura 5.16: Velocidad en el reductor de engranajes WGb
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Fuente: Autores

Figura 5.17: Torque en el reductor de engranajes T'Gb

TGh [KIbs*in/s?]

tiempo [s]

Fuente: Autores
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5.2.10. Paso 10: Reduccion de torque y aumento de velocidad

a través de la polea.

Se calcula el torque, la velocidad y la potencia mecanica en el motor y los resultados se

presentan en las figuras [5.18] [5.19] y [5.20} Ver seccién [3.2.10]

Figura 5.18: Velocidad del motor Wm

182

181

180

179

178

Wimn [rad/s]

177

176

175

174 i i i | i i
0

tiempo [s]

Fuente: Autores

Figura 5.19: Torque en el motor T'm

T [KIbs*in/s?]

0.8 i i i | i i
0

tiempo [s]

Fuente: Autores
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Figura 5.20: Potencia mecanica del motor

20 ) ) ) ) ) )

Pm [hp]

tiempo [s]

Fuente: Autores

5.2.11. Paso 11: Inicio de la simulacion.

Segun lo expresado en la seccién [3.2.11] se ingresa la base de datos de motores y los
pardametros del motor, estos son: la potencia nominal Pn en V' A, el voltaje nominal Vn
Vrms, la frecuencia fn Hz, la resistencia del estator Rs ohm, la inductancia del estator
Lls H, resistencia del rotor Rr’ ohm, la inductancia del rotor Llr’ H, inductancia mutua
Lm H, la inercia J Kg * m?, el factor de friccion F N x m * s, par de polos p y las

condiciones iniciales. Para el motor seleccionado estos parametros se observan en la

figura [5.21]

El radio de la polea adosada al motor para el motor escogido es rpi = 0,944 in que es
2,39 (2,4) cm o0 4,79 (4,8) cm de didmetro.
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Figura 5.21: Pardmetros del motor

Zelecione un Motor

SELECCIONE MOTOR

[P &1 W[ rma], fn[HZ]]

11190 440 &0)
[Rslohm]  Lls[H]]

[0B6 0.001744]

[Rr'lohm] LIF[H]]
[0535455 0.002616]
Lm
011237
[dMg.m*2] F[Mm.s] p)]
[00358 0.012919 2]

Condiciones Iniciales

MO000000

| CALCULAR |

Fuente: Autores

5.2.12. Paso 12: Simulacién iterativa y calculo de la eficiencia.

Se realiza la simulacién para todos los motores con base en la ecuacién (3.30) y como
resultado, se obtiene la figura donde se muestra la lista de los motores con eficiencias

superiores al 90 %. Ver seccion 3.2.12]
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Figura 5.22: Lista de motores escogidos por el software

’ Maquinas | = |i3—l

Fara ver graficas, ezcoja una maguina v pulse SELECCIONAR,. .. v luego
CaLCULAR

Mombre de la Maquina...... Eficiencia..... Radio polea inferior [in].
14_15HP_ 44 4p.. 97 4397% . 094469
15 15HP_ 4400 Bp.... 97 727F% . 1.417
16_15HP_ 440 8p...98.1995% .. 1.8834
18_20HP_440%_4p.. 97.5691%. . 094469
19 20HP_4400 Bp....981997% ... 1.417
20 20HP_ 4400 8p....98 36159% .. 1.8834
22 28BHP_ 44 4p. . 97 B16%...0.944E9
23 ZAHP_ 4400 Bp... 98 3661%. ... 1.417
24 25HP 44 Bp. 98 E711E. .. 1.8894
26 30HP_440v_4p.. 97 6328% . 094469
27_30HP_440% Bp.. 98 E167Z. ... 1417
28 30HP_440v _Bp.. 98.8365% ... 1.8894
A0 40HP_ 44 dp.. 97 7241% 094469
H_40HP_ 4408 8p....99.0962% ... 1.8834
33 BOHP_ 440 _4p.. 97 6224% . 0.944E69
34 BOHP_4400 Bp.... 98 5683%. ... 1.417
35 BOHP_ 44 Bp..99.0107% ... 1.8894
AF_BOHP_ 44 _4p.. 96.9313%. . 094469
38 BOHP_ 4400 Bp... 98.516% ... 1417
40 7FEHP_ 4400 _4p.. 95.0436%. . 094469
41_7FAHP_440 _Bp.... 97 8644% 1.417
42 FAHP_ 4400 8p....989395% .. 1.8834
44 100HP_440_4p....91.6999%. . 0.94465
45 100HP_4400 Bp.. 97 1971% . 1.417
46_100HP_440% 8p.. 98 4636% . 1.8894
48 125HP_4400_4p...93.3185% 094465
43 125HP_4400 Bp.. 97 77225 1.417
B1_180HP_440_4p... 95.8819%. . 094465
R3 200HP_440_4p.. 90.8173%. 094465

Fuente: Autores

5.2.13. Paso 13: Eleccion del motor.

Se realiza el procedimiento presentado en la seccion y se obtiene el motor con
la mejor eficiencia. En este caso es el motor 14 15HP 440V 4p con una eficiencia del
97,43 %. Ademas, se obtiene la lista con los motores (ver Figura y el nimero de
polos recomendado (ver Figura [5.23).
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Una vez terminada la simulacién se ven las figuras [5.18][5.19/5.201/5.24] [5.25] v [5.26]

Figura 5.23: Polos recomendados

o

z n Polos l = | |_-';h]

El numero de polos recomendados para la maquina a seleccionar e

4

Fuente: Autores

Figura 5.24: Velocidad del motor simulado: Wm

2000 : : : : :
1800 k-~~~ I I I :
1600
1400
1200

1000

=]
=
=

@
=
=

Velocidad de la Maquina [rpm]

e
=1
=

[}
=1
=

(=]

tiempo [seg]

Fuente: Autores
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Figura 5.25: Torque electromagnético del motor Te

T T T T ! T T T T T
03 SRR S S N P SO SS S S
B : : : : : : : . : :
O T8 R S e S ¥ Sy S A
£
:
g R | B | T [ T
2
w
=
=2
g : : : : : ; : : : :
| R SR
A00 f-------o- Ry e e s e R R A

tiempo [seq]

Fuente: Autores

Figura 5.26: Potencia eléctrica y mecanica en el motor

Potencia electrica (rojo) y Potencia Mecanica (azul) [\W]

10 20 30 40 50 60

tiempo [seq]

Fuente: Autores

69



5.2.14. Paso 14: Instalacion del motor.

Se sigue el procedimiento de la seccién [3.2.14] y se obtiene como resultado lo que se ve
en las figuras v 5.28|

Figura 5.27: Protecciones

CORRIEMTE A PLEMA CARGATMED) [A] 0

TN O MIMIMO DE R, Rw, RU, RLw, T, T, CALIBRE 10
CONDUCTOR DE CU
RH, RH-Rw (SECO), RHW, THWHN CALIBRE 10
INTERRUPTGR CAPACIDAD RECOMENDADA [A] 4
AUTOMATICO FAB 24040 G
TERMOMAGHETICO
TIPO IMODUSTRIAL CALA HBWA 14 CAT. NI [z - G
LB - G
IHTERRUPTOR DE SERVICIO PESADO - NBWlA 1 CAT. NO. Ha62
SEGURIDAD
CON FUSIBLE MEC STAMDARD [A] 1]
SERWICIO PESADD - NBWA 1 CAT. NO. H361
CON FUSIBLE TBWAPORIZADOD DE DOBLE ELBWVENTO [A] a0
ARRANCADOR ATEMSION COMPLETA HBWA 1 CLASE 85236 TIPO 0G-1
MAGHETICO

CON ELBMENTOS TERMICOS DE SOBRECARGA NO. B25.
ATEMSION COMPLETA NBA 1 CLASE 8536 TIPD DAGT

CON ELBWENTOS BIMETALICOS DE SOBRECARGA ND. ARV,

Fuente: Autores

Figura 5.28: Caracteristicas del conductor

DATOS PARS, CONDUCTOR ¥ TUBD | AGREGAR CONDUCTOR |
CALIBRE DEL COMDUCTOR &S o MCM |10
3 CAPACIDAD DEL R, R RU RLWY T T [4] 30
COMDUCTORES COMDUCTOR RH, RH-RyY (SECC, RHA, THAM  [4] 30
AN DIAMETRO DEL TUBD  [in] 214
CAIDA DE TENSION POR AMPERIC POR TFASE [witin] 1961
100 PIES (30,48 METROS) F.P.80% 3 FASES [v/Ain] 1677

Fuente: Autores
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5.3. Analisis

Los resultados de los tres métodos referentes a la potencia del motor se resumen en el
cuadro (.5l

En el caso de los métodos 1 y 2, la potencia del motor encontrado es pequena, lo que
implica que un motor normal o de propdsito general seria suficiente para levantar una
carga de 8,9 K Lbs 0 4036,972 K g. Los célculos asociados a los métodos 1 y 2 se calculan
con una produccion de 5 barriles por dia, lo cual puede ser la razén de la poca potencia.
Sin embargo, se calcula la potencia cuando el pozo producia a su maximo de rendimiento,
de acuerdo con su curva de produccién (ver Figura , es decir a 45 barriles por dia,
la potencia calculada por los métodos 1 y 2 sigue siendo baja (Método 1: 241 hp y
Método 2: 0.444 hp y 0.553 hp).

La metodologia da una potencia de 15 hp, que es mas cercano al valor instalado de 30

hp en el pozo, aunque, sigue siendo menor a este.

Cuadro 5.5: Resumen resultados

Método Potencia en hp Potencia en W

Método 1 241 1802,2
Método 2 0,444 331.612
0,553 412.67

Metodologia 15 11185,498

Figura 5.29: Curva de produccién del pozo 75

Produccion Aceite Primaria Diaria, bbl/d

o
o

\%W‘b&‘ FE AT FRT T FEF T I E q?"qg@gh" FFEFITTEE

Fuente: Campo Escuela Colorado

71



Capitulo 6

CONCLUSIONES

Se elabor6 una herramienta software que cumple con el objetivo de seleccionar el motor

de induccién para una instalaciéon de bombeo mecénico de crudo.

La herramienta software obtiene los parametros del motor escogido por la metodologia,

y muestra los datos de las protecciones e instalacién a utilizar para el motor.

La herramienta software muestra que los valores de potencia encontrados, fueron en

general, menores a los instalados en el Campo Escuela Colorado.

Este proyecto muestra que hay oportunidades para los ingenieros electricistas en el
mundo petrolero, ya que en este se trabaja en términos de eficiencias mecénicas y no de

eficiencia eléctrica.

El software soluciona el problema que origina la inexactitud en las dimensiones de la

estructura de la unidad de bombeo.

El software soluciona la redundancia de datos, proporcionados por el software Echome-

ter.

El proyecto se desarrolld bajo el sistema anglosajon o ingles de unidades, ya que es el

sistema utilizado en el mundo del petroleo.
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La metodologia se utiliza con el pozo en funcionamiento, a diferencia de los métodos
"tradicionales” que se utilizan en el proceso de diseno. Lo cual, es mas 1til por el cambio
en los niveles de produccion que sufren los pozos al pasar el tiempo. Por esto mismo, se
recomienda aplicar el software cada cierto tiempo en base al comportamiento del pozo,

para irse adaptando a las necesidades.

El software se podria utilizar como herramienta de diseno, si se utiliza una senal de
entrada que simule las condiciones en las que el pozo trabajard, e ingresando las bases
de datos adecuadas. Por supuesto, esta senal de entrada debe estar en sintonia con
los datos introducidos en las bases de datos, y los datos del pozo, para que el diseno
sea apropiado. Este diseno solo serviria para el equipo de superficie, especificamente la
unidad de bombeo y el motor, y no, para el equipo de subsuelo, este deberia disenarse

primero y usarlo de base para la senal de entrada.

El sistema de bombeo mecanico de crudo es un sistema que en su ciclo de trabajo,
hace que el motor genere y consuma energia, por lo tanto, se tomo como criterio
de seleccion del motor el valor maximo instantaneo en valor absoluto de la potencia

mecanica del sistema.

El software utiliza el ancho del balancin como aproximacién para encontrar la distancia
del centro del balancin hasta el centro de rotacion, ya que es un dato que se puede
conseguir en los estandares relacionados con los balancines. Sin embargo, si se puede
medir directamente en campo la distancia del centro del balancin al centro de rotacion,
es aconsejable utilizar este valor multiplicado por dos, para un calculo mas preciso,

aunque tal vez no tenga impacto en la escogencia del motor.

El software asegura que la unidad seleccionada en la metodologia, exceda los limites de
capacidad de fuerza y de desplazamiento de los datos de entrada. Ya que de no ser asi,

la unidad seleccionada no seria la adecuada.

El software fue elaborado en Matlab para la especificaciéon del motor.
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El software brinda la posibilidad de utilizar un motor diferente al que se sugiere, lo cual

es mas practico desde el punto de vista de los costos y de la eficiencia en la produccion.

Debido a que no se encontraron datos de arranque transitorio mecanico del sistema, se

tomo como valor de arranque el doble del par de los datos en el primer ciclo.

Se recomienda usar una base de datos de motores basada en los motores que estén dis-
ponibles en el mercado o en el campo donde se utilice el software, ya que sus parametros

pueden diferir de los pardametros que se encuentran en la base de datos. Esta base de
datos esta realizada en base al libro Dewan S.B, Power Semiconductors Drives.
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MANUAL DE USUARIO

SOFTWARE - METODOLOGIA PARA LA ESRECIFICACICN DEL MOTOR EMPLEADO EN
EL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO DE CRUDO (MEMSBMC)

Bl vemsevc R TR T N T )

PRESENTACION | ENTRADA DE DATOS ESTUDIOS DINAMICOS COMPORTAMIENTO DEL MOTOR INSTALACION DEL MOTOR

Metodologia para la especificacion del motor empleado
en el sistema de bombeo mecanico de crudo

-

Y Egdfiardo José Diaz Mufoz
Karol Francisco Sanabria Calderén

— . e
Director:

- Dr.@ﬂ Raul Vargas Torres

'.Z' ‘ """"ﬂh_

—— '
’ et o o e Universidad
ErirsiEits AE ﬁ% = Indlustrial de
3 ETELEG T -:_'\“--_.,‘:_—‘k Santander
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Introduccion

En este manual se explica como usar la interface de usuario de una manera adecuada,
ademas, cdmo interactuar con ella para darle el mayor provecho.

La interface se compone de cinco pestafnas: la primera corresponde a la pestana de
presentacion, la segunda corresponde a la pestafia de entrada de datos, la tercera pestana
corresponde a la pestafia de comportamiento del motor y la quinta pestafia corresponde a la
pestafa de instalacion del motor.

indice

1. Presentacion.

2. Entrada de Datos.

3. Estudios Dinamicos.

4. Comportamiento del Motor.
5. Instalacién del Motor.

1. Presentacion.
[ vemseme T R T i)

En la pestafia presentacion se | mm-—-————————

encuentra la informacion general Metodologia para la especificacion del motor empleado
respecto al nombre del proyecto , | en el sistema de bombeo mecanico de crudo
realizadores y demas, estos son: ' - ‘

Nombre del Proyecto:
Metodologia para la Especificacion

. MWW
del Motor empleado en el Sistema o -

Karol Francisco Sanabria Calderén

de Bombeo Mecanico de Crudo. . Yy -
. _ -
. w | Director:
Autores: 4 ¥ n Raul Vargas Torres
Eduardo José Diaz Munoz. i R 1A e

Karol Francisco Sanabria Calderén.

ErTsiEL; _r%

Director de Proyecto:
Dr. Hermann Raul Vargas Torres.

Universidad:
Universidad Industrial de Santander.

Escuela:
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.

Grupo de investigacion:
GISEL, Grupo de investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica.
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2. Entrada de Datos.

En la pestafia entrada de datos se ingresan los datos referentes al sistema mecanico de
bombeo, como son: los datos de pozo y los datos de la unidad de bombeo.

—_— —— — —— e .
B MEMSBMC |l -_— - - — EI_Iﬁ
ENTRADA DE DATOS
Ingresar Bazes de Datos 7 AYUDA
[ CARTA DINAMOMETRICA ] — |:| Ingresar Datos Manualmente
t I

Pozo Ezcogido
Stroke in]
Carga Max [KLbs]

=2 Seleccionar CARTA DINAMOMETRICA

= JATOS LMDAD

[ DATOS UNIDAD ] == A [in] == C[in]

== | [in] == P [in]

[ DATOS ESTRUCTURALES ] == H [in] == G [in]

== R [in] == Sl [Lhs]

[ DATOS CONTRAPESO ] Ceshalance Estructural

= JATOS ESTRUCTURALES

4NoOORCLCount ights.5
- IETWEH] 7 =» Carga Barra Liza [KLks]
Contrapeso Ezcogido
== Longitud del Stroke [in]

[ DATOS WALKINGBEAM ] = 2ATOS COMNTRAPESO

=» Peso del Contrapeso [KLbz]

I
[ CATOS STROKE LENGTH ] \ % @ \ = 2ATOS WAL KINGEEAM
'

\J = hWaza del Walkingbeam [KLbz|

\\
N
A\ == Inercia del Walkingbeam
[ DATOS RADIOS CRANK ] - " [KLb=s%in"2]

Ry
| —K) = b [in]
— ]
[ DATOS GEARBOX ] 1 & ’K | = 2ATOS GEARBOK
\G i — == Razon de Transformacion [n1]
Seleccione siusa Polea S | = 24TOS POLES
_

[] POLEA - CORREA =+ Razon de Transfarmacion [m1]

Hay dos modos de ingresar los datos en la ventana, el primer modo corresponde a ingresar
los datos a través de bases de datos (archivos .txt) InaresarBasesdelatos |y e] segundo modo
consiste en ingresar los datos manualmente ["| ngresar Datos Manuaimente | sin embargo, los modos
no son excluyentes, se pueden ingresar tanto los datos de bases de datos como los
manuales a la vez y decidir cual utilizar a la hora de realizar los calculos, por defecto el
programa realizara los calculos en base a los datos de la base de datos a menos que se le
indique que calcule con los datos ingresados a mano.

Para usar el modo de ingresar los datos por bases de datos solo que hay que ingresar cada
base de datos correspondiente a cada botdn como se explica mas adelante.

Para usar el modo manual, solo hay que chequear la casilla Ingresar Datos Manualmente y
luego digitar los datos, como se explica mas adelante.
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Ingresar Bases de Datos.

Ingrezar Bases de Datos

l CARTA DINAMOMETRICA ‘

Pozo Escogido
Stroke [in]
Carga Max [KLbs]

l DATOS UNIDWD ‘

l DATOS ESTRUCTURALES ‘

l DATOS CONTRAPESO ‘

4NoOOROLCounterweight... =

Cortrapeso Ezcodido

l DATOS WALKINGBEANM ‘

l DATOS STROKE LENGTH ‘

l DATOS RADIOS CRANK ‘

l DATOS GEARBOX ‘

Seleccione si uza Polea

[] POLEA - CORREA

CARTA DINAMOMETRICA: Este botén contiene los datos de la
Curva dinamométrica de superficie del pozo, estos se encuentran
contenidos dentro de un archivo txt el cual es resultado de exportar

la informacion del L aEd
programa ST e

Echometer TWM, |22 o W

el cual es un |7 A T

software que junto S by i g A

con un dispositivo S T i

de medida toma Ia [ & | el rl e ton, E e e s

informacion de las | o

curvas del pozo, "

las cuales se Do, | Um¥h i dlewsiiraDansut) Tt e

toman en el

campo.

Por defecto el 2| <avn | poouns|

programa trae la

informacion de los pozos del Campo Colorado UIS en convenio con
Ecopetrol s.a. correspondientes a los pozos 12, 36, 37, 69, 70 y 75.

En el caso de que se necesite agregar informacion de otro pozo
solo tienes que exportarlo del programa Echometer como se
muestra a continuacion.

# A lis RawDats|  Evoswamings|  Ovelap|  DynsCards|  Torus|  RodLeading DO Anslysis Plot |
& Becal Mode Select Left Auis: | Palished Flod Lasd (KLbs) ~| Select Right fiis. | Polished Fiad Pasition (In) ~|
Selent Horizantal &is | Elapsed time [Sec) x| W Base Right iwis Data O Left duis
F2 —.
e 7.40- e
Data
Files 720 |
| 40.00
F3 7.00 POl ysisEdl @
g ERPOTIITAYSIES 01 S)
Select: < 680
Tt H Spacing Style for Export File
= 2 (* Tab Spacing for Export Flle
‘ =z 5.604
F4 Analyze a =
ﬁ x " Comma Spacing for Export File
’ £ 8404
f i}
|
— 520+ Export current analysis plots to:
a00l CAO0IZ tat
o8 10 20 20 40 50 Cancel
Elapsed Time (Sec)
Indicator Movement Control
IIIIIIIIII Polished Rod Load [ 633 stoks [1 =] _Ewpot
_s-Baokadt | Foerd-2 | F— | Poished Rod Postion [080 Fiint
I™ Place Indicator on last point, Elapsed time [Sec) | B.93 = | <Pl | PgDwn |

Ventana del software TWM -Echometer’

! Software de medida de descarga gratuita - Total Well Management-Echometer, usado para lectura y analisis de informacion de pozos

petroleros.
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(3] 0012 2:xt Bloc de notas =|[E s En el caso de querer ingresar la
Archive Edicion Formato Ver Ayuda informacion directamente en un txt el
209 , , -| formato del mismo debe cumplir con la
X Axis Y1l Axis Y2 Axis .
I‘EZ'Iapi.ed ‘I("img ?G'I gslged rod Position  Polished Rod Load estructura que se muestra en la graflca
Sec in KLDS . .y . ,
0 0.00764079 6.94829 a continuacién. En el primer renglon
0.0333333 0.0670883 7.04168 = ’
0. 0666667 0.156066 7.08021 =| del txt debe aparecer el numero de
0.1 0.269417 7.0023 . .
0.123333 0.405446 7.0815 datos o filas del archivo de datos,
0.166667 0. 561886 7.00187

correspondientes a numero de filas en
las columnas de numeros del txt. El segundo, tercero y cuarto renglén deben contener lo que
se ve en la imagen, que corresponde a los titulos eje x, eje y1, eje y2, tiempo, posicion de la
barra lisa, carga en la barra lisa, segundos, pulgadas, y kilo libras, desde el renglén 5 hasta
el ultimo esta los datos en columnas espaciadas por tabs.

Al oprimir el botdn aparecera una ventana en la cual debera seleccionar el txt que contenga
la informacién del pozo, en el caso por defecto podra escoger entre los txt de los pozos
mencionados antes 0012.txt, 0036.txt, 0037.txt, 0069.txt, 0070.txt o 0075.txt.

Al cargar la informacion de manera exitosa ingresar Bases de Datos _ Curva Dinamometrica de Superficie
debera aparecer la curva dinamométrica | _carmapnanoverres | = = = =
correspondiente  asi  como  alguna ..t
informacion debajo del botén, como se  cosmexikbsl 7813
muestra. ’ DATOS UNIDAD ] 5

£
En caso contrario no aparecera la [ osmosesmucneass | 8

informacion ni la grafica y en su lugar
apareceran unas lineas y la imagen de [ oamoscowmraeeso |
presentacion, como se muestra.

4NoOOROLCounterweight... v i H H H
: 0 10 20 30 40 50
Pocision de la barra lisa [in]

[ CARTA DINAMOMETRICA |
Pozo Escogido .
Stroke[in] 00 -
Carga Max [KLbs] e

I DATOS UNIDAD I

I DATOS ESTRUCTURALES I

’ DATOS CONTRAPESO l

= DA'!'OS UNIDAD: Pulsgndo efs'te
boton se ingresara la informacion
correspondiente a la unidad de bombeo mecanico de superficie
la cual se muestra en esta imagen.

Por defecto el programa tiene almacenada la informacién de
las unidades de bombeo de la empresa Lufkin, sin embargo se
puede utilizar cualquier base de datos de otro fabricante de
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este tipo de maquina siempre y cuando el txt que se agregue, tenga la configuracion que se
ve en la grafica.

j Conventional APl Geometry Dimensions.tet: Bloc de notas o | B b
| Archivo Edicion Formato Ver Ayuda |
C-1824D-305-240 1 228 120.03 120 226,75 340.00 111.00 60 53 46 39 -2740  111.78/240 .
C-1280D-305-240 2 228 120.03 120 226,80 340.00 111.00 60 53 46 39 -2855  111.78/240
C-912D-305-240 3 228 120.03 120 226,75 340.00 111.00 60 33 46 39 -2740  111,78/240
C-1824D-365-216 4 235 120.03 120 172,50 286.00 111.00 53 46 39 32 -2030 101.31/216
C-1280D-427-192 5 210 120.03 120 172,50 286.50 111.00 53 46 39 32 -995 90.43/192
C-1824D-365-192 6 210 120.03 120 172,50 286.00 111.00 52 46 39 32 -1985 90.51/192

El txt debe componerse de 14 columnas, la primera es la designacion API de la unidad, la
segunda es la numeracion, de la tercera a la doce es AC I P G HR1 R2 R3 R4, la trece es
SU que es el desbalance estructural y la ultima es T.F. 90/ Stroke length.

Cuando los datos se ingresan exitosamente [ DATOS UNIDAD | DATOS UNIDAD |
aparece un pequefio OK, de lo contrario aparece oK
una linea.

DATOS ESTRUCTURALES: A través de este botdn se obtienen
los datos estructurales de la unidad, principalmente se obtiene la
carga maxima en la barra lisa y el stroke length.

Por defecto el programa usa los datos de Lufkin, sin embargo si usted quiere usar sus datos,
tan solo tiene que ingresar los datos en un txt con la siguiente configuracion.

DATOS ESTRUCTURALES

Structural Data bt Bloc de notas (== é
Archive  Edicibn  Formato Ver Ayuds
(-18240-303-240 30,500 240 209 179 151 Wiixdl 1-3/8x16CTRS. 120110CA 158 ORA OTGh »
C-12800-305-240 30,500 240 209 179 151 Widx2il 1-3/8xL6CTRS. 12011004 15E ORA oTGE
C-9120-305-240 30, 500 240 209 179 151 Wilx2dl 1-3/8x16CTRS. 120110CA 15E ORA OTGB =
C-1824D-365-216 36, 500 216 185 155 126 W3dx2dl 1-3/8x16CTRS, 106110c4 05 00R 001G
C-12800-427-192 42,700 192 166 119 11 wibx247 1-3/8x16CTRS, 106110CA 05 O0R 00TG
C-18240-365-192 36,500 192 165 119 13 widx22l 1-3/8x16CTRS. 106110ca 1sE ORA (117 ]
C-12800-363-192 36,500 192 165 139 13 widx22l 1-3/8x16CTRS, 106110ca 156 ORA (1]
(-9120-363-192 36,500 192 165 139 113 wiixdil 1-3/8x16CTRS, 106110Ca 156 ORA oTGE
C-9120-305-192 30,500 192 165 139 113 W3in201 1-1/4x16CTRS, 106110CA 156 ORA 0TGE
C=9120-365-168 36, 500 168 145 14 0 Wil 1-3/8XL6CTRS. A110CA 15¢ ORA OTGE
C=6400-365-168 36. 500 168 145 14 0 Wil 1-3/8x16(TRS. AU110CA 15€ ORA OTGE
C=5120-305-168 30. 500 168 145 14 0 wilx201 1-1/4x16CTRS. WI10CA 1sE OR4 OTGR
C-640D-305-168 30, 500 168 145 14 [} wi3x201 1-1/4x16CTRS. W110cA 1sE OR4 OTGE -
i m v

En la primera columna esta la designacion de la unidad, en la segunda la carga de la barra
lisa, de la tercera a la sexta estan los recorridos de la barra lisa en pulgadas s1 s2 s3 s4, en
la séptima el walking beam, en la octava el wireline hanger en inches, en la novena el crank,
en la decima crank pin bearing, en la undécima el equalizer bearing, en la doceava el center
bearing.

Cuando los datos se ingresan
exitosamente aparece un pequeio
OK, de lo contrario aparece una linea. Ok

DATOS ESTRUCTURALES ] ’ DATOS ESTRUCTURALES
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DATOS CONTRAPESO

-

4NoO0OROLCounterweight...
Contrapeso Ezcogido
4NoOOROLCounterweight... ~4
4Me0AROCounterweights. 14 =

4Mo0ASAuWeights. 15
BMo0ASAuxeightz. 16
4Mo1 ROCounterweights. 17
4Mo1SAux\Weights. 18
BMo1SAuxWeightz. 19
4Mo2R0OCounterweights. 20
4Mo2SAux\Weights. 21
BMoZSAuxWeights 22
4Mo3CROCounterweightz 23
4Mo3BSAUxeights. 24
8Mo3BSAuxWeights. 25
4Mo5AROCounterweights. 26
4NoSALuxWeights 2T
gMoSAnuxWeights 28

4Mp5CROCounterweights. 20

4NoSCSAUxeights. 30

m

DATOS CONTRAPESO: Pulsando este botdbn se accede a
ingresar los datos de contrapesos, y pesos auxiliares en la
manivela (crank), una vez entrada la base de datos en txt aparece
un mensaje que advierte sobre escoger el contrapeso que se

quiera. .
= £33

ELIJA EL CONTRAPESD & CONTINUACION

fﬂ MENSAJE

Una vez se pulsa OK, se debe elegir
del popupmenu el contrapeso que se
quiera.

Cuando el ingreso de datos es exitoso aparece un OK y el nombre
del contrapeso escogido, en caso contrario aparecera una linea y
ningun nombre u otro no escogido.

| |

DATOS CONTRAPESO DATOS CONTRAPESO

I

- 4Mo5CROCounterweights 28 -

4MoO0OROLCounterweight. ..

Contrapeso Ezcogido Contrapeso Ezcogido

4poSCROCounterweights 29

Por defecto los datos traen los valores de contrapeso de Lufkin,

8NoSCSAuxWeights. 31 . - - .
o sin embargo si se quieren agregar sus propios datos de
4MoSROCounterweights. 32 . <
o contrapeso solo se tiene que agregar un txt con la siguiente
4NoSAuwWeights 33 i . so
configuracion:
popupmenu
J Counterbalance Data.txt: Bloc de notas | = E i:hl
Archive Edicion Formato Ver Ayuda
38 -
00 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 &.0000 7.0000 8&.0000 9.0000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000
01 240.00 240.00 240.00 216.00 192.00 192.00 192.00 192.00 192.00 168.00 168.00 168.00 168.00 16B.00
0z -2.740 -2.855 -2.740 -2.030 -1.149 -1.985 -1800. -1800. -1800. -1.500 -1.500 -1.500 -1.500 -1.500 |=
03 120110 120110 120110 106110 106110 106110 106110 106110 106110 94110. 94110. 94110. 94110. 94110.
04 1.4700 1.3560 1.4700 2.6150 4.0600 3.2150 3.4000 32.4000 32.4000 4.3600 4.3600 4.3600 4.3600 4.3600
05 15.035 14,920 15.035 17.585> 20.829 19,970 20,1535 20.153 20.155 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
06 19.040 18.925 19.040 22.000 25.716 24,915 25.100 25.100 25.100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
07 23.040 22.925 23.040 26.415 30.724 29.860 30.045 30.045 30.045 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
08 12,255 12.140 12.255 14.515 17.395 16.535 16.720 16.720 16.720 19.380 19.380 19.32B0 19.380 19.380
09 15.510 15.395 15.510 18.105 21.420 20.555 20.740 20.740 20.740 23.910 23.910 23.910 23.910 23.910
10 18.765 18.650 18.765 21.695 25.445 24,575 24.760 24.760 24.760 2B.440 2B.440 28.440 28.440 28.440
11 10.880 10.765 10.8B0 12.995 15.690 14,835 15.020 15.020 15.020 17.455 17.455 17.455 17.455 17.455
12 14.005 13.885 14.005 16.440 19,550 18.695 18.880 18.88B0 18.880 21.805 21.805 21.805 21.805 21.805
13 17.130 17.010 17.130 19.885 23.410 22.555 22.740 22.740 22.740 26.150 26.150 26.150 26.150 26.150 =~
4 n [

El numero de columnas corresponde al numero de maquinas que se introdujeron en la bases
de datos de Datos Unidad, mas una columna de numeracion que es la primera, como se ve
en la imagen, el numero de filas corresponde a lo siguiente: la primera fila indica el numero
de filas del txt a partir de la fila numerada como cero 00, tomando la fila 00 como 1; la fila 2
es una fila de numeracion de las maquinas, empezando con 1 hasta la ultima maquina, como
se ve en la figura; la fila tres corresponde al maximo recorrido de la barra lisa, la tercera fila
corresponde al desbalance estructural, la cuarta fila corresponde al tipo de manivela, la



quinta fila corresponde al contrabalance de la manivela, y de la sexta fila en adelante se
colocan los valores de contrapeso fijos y auxiliares.

los nombres en el popupmenu se pueden cambiar para | | counterbalance Names ... = | ) b
coincidir con los nuevos datos del contrapeso para estO || archivo Edicien Formato Ver Ayuda

se debe crear un txt como se ve en la figura, con el ||#nooorRoLCounterweights. 5
4NoOOSLAuUxWeights. &

nombre Counterbalance Names.txt que contenga una ||snooosLauxweights.7?

sola columna sin espacios entre los caracteres con 1os ||iNecosaavieiome. g > &

i ili BNoOOSAuxWeights. 10
nombres de los contrapesos fijos y auxiliares que || Ro0eocounternelghts. 11

corresponden con los ingresados en el txt de los datos | [4NooSAuxweights.12
; ) BNoOSAuxwWeights.13
del contrabalance de la fila seis en adelante. por defecto ||snooarocounterweights.14

. ’ 4 ights.15
este txt ya existe dentro de los datos del programa asi ||snaoazauxwedghts. 18

4NolroCounterweights. 17
que por favor no borrarlo, y tan solo renombrarlo, para no | 3831 sauxueights. 18

perder la informacion. 8NolSAuxweights.19
4No2RrROCounterweights. 20
4NoZS5Auxweights. 21
BNo25AuxwWeights. 22
4No3CROCounterweights. 23
4No3BSAuUxWeights. 24
BNo3BSAuxweights. 25
4No5SAROCounterweights. 26
DATOS WALKINGBEAM 4No5AsuxwWeights. 27
BNoSAAuxwWeights. 28
4No5CROCounterweights. 29
i 4No5CsAuxweights. 30
DATOS WALKINGBEAM: Los datos del walkingbeam | |8no5csauxweights. 31

. . . . 4No6ROCounterweights. 32
constituyen los datos de inercia y peso del mismo. 4NoBAuxweights. 33
Por defecto los datos que se incluyen en el programa, fmggggéggggg’;:ggm_ﬁ
i i i i 4No7AuxwWeights. 36
son la inercia y masa calculada del wal_klngpeam (viga BNy Atxwe1 ahts. 35
viajera), a partir de los datos de la Lufkin. Si se desea
ingresar sus propios datos de inercia y demas, debe || . )

crear un txt que respete la siguiente configuracion:

Mj Walkingbeam Data.txt: Bloc de notas | = | B | S

Archive Edicion Formate Wer Ayuda

66 -

1 34.18 15.886 1.4 0.83 348.03 6.989616479 6989, 616479 174.015 72.05573663 =

2 34.18 15.86 1.4 0.82 348.03 ©.989016479 0980, 616479 174,015 72.0553736603 5

3 34.18 15.886 1.4 0.83 348.03 ©6.989616479 6989. 616479 174.015 72.05573663

4 34.18 15.86 1.4 0.83 355.03 7.130200094 7130. 200094 177.515 76.42923447

5 36.08 16.51 1.35 0.8 330.03 ©6.793131086 6793.131086 165.015 63.28359567

6 33.93 15.805 1.275 0.775 330.03 &.078064656 6078, 064656 165.015 56.45187797

7 33.93 15.803 1.275 0.773 330.03 ©.078064656 0078, 064656 165.015 36.45187797

8 33.93 15.805 1.275 0.775 330.03 6.078064656 6078.064656 165.015 56.45187797

9 33.68 15.743 1.15 0.715 330.03 5.5280135356 3528.013556 163.015 531.32143308

10 33.93 15.805 1.275 0.775 330.03 6.078064656 6078.064656 165.015 56.45187797

11 33.93 15.805 1.275 0.775 330.03 6.0780646586 6078, 064656 165.015 56.45187797 -
2

El numero de filas corresponde al mismo numero de maquinas que se ingresaron en las
bases de datos anteriores, en este caso 66. La primera fila contiene el numero de maquinas
y a su vez el numero de filas del txt, la primera columna es de numeracion, de la segunda a
la ultima corresponde a: A, B, C, D, longitud del walkingbeam, peso del walkingbeam en
[KIbs], peso del walkingbeam en [Lbs], el valor medio de las longitudes del beam (L1+L2/2), y
la inercia en [Klbs.in”2].

Cuando el ingreso de datos es exitoso

, | DATOS WALKINGBEAM | | DATOS WALKINGBEAM |
aparece un OK 'y cuando no una linea.

Ok
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DATOS STROKE LENGTH: Esta base de datos corresponde un
los datos del stroke length, normalmente por defecto en los datos
de Structural Data vienen cuatro, sin embargo en ocasiones ciertas maquinas traen mas, es
por esto se creo esta base de datos que por defecto trae los mismos que vienen en Structural
Data, pero que se pueden agregar mas en cada columna; para crear su propio base de datos
debe seguir la siguiente configuracion.

DATOS STROKE LENGTH

3] Stroke Length.txt: Bloc de notas = | = s Por defecto las primeras cuatro columnas
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda de datos, corresponde a las mismas de
ke 540 209 179 151 + | Structural Data, s1, s2, s3, s4, a partir de
3 540 209 178 133 ~| ahi las columnas que se agregen seran
S o2 166 135 113 adicionales y corresponderaran a los
; 1s:  les 139 113 stroke length adicionesles que se quieran
5 1o:  1es 139 113 agregar.
1t les 145 124 0 -| la primera fila corresponde al nimero de
. : filas del txt y a su vez el numero de

maquinas ya ingresadas en las bases de datos anteriores; y la primera columna es para
numeracion.

En el caso de que los datos se ingresen
correctamente aparecera un OK en caso
contrario una linea.

DATOS STROKE LENGTH | | DATOS STROKE LENGTH

K —

DATOS RADIDS CRANK DATOS RADIOS CRANK: En esta base de datos estan los radios
de la manivela, y estan relacionados con el recorrido de la barra
-- == s lisa, de manera tal que para determinado

J Radios Data.txt: Bloc de notas . .

— recorrido de la barra hay un radio. La

rchive Edicion Formato Ver Ayuda e .

Fs - N e N .|| forma de modificar el txt es la misma que
2 60 3 4 30 E con los stroke, se tienen cuatro columnas
1 53 16 39 32 por defecto que son las mismas que
3 33 48 39 32 .

6 33 46 39 32 aparecen en los datos de Datos Unidad,
g gg 48 39 32 R1’, R2, .R3, R4, si se quieren agregar
10 47 a 33 0 .|| mas radios se deben agregar en mas
L - columnas.
Si los datos se ingresan exitosamente

g DATOS RADIOS CRAMK | | DATOS RADIOS CRANK

aparecera un OK, en caso contrario aparecera
una linea.

6034
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DATOS GEARBOX

DATOS GEARBOX: Corresponde a los datos del reductor de
engranajes, por defecto se usan los datos de Lufkin, pero si se

quiere cambiar los datos puede crear el txt con la siguiente configuracion.

La primera columna corresponde a
los nombres de las unidades que se
estan usando, la segunda la razon
de transformacion de la caja de
cambios correspondiente y la
tercera columna corresponde a la
inercia de la caja de cambios, en el
caso de que no se tengan datos
sobre esta ultima se coloca cero.

En el caso de que los datos se

correctamente aparecera un OK
contrario una linea.

Seleccione si uza Poles

- _ | GearBox Data.txt: Bloc de notas (=] B ez
Archive Edicion Formate Ver Ayuda
£-1824D-305-240 28.33 0 -
C-1280D0-305-240 28.05 0
C-912D-305-240 28.72 0
C-1824D-365-216 28.33 0
C-1280D-427-192 28.05 0O
C-1824D-365-192 28.33 0 il
[
ingresen
9 ‘ DATOS GEARBOX | | DATOS GEARBOX
en Ccaso on

POLEA - CORREA: En este caso debido a que algunas maquinas

tienen correa y otras no, se usa una caja de chequeo, al

POLEA - CORREA

J Polea Data.txt: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

C-80D-133-48... 12.3
C-80D-109-48... 12.3
C-57D-109-48... 13.8
C-57D-95-48.... 13.8
C-57D-89-42.... 12.5
C-57D-76-42.... 12.5

seleccionarla, se debe escoger los datos de la polea.

Por defecto estos datos corresponden a los de la Lufkin, sin
embargo se pueden ingresar sus propios datos creando un
txt con la siguiente configuracion:

La primera columna debe contener la designacion de la
unidad como se muestra y en la segunda la relacién de
transformacion de la polea, en el caso de no tener
informacion respecto a la relacion de transformacion se debe
introducir como relacion 1.

En el caso de que los datos se ingresen correctamente aparecera un OK en caso contrario
una linea y en el caso de que se deseleccione aparecera un 1, indicando que no se usara la

polea en los calculos.

Seleccione =i uza Pales

Seleccione i usa Poles

| POLEA - CORREA
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Ingresar Datos Manualmente

== Seleccionar CARTA DINAMOMETRICA

= DATOS UMIDAD

== A [in] == C[in]

== | [in] == P [in]

== HIin] == G (in)

== R [in] == Sl [Lhs]
Dezhalance Estructural

= DATOS ESTRUCTURALES

== Carga Barra Lisa [KLbs]

== Longitud del Stroke [in]

= DATOS COMTRAPESD
== Pezo del Contrapesa [KLbs]

= DATOS WALKINGEEAM

== Maza del Walkingbeam [KLbz]

== nercia del Walkingbesatm
[KLb=s*n"2]

== h [in]

= DATOS GEARBOK

== Razon de Transformacion [n:1]

= DATOS POLES

== Razon de Transformacion [n:1]

Ingresar Datos Manualmente.

Para poder wusar los datos ingresados
manualmente en los calculos se debe
seleccionar la caja de chequeo, aunque esto no
quiere decir que no se pueden ingresar ambos
datos (manuales y base de datos) a la vez. Sin
embargo, tener en cuenta que lo que determina
que datos que se van a usar en los calculos es
la caja de chequeo.

| Ingresar Datos Manualmente

Para seleccionar los

datos de la carta | CARTA DINAMOMETRICA

dinamométrica  se FozoEscogido 0012 2t
pulsa el mismo Stroke [in] 45
Cargs Max [KLhz] 736193

botdn que en el caso
de la base de datos.

En las casillas se ingresa los valores numéricos
de los datos que se solicitan de manera similar a
las bases de datos pero para una sola maquina.

Una vez ingresado el dato se pulsa enter para
guardarlo.

Por favor, tener en cuenta que la longitud del
stroke debe ser igual al stroke que aparece
debajo del boton CARTA DINAMOMETRICA.

En el caso de que no se tenga informacion o no se use polea en la maquina se debe digitar
1.
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3. Estudios Dinamicos.

Esta es la tercera pestafa del programa y su
objeto es calcular y mostrar los resultados.

CALCULAR
CALCULAR: Es el primery gy oo Tl s
unico botén a pulsar en la

pestafia, una vez pulsado ANALISIS COMPLETO

se inician los calculos y
estos terminan cuando

aparece el mensaje: "ANALISIS COMPLETO".

En el caso de ingresarse un contrapeso

incorrecto saldra un mensaje de error que indica: "Ingrese
otro Contrapeso”, en este caso debera regresarse a la
pestafia entrada de datos e ingresar un contrapeso correcto,

y luego volver a pulsar el boton calcular.

En el caso de que se desee cambiar cualquier dato en
particular no es necesario ingresar todos los datos de nuevo,

solo el dato que se quiera cambiar.

Una vez se hayan realizado los calculos con éxito, podran verse los resultados y las graficas

correspondientes.

1 wewesec

TACON | ENTRADA DE DATO!

CALCULAR

gion del motor empleado
B mecanica de crudo

R . !m

z Munoz
w0 Francr-o Sanata Caklertn

—

| G i—
2" -~ Bl

aly
.:4_;

( B Bad Input

= i

e Ingrese ot Contrapeso

Para ver las graficas que interesan, solo debe escoger de la lista del popupmenu, arriba de la
grafica, en el caso de seleccionar ninguna aparecera la grafica de presentacion.

Seleccions una Grafica

Minguna -

MNinguna ol

Curwa_Dinamométrica_de Superficie_F_wves_x
Posicion_de_la_Barra_Lisa_(Polished_Rod)_[in]
Fuerza_de_la_Barra_Lisa_(Polished_Rod)_[KLbs]
Welocidad_Angular_de_la_Viga_Viajera_{Walkingbeam)_[rad/s]
Aceleracion_Angular_de_la_Viga_Wiajera_{(VWalkingbeam)_[rad/z"2]
Teta_de_la_Manivela_{Crank)_[rad]
Welocidad_Angular_de_la_Manivela_(Crank]_[rad/s]
Aceleracion_Angular_de_la_Manivela_(Crank)_[rad/s"2]
Torgue_en_la_Manivela_({Crank)_[KLbs*in]
Welocidad_Angular_en_la_Caja_de_ Cambios_({Gearbox)_[rad/s]
Torgue_en_la_Caja_de_Cambios_(Gearbox)_[KLbs*in]
Welocidad_Angular_en_el_sje_del Motor_[rad/z]

Torgue_en_el_eje_del_Motor_[KLbs*in]

u Malz Entrada

e Primero pulse CALCLILAR

.

de calcular.
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l= === Este mensaje aparece al
intentar ver una grafica antes

Fuerza en la Barma Lisa [KLbs]

Seleccione una Grafica

Curva_Dinamométrica_de_Supsrficie_F_vs_x

i i
0 5 10 15

Posicion de la Barra Lisa [in]

20

25



4. Comportamiento del Motor.

—— — - o o W TR
— Lk

B MEMSBMC

PRESENTACION ENTRADA DE DATOS ESTUDIOS DINAMICOS COMPORTAMIENTO DEL MOTOR | INSTALACION DEL MOTOR

Selecione una Grafica Selecione un kotar

__Nin_guna | l SELECCIONE MOTOR

[Pl A] WnlYems], fn[Hz]]

Metcdologia para la especificacion del motor empleado [Rs{ohm]  Lis{H]
en el Sis'fema_‘d.&.beiﬁﬁéo mecanico de crudo
\ / [Rrfohm]  Lir[H]]
Lm
Edfardo José Diaz Munoz MiKgm'2] FlNms] pol

Kargl Francisco Sanabria Calderon

—— - —

Condiciones Iniciales

= @ JDirector:
ar. &nﬂaﬂl Vargas Torres l CALCULAR ]

Selecione Datos Motores

[ DATOS MOTORES ]

bish il ic) GV

l CALCULAR AUTOMATICO ]
Motor Ezcogida

Eficiencia

I\ —)
Bl Mala Entrada |=|  |we3s] Esta ventana se divide en tres secciones: graficas
(Seleccione una grafica), calculo de un motor (Seleccione un
e _ Motor), calculo de varios motores (Seleccione Datos
Primero pulze CALCULAR
Motores).
Graficas: Para ver una grafica primero tienes que haber

pulsado CALCULAR y CALCULAR AUTOMATICO; de lo
contrario aparece un mensaje de error que te dice que primero pulses calcular. Una vez
hechos los calculos podras desplegar el popupmenu y ver las graficas.

Selecione una Grafica Para trabajar
YVelocidad_Angular_en_el eje_del Motor_[rpm] z' COl'I'eCtamente en eSta
. _ pestafia lo primero que
Welocidad_Angular_en_el_sje_del_Motor_[rpm]
Torgue_en_el_eje_del Motor_[MN.m] debes hacer eSCOQGI’ una
:rutlen:a;h‘lecanlica__e;_ell_ej':_del__rﬂzturJ]HP] base de datos de motores
elocidad_en_el_eje_de_la_Maguina_[rpm
Torgue_Electromagnetico_[M.m] (DATOS MOTORES)
Potencia_electrica_y_Potencia_Mecanica_[WW] dentro de |a Carpeta

Motores y sus parametros, luego pulsa CALCULAR AUTOMATICO, y se abrira un modelo de
simulink junto con una barra de espera que te dara la nocién del tiempo que dura el calculo.
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§| MOTORIND = ' == =

Di=ae e I mmBes mEm | DATOS MOTORES |

| CALCULAR AUTOMATICO |
: . P n Rt = Motor Ezcogido

EE> ST oK

| 1 e = Eficienciz

= Calculando__.
| I Ok

| T LAl ingresar los datos

Selecione Datos Motores

| DATOS MOTORES ‘

| CALGULAR AUTOMATICO ‘
otor Escogido

oK

oK

Una vez terminado el céalculo automatico aparecera el mensaje
seguido,
apareceran dos mensajes, uno mostrara, el numero de polos
recomendado y el otro todas las maquinas que estuvieron del
90 al 99.9% de eficiencia aunque no coincidan con el numero
de polos o su potencia sea mayor a la requerida, a su vez en el

ANALISIS COMPLETO DE SIMULINK, acto

correctamente aparecera un OK
como se ve en la figura, en caso
contrario apareceran dos lineas.

| = e | |

ANALISIS COMPLETO DE SIMULINE

/ MENSAJE

mismo mensaje aparecera el radio de la polea

Polos

=

inferior que esta en el eje del motor y que se debe
usar en la vida real para obtener el resultado
esperado.

En

la interface

El numero de polos recomendados para la maquina a seleccionar es:

| DATOS MOTORES |

aparecera el motor
escogido con su eficiencia,
como se muestra aqui.

| CALCULAR AUTOMATICO |
Maotor Escogida

14_15HP_440%_4p

Eficiencia
sr4s12. Después de dar OK a los
mensajes procedemos a
SELECCIONE UN
MOTOR, para seleccionar
el motor que se nos fue
sugerido en motor

escogido o el que se quiere

Selecione un Matar

SELECCIONE MOTOR ‘

[Pn[%A]%n[%rms] fn[HzZ]]

[Rs[ohm]  LIs[H]] . .
dependiendo de la lista que

Retsh] LEIHL aparece. Luego de escoger
el motor a correr se pulsa

. CALCULAR, y sale un

modelo en simulink, asi
como una barra de espera
hasta que se termina el

[Hgm*2]  F[Nms] p()]

Condiciones Iniciales CélCUlO y apa rece un
mensaje de dialogo que
| — | dice ANALISIS
COMPLETO DE

SIMULINK, inmediatamente podemos comenzar a ver las graficas.
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Maquinas

Para ver graficas. escoja una maquina v pulse SELECCIONAR... v luego
CALCULAR

Mombre de la Maguina
14_15HP_440%_4p.....97.
15_15HP_440%_Bp.....97.
16_15HP_440%_8p....98.
18_20HP_440%_4p.....97.
19_20HF_440W_Ep.....98.
20 20HP_440%_Bp....98.
22_25HP_440W_4p....97.
23 25HP_440%_Bp.....98.
24_25HP_440%_8p...98.
26_30HP_440v_4p....97.
27_30HP_440v_Ep .
28 30HP_440%_Bp....98.
30_40HP_440%_4p .
F1_40HP_440%_8p....99.
33_50HP_440v_4p... .97
34_50HP_440W_Bp.....98.
35_B0HP_440W_Bp....99.
37_BOHP_440%_4p .
38_BOHP_440%_Bp.....98.
40 75HP_440%_4p.....95.

Radio polea inferior [in].
3

41_7EHP_440%_Bp.... 97,
42 FEHP_440W_8p... 98
44 100HP_440%_4p.. 92,

4E_100HP_ 440 6p.....97.
4F_100HP_ 440V 8p.... 98 5331%...... 1.
4EC125HP_ 440" 4p.... 93 4465%
49_125HP_ 440V Fp.....97.8071%..... 1.
95.8261%

51_150HP_440%_4p...
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Usted puede agregar su propio motor. Primero busque la carpeta
base de datos y luego motores y sus parametros, cree un nuevo txt
con el nombre del motor a ingresar de manera similar a los que
aparecen en la carpeta, el archivo txt debe tener una configuracion
como la que se ve en la imagen donde sus columnas son
respectivamente: Pn (VA), Vn(Vrms), fn(Hz), Rs(ohm), LIs(H),
Rr'(ohm), LIf'(H), Lm, J(Kg*m”2), F(N*m*s), pares de polos,
Condiciones iniciales= slip, th, ias, ibs, ics, phaseas, phasebs,
phasecs.

En el caso de tener una base de datos de varios motores se
mantiene el formato mostrado en la figura pero con un numero de
reglones igual al numero de motores que desees usar.

los datos del botdn
SELECCIONE MOTOR se
ingresaron
apareceran
motor, en otro caso lineas.

exitosamente
los parametros del

Selecione un hotar

l SELECCIONE MOTOR

[Pr[* &] ¥n[%rms], fn[HZ]]
[11190 440  60]
[Rs[ohm]  Lis{H]]
[0BE 0.001744]
[Rr'fohm]  LIrF[H]]
[0.35455 0.002616]
Lm
011237
[JHg.m*2] FMms] p()]
[003585 0.012919 |
Condiciones Iniciales

fooooooan

I CALCULAR
“J) MOTOR INDUCCION 40 HP 440 V 6 POLOS.bxt: Bloc de notas = = [t
| Archive Edicién Formate Ver Ayuda |
29840 440 60 0.9877 0.000952 O.44 0.00208 0.2386 0.09 0.01141 3 1 0 0 O O © O O P

Pl

B MEMSBIMC = [ S
COMPORTAMENTO DEL MOTOR
Selecions una Grafica Selecions un Motor
Fotencia_slectrica_y_Potencia_Wecanica_[W] S SELECCIONE MOTOR
.
15210
[PRVALVAVrmS friHa]]
(11190 440 60)
ﬂ A A A\ A Rstorm) L)
065 0.001744]

[Re{okm] LTI
(035455 0.002618]

Lm

oz
UKam2l FNms) §0]
i (0os® ooizms 21

"7 T T condiciones ricises
mooooooaqQ

Selecione Detos Motores
DATOS MOTORES.
CALCULAR AUTOMATICO

Motor Escogito

canica (azul) (W]
—

",
—

lectrica (rojo) y Potencia Mo
[
e —
R
LT
—

Pote
——
e
=
=

14_15HP_440_tp

a7.4518
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5. Instalacion del Motor.

| MEMSEMC — —— - e - - ‘ — = % |
I
7 INSTALACION DEL MOTOR |
l
220 VYOLTS AGREGAR POTERCIA DEL MOTOR: [HP] 440 VOLTS | AGREGAR
BASE DE DATOS DE MOTORES DE 220 18 b BASE DE DATQS DE MOTORES DE 440 v

DIAMETRO DEL TUBC

CORRIENTE APLENACARGANEC) [ 40 CORRIENTE 4 PLENA CARGA (NEC) [4]
TAMARD MINIMO DE R, R, R, RUMY, T, TW, CALIBRE 5 TAAR D MINIMO DE R, R, RU, RUWY, T, T, CALIBRE
CONDUCTOR DE CU CONDUCTOR DE CU
RH, RH-RW (SECO), RHYY, THWN CALIBRE 5 RH, RH-RW (SECO), RHW, THWN CALIBRE
INTERRUFTOR CAPACIDAD RECOMENDADA[S] 70 INTERRURTOR CAPACIDAD RECOMENDADA [4]
ALTOMATICO AUTOMATICO
FA 070 FiB
TERMOMAGNETICO
TIPO INDUSTRIAL AL NEWA 14 CAT. NO. KA G TIPO INDUSTRIAL CAJA NEMA 14 CAT. NI KAB
LA G LeB
T RPTER G SERVICIO PESADD - NEMA 1 CAT. NO.  H323 INTERRUFTOR OE SERVICIO RESADD - NEMA 1 CAT. NO.
SEGURIDAD SEGURIDAD
CON FUSIBLE NEC $TANDARD [4 100 CON FUSIBLE NEC STANDARD [4]
SERVICIO PESADD - NEMA | CAT. NO.  H322 SERVICIO RESADD - NEMA 1 CAT. NO.
COM FUSIBLE TEMPORIZADO DE DOBLE ELEMENTO [4] 0 CON FUSIBLE TEMPORIZAD 0 DE DOBLE ELEMENTO [4]
ARRANCADOR ATENSION COMPLETA NEMA | CLASE 3538 TIFD DB ARRANCADOR ATENSION COMPLETA NEMA | CLASE 8536 TIFD
MAGNETICO MAGNETICO
CON ELBMENTOS TERMICOS DE SOBRECARGAND.  BS0- CON ELEMENTOS TERMICOS DE SOBRECARGA NO.
ATENSION COMPLETANEMA 1 CLASE 3536 TIPD  DAB-1 ATENSION COMPLETA NEMA 1 CLASE 8536 TIPD
CON ELEMENTOS BIMETALICOS DE SOBRECARGAND,  ARSS CON ELEMENTOS BIMETALICOS DE S0BRECARGA NO.
DATOS PARA CONDUCTOR ¥ TUBO | AGREGAR CONDUCTOR
CALIBRE DEL COMDUCTOR AW 0 MCM |10 -
3 CAPACIDAD DEL R, R, RU, R, T.TW [A] 0
CONDUCTORES CONDUCTOR RH, RH-Ri* (SECO), RHW, THAM  [4] 0
MAXIMO

L

CAIDA DE TEMSION POR AMPERIC POR
100 PIES (30,48 METROS) F P.G0%

1 FASE
3 FASES [v/ain]

[widin]

1961
ABTT

H262

a0

H361

30

ARIT.

Esta es la quinta pestana del programa y tiene como objetivo dar la instalacion del motor,
esta funciona agregando los datos del motor y del conductor, para después seleccionar de
los popupmenus la potencia del motor que se calculd, y el calibre de alambre que se desee
utilizar, inmediatamente, aparecera la informacion correspondiente en pantalla.

En el caso de pedir la informacién para un motor sin antes B mala entrads
haber agregado la informacion de los motores, aparecera

un error.
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