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INTRODUCCTION

Durante el tiempo de explotacion de un yacimiento -
productor de aceite, generalmente pueden presentarse di-
ferentes etapas en su vida productiva, dependiendo del -

tipo de empuje que caracterice a este yacimiento.

La etapa en la cual los pozos fluyen por la accidn

de la energia natural de la formacion productora.

Y la etapa que comprende el periodo de produccién -
después de que la presion y el volumen de aceite en el -
yacimiento han declinado y los pozos ya no fluyen por 1la
energia natural de la formacion, de tal manera que es ne
cesario recurrir a varios sistemas de explotacion; ya -

sea por Recuperacion Secundaria y/o Sistemas Artificia--

les de Produccion; dentro de estos Sistemas se encuen—--

tran los de Bombeo Mecanico y Neumatico.

El presente trabajo tiene como proposito el estudio
Yy analisis de la combinacion de los Metodos de Bombeo Me
canico y Neumatico, con el objeto de aprovechar la ener-

gla del gas de formacidn; teniendose con ello mayor ren-

dimiento en el equipo superficial.




CONCLUSTIONES

Al realizar el analisis matematico para diferentes =
relaciones gas - aceite reinyectadas a la tuberia de pro-
duccidn, se concluye que un sisgtema combinado de Bombeo -

Neumatico y Bombeo Mecanico es factible.

Con este sistema se alcanza un beneficio de mas del-
50% de la energia requerida, debido a que los HP del mo--

tor se reducen en esa proporcidn.
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DESARROLLO

mbeo Mecanico.

Una gran mayoria de los pozos productores de aceite
producen por el sistema artificial de Macianico. Eg
te sistema consiste esencialmente en la introduccién de -
una bomba a través de la tuberia de produccidon, la cual
se hace trabajar por medio de una sarta de varillas accip
nadas desde la superficie con un mecanismo apropiad te

disefiado y a@aalculado para proporcionar un movimiento ver-

tical reciprocante, necesario para que la bomba trabaje.

El método de Bombeo Mecanico en posos petroleros que
tiene mayor aplicacion en la actualidad, es llamado conﬁg

mente Sistema de Bombeo Mecanico con varillas de succion.

En este metodo el movimiento del equipo subsuperfi--
cial se origina en 1la superg}cie Yy es transmitido » la -~

bomba por medio de una sarta de varillas de acero.

Las partes principales de que esta constituldo el --

equipo de Bombeo Mecanico se muestra en la figura No. 1/
No. 2.
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Aunque cada componente se tratara separadamente como
unidad, en el sistema forman un todo que para el disefio -

no se pueden considerar independientemente uno de otro.

Asi el completo disefio de una instalacion de bombeo
presenta dificultad por tratar asuntos con aproximacion o
por tanteos y aun con las ecuaciones tedricas como guia -

es a menudo necesario recurrir a ecuaciones empiricas ba-

Qadas en la experiencia.

El movimiento que transmite el equipo superficial a
las varillas de succion y la bomba “iene como consecuen—-
cia la extraccion del aceite; siendo requisito indispensa

ble que la bomba este sumergida bajo el nivel de opera---

cion.

Con la bomba sumergida en el fluldo, el movimiento -
ascendente del embolo al principio de la carrera (Fig.2 -
A); produce el cierre de la valvula viajera, debido al pe

so del Fluldo contenido en la tuberia de produccion y so-

portado por el embolo.
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Al mismo tiempo, debido al movimiento ascendente del
embolo, se produce un descenso en la presidon dentro del -
cilindro de la bomba, lo cual hace que el liquido prove--

niente de la formacidn abra la valvula fija y penetre en

el interior de ésta.

Cuando el movimiento del émbolo cambia de sentido =-
después de alcanzar el punto muerto superior de la carre-

ra (Fig. 2B), el peso de la columna de liquido, se ejerce

sobre la valvula fija, cerrandola. Instantanecamente, la

apertura de la valvula viajera permite el émbolo despla--
zarse hacia abajo, a traves del fluido, hasta su punto

muerto inferior donde se inicia un nuevo ciclo.

Una de las caracteristicas mas importantes de este -
ciclo es la transferencia de carga de la tuberia de pro--
duccidén a las varillas de succion en la carga ascendente

Yy de las varillas a la tuberia de produccion en la carre-

ra descendente,

Para que el émbolo siga exactamente el movimiento de

la varilla pulida, con el fin de que la carga sea transfe

rida instantaneamente de la tuberia de produccidn a las -



varillas de succion y de estas a la tuberia de produccién
en el punto mas bajo y mas alto de la carrera respectiva-
mente, el conjunto de bombeo tendria que ser rigido y una
fuerza aplicada a la varilla pulida tendria que manifes--
tarse instantaneamente en el embolo; pero dada la elonga-
cion de las varillas el movimiento de la bomba tilene un

defasamiento respecto al de la varilla pulida.

La funcién de la biela y la manivela, es tranformar
el movimiento de rotacion proporcionado por el motor, en

un movimiento vertical reciprocante y ademas transmitir

dicho movimiento al balancin, el cual, en uno de sus ex—-

tremos, va unido a la manivela. En el otro extremo, va -

fijada la cabeza cuyo trabajo es soportar el cable colga-

dor que a su vez sujeta a la varilla pulida y con ellla a

toda la sarta de varillas de succion.

E1l caballete tiene por objeto soportar el balancin

sobre el cual recaen todos los esfuerzos del sistema.

5i las cargas del sistema fueran iguales en la carre

ra ascendente y en la descendente, la operacion seria mas

simples pero como no es asi, hay necesidad de introducir




un elemanto denominado contrapeso.

El contrapeso tiene por objeto ayudar al motor a le-
vantar la sarta en la carrera ascendente y en la descen--
dente a que el motor siga recibiendo una carga constante.
En conclusidén lo que hace es que la carga aplicada al mo-

tor sea uniforme, desde luego, todo ello con una adecuada

posicion del contrapeso.

La varilla pulida es una pieza de acero con recubri-
miento tipo espejo en toda su superficlie, de seccidn cir-

cular uniforme y en la que en su extremo inferior se - -

unen las varillas de succian.

En el extremo superior va sujata del colgador con

una brida y grampas. Su movimiento ascendente y descen--

dente 1o hace a traves de un prensa-estopa para evitar la

fuga de fluldos.

Los diametros de varillas pulidas utilizados son:

1~ 1/8* ; 1 - 1/4" ; y 1 - 1/2" . Con longitudes de-

8, 11, 16 y 22 pies, respectivamente.
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El prensa - estopa es un cilindro de fierro colado,
provisto de dos anillos de sello entre los cuales hay un
juego de empaques de hule circulares de seccidén cuadrada

y entre los cuales desliza la varilla pulida.

La potencia transmitida a la manivela y la reduccidn
de la velocidad necesaria bara la adecuada operacion del
sistema, debe hacerse sin que se produzcan choques en la

bomba, y/o vibraciones asincronicas que afectarian el - =

buen funcionamiento del equipo.

La transmicion de fuerza del motor a la caja de en--

granes se logra por medio de poleas interconectadas con

bandas "V"., Los diametros de estas poleas pueden variar-

se para transmitir diferentes valocidades a la caja de en

granes.

El reductor de velocidad esta constituldo por las si
guientes partes:

Una cubierta metalica, engranes debidamente disefla--

dos y fabricados para soportar la torsion y el trabajo pe

sado a que se someten; estan sujetos por cojinetes y por

flechas.
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La funcion del motor es suministrar la energia meca-

nica a la instalacion, la cusl es transmitida a la bomba

y usada para levantar el fluldo.

El motor seleccionado para una instalacion dada debe
por supuesto, tener suficiente potencia para levantar el

fluido en determinada cantidad y desde el nivel de traba-

jo en el pozo. Los motores de combustion interna usan co

mo combustible petrdleo diafano, diesel, gasolina o gas -

natural. También hay motores electricos.

Una comparacion de las ventajas y desventajas entre

motores de combustion interna y eléctricos no se puede

hacer sin considerar a la vez factores como la disponibi-
lidad de redes de distribucion de gas o de energia elec--

trica y sus costos de operacidn.

El uso de motores electricos mos da la facilidad de

medir exactamente la energia suministrada a l& unidad y -

facilita el calculo de eficiencia y costos.

Las varillas de succion van conectadas en la parte

superior a la varilla pulida y en la inferior al pilstdn
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+ Botas estén eongut\d.dudo aleaciones:de:: ..t

so, silice, 1, cromo y molibdeno.

De las varillas:de:succibén es:suy tmu Y

nitud y el nngo dmlu,,cuao“ duin:‘sdon ’ ‘e Clm= . .

clos de mscun‘ do emn. Mu las dificultades - que;vix ...

resultan en. das. varillas dunatc» el ctcla de. bombeo, genp..
ralmente, se deben a que se sobrepasa el limite elastico
del material y/o: por. oortooién.. :

En el caso limite para el acero, se determina por mg
dio de una miquina, en. la cual se prusba el amaterial bajo
dos condiciones de cargas, la tensién maxima y la compre-
sién, y se ha encontrado que el esfuerzo recomendado de -
10 X 10° ciclos de inversién de esfuersos sin que falle -

el material, se puede tomar como el limite de cargas apro

piado.

En resumen, la energ{a para la extraccion en bombeo

mecanico tiene la siguiente secuencia:

Se tiene un motor que trabaja a altas revoluciones-

(500 RPM) y el cual esta conectado a la caja de engranes




miento al jalar la sarta de varillas; sin embargo, para -

sacar el barril es necesario sacar toda la tuberia de pro
duccion.

La bomba de insercién (Fig. 5), se corre dentro de -
la tuberia de produccidon conectada directamente con la --
sarta de varillas como una unidad completa. En la parte
inferior de la bomba esta el ensamble de anclaje colocado

previamente en la tuberia de produccion.

La bomba es retirada con un ancla mecanica; puede -~
ser sacada a la superficie, sdlo jalando las varillas, lo
cual ofrece ventaja para su inspeccion y servicio, son me
nos susceptibles de dafarse durante la introduccion al po
zo, pero ofrecen menos areas de trabajo para el piaton en

el mismo tamafio de la tuberf{a de produccidn que para una

bomba de tuberia.

Las partes principales de que esta constitulda una -

bomba subsuperficial son las sigulentes:

Embolo

Valvula viajera
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Valvula de pie.

El barril de la bomba puede ser seccionado o de una

sola pleza y fabricado de diferentes aleaciones. Es un -

tubo rigido cuya superficie interior esta perfectamente -
pulida y su longitud estd comprendida entre 1.52 a 6.15".
en funcidén de las dimensiones o carrera del piston.

Los
diametros nominales son 2%, 21/2", 3,

El émbolo consiste de un cilindro hueco, de acero ino

xidable,, pulido en su cara exterior. Va sujeto a la sar

ta de varillas en la parte superior por medio de rosca.
Su longitud varia de 48" a 60" con diametros efectivos de

1 1/4* 1 3/4», 2", 2 1/4", 2 1/2". 3", 3 1/4*%,

Al espacio comprendido entre el embolo y el cilindro

se le llama ajuste de la bomba y varia entre 0.02" y - -

0.03", segun el tipo de fluido que maneje 6 las impurezas

que contenga, como son parafinas o arenas.

Las valvulas viajeras y de pie estan expuestas al --
continuo paso del fluldo; constan de un asiento que con -

la canica efectia el cierre en el momento adecuado; ade--




mas tiene una jaula con orificios que permiten el paso -
del fluido y limitan el movimiento de la canica.
La valvula viajera va colocada en el pistén, y la de

pie esta situada en el extremo inferior del cilindro de -
la bomba.

Ciclos de operacion de la Bomba.

Para poder explicar el ciclo de bombeo se partira --

desde el momento en que el embolo comienza su carrera as-

cendente.

Cuando el émbolo va hacia arriba, con la valvula via
jera cerrada, se crea un espacio de menor presion entre -
ésta y la valvula de pie; originando con ello la apertura

de ésta Ultima y permitiendo el paso del aceite al inte--

rior de la bomba.

Al cambiar el sentido del movimiento del embolo, au-
menta la presion en el espacio entre la valvula viajera y
la de pile; provocando el cierre de la UGltima al continuar

descendiendo el embolo; la presion existente en el cuerpo
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de la bomba aumentara hasta igualar a la ejercida por el
fluldo contra la valvula viajera para que finalnente se -
provoque la apertura de asta y los fluidos se desplacen a

la tuberia de produccion, a un nivel arriba de la bomba.

Las bombas de insercion presentan ventajas respecto
a las de tuberia, pues el eémbolo junto con el barril de -
trabajo forman una unidad, y su disefio permite que en ca-
so de reparacion o inspeccidén, sacar la bomba completa a
la superficie sin necesidad de sacar la tuber{a de produc
cién ya que sale junto con las varillas de succion. Al -

terminar la intervencion, se introduce nuevamente la bom-

ba anclandola en la parte inferior de la tuberia de pro--

duccion.

La bomba de tipo tuberia va unida al extremo infe---
rior de la tuber{a de produccion; se instala en pozos que
no presentan problemas frecuentes, pues en caso de repara
cidén habra necesidad de sacar la sarta de varillas con el
piston y ademas la tuberia de produccion junto con el ba-

rril de la bomba; desventaja considerable por la perdida

de tiempo.
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BOMBEO NEUMATIZO

Es el sistema artificial de produccion que utiliza -
la energia contenida en el gas comprimido que penetra en
la tuberia de produccidn y que extrae el aceite, ya sea,-
por aereamiento de la columna, por arrastre de particulas

por el gas o por expansion del mismo.

Para que el sistema sea eficiente hay que analizar -

en forma conjunta todos los siguientes factores:

a) Presion de fondo fluyendo.
b) Diametro de la tuberia de produccion y tuberia de re--
vestimiento.

c) Caracterisiticas de los fluldos.

d) Presion disponible de gas.

e) Disponibilidad de gas.

f) Relaciones gas - aceite de formacion.

g) Relaciones agua - aceite.

El Bombeo Neumatico puede ser de flujo continuo

termitente.




Bombeo Neumfitico Continuo.

Este sistema es similar al flujo natursl; las opera-
ciones consisten en forzar gas comprimido dentro del espa
cio anular con una presion ligeramente mayor que le permi

te entrar en la tuberia de Produccidn y aerear la columna.

A la altura de la valvula operante, éste gas se con-
vierte en parte de la corriente de aceite y gas de la for

-—

macién, continuando asi hasta la superficie.

Otra alternativa es inyectar la alimentacion de gas
en el extremo superior de la tuberia de produccioén hacien
do flulr la produccion del pozo a la superficie por el es
pacio anular entre las tuberlas de produccion y ademe. El
gas introducido asl dentro de la corriente ascendente de
fluldo se introduce al aceite, aligera o aerea la columna

de éste y en su esfuerzo para expansionarse, arrastra el

aceite consigo a la superficie.

Se' aplica a pozos agotados que han declinado notable

mente su produccién, a pozos fluyentes que por alguna ra-

zon dejaron de fluir.



Compresoras, valvulas de inyeccién, cimaras de acumu
lacion y tuberias de produccidén adicionales, forman parte

del equipo de sistema de Bombeo Neumfitico.

Para un gasto determinado constante, si la presion -

del yacimiento disminuye, el velumen de gas inyectado se-

ra mayor.

Factores que afectan la eficiencia del bombeo neumatico.

Una gran variedad de factores diferentes influyen en

la eficiencia del bombeo neumatico. Entre los mas impor-

tantes estan las caracteristicas del yacimiento, caracte-

risticas de los fluldos, diametro de la tuberia de produc

cidn y presion del gas de inyeccién.

-—

Ventajas del bombeo neumatico continuo.

Tiene muchas ventajas como son; un amplio rango de -
operacion, se pueden manejar tanto altos como bajos gas--
tos. Opera continuamente y con bajo costo de operacion.

No hay partes moviles en el pozo, por lo tanto hay poco

desgaste y los intervalos para cambio de valvulas pueden



ser hasta de dos afios. Es adaptable a pozos profundos o

desviados. Desarrollando fuerza para operar varios posos
en una planta central de compresoras, podemos lograr ma--

yor eficiencia total en el empleo d: la energia consumida.

Desventajas del bombeo neumatico continueo.

La planta de tratamiento y compresion y las redes de
distribucion de gas, hacen que el sistema sea costoso. No
es adaptable para manejar producciones pequeilas caracte--
risticas de los Ultimos afios de la vida productiva, por -

lo que eventualmente debe reponerse por algin método de -

elevacion.

La turbulencia que provoca el gas al entrar a la tu-
ber{a de produccién puede ocasionar emulsiones (aceite -
agua) que se corrigen agregando inhibidores en la corrien
te de gas de inyeccidn; y si en ésta existen compuestos -
de azufre, las tuberias de produccion y ademe del poso se
destruyen rapidamente por la accién quimica. La

presen--

cia de parafinas y/o carbonatos reducen la vida util de -

las instalaciones,
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Bombeo Neumatico Intermitente.

Cuando un pozo que se ha equipado para operacion de
Bombeo Neumfitico ha declinade en productividad a tal gre-—
do que Ya no hay fluido suficiente disponible para soste-
ner el flujo continuo sin circular un volumen excesivo de

gas, es posible continuar la operacidn del pozo por flujo

interamitente en vez de continuo.

.—I

El Bombeo Neumatico Intermitente consiste en un cese
periddico del flujo; as!i el fluldo ~n la tuberia de pro--

duccidn es levantado en forma de baches por la inyeccién

del gas.

Durante el periodo de cese del flujo se impone una -
contrapresion relativamente pequeila a la roca de deposito
de modo que el nivel del fluido sube a un nivel pre-esta-

blecido para levantar un nuevo bache de liquido hasta 1la

superficie con la inyeccidon de gas.

En el viaje del bache a la superficle, éste es pene-

trado parcialmente por el gas, lo que provoca un colga---

miento de liquido que reduce la eficiencia de la instala-
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cion.

Los ciclos del Bombeo Neumatico Intermitente se con
trolan desde la superficie con valvula de aguja o con un
interruptor y en el fondo por valvulas de inyeccién ine-
teraitente, cuya caracteriastica principal es que tiene -
un puerto grande de entrada de gas y la amplitud de la -
valvula conveniente para la extraccion del bache de 1i--

quido con la minima relacion gas inyectado - liquido.

Ventajas del Bombeo Neumatico Intermitente.

El Bombeo Neumatico Intermitente tiene algunas venta
jas muy bien definidas cuando se compara con el Bombeo --

Neumatico continuo para la operacidn de pozos pocos pro--—

fundos.

Para producciones diarios de 150 a 300 barriles por
pozo por dia, la elevacion con gas intermitente puede ope

rar de 30 a 50% menos de gas de inyeccidn que operando

con Bombeo Neumatico continuo.

Con relaciones promedio mas bajas de gas de salida -




aceite, hay menos arrastre de fracciones ligeras de flui-
do. Con cada ciclo, el aceite es en su mayor parte eleva
do a la superficie delante del gas, hay menos aereacion -
del aceite y si existe agua hay menos tendencia a formar

emulsiones persistentes.

La presion del gas inyectado requerida aumenta nece-

sariamente con la profundidad y disminuye la eficiencia -

de elevacion.
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SISTEMA MIXTO:

A continuacidn se hara el analisis de la combinacion
de los métodos Bombeo Neumatico y Bombeo Mecanico; para -

aprovechar la energla del gas de la formacidn y mejorar -

el rendimiento del equipo.

Se presenta un procedimiento para determinar los va-
lores de las variables que se tienen en el bombeo de po--
zos; al utilizar el sistema de bomba de desplazamiento po
sitivo subsuperficlal accionada desde la superficie por -

una unidad de bombeo, mediante una sarta de varillas.

Con el procedimiento de calculo descrito se determi-

naran valores precisos de:
a) La carga maxima en la varilla pulida.

b) La tension maxima en las varillas de succioén.

c) El1 efecto de coqtrabalanceo conveniente,

d) La carga desbalanceada.

e) El par maximo reductor.

£f) La disminucion de la carrera por elongacidon de las va
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rillas y contraccion de la tuberia.

g) La carrera efectiva del pistdn de la bomba.
h) La produccion real del crudo.

i) La potencia requerida.

El procedimiento de cflculo implica, primero, la de-
terminacion de valores constantes que se presentan en el
pozo en cuestién, y segundo, la introduccion de éestos va-

lores en formulas generales para obtener las cifras busca
das.

Disefio del Bombeo Mecanico Convencional (basado en -

EPN Sociedad Andnima de México).

Las formulas empleadas son del dominio tecnico petro
lero; afectadas con los factores necesarios para obtener

los resultados en las unidades deseadas.

Para llevar a cabo los calculos, se requlere conocer
una serie de datos relacionados con el pozo, con la bomba

subsuperficial y con las varillas de succion:




a) Del Poso.

b)

c)

de

los.

Nivel del 1iquido, diametro de la tuberia -

de produccién Y gravedad especifica del crudo (con re-

ferencia al agqa).

De la bomba subsuperficial. Profundidad a que se va a

anclar, diametro de trabajo de las copas o del pistén

Y la longitud de la carrera.

De las varillas de succion. El diametro nominal de -

ellas o las combinaciones de varios diametros. Si se

opta por el uso de combinacion de varillas de distin--
tos diametros, las constantes que aparecen en este ins
tructivo en las tablas 6,7, 8, 9, 10 y 13; han sido --
calculadas presuponiendo una distribucidén ideal de las
distintas varillas, de acuerdo con la tabla numero 11.

Variaciones a esta distribucion del orden del 10% afec

tan tan poco los resultados que las diferencias se pue

den despreciar.

Es necesario, como primera tentativa, fijar un numero
emboladas por minuto para poder correr todos los c&lcg

Se debe tomar en cuenta que las emboladas maximas -

por minuto de las unidades balanceadas con contrapesos en




las manivelas debe ser 20 y 12 emboladas por minuto para

las balanceadas con contrapesos en la vigueta principal.

Procedimiento de C8lculo.

A) Datos de operacion. Datos relativos al poso, bomba y

las varillas de succion.

B) Datos obtenidos de las tablas 1 a 15.

Es recomendable localizar todos los datos necesarios

de esta seccion antes de pasar a los calculos. Estos da-

tos estén contenidos en las tablas, que estan organizadas

como sigue:

Tablas No. 1 al S5 inclusive: cada una de las tablas

se refiere a un diametro nominal dado de varillas de suc-
cion y contiene datos del peso de las varillas y de la co

lumna de liquido de acuerdo con el diametro de la bomba -
subsuperficial.

Tablas No. 6 a 10 inclusive: Para el caso en que se

use combinacidn de diferentes diametros de varillas de

—

-
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succién, Cada una de &stas tablas estin calculadas con -

una distribucién ideal de los distintos didmetros de vari

llas segiin la tabla No. 11. De estas tablas se obtienen

también datos del peso de las varillas y de la columna de

1iquido, de acuerdo con el diametro de la bomba subsuper-
ficial.

Tabla No. 11: Distrihucién de la longitud de cada -

tamafio de varilla, dado como porcentaje de la longitud to
tal, de acuerdo a la ,combinacién de varillas que se tenga

y de acuerdo al diametro de la bomba subsuperficial. Con

esta distribucidn se logra que la varilla superior de ca-
da tamaiio esta sujeta a la misma carga.

Tabla No. 12: En esta tabla encuentra el area de la

seccion en el dlametro nominal de las varillas de succidn

Tabla No. 13: Area promedio de las varillas de suc-

cién cuando hay combinacidén de varillas. Aqui también se

ha considerado que la distribucidén de los distintos tam--

filos de varillas se ha hecho conforme a4 la tabla No. 11.

Tabla No. 14: En esta tabla se encuentra el area de

la seccién de las paredes de la tuberla de produccién.




Tabla No. 15: En ésta tabla se encuentra el &rea de -

trabajo de las copas o el pistén de la bomba subsuperficial.

C) Calculos. Se hacen substituyendo los valores determina-
dos o localisados, en las férmulas anotadas en ésta sec-

cién de las hojas de célculo.
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A) Datos de Diseiio

B)

Nivel del liquido en el pozo
Profundidad de la bomba

Diametro de la tuberia

Diametro de la bomba subsuperficial
Carrera

Diametro de las varillas de succion
Densidad del crudo

Emboladas por minuto

Datos obtenidos de las tablas 1 a 15

De las tadblas 1 a 10

Peso de la sarta de varillas con
coples, en el aire

H (m)a 1150

L (m)= 1350

(pulg.)=2 7/8

D(pulg.)=2 3/4

S{pulg.)= 42

(Puig.)=3/4, 7/8

g = 0.8

EPM a9

w(ikg/m)=3,044
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Efecto de flotucién de ;;s varillas,
en agua

Peso neto de la columna anular del
li{quido ( g = 1)

De la tabla 12:

Seccion de las varillas de mayor --
diametro

De la tabla 13:

Seccion promedio de la combinacion-
de varillas

De la tabla 14:

Seccion de las paredes del tubo

De la tabla 15:

Area del piston de la bomba

W, (Kg/m)=0.3835

On(Kg/m)=3.4465

AV(ma§.> 3.88
CM°)

Am (max.) = 4.21
(cm®)

At (cmz) = 11.7

AR (cmz) = 38,30




C) Calculos

1l.=- Peso de la columna de aceite.

ot = on XxHxg

2.~ Peso de las varillas de succion en el aire.

wt-wa

3.~ Carga estitica en la varilla pulida
PS = 0t x wt

4.- Factor de aceleracién de Mills

a=1+ 5 ( pulg. ) x ( EPM )2
70,500

5.~ Carga dinimica maxima en la varilla pulida

Pmax = a x Ps

6.~ Tensidn maxima en las varillas de succidn

E . = P ma
Mmax © celBX
Av max

7.- Efectos de contrabalanceo conveniente.

C =W, +0,5x0 =0,5xW, xLxg
t t 1
8.~ Carga desbalanceada
PD = P max c

9.,- Par maximo reductor

Tm&x = PD ( Lbs) x 0.5 S ( pulg. )
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110-

120-

13.-

14.-

15.-

Elongacion de las varillas de succion.

ALv = OT x H ™
A x 2.1 % 100

Contraccion de la tuberia.

DLt = OT x H .
At X 2.1 x 10

Disminucidn de la carrera.

As = ALv +ALt

Sobrecarrera,

Ss = 2.08 x 10_14)( 100 (L)Zx 2.54 S x (BPM)2

Carrera efectiva

Con la tuberia anclada Se1 = 2.54 S =ALv + S8

Con la tuberia sin anclar 502 s 2.54 S =3 ¢+ Ss

Produccion real S E

Q = Se (m) x AB (cmz) x EPM x 0.144 E g1 E

Sy E

e 0.4

“ O.i‘

& 0.7




Potencia Necesaria.

Las formulas que aqui se emplean dan sdlo resultados
aproximados, ya que en el campo petrolero se presentan -
condiciones muy variables en la vida productiva de un po-
Zo, inclusive dentro de un ciclo de bombeo, como son la -

presencia ocagional de gas, la depresion del nivel libre

del crudo, la variable presencia de agua, etc,

Sin embargo estas formulas se han venido usando con
éxito durante muchés anos, por lo que, aunque son de deri
vacion empirica, no se debe titubear en aplicarlas para -
obtener‘resultados practicos, con la confianza de que el

resultado tendra un factor de sequridad conservador.

Si se emplean motores eléctricos como fuentes de po-
tencia, es relativamente sencillo introducir instrumentos
de medicidn en el circuito eléctrico que nos permitan me-

dir con precisidén la potencia que se esta consumiendo.

El empleo de un dinamometro también nos permite me-

dir la potencia del area de la tarjeta.
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La secuencia de calculo es la siguiente:

1) Calcular los Hp Hidraulicos (HPh)

HPh = Q x 1000 g XEL
6.48 x 10

En donde:

o
]

Produccidn de crudo, en m3/ dia.

Q
l

Gravedad especifica del audo (agqua = 1)

g
"

Profundidad de la bomba, en m.

2) Calcular los HP consumidos en vencer la friccion.

(HPf).

HPf = 0,125 W_ X 5.02 S x EPM
4?3 x 10

En donde:

wT = Peso de las varillas en el aire, Kg.




S = Carrera de la varilla pulida, pulg.

EPM = Emboladas por minuto

3) Calcular los HP requeridos en la varilla pulida (HPvp)

sumando HPh + HPf

HPvp = HPh + HPf

En donde:

—

HPh = Potencia hidraulica

HPf = Potencia por friccion.

4) Determinar los HP nominales (HPnom) de la unidad a 20

EPM segin:

HP m " Par maximo reductor de la unidad
no 4960

5) Relacionar los HP de la varilla pulida con los HP no-

minales para encontrar un factor de utilizacion.
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Factor de utilizacién = HPV

HP
nom

6) Haciendo uso de la grafica No. 1, entrando con el fac-

7

tor HPvp/HPnom determinar el factor de eficiencia de -
la unidad.

Dividir los HP requeridos en la varilla pulida (paso 3)
entre el factor de eficiencia de la unidad determinado

en el paso 6, para determinar la potencia que se requie

re para mover la unidad HPR.

HPvp

HPR ® FACTOR DE EFICIENCIA DE LA UNIDAD.

Este valor de potencia nos permite seleccionar el motor

adecuado.

El Sistema Mixto de Bombeo Neumatico y Bombeo Mecani

co, que se propone en este trabajo es conveniente para Po
zos con alta relacion gas - aceite, a los cuales es nece-
sario colocarles ancla de gas; con éste dispositivo se --

permite el paso de gas al espacio anular.




Este gas en lugar de ser enviado a la superficie es
comprimido por la misma presidn del yacimiento e inyecta-
do a la tuberia de produccidn arriba de la bomba aereando

la columna de 1iquido y por tanto haciéndola menos densa.

La distribucidn de valvulas debe hacerse seqgun la

forma convencional para un aparejo de Bombeo Neumatico.
Formulas empleadas en el disefio de Bombeo Neumatico.

H, = ( P max. - S0 ) - P sup ( TP)
1 Gs

En donde:

H1 = Profundidad de la valvula No. 1

Pmax = Presion maxima

Psup = Presion Superficial de la tuber{a de pro

duccion.
Gs = Gradiente Estatico.

H, = H, ¢« P ol + Gu (H1) = P sup (TP)
2 1 Gs
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En donde:

H, = Profundidad de la valvula No. 2

l*l‘1 = Profundidad de la valvula No. 1

Pso, = Presion superficial de operaciodon de la valvula
No. 1

Gu = Gradiente de disefio en funcion de la tuberfa --

usada.

Psup (TP) = Presidn superficial de la tuberia de pro

duccion.

Gs = Gradiente Estatico.

Hn = Hn--1 + Pson=1 ¢« Gu (Hn=-1) - P sup (TP)

Gs

En donde:

Hn = Profundidad de de cualquier valvula

Hn-1 Profundidad de la valvula anterior,.

Pson-1= Presion superficial de operacion de la valvula

anterior.

Gu(Hn-1)= Gradicnte de diseiio en funcidn de la tuberia

usada, a la profundidad de la valvula ante=e

rior.
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Psup(TP) = Presidén superficial de la tuberia de produccién.

Gs = Gradiente Estatico.

A continuacion se presentan las tablas de datos y resultados.
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VARILLAS COLUMNA DE LIQUNDO
- pr—
D w wy o On
Didmetro del Peso Electo de Peso bruto |Peso neto columna
pistén de 1a| de variitas Hotacion de colunina de anular de
bomba con coples las varillas con liquido liquido
en el aire cuples, en o123 g=1.00 Op=0~-W,
g=1.00 : £=21.00
pulgades Keg/m. Kg/m. Kg/m. Kg/m.
5/4 0.248%) 0.0620
13/16 04449 0.2213
1 0,506 0.283%%
1 t/16 0.371% 0.348)
1 1/4 07920 0.5690
JABLA No. ) V172 b.1600 09170
1 3/4 1.7% 0.2230 §.9%10 1.3260
VARILLAS DE 2 2.0.200 1.8030
SUICCION DC 21/4 2.5700 2.3470
5/8" 2 7/]6 5.00‘)(') 2.7860
2 1/2 31650 29424
2 3/4 38300 3.6070
> 3/4 7.1220 63900
4
b)
3/4 0.2830
13716 0.44.1% 01339
t D.50CH 01979
1 /16 0.971% 6.262%
11/ 0.7920 0.4830
TABLA No. 2 VL/2 1.1 100 0.8310
1 3/4 2.4) 0.30%0 1.9310 1.2120
VARILLAS DE 2 20200 ! 7270‘
n 2 /4 23700 22610
gUCCIOf'i. OE 3 7§16 3000 2.7000
3/4 21)2 L16% 2 /960
« 2 3/4 2R 3.5210
3 /4 71220 6.8130
4
5
3/ 0. 2590 - —
13716 0411 e
| 0.906% IR YA
V16 0.9719 01223
[ 0.79.0 0. 130
TABLA No. 3 to4/2 IR U) 04910
Voa/d 19 0440 L9310 20
VARILLAS DE 2 Y 1770
NERVA 28700 20
SUCCION DE 2 -j‘(, VG090 LTSI PIY
7/8" 2 1/2 L1650 2700
2 3 /4 LR YO0 [IRVIRNIN
1 3/4 7.1220 .07 30
4
3.

—— G1e .
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VARILLAS

COLUMNA DE LIQUIDO

o] w w (] O,
DiAmetro del Peso Efecto de Peso brutu | Peso neto columna
picton de la| de varillas fiotacion de columna de anular de

bomba con coples las varillas con higuido tiquido
en ol aire coples, en agua 5= 1.00 On=0-V
£=21.00 g=1.00
puleaday Kg/m, Kgsm. Ky /. Kg/m.
1/4 0.2650
13/16 [VRIDHE)
1 0.3004%
v 1/16 0.971% 0.0206%
1 1/4 0.790 0.2:.170
TABLA No. 4 112 1.1460 0.5950
1A/ 4.28 0.543C 1.5510 1.0060
VARILLAS DE 2 20260 1.4810
SUCCION DE 21/4 2.%700 2.023%0
Y 2 1/\6 3.0090 2..4640
2 1/2 31650 26200
2 y/4 3.8500 3.28%0
3 w4 74220 6.5°70
4 8.1109 7.35%0
S 12 6500 12.105%)
3/4 0.24%0 ——————
13/146 1.1443 ——
\ 3.9069
1 1/16 05713
11/ 0.79%06 13,1030
TABLA No. S 1 1/2 11400 04310
1A/ LIEY 0.6R90 1.3319 08620
VARILLAS DE 2 202060 1.5370
SUCCION DE 2 1/t 23700 1. Ret0
Ve NG 4 0050 ? 3200
11/8 242 V650 24700
2 3/4 1LHL00 e
3 3/4 7.1220 64550
4 #1100 7.4210Q
L_B 12.640.0 11,9610
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. VARILLAS COLUIHA DE LIQUILD
o w W, 0 On
. |Didinctio del Peso Elecin de Peso Lrutu  Peso neto cohmna
piston de 1a | de varilias | flolacion de las | calunina de anular e
boba con coples varillas con titgn-do liguido
‘en el Jite coples, cn agua g=1.00 0, =0V
g=:1.00 ) £=1.00
pulgadas Kg/m, Kg/m. Ke/sm, Kg/in,
YA 1939 0.2 160 0,2130 VU
15/16 1930 0.2-i50 001449 01963
1 1LUSH 0.2:400 0.500) 0.257%
1 /16 t.Y62 0.2193 0,971 0.3220
to/4 1962 0.2193 VRD AL 0.312%
TABLA No. 6 1172 2047 0.250U. 1.1400 05810
: v o34 2.05G 0.2619% 13510 1.289)%
VARILLAS DE ] 2.100 0.2670 211200 1.7990
: 2 1/1 2.1%% 0.2/ 2.3700 2.2960
?Ugﬁ:mﬂsﬁ‘ﬁ" 27/16 2.1 0.27174 3.0090 2.7316
5/8"% y 2 1/2 2.208 0.2810 31650 28810
2 3/4 2,272 0.2890 38300 35110
3 /4 . 7.4220 :
4
)
3/4 2.2:16 0.2460 0.2850 —_—
15716 2.208 0.2590 044143 0.15%%
1 2.506 0.2914% 0.5055 0.2130
1 1/16 2.320 0.20060 0.571) 0.27%3
Vazd 2376 0.3029% 0.792:0 0.489)%
TAGLA No, 7 i1/2 2.4%9 0.3150 1100 0.8270
R YE! 2.972 0.3270 1.9510 1.2240
VARILLAS OE 2 2.694 0.3430 2.026 1.6430
SUCCICON DE 2 1/ 2.829 0.3610 2.5700 2.2090
oaran o 27716 3.0090
5/873/4"y 7/8" 3 3.1650
2°3/4 18300
) 3/4 7.1220
4
b
Aa 2.680 0340 G.285%0 R
15/16 2,094 0.3430 0 1143 0.1015.
t 2.704 0.344% 05053 0.1620
(SR VAL( 2.708 0.39 04 03719 0.2267
Vs 2724 0.3473 0.7920 04447
TABLA No. 8 1\ /2 2762 03370 WHINE 0.7480
1 3/4 2.801 0.3%63 1.3510 LAY
VATUHLLAS DE 2 281 01620 10261 1.6610
SUCCION DE 2174 2 H9Y 0.4649% 1.5700 2.2045%
2/4"% y /8" 2 16 2.9 IR Y AT 5.0090 2.6360
¢ vy 21/2 2931 (13739 ) 1630 27893
) 2 %/4 3014 0.843Y L8100 3.4163
"3 34 van 0.4220 11220 6.7000
4
3




VARILLAS COLUMNA DE LIQUIDO
Didmetro ded Peso Electo de Peso bruto Peso neto columna
pistén de 12| de varillas . flotaciin de columna de anular de

bomba con coples las varillas con liquidn tivuido

en el aire coples, en agua g=1.00 o,.:o-w,

g£==1.00 =100

pulgadas Kg/m. Kg/m. Kg/m, Kg/m.

3/4 2079 . U.37HS 0.2830 ————

15/16 3.007 U.VR20 O.4449 00629

1 3.019 0.38 10 0.306% 0122

1 1/16 3042 0.3870 0.57149% O (R 49

(YR 3074 0.3913 0.7920 0.100'%

TABLA No. 9 1 t/2 Ly 0.4000 r.ta0u ..0.7100

to3/4 (SRR vty 1.3%10 b.hiou

VARILLAS DE 2 3.320 0.4223 2.0260 1.6033

2 /4 3.42% 0.-43%0 2.5700 2.13%0

35/390-}?:..0,51.. 26 3,312 0.4-160 3.0090 2.9630

21/2 3.94% 0.1%20 3.16%0 2.7130

2 3/4 3.67% 0.4670 3.8300 33630

. 3} 3/4 7.1220

4
5

174 3.088 04693 0.285¢0 _—

: 19/16 1.696 0.4700 0,411

: 1 1.Gud 0.470% 05063 0.0360

1 1/16 3.698 0.470% 0.571% .10

L/ VT 04720 1.7920 (1.3200

TABLA No. 10 L 1/2 3,724 047493 14400 11.663%

v/ 3.73%0 01750 1.9%10 1.0760

VARILLAS DE 2 37638 04790 2.0200 1.3470

SUCCI!ON DE VA 1,783 01820 23700 2.UBBL

e " » 7/16 3 B0 [URE.RD! 3.0090 2.924%

7/8 y 1 21/2 1800 14890 3 A6%) 2.6200

2 3/4 3873 MEDEH V.00 3.3369

Y 3/4 YRS 03070 73220 60150

4 3,97 03050 B0 7.60%0

) 4191 03440 12,6500 12,1160




PR

. TABLA No. 11!
Porcentajes y pesos de combinacion de varilias
b 5/8"y3/4" 5/3".3/4"y 7/8" 347y 7/8" 3/4v,7/8" 91" 7/8"y 1"
Diametro im. 1m. 1m. Im. . im
pistén 5/8" , | i P
de la 5/8" . |3 34" I L
bomba y y Y 1 7:8 i ! 7/8"
5/8"13/4"| 34 | 5/8"| 374"} 748" | 7/8" | 3/47) 7/8"| 7/8" [3/47[7/8"] 1" Ly oo fos) 1 vy
pulgodss, % | % Ixgrm| % | % | % |Kem| % D% Ky | v | % % Kgim %] % |Ke/m
LYL ) 72.76. 2730 | 1wy [ozsy [ 2279 Jiose [ 2206 | roow 2300 | 2630 Jat s pimte, 18 oy 3 s ploes 5 o8>
13716 7043 12993 ] hust 3431 207 20RO} 2208 ;S.h: IR I P EET UL 2 BEELIAE SR IR IS JE S S R oAy |
1 69.60 {30.40 ] 1usx J 3300 [ 29.36 | 2194 2.505' =512 § 2488 | 2761 feiin nw:fm.m l it 228 | 3698
1116 68'6»; a2 e gt l2eae 2207 2320 f T §25.4Y | 20N Lt vl Py | sesz §ocwipraer | oxe9s
1174 68.44 .!l_.aﬁ 1962 J 4693 {2870 ] 2433 | 2376 § 72.6v | 27.31 | 272w sﬁlsu 20961 2206 1 1073 'm“ 238 | amn
- 1-1/2 6073 139023 | 2007 §aosefsar6|27mo | 24m J oo} soay | 2va2 Py zamy2ea | sasr | "aa2 ) 23R8 § 3723
1-3/4 33.03 44.\‘;7 2.0%6 A0.62 | 4790 § S1RR 2.972 66.20 {1 51.80 2.81 1 2T AN 26T 5229 TG 2824 3730
'
2 570168 | 2100 J2ose [ avau | 3696 | 2698 ozas]vras | zmas | o zean] 2902 | oase | avor] 399 | 3763
21/4 40.90 39:10 2 0 arzlavaa] siwr | 2820 F ovsv ] 1248 ) 2805 | s2.04] 3.4y 3230 | Va2 f o3vi ] 3409 | 378
2716 | M| 6v.27 | 9397 46.28 | 2029 | 2900 ] ww2s] 386 § 102§ 6356] 3664 | 3603
21/2 3233} 67.47 | 2.200 A BN RN TR LINERIE N XTI R AL I -
2-3/4 2313 | 16A7 | 2272 16971330y | s Laasr) ain] wvr ] st ] ssav] rar | ey
w4 a2 M8 ] 3322 W[ 6038 | vory
4 1] mao | aoms
3 120u)] SsGa | 4151
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TABLA No. 13 ~

TABLA No, 12

chcionc's encm'
de varillas de Succion

Ay

Arca de ta seccidn en el

Diametro didunctro nominal de

las varillas de succidn,cm
st 197
4 283

1 14 388

‘u ’-M
RV} 6.0

Area de 11 scecibn promedio de las varillas cuando hay combmacuén de varillas, segon
{2 distribucion de 1a Tabla No. 11 y siguiendo 1a formula:

Mo = "‘x( ) + '2"[100 ' "xtxoo

Di.‘.me['.,m del 5/8" y 3/4" 5/8;.,83'{4“. Fld" 7/8" 3/4;‘17",8“ 7780y
piston de la ; -
bomba A Aq. Am Am Am
puliadas, e’ cm’ o’ o an’ o’
’—;4 2.21 294 3.08 - 345 .13
13716 2.2% 238 ¢ 31 349 1.4
) - 2.24 2.6\ 3 330 RY
T 116 2.24 - 2.62 342 EREL SN T)
R V7] p%-3) 2.68 13 337 116
Y2 132 2.79 1.4 }:f."t A 19
e 2.36 291 3.20 3,7 4.21
2 2.42 - 3.03% 1.24 \/~ - N7 Y 4.29%
:- 14 249 .20 .29 194 128
2 N6 284 -—— \32 L LM
2 PRY — 334 o1 432
2 w4 265 —_— - 3.40 “4‘21 136 .
RZ! e - 3.69 R 4.99
4 - = —_ o — 43
Ty T s 192




TABLA No. 15

TABLA No. 14
Seccién de las paredes de la tuberia de produccion
Dismetro Ay
Tuberia Interior Seccion de 1a pared

pulgadas pulgadas cm’
1.900 1.610 5.15
2041 7.47
28 s =
1993 812

27/8 2.441 1.7
3,068 14.33
V172 2992 16.68
2922 189>
1 3.948 17.2%
4172 30K 2323

Area de trabajo del piston o las copas de 1a bomba sub-superticial

Diametro dei piston o las copas de la
bomba sub- superticial

L
Area del piston

pulpadas cm cni
. LY R 109 2.49
[ 1516 2 P43
) ' XY 5.168
L1716 2.6 L $.71%
YA (AR T2
(VA .41 U1l
A Lais 15.91
N S UM ‘——— N1 20~
2o/ AR ] ”_zsf.'n
B AFAY] 6.0 PY R
. 2 an 639 . A 1.6
2 /) UL L W30
B YT 2.52) - 1N 22
4 u).?(m Ml.to
’ 12.700 126.30




FACTOR DL EFICIENCIA DE LA UNIDAD

0.9

0.7 |———e-

06

0S§ | ——o

0.4

0.3

0.2

|
01

] 0.1

GRAFICA Nu.
HPy,

HPacm = CABALLOS  NOMINALES DU

L .__OJBA .

0.2
HP L HP L om

L—FACTOR DE EFICENCIA DE LA UNIDAD DE BOMBEO,
=CABALLOS REQUERIDON EN LA VARILLA PUTIDA

LA UNIDAD A 20 EPM.

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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DATOS

AGA I CReR)
0 100
H (m) 1150
L () 1350
T.P. (pulg.) > 7/8
o {(pulg.) 2 3/a
S (pulg.) a2
(pulg.) z/a, 7/8

- (Mezcla)
J 0.8 0.489 . 196
EPt 19
i (kg/m) 3.044
vy (kg/m) 0.3835
0 (kg/m) 3.4465

> -
A (mdx)  (em”) 3.88

2
N (en”) a.21

2
Ay (em™) 1.7

2
A (cm™) 28.30




RESULTADOS

RGA (/i)

0 100 400
Ps (Kg) 7280 6047 4886
Pmax (Kg) 8845 7248 59237
Emax (Kg/cmz) 2280 18923 1530
C (xg) 5487.7 4951 a4y
Pd (Kg) 3358— 2296 1490
Tmax (1b=in) 155148 110707 Hn20
ALv (cm) 41.24 25 10
ALt (cm) 14.84 9 3.6
AS (cm) 56.085 34 13.7
5S (cm) 14.60 14.60 14.60
sE (cm) 80.00 96 111
Q (r.'.a/o) Ga7.09 80 93.2
Par Max Reductor| (1b-in)

180000

V() — —_—
MR (1) —_—
Pvp 15.22 12 8.23
HPn —
HP /PN 0.419 0.34 0.227
HP () 19.51 16.8 12.29




RECOMENDACICNES

Se recomienda comprobar la bondad de este sistema --
utilizando como fuente de energia el motor electrico ECO-
NOFAC,el cual nos permite cambiar facilmente el rango de

potencia.




2.-
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