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CAPITULO. . I

INTRODUCCION

La cantidad de fluidos que es factible de obtener de un yacimiento petrole--
ro, depende de factores tales como: caracteristicas fisicas de la roca alma
cenadora, caracteristicas de los fluidos, de la energia propia del yaci---
miento y por supuesto, de las formas de obtencidn aplicadas por los Ingenie
ros Petroleros.

Conforme avanza la explotacidn del yacimiento, la presidn empieza a decli---
nar, hasta el punto en que la energia aportada por el yacimiento es insufi-
ciente para elevar la columna de fluidos hasta la superficie. En la actuali
dad, antes de que ésto ocurra, se implantan métodos de recuperacidn secunda-
ria, con los que se logra el mantenimiento de la presidn en el yacimiento.

Los sistemas artificiales de produccidn se dividen en dos grandes grupos:

1) Sistema sin varillas.- En este tipo, el movimiento de la bomba subsuper.
ficial se produce por medio de un fluido motriz o por energia eléctrica.
Este grupo estd representado por los sistemas de bombeo hidrdulico, neu-
matico y electrocentrifugo.

El bombeo hidridulico puede alcanzar hasta profundidades de 18,000 pies y
es recomendable para producir aceites pesados. El neundtico, utiliza --
gas como fluido motriz.

Por otra parte, el sistema de bombeo electrocentrifugo se emplea para -
producir desde 100 bl/dia hasta gastos del orden de los 50,000 bl/dia en
profundidades ain superiores a los 15,000 pies.

2) Sistema de varillas.- En éste, el movimiento del equipo de bombeo sub
superficial se origina en la superficie y se transmite a la bomba por me
dio de una sarta de varillas de succidn. Este grupo estd representado -
por el sistema de bombeo mecdnico.

De estudios realizados recientemente en los Estados Unidos, del 80% al -
85% de los pozos que producen por un sistema artificial de produccidn, -
utilizan el bombeo mecanico.

El presente trabajo estudia el sistema de bombeo electrocentrifugo y el sis-—
tema de bombeo mecdnico, con la finalidad de proporcionar una fuente de in--
formacidn sobre los temas que integran la materia de Produccidn de Pozos -~
II, que se imparte actualmente en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.



oritr i CBEITULO  IT i il
CONCEPTOS GENERALES - -

Fundamentos de flujo de fluidos.-

Un fluido es una substancia liquida o gaseosa que se deforma conti-
nuamente cuando estd sujeta a un esfuerzo constante.

En un fluido las fuerzas de atraccidn molecular son mds pequefias —-
que en un sélido, por lo cual no tienen forma propia sino que adop-
tan la del recipiente que los contiene.

En el caso de un gas, sus moléculas se encuentran muy separadas en-—
tre si, por tanto, es un fluido muy compresible y ademds cuando la
presidn de confinamiento desaparece, tiende a expanderse indefinida
mente. Un liquido es relativamente compresible y si la presidn de
confinamiento desaparece, la cohesidn existente entre sus moléculas
lo mantiene unido.

El vapor es un gas cuyas condiciones de presidn y temperatura son -
tales que se encuentra cercano a la fase liquida.

A continuacidn, se presentan algunas definiciones de propiedades £i
sicas de los fluidos, que son de uso comin, en el estudio del fend-
meno del flujo de fluidos a través de tuberias instaladas en siste-
mas de produccidn.

PESO ESPECIFICO

El peso especifico de una substancia se define como la re;acién en-
tre su peso por unidad de volumen y representa la fuerza que ejerce
la aceleracidn de la gravedad por unidad de volumen de fluido, esto
es:

pgp= Ffuerza de gravedad _ _peso . _W

volumen volumen v

y sus dimensiones son:

[Ml L2 T"z] o [Fl L3 Tol



DENSIDAD

La densidad de una substancia se define ‘como la relacidn entre su -
masa por unidad de volumen. .

f . __masa . _m
volumen v

Las dimensiones de la densidad son:

[Ml L3 TO] o [Fl 1™ TZ]

Debido a que la mayoria de los aparatos de medicidn y control tie--
nen especificaciones en el Sistema de Unidades Inglés, es necesario
dar mayor importancia a este sistema.

PRESION, CARGA Y GRADIENTE DE PRESION
Presidén.~ Se define como la fuerza ejercida por unidad de drea.

Carga .- El concepto de carga se utiliza para definir el peso de -
una columna de fluido, expresado en longitud de la misma.

Presidn y carga.- Representan los mismos valores en diferentes uni-
dades y se relacionan por la expresidn:

Carga (n)= XX Presion -

G
donde:
K = Constante de proporcionalidad
Gf = Densidad relativa del fluido (adimensional)

Si la presidén estd en (lb/pg2) y la carga en (pie), entonces
K = 2.31 pg2 pie/lb

Si la presidn estd en (kg/cm?) y la carga en (m), entonces
K = 10 cm? m/kg



Gradiente de presidn.- Este concepto se usa para determinar la vvg
riacién de la presidén por unidad de longitud de la colum

na hidréaulica.
Gradiente de presidn = —o— =
P K AL

donde:
AP = variacidn de la presidn

AL = Variacidn de la elevacidn



. Fundamentos de las bombas centrifugas.-

CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA

La prueba pridctica de una bomba se realiza haciéndola trabajar a ve
locidad constante y estrangulando la descarga. Durante la prueba -
se miden en varios puntos: el gasto, el incremento de presidn a tra
vés de la bomba y la potencia al freno. El incremento de presién -~
se convierte a carga y se calcula la eficiencia total de la bomba.
Con base en esos datos se dibujan las curvas de comportamiento de -
la bomba, que son: la curva de capacidad de carga, la de potencia -
al freno y la de eficiencia en funcién del gasto manejado.

(Fig. TI.1)

Un concepto muy importante es que la carga en lb/pgz, desarrollada-
por una bomba centrifuga sumergible depende de la velocidad perifé-
rica del impulsor y es independiente del peso del liguido bombeado.
La carga desarrollada convertida a pies serd la misma, ya sea que ~
la bomba esté manejando agua, aceite, salmuera o cualquier otro --
fluido de diferente densidad relativa.

La lectura de presidén en un mandmetro a la descarga de la bomba se-
rd diferente aunque el didmetro del impulsor y velocidad sean idén-
ticas en cada caso.

Las figuras (II.2) y (II.3) muestran la relacidn de bombas idénti--
cas manejando liquidos de diferentes densidades relativas.

CARGA TEORICA DESARROLLADA POR UN IMPULSOR

Un impulsor, operando a una velocidad dada, generard la misma canti
dad de carga independientemente de la densidad relativa (G ) del
fluido, ya que la carga se expresa en términos de altura de esa co-
lumna en particular.

Efecto de algunos pardmetros en el comportamiento de la bomba.-

CONDICIONES DE OPERACION Y SU EFECTO EN EL COMPORTAMIENTO DE LA —-
BOMBA:

Las curvas publicadas de comportamiento de la bomba (Fig. II.1l), es
tdn referidas a una velocidad en'revoluciones por minuto (RPM) fi--
ja, en agua dulce de G=1 vy H=1cp. Sin embargo, las bombas
se usan en la préactica, para bombear liquidos de densidades relati-~
vas y viscosidades diferentes y pueden operar a diferentes RPM. En
estos casos es necesario predecir el comportamiento de la bomba ba-
jo condiciones reales de operacidn. .



a) .- Efecto del cambio de velocidad en las curvas de comportamiento

El gasto varia en proporcidn directa a los cambios de veloci--
dad de la bomba. La carga producida es proporcional al cuadra
do de la velocidad y la potencia es proporcional al cubo de la
velocidad. La eficiencia de la bomba permanece constante con
los cambios de velocidad.

b) .- Efecto de la densidad relativa. (G )

La carga producida por un impulsor no depende de la densidad -
relativa. Entonces, la curva de capacidad de carga no depende
de la densidad relativa. La potencia varia directamente con -
1a (G ) y la eficiencia de la bomba permanece constante, inde—-
pendientemente de la densidad relativa del liquido.

c).- Efecto de cambios de didmetro de impulsor.

La capacidad varia directamente con el didmetro; la carga di--
rectamente con el cuadrado del didmetro, y la potencia con el
cubo del didmetro. La eficiencia de la bomba no cambia.

CAVITACION

Si la presién absoluta del liquido en cualquier parte dentro de la-
bomba, cae abajo de la presidn de saturacidn correspondiente a la -
temperatura de operacidn, entonces se forman pequefias burbujas de -
vapor. Estas burbujas son arrastradas por el liguido fluyendo, ha-
cia regiones de mds altas presiones donde se condensan.

La condensacidn de las burbujas produce un tremendo incremento en -
la presidn, lo qgue resulta similar a un golpe de martillo o choque.
Este fendmeno se conoce como cavitacidn.

Dependiendo de la magnitud de la cavitacidn, ésta puede resultar en
una destruccidn mécdnica debida a la intensa vibracidn. Y si a és-
to se le une el grado de erosidn y corrosidn al que esté sujeta la
tuberia, los resultados son de graves consecuencias.

)
La cavitacidn también tiene un efecto significativo en el comporta-—
miento de la bomba: su capacidad y eficiencia se reducen.
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FIGURA No. II.3
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DESCRIPCION DEL EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO.

COMPONENTES DEL EQUIPO SUBSUPERFICIAL

BOMBA SUMERGIELE. -

Existen diferentes disefios para aplicaciones particulares y cada uno tiene -
sus propias ventajas, desventajas y limitaciones. Las bombas centrifugas-
son de miltiples etapas (Fig. III.1l) vy cada etapa consistente de un impul
sor giratorio y un difusor estacionario (Fig. III.2). El tipo de etapa que
se use determina el volumen de fluido que va a producirse y el nimero de eta
pas determina la carga generada y la potencia requerida. En una bonba de im
pulsores flotantes, éstos se mueven axialmente a lo largo de la flecha y pue
den descansar en empuje ascendente o descendente en cojinetes, cuando estdn-
en operacién. Estos empujes los absorbe un cojinete en la seccidn sellante.

En la bomba de impulsores fijos, éstos no pueden moverse y el empuje desarro
1llado por los impulsores lo amortigua un cojinete en la seccidn sellante.

Los empujes desarrollados por los impulsores dependen de su disefio hidrduli-
co y mecdnico, ademids del punto de operacidn de la bomba. Una bomba operan-
do a un gasto superior al de su disefio produce empuje ascendente excesivo, y
por el contrario, operando a un gasto inferior produce empuje descendente. -~
A fin de evitar dichos empujes la bomba debe operar dentro de un rango de ca
pacidad recomendado, el cual se indica en las curvas de comportamiento de —-
las bombas y que va del 75% al 125% del punto de mayor eficiencia de la bom-
ba.

PROTECTOR DEL, MOTOR O SECCION SELLANTE.- (Fig. III.3)
El protector en general ejecuta cuatro funciones bdsicas:

1).- Conecta las carcasas de la bomba y el motor; uniendo la flecha impulso
ra del motor con la flecha de la bomba.

2).- Aloja un cojinete que absorbe el empuje axial desarrollado por la bom-
ba.

3).- Evita la entrada de fluido del pozo al motor.
4) .~ Realiza la funcién de un recipiente para compensar la expansién y con-

traccién del aceite del motor, debido al calentamiento y enfriamiento
del motor cuando la unidad trabaja o se para.

- 10 -
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impulsor

Difusor

Impulsor giratorio y difusor estacionario que componen una etapa de 1a bomba.
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MOTOR SUMERGIHLE.- (FIG. III.4)

El motor es la fuerza impulsora que hace girar a la bomba. Los motores eléc
tricos usados en operaciones de bombeo eléctrico son bipolares, trifdsicos,-
del tipo jaula de ardilla de induccidn y operan a una velocidad relativamen-
te constante de 3500 rpm a 60 Hz. Los motores se llenan con un aceite mi-
neral altamente refinado que debe proporcionar resistencia dieléctrica, lu-—
bricacidén 4 los cojinetes y buena conductividad térmica.

El cojinete de empuje del motor soporta la carga de los rotores del motor. -
El aceite no conductor en la carcasa del motor lubrica los cojinetes y trans
fiere el calor generado en el motor a la carcasd.

El calor de la carcasa a su vez es transferido a los fluidos del pozo que pa
san por la superficie externa del motor; por lo tanto, el motor de la unidad
de bombeo nunca se coloca abajo del punto de entrada del fluido del yacimien
to al pozo.

La profundidad de colocacidn es un factor determinante en la seleccién del -
voltaje del motor debido a las pérdidas de voltaje en el cable. Cuando la -
pérdida de voltaje es demasiado grunde, Se requiere un motor de mayor volta-~
je y menor amperaje. En todas las operaciones, un factor muy importante es
la economia: con un motor de mds alto voltaje es posible usar un cable mds-
pequefio y mds barato; sin embargo, se puede requerir un tablero de control -
de mas alto voltaje y consecuentemente mds caro.

La potencia del motor se calcula multiplicando la mdxima potencia por etapa-
(obtenida de las curvas de la bomba) por el nimero de etapas de la bomba y -
corrigiendo con la densidad especifica del fluido bombeado.

HP = Dotencid x No, etupas
etapa

Los requerimientos de amperaje pueden variar desde 12 a 130 amps. La poten-
cia requerida se logra aumentando la longitud de la seccidn del motor. E1 -
motor estd contruido con rotores generalmente de 12 a 18 pg. gue se montan-
en la flecha y con estatores (kobinas) montadas en la carcasa de acero del -
motor.

El motor sencillo mds largo es de aproximadamente 30 ples y alcanza de 200 a
250 HP, mientras que motores en tandem pueden tener 100 pies de largo y al--
canzar 1000 HP.
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'SEPARADOR DE GAS.- (Fig. ITI.5 y Fig. III.6)

El separador es una seccién normalmente colocada entre el protector y la bom-
ba y sirve como succidn o entrada a la bomba., Separa el gas libre del fluido
y lo desvia de la succidn de la bomba. El separador puede ser efectivo pero
es dificil determinar su eficiencia con exactitud.

La eliminacidn del gas no es necesariamente la forma Sptima de bombear fluido
en el pozo. Es decir, aunque el volumen total en la succidn de la bomba se -
reduce, la presidn de descarga se incrementa debido a la menor cantidad de --
gas en la columna de fluidos por arriba de la bomba.

El separador es una ayuda en la prevencidn del candado de gas y normalmente -
permite un bembeo mds eficiente en pozos gasificados.

CABLES.~

La potencia se suministra al motor por medio de un cable elédctrico. Un rango
de tamafios de conductor permite cubrir los requerimientos del motor. Existen
en estilo redondo y plano (Fig. III.7), los cables pueden instalarse en pozos
con temperaturas superiores a 300°F (149°C). Dependiendo de las condiciones-
del pozo, el cable puede tener armadura de acero, bronce o monel.

Existen en el mercado los cables planos y redordos con conductores de tamafio-
del No. 2 al No. 6 en cobre o aluminio. E1 tamafio apropiado del cable lo de-
termina el amperaje, la caida de voltaje v el espacio disponible entre la tu-
beria de revestimiento y la tuberia de produccidn. EL mejor tipo de cable se
selecciona en base a la temperatura de fondo y los fluidos encontrados.

La resistividad del conductor es inversamente proporcional al nimero de elec-
trones libres en unidad de volumen y ésto a su vez depende de la naturaleza -
de la sustancia.

Considerando la longitud de un conductor para la aplicacio'_n de un voltaje da-
do, los volts por pie disminuyen conforme el alambre aumenta en longitud, co-
mo consecuencia, la velocidad del electrdn disminuye, lo que resulta en una -
reduccidn de corriente, es decir, “"La resistencia es directamente proporcio--
nal a la longitud del conductor".

Aumentar la seccidn transversal de un alambre, tiene un efecto contrario so--
bre la resistencia, ya gue el mimero de electrones libres por unidad de longi
tud se incrementa con el &rea. Bajo esta condicidn, la corriente se incremen
tard para una fem (fuerza electromotriz) dada, ya que se moverdn mis electro-
nes por unidad de tiempo, és decir, "La resistencia es inversamente proporcio
nal al &rea de la seccidn transversal".
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FIGURA No. II1.6 .
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CAELE (Sumergible).-

Cuando se usan cdbles en sistemas de alto voltaje, cada uno de los conducto-
" res estd rodeado por un considerdble espesor de material aislante y algunas
veces con una cubierta de plomo. A lo largo del conductor, existe una peque
fla corriente que pasa a través del aislamiento (fuga de corriente) —————
(Fig. III.7.b) de un conductor « otro. Esta fuga se considera despreciable.

El aislamiento de los cables debe resistir las temperaturas vy presiones del
agujero. Sin embargo, existen limitaciones para los cables usados actualmen
te, debido a las limitaciones de los materiales utilizedos en su construc---
cidn. Los cables estdndard tienen en general 10 afios de vida a una tempera-
tura méxima de 167°F y se reduce « la mitad por cada 15°F arriba del mdximo.
El medio ambiente bajo el que opera el cable también afecta directamente su-
vida.

TABLERO DE CONTROL.- (Fig. III.8)

Los tableros de control estdndard son a prueb« de agua y estdn disponibles -
en varios teamefios acompafiados de accesorios para ajustarse a cualquier insta
lacidn de bombeo. Los hay desde unidades muy simples con un botdn magnético
y proteccién de sobrecarga, hasta muy complejos; ensamblados con fusibles de
desconexidn, amperimetro, proteccidn de baja carga y sobrecargs, luces, relo
jes para bombeo intermitente, e instrumentos para operacidn automdtica o, a
control remoto.

TRANSFORMADORES . - (Fig. IIT.9)

Para uso en equipo subsuperficial se fabrican transformadores estdndard tri-
fdsicos, autotransformedores trifdsicos o bien, conjuntos de tres transforma
dores de fase Unica. Estas unidades estdn llenas de aceite pdara autoenfria-
miento, estdn disefiadas para convertir el voltaje de la linea primaria al -
voltaje requerido por el motor. Ademds de estar equipadas con dispositivos
especiales (taps) que permiten ampliar los valores de voltaje en la salida
del transformador.

CAJA DE UNION.- (Fig. III.10)

Por razones de seguridad, la caja de unidn se localiza entre el cabezal del
pozo y el transformador. La caja de unidn impide el viaje del gas a través
del cable superficial hasta el transformador eliminando asi riesgos de incen
dio o explosidn.



- 21 -

PARARRAYOS

 VOLTAJE
PRIMARIO

VOLTAJE

SECUNDARIO
VARILLA DE
TIERRA

CABLE A LA
CAJA DE UNION Y AL POZO

FIGURA No. TI.8



FIGURANo.IIL. 9

TRANSFORMADOR

|

|

1

Il

Monofasico

-

VIi:A D! ms HT‘ VISTA LATERAL
-

Trifasico

- 22 -




Fi6. IOT. 10

£

———

CUANDO NO ESTE
EN USO CONECTARSE)
A TIERRA

CABLE A
TIERRA TABLERO
DE
CONTROL
50
CABEZAL g |
DE 15 PIE MINIMO 35 PIE MINIMO
CAJA DE UNION| i f

.....................

LA CAJA DE UNION

/ NO SE DEBE
%USAR EN LUGAR

CERRADO

Y DEBE ESTAR
ATERRIZADA

_

CAJA DE UNION PARA EVITAR LA POSIBLE MIGRACION DEL GAS,
HASTA_EL TABLERO DE GONTROL

- €z -



- 24 -

ACCESORIOS EN EL APAREJO DE BOMBEO ELECTRICO SUMERGIBLE

~ Valvula de contrapresidn

- Valvula de drene

- Centradores

- Flejes

- Registradores de presidén de fondo
- Cabezal, etc.

APLICACIONES ADICIONALES DEL BOMBEO ELECTRICO SUMERGIELE

- En cavernas de almacenamiento

- En un sistema produccidn-inyeccidn

- Para elevacidn de presidén en una linea (Booster)

~ Inyeccidén de una zona superior a una zona inferior

- Produccién a través de la tuberia de revestimiento con la bomba en el ex-
tremo inferior.

La (Fig. ITI.1ll) muestra un esquema con la distribucidén de los componentes-—
del aparejo de bombeo electrocentrifugo.



FIGURA No. M. 11
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Distribucion de los componentes de! aparejo de bombeo eléctrico instalado en un pozo.
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'DI’SEN‘O'Y APLICACION DE INSTALACIONES DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

El disefio de instalaciones de bambeo eléctrico normalmente requiere de la -
consideraci6n metédica de varios factores:

1) BEs importante que la bomba se seleccione para el gasto de producciSn de-
seado. Cada bomba tiene su propio rango de gasto sobre el que es mids efi--
ciente y estd menos sujeta a desgaste mecdnico. La buena informacién de la
capacidad de flujo del pozo y del yacimiento, lo cual puede resultar en una
operacién de bombeo intermitente cuando la bomba trabaja en vacio.

2) La bomba debe de dimensionarse para proporcionar el incremento de presi-
6n necesario para elevar el fluido del pozo a la superficie y mantener la -
presién requerida enla boca del pozo. En el bombeo centrifugo vertical es-
importante seleccionar el nlmero correcto de etapas. Nuevamente la informa
cién de comportamiento de flujo es Gtil.

3) La dimensién del motor debe seleccionarse contemplando aspectos tales co

mo: gasto, caracterfsticas de la bomba seleccionada, tipo de flujo y la -
carga existente en el pozo.

El comportamiento de la bomba y requerimientos del motor, también se ven a-
fectados por las caracteristicas de la mezcla de fluido que se bombea en un
pozo en particular. Por lo tanto, deben considerarse: densidad y viscosi-
dad del fluido, contenido de gas, corrosividad y abrasividad.

FACTORES QUE AFECTAN EL DISENO DE LA BOMBA.
Configuracién de flujo

El tamafio de la tuberfa de revestimiento es muy importante ya que controla-
el didmetro miximo de la bomba y el motor que puede introducirse en el pozo
Generalmente los costos iniciales y de operacién resultardn menores cuando-
los didmetros de la bomba y el motor sean mds grandes.

El tamafio de la tuberfa de prodccién dependen del gasto a producir y estd -
relacionado con el didmetro de la bomba, es decir, a mayor didmetro de la -
bomba, mayor difmetro de la tuberfa de produccién.

Capacidad de flujo del pozo

Recuerdese que el flujo arriba de la presién de burbujeo conduce a que el
pozo probablemente tenga un fndice de productividad constante. Esto mismo-
es verdadero para pozos productores de agua sin gas, ya que fluye una sola-
fase liquida. Para el flujo abajo del punto de burbujeo, se usa el método-
de Vogel (fig.IV.1l) para eficiencias de flujo igual a 1.0, y para eficienci
as diferentes de 1.0, el procedimiento de STanding (pozos dafiados o mejora-
dos) .
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Si se concce la capacidad de flujo, se puede disefiar una bomba para el gas-
to miximo o cualquier gasto deseado. Esto asegura que la bomba opere cerca
de la néixima eficiencia.

En muchos casos la bamba podria bombear en vacfo, es decir, si la capacidad
de la bomba excede a la capacidad de aportacién del pozo. Sin embargo, de-
be tenerse cuidado de que no ocurra.

Ia mayoria de las bombas sumergibles operan apmpladammte con 220 1lb/pg2,-
o menos, de presién de succitn de la bomba si el fluido que se bombea es 11
quido. Sin embargo si existe gas libre en las proximidades de la succién,-
la pregunta no es acerca de la mfnima presién de succi6n, sino de cuanto -
gas libre es capaz de manejar la bomba en particular, sin caer en el canda-
do de gas y/o cudnto gas puede separarse de manera que la borba pueda mane-
jar el gas que no se separa.

Gas libre presente en la succidn de las bombas

Como regla general, la mayorfa de las instalaciones bombean el fluido por -
la tuberfa de produccifn sin empacador en el pozo. Esto significa que el -
gas puede pasar a través de la bomba o ser desviado al espacio anular.

Si existe gas en el pozo, entre el nivel del fluido y el fondo, existen un
amplio rango de combinaciones de lfquido y gas que son significativas para-
el tamanio y localizaci6n de la bomba en el pozo. Es imposible decir que un
criterio en particular sea siempre el mejor para determinar el tipo de bom-
ba y su ubicacién, ya que los datos del pozo y del yacimiento no siempre -
son de la misma confiabilidad. Ias condiciones del yacimiento pueden cam--
biar con el tiempo y otros factores pueden ser diferentes de un pozo a otro

Una posibilidad es colocar la bomba de manera que la presién de succién sea
superior a la presi6n de burbujeo. Entonces, no hay gas libre en la succi-
6n de la bamba, y el volumen que la bomba maneja es simplemente la produc--
cién a condiciones superficiales multiplicado por el factor de volumen de -
la formacién. Esto puede hacerse Ginicamente si el punto de presién de bur-
bujeo ocurre arriba del extrema de la sarta de produccién.

Otra manera es colocar la bomba de manera que la presifn de succién sea in-
ferior ala presién de burbujeo. Esto tiene la ventaja de acortar la longi-
tud de la tuberfa de produccién y del cable, pero la bomba debe de manejar-
un flujo igual al mismo gasto a condiciones superficiales, multiplicado por
un factor de volumen de la formaci6n ligeramente menor, mds el gas libre -
que pasa a través de ella. Conforme la bomba se coloca mis arriba en el po

20, la cantidad de gas se incrementa y debe tenerse cuidado de que el flu]o
que llega a la succidn no tenga una relacién gas ligquido mds alta de la que
la bomba pueda manejar. El separador de gas, construido integralmente con-
la bomba desvia el gas libre de la succién, hacia el espacio anular, donde-
puede ser purgado a la atmbsfera o transferido a la tuberfa de descarga.
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La bomba y el motor se ven afectados por la cantidad de gas que pasa a tra-
vés de la bomba. Generalmente el gas tendra un efecto benéfico en la tube-
rfa de producci6n y reducird la potencia requerida por el motor, pero la -
bomba necesitard manejar un gasto mayor. La capacidad de la bomba se afec-
ta grandemente por la relacién gas libre- liquido que debe manejar. Cuanto
mis gas esté en solucién la bomba se comportard normalmente, es decir como-
si bombera un liquido de baja densidad y asf continuara hasta que la relac}
6n gas libre-lfiquido alcance aproximadamente 0.1%. Arriba de esta cantidad
la bomba empezard a producir una menor carga que la normal y conforme el -
gas libre se incremente caerd en el candado de gas y dejard de bombear can
tidades apreciables de fluido.

Separacitn de gas

Un problema que actualmente no se ha resuelto en el bombeo eléctrico es, co
mo determinar el volumen de gas que es posible separar. Anteriormente, el
gas podia descargarse a la atmSsfera, pero ahora es una practica prohibida.
Seria una sitwacién obscura decir que puede separarse de 15 a 25% del gas -
libre, empleando separadores de gas.

Pozos desviados

Las bambas sumergibles estdn disefadas para operar generalmente en una posi
cién vertical. Sin embargo, pueden operar en pozos desviados. El limite -
de la desviacifn se determina frecuentemente por la capacidad de la unidad-
para mantener la separacifn entre el aceite del motor y el fluido del pozo,
lo cual incumbe al fabricante.

Enpacadores

La forma preferente de instalar una bomba eléctrica sumergible es en una tu
berfa de produccién sin empacador. Puede instalarse un empacador, pero sig
nifica una instalacién especial ya que el cable de potencia al motor debe -
pasar a través de él. Si se requiere en el pozo, su seleccién se hard cui-
dadosamente de modo que la bomba tenga sobre si muy poco o nada de peso o -
compresién. Un empacador permanente utilizando sellos de tipo largo traba-
jarfa satisfactoriamente, teniendo en mente que la tuberia de produccién -
se alarga cuando la bomba empieza a mover grandes voldmenes de liquidos ca-
lientes y ejercerd una compresién sobre la bomba si no se hecen los ajustes
necesarios.

Por lo tanto, si se requieren el empleo de empacadores, fisese uno que pueda
colocarse sin que la bomba o tuberfa queden sujetas a compresién.
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Efectos viscosos

la viscosidad afecta el comportamiento de la bomba centrifuga disminuyendo-
la curva de capacidad de carga, reduciendo la eficiencia y haciendo que la-
mds alta eficiencia, ocurra a un gasto pegquefio. Para cualquier bomba el —
efecto en la carga producida es mayor a mds altos gastos y menor a bajos -
gastos.

Ya que las curvas publicadas de comportamiento de la bomba estédn basadas en
pruebas en las que el agua es el fluido de trabajo, es necesario ajustar -
las curvas para fluidos de mds alta viscosidad. La cantidad de ajuste va—-—
ria entre bombas. Aquéllas con orificio de flujo mds pequefio generalmente-
se afectatdn mds por la viscosidad alta.

Tenperatura

La temperatura de fondo es importante para la instalacién de bombas eléctri
cas sumergibles. Es necesario conocer la temperatura a la que el motor va-
a operar. También en la selecci6n del cable uno de los factores aconside--
rar es la temperatura.

Aunque la bomba no puede colocarse en el fondo , un alto ritmo de produc---
cién moverd a los fluidos hacia la tuberfa de produccién répidamente, aca--
rreando a la bomba una temperatura mucho mds alta que la existente bajo con
diciones estdticas. Entre mayor sea la temperatura la vida del motor se -~
acorta. Por ejemplo, por cada 15°F de aumento de la temperatura por arri-
ba del rango de aislamiento del motor, la vida de &ste se reduce en un me--
dio. ILos cables disponibles que operan exitosamente a 350°F o mds, serdn -
mds costosos conforme la temperatura sea mayor.

La temperatuta también debe de conocerse para determinar el volumen total-
de entrada, especialmente para manejo de gas.

Operacién vs Condiciones de descarga

En la selecci6n final de la potencia del motor, los requerimientos de HP en
operacién pueden ser menor que los HP en la descarga. Sin embargo, el rit~
mo de descarga puede disminuir a un valor mucho menor que el ritmo de opera
cién. Habrd casos cuando un pozo ha sido cargado con salmuera y la potencia
requerida para operacién puede ser mucho menor que la potencia requerida pa
ra descargar. Puede ser necesario promediar entre los dos reguerimientos--
de HP teniendo en mente que el motor puede sobre cargarse cuando mucho un -
20% por un perfodo corto de tiempo, necesario para descargar el pozo. Esto
siempre se verificard al final del disefo para asegurarse de que el pozo -
se descargard.
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DETALLE DEL DISENO DE INSTALACIONES

Existen procedimientos de disefio para dos tipos de pozos:
-Pozos que no producen gas
-Pozos que producen gas

Si no hay gas en el pozo: los cdlculos para seleccionar el equipo son rela-
tivamente cortos y simple. Ia cantidad de carga que la bomba debe de pro--
porcionar es simplemente la suma de los pies de carga requeridos para ele-
var el liquido a la superficie, mis la friccién de la tuberia de produccién
y vy la presién necesaria en la cabeza del pozo, a la que se le resta la pre
sién producida por el fluido sobre la succi6n de la bomba, As{ de simple -
son los célculos debido a que la densidad relativa del fluido es, para pro-
positos préicticos, la misma a través del pozo, por lo tanto, la conversiSn-
entre 1b/pg2 y la presién en pies de carga es la misma en todos los puntos-
del interior del pozo.

Sin embargo , si el pozo es productor de gas el problema es mucho mds com--
plicado. Ya que la presi6n y la temperatura no son iguales en ningih punto
del interior del pozo, el volumen de gas tampoco es el mismo y su proporci
6n en la mezcla de la que estd siendo liberado no es igual. Esto resulta —
en un cambio constante de densidad conforme la mezcla de fluido y gas pasa-
a través de las perforaciones, a la bomba y hacia la superficie por la tube
rfa de produccién. -

No existe una conversién constante entre la presién en 1lb/pg2 y la presién-
en pies de carga, por lo tanto es necesario hacer célculos en pequefios in--
tervalos a lo largo de la columa de flujo, desde el yacimiento hasta la su
perficie. La presién qgue la bomba debe producir es igual a la sumatoria de
las cargas de cada intervalo. Ya que dichos cdlculos son laboriosos y rela
tivamente complejos, deben de estar programados para resolverse con computa
dora. EL empleo de esos programas es probablemente la tnica forma préctica
de seleccionar o diseflar una bomba y motor para pozos productores de aceite

y gas.

Que exista o no gas para ser considerado, existen condiciones esenciales ~-
que afectan la selecci6n de la bomba y el motor. Si el fluido es viscoso =
se seleccionard una bomba de mayor capacidad y mayor carga, lo cual aumeta
rd el tamano del motor requerido. Si existen condiciones corrosivas, abra-
sivas o incrustaciones pueden necesitarse consideraciones especiales para -
dar proteccién a los metales.

La instalaci6n mds simple desde un punto de vista de disefio es para un pozo
de agua debido a que no pasa gas libre a través de la bomba. ILa siguiente-
mds simple es para un pozo con baja relaci6n gas-aceite en donde el gas pue
de o no pasar a través de la bomba. ILa tercera es para un pozo que produce
bastante gas de manera que una porcién de todo el gas debe bombearse.
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CONSIDERACIONES GENERALES EN EL DISENG DE BCMRAS

El disefio de una bomba sumergible, en la mayoria de las aplicaciones es sim
ple cuando se han entendido los fundamentos bésicos del eguipo sumergible y
los datos del pozo. Cada produccitn es una situacién individual debido a -
las condiciones variantes del pozo y al tipo de fluidos que se bombea.

Datos regueridos del pozo

La informacién inicial que se emplea para dimensionar una unidad sumergible
es muy importante y debe de ser real para asegurar el tamafo apropiado de -
a unidad. Ios datos requeridos caen en las siguientes cuatro categorias ge
nerales.

1) Comportamiento de flujo del pozo y del yacimiento (IPR).
2) Geometria del pozo.
3) Caracteristicas de los fluidos del pozo.

4) Objetivos del disefio y requerimientos preestablecidos de suministro de -
potencia, etc.

1) El comportamiento de flujo del pozo y yacimiento, establece la capacidad
méxima de produccién del pozo y también determina la presién para cualquier
gasto menor que el miximo. El comportamiento de flujo generalmente estd --
descrito como la presidén estdtica a una profundidad conocida mds una presi
6n fluyendo a un gasto conocido. Si no hay gas en el pozo los niveles de ——
fluido son suficientes en lugar de las presiones. La presibn para otros -—
gastos se determina por extensién de los datos de la curva de comportamien—
to de flujo en una de las dos formas generalmente aceptadas. La linea rec-
ta del idice de productividad se emplea si no hay gas o si todo el gas esta
en solucién. La curva de comportamiento de flujo (IPR), se usa cuando la -
presién de yacimiento cae abajo de la presién de burbujeo en el flujo hacia
el pozo, causando que el gas se libere v que fluyan dos fases en el yacimi-
to.

2) El tamafio y peso de la tuberia de revestimiento determinan el didmetro -
maximo del motor y la bomba que ajustarén en el pozo. Esto es importante ya
que generalmente se tendrd la instalaci6n mds eficiente cuando se utilice -
la bomba de mayor didmetro que tenga el rango de flujo adecuado.

La profundida total y la de los intervalos perforados determinan respecti-
vamente la prorfundidad posible de colocacién de la bomba y la méxima profun
didad a la que puede colocarse la bomba sin necesitar un motor recubrimien
to. Si las perforaciones quedan arriba del motor es necesario usar una ca-
misa para obligar al flujo a que pase externamente por el motor y asf lo en
frie.
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3) Las densidades relativas y porcentajes de los liquidos y gas componen la
mezcla que se bombea determinando la potencia del motor. Por lo tanto la -
densidad relativa del agua y del gas, la densidad API del aceite, el porcen
taje de agua y la relacién gas-aceite son datos necesariocs.

la viscosidad, si &sta disponible, es necesaria ya que las curvas publica--
das de comportamiento de la bomba estdn basadas en pruebas con agua.

La temperatura del fluido cerca del fondo y en la cabeza del pozo son nece-
sarias particularmente si hay gas presente ya que la cantidad de gas en so-
lucién y el volumen de gas libre son sensibles a la temperatura y cambian a
lo largo del pozo y de la tuberfa de produccién. También la seleccién del-
material del cable para el motor queda afectada por la temperatura del 1i--
quido a la cual estd expuesto.

Los datos PVT para cada presifn, relacién gas-aceite en solucién y el fac--
tor de volumen de la formacién son necesarios si hay gas presente. Si para
un caso en particular se desconocen los datos FVT pueden aproximarse median
te las correlaciones ya establecidas. -

4) El voltaje disponible del suministro de energia ‘eterminard el tamafio -
de los transformadores y otros componentes eléctricos. Si es de 50 o 60 Hz
(ciclos), establecerd la velocidad y rendimiento de la bomba. EL tamafio de
la tuberfa de produccién generalmente estd relacionada con el difmetro de -
de la bomba y determina las pérdidas por fricci6n que deben incluirse en la
carga dinamica total. El tamano y tipo de rosca deben de conocerse a fin -
de que las vélvulas de contrapresitn, las de purga, extensi6n de la bomba y
cabezal del pozo puedan seleccionarse.

A fin de familiarizarse con las curvas de comportamiento y cartas, en esta-
seccién se cubre el procedimiento de dimensiocnamiento para un pozo petrole-
ro tfpico. Para demostrar las diferencias en los dos casos bdsicos de po--
z0s, los mismos datos se emplearan con la finica diferencia del gas presente
en uno de ellos. Entiéndase que los dos procedimientos bésicos pueden admi
tir un rango de variacidnen las variables como el porcentaje de agua, densi
sidad relativa y viscosidad experimentadas en la seleccitn de una bomba y -
motor.

Curvas estdndar de comportamiento

El n@mero total de etapas para una bomba se encuentra con la siguiente for-
mulas

Carga Dindmica Total (pie)
Carga (pie)/etapa

NGmero de etapas =
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Como ejemplo, con referencia en la (fig.IV.2), si la carga total calculada-
fuera de 5000 pie y el volumen reguerido de 2100 bl/dfa, la carga vor etapa
se determina entrando con el gasto en el eje horizontal, de donde se mueve-
uno en forma vertical hasta intersectar la curva de capacidad de carga y --
posteriormente de este punto en forma horizontal hacia la izquierda, hasta-
el eje de carga por etapa, leyendo el valor de 37 pie/etapa.

Entonces el nfimero de etapas serfa de:

5000 pie
Namero total de etapas = - = 135 etavas

37 pie/etapa

Nuevamente utilizando la curva de comportamiento y suvoniendo una densidad-
relativa de 1.4, el requerimiento de potencia de las 135 etavas, se determi
narfa de la misma forma que el ejemplo anterior, pero ahora intersectando =
la curva de potencia, obteniendose 0.90 HP/etava. La potencia total seria:

HP = 0.90 Hp/etapa x 135 etapas x 1.4 = 170 hp.

Carga dindmica total (CDT)

La carga dindmica total, es simplemente la carga total que se requiere que-
la bomba produzca cuando estd bombeando el gasto deseado. Es la diferencia
entre la carga requerida en la descarga de la bomba para impulsar al flujo-
a su destino final y cualquier carga existente en la succifn de la bomba.
(fig.Iv.3).

A continuacién se hacen algunas aclaraciones para la descripccién de la car
ga dindmica total:

Ios ingenieros se refieren a la carga dindmica total como la presifén en la-
cabeza del pozo fluyendo expresada en pie, mids la nérdida de presién vor --
friceién desde la profundidad de colocacién de la bomba, mis la elevacién -
efectiva. La elevacién efectiva es, laprofundidad de colocacién de la bom-
ba menos la sumergencia.

Especifitamente, cuando se bombea un ligquido sin gas, la carga dindmica to-
tal es la suma de:

1) Las pérdidas por friccién en la tuberia de produccién y linea sunerfici-
al.

2) La diferencia de elevaci6én entre el destino final del fluido producido v
la profundidad de la bomba.

3} Cualquier pérdida significativa en la lfinea de descarga debido a vdlvu--
las, separador, etc. '

4) Menos la carga existente en la succién de la bomba debido a la columna -
de fluido por arriba de la succién.
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Estos cdlculos se pueden hacer utilizando carga como unidad de presién ya
que la densidad del fluido es la misma a través del sistema de bombeo.

Sin embargo, cuando hay gas presente en el pozo, la densidad no es la misma
a través del sistema y los cdlculos deben de hacerse en libras por pulyzda
cuadrada (lb/pg2) y convertirse a carga con la finalidad de emplearla en la
curva de comportamiento de la bamba.

Con frecuencia para propésitos de diseno, las pérdidas y diferencias de ele
vacién en la linea superficial, son remplazadas por una presién en la cabe-
za del pozo, lo cual es suficiente para mover al fluido a través de dicha -
lfnea.

Seleccién del cable

El tamafio y tipo de cable que se selecciona para una aplicacién queda deter
minado por la capacidad de conduccién de corriente de &ste y por el medio -
ambiente en que el cable va a trabajar ( Temperatura y presién).

La definicién de voltaje superficial requerido, es la carga necesaria en la
superficie para satisfacer el voltaje del motor utilizado mds las pérdidas-
de voltaje debidas al tamafio del cable y otros componentes eléctricos en el
sistema.

La cantidad de voltaje de operacién es algo flexible dentro del rango de 50

~volt. Si el voltaje no puede ser exacto serd ligeramente mayor en lugar de
menor. Sin embargo, el voltaje se establece el mds cercano posible al 6pti
mo conforme lo permita el transformador.

Algunos ingenieros prefieren emplear motores de alto voltaje y tableros de-
control grandes, anticipdndose a incrementos de produccién posteriores. -—-
También los motores de alto voltaje con bajo amperaje, deben de utilizarse
en pozos profundos donde el tamano de la tuberfa de revestimiento limita el
tamafo del cable que pueda usarse y por lo tanto limita el amperaje del mo-
tor.

Si existen varias opciones, entonces la determinacién del uso o no de un --
sistema, dependerd de la evaluacién econSmica. ILa seleccién del voltaje ~-
del motor es funcién de la profundidad, tamafio de la tuberfa de revestimien
to, tamafio del cable, costo del cable, costo del tablero de control y costo
de la energia elé&ctrica.
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Como regla general se puede utilizar:

A) Bajo HP Profundidad somera 440 V.
B) HP 70 Profundidad intermedia 762 -~ 830 V.
C) 70 - 200 HP Pozos profundos Tablero de 1500 V.

Motor 900 - 1300 V.

D) 200 HP Sistema de 1500 V. o
2400 V. Dependiendo
de la profundidad,
costo del tablero de
control, del cable y
la potencia.

Dimensiones de los transformadores

Para dimensionar un autotransformador, un transformador trifdsico o un con-
junto de tres transformadores de una fase, se emplea la siguiente ecuacién:

Vs x Am x 1.73

Kva =
1000
Donde:
Kva = Kilovolt amp.

Vs = Voltaje superficial requerido

Am = Amperaje nominal del motor o amperaje que serd utilizado

El autotransformador o el transformador trifdsico necesitardn cuando minimo
1000 kva.

Si se sabe que en el futuwro se requerird una unidad mds grande puede resul-

tar econfmicamente factible instalar transformadores con el rango superior-
adecuado.

RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO PARA DIMENSIONAR BOMBAS.

Para dimensionar una unidad de bambeo sumergible se proporcionan los si——
guientes pasos:

1) Recopilar y analizar informacién del pozo, produccién, fluido y datos e-
lé&ctricos.



2)

3)

- 39 -

Determinar la capacidad de produccién del pozo a la profundidad de colo-
cacién de la bomba o la profundidad para el gasto deseado. Esto incluye
determinar la presién de succitn de la bomba (psuc) la misma que se uti-
lizara para el disefo y el volumen que se va a bombear para cbtener los-
barriles de liquido a condiciones de tangue.

Calcular la carga dindmica total (CDT) = (Pérdidas vor friccidén) + (Pre-
sién del sistam en la cabeza del nozo) + (elevacién vertical)

Las pérdidas de presién nor friccién se obtienen con la (fig.Iv.4).

4)

5

~—

6)

7)

8)

9)

10)

Para el calculo de la capvacidad y carga total, seleccionar de entre las-
curvas de caracteristicas de las bombas, la de la bomba que tenga la mds
alta eficiencia para el gasto deseado. ILa bomba seleccionada debera ser
de didmetro exterior menor al didmetro interior de la tuberfa de revesti
miento.

Calcular para el tipo de bomba seleccionada, el nimero de etamas regueri
do para suministrar la carga para impulsar al gasto deseado.

Determinar la potencia requerida para el motor, usando la densidad rela-
tiva del fluido producido. El tipo de protector generalmente se selec—-
ciona de la serie del notor determinado (tabla IV.1).

Seleccionar el tamafio y tipo de cable mis econfmico para la aplicacién -
de los datos té&cnicos disponibles (fig.IV.6).

Determinar la pérdida de voltaje en el cable y el voltaje superficial re
querido. Este valor establece el tamafio del tablero de control (fig.IV.6)

Calcular los reguerimientos de kva a fin de dimensionar los transformado
res.

Seleccionar los accesorios necesarios tales como:

. A) Tamafio y tipo de cabezal para la tuberfa de nroduccién (bola colgado-

11)

ra).
B) Eguivo de servicio requerido mara terminar la instalacidn.
C) Equipo opcional.

Determinar cué otras etapas se requieren para asegurar las buenas opera-
ciones.

A) Cubrir el eguipo con protecciones anticorrosivas.

b) Usar si se requiere, cubierta en forma de camisa en el aparejo

Nota: Las curvas de las bombas seleccionadas (figs. IV.9, IV.10 y IV.1l) se

encuentran al final del capftulo.
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Datos de motores disponibles
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Serie 375 Serie 450 Serie 456 Serie 540
(3.75"D.E.) (456"DE.) (456" D.E) (5.43" DE)
H, P, Volts | Amps H.P,, Volts Amps | . P. Volts | Amps H.P. [ Volts | Amps
7.5 415 | 13.5 8. 4 415 | 14.2 10 340 | 15 445 | 29
100 | 20 12. 6 390 | 21 340 | 23 0 762 17
10.5 1 690 | 12 . 455 | 18 15 750 | 13.5 30 435 | 44
330 | 34 350 | 27.6 360 | 28 720 27.5
15% 415 | 27 16.8 |1 415 | 25.9 20 760 | 17 335 |59
115 1735 345 | 30 420 [ 38 670 39
19.54] 450 | 22.5 21 450 | 29.5 25 720 | 22.5 40 740 | 36
310 1 36,5 450 | 35.5 310 | 43.5 890 30
22.5 750 | 22.5 25.2 465 | 34,2 30 765 | 25 130 75
650 | 29.5 . 540 | 29.5 300 | 55 50 740 | 44
25.5 780 | 24.5 775 | 20.5 35 690 [.32 920 35
Motores_tandem 29. 4 450 | 4l.1 800 | 27.5 445 87
30% 030 | 35.5 . 710 | 26 450 | 57 6 665 58
5% 575 | 51 33.6 | 415 | 51 40 675 | 38 0 755 52
15 660 | 51.5 465 | 50.7 900 | 28.5 890 44
740 | 51.5 37.8 585 | 40,2 700 | 45.5 775 58
51 1000 | 38 725 | 32.5 50 840 | 38 70 880 51
1250 | 31 570 | 50.3 980 | 32.5 1035 | 44
58. 5% | 860 |.51 46,2 705 | 40.5 570 | 57 €85 | 76
57.5 | 990 | 51.5 845 | 34 60 840 | 45.5 770 68
50 320 | 51.5 570 | 50 1000 | 38 80 890 | %8
102 480 | 51.5 5451 g45 | 39.5 980 | 45 1185 | a4
570 1 57.3 70 785 | 57 740 | 85
63 775 | 50 1170 | 38 855 | 74
980 | 39,5 900 | 57 100 960 66
1.5 775 | 57.3 80 1120 | 46 1100 58
: 880 | 50.5 1350 | 38 770 98
Motores Tandem 1000 |57 120 890 | 85
109 950 [ 71 90 1260 | 45 1330 57
126 1080 | 12 1500 | 38 835 98
SERIET38 143 840 | 105 1120 | 57 130 965 ,| 84
38" DE) 100 970 | 66 150 965 57
H.P. | Volts | Amps 1400 | 45.5 160 1015 | 99
1080 [ 65 1601 1000 113
200 2300 54 110 1240 | 57 17661108
1350 101 1000 11 200 2200 57
220 2300 59 1170 | 66 1200 (120
230 2300 65 120 1350 | 57 225 2300 62. 5
260__ | 2300 ) 70 2300 | 33.5 Molores Tandem
*Motores Tandem Motores Tandem 230+ | 20060 70
2300 108 1080 82.5 KIGE] I250 uY. 5
2000 | 136 140 2280 | 39 3005 | 2150 33
2200 | 135 1270 | 80 330 [ 2330 [ 84,3
2300 | 140 160 | 2160 | 47.5 | [Foo "] 3200 |15
180 | 2270 | 50 480 | 2475 |12z
200 | 2140 | 59
* DISPONIBLE EN PEDIDO ESPECIAL 270 2295 | 62
240 | 2250 | 70

TABLA No.IMZ.|

CARACTERISTICAS DE DIVERSOS MOTORES
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CAIDA DE VOLTAJE POR 1000 PIE
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Perdida de voltaje a lo largo del cable eléctrico
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FIGURA No. V.6




EJEMPLOS DE APLICACION DE INSTALACIONES DE BOMBED ELECTROCENTRIFUGO

POZ0 PRODUCTOR DE 100% DE AGUA

Datos del pozo

1 .- Descripcién fisica

A) Diémetro de la T.R. : 5 1/2 pg.

B) Didmetro de la T.P. : 2 7/8 pg.

C) Profundidad total : 7500 pie

D) Intervalo perforado : 6995 a 7005 pie

E) Condiciones mecénicas iniciales : Ninguna

2 .- Datos de produccién

A) Nivel estAdtico :2000 pie
B} Nivel dindmico :2700 pie

C) Gasto :400 bl/dfa (100% de agua)
D) ’I'emperatu.ra de fondo :150°F

E) :100%

F) Pth :100 1lb/pg?

G) Ptr :venteado

3 .- Datos del fluido del pozo
A) G de la salmuera : 1.04
4 .- Suministro de energia

A) Voltaje :12,500 V. 30,60 Hz.
B) Capacidad de lfnea : La adecuada

g

Se empleard en este caso el comportamiento de flujo lineal (IP), norgue sola

mente existe una sola fase en el fluido (agua).
Se desea producir un gasto de 1500 bl/dia a C.S.

a) Obtencidn de la carga dindmica total (CDT)

1) Elevacién neta: como se puede observar de la grdfica de IP (fig.IV.7) se
rd de 4360 pie ( suma de los 2000 pie del nivel estdtico)y ademas por se-
guridad se le dard una sumergencia de 200 pie, obtenienuo una colocacién de-

la bomba de 4560 pie.
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2) Cafdas de presi6n por friccifn, se obtienen de la (fig.IV.4). Con el -
gasto de 1500 bl/dfa en el eje de las bascisas se proyecta una lfnea verti-
cal hasta intersectar la correspondiente a una T.P. de 2 7/8pg. para que el
punto resultante se lleve hasta cortar el eje de las ordenadas, obteniénde-
se de esta manera las pérdidas de presién por fricci6n por cada 1000 pie.

Resultando que seran : 18 pie/1000 pie

por lo tanto:

Ft = 4560 x (18/1000)
Ft = 82 pie

3) Presién en la cabeza en pie (Pth)
Pth (lb/pg2) x 2.31

Gf

pPth =

Pth = (100 x 2.31) / 1.04
pth = 222 pie
por lo tanto:
Elevacién neta (prof. de
CDT = colocacién de la bomba
sumergencia de la bomba)

cDT 4360 + 82 + 222

CDT = 4664 pie

Cafdas de

+ presién por +

friccién

Presién
en la
cabeza

Ahora se selecciona la bamba gue cumpla con la mayor eficiencia y del diéme
tro que pueda colocarse en una T.R. de 5 1/2 py. de didmetro exterior.

Del cdtalogo Reda (TRW) el tipo de bombas mds adecuadas fueron:

BOMBAS DE 100 ETAPAS - 3500 RPM - 60 Hz

AN 1500 (4 1/2pg) Serie
DN 1300 (5 1/2pg) Serie
DN 1850 (5 1/2pg) Serie
DN 1750 (5 1/2pg) Serie
DN 2150 (5 1/2pg) Serie

338
400
400
400
400

CARGA

1150
1640
1900
2190
2790

HP

28
32
30
36
60

44
59
59
66 **
51
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Deacuerdo a lo anterior la mejor bomba es la DN 1750 (5 1/2pg) Serie 400

Para obtener las etapas y los HP necesarios, se tiene que (fig.IV.9): tomar
en cuenta que los datos estan dados para 100 etapas.

Carga/etapa = 2190 / 100

Carga/etapa = 21.9
Por lo tanto :
coT
Nimero total de etapas =
Carga/etapa

Nfmero total de etapas = 4664 / 21.9

Namero total de etapas = 213 etapas

HP/etapa = 36 / 100

HP/etapa = 0.36

Por lo tanto :
HP = No. total de etapas x HP/etapa x Gf
HP = 213 x 0.36 x 1.04
HP = 80 hp.

Deacuerdo a lo anterior agrupando los datos para su mejor ilustracién, tene
mos que :

a) Elevaci6én neta : 4360 pie

b) Pérdidas de presi6n por friccién : 82 pie
c) Presién en la cabeza : 222 pie

d) Cargu - indmica total : 4664 pie

e) NOmero total de etapas : 213

£) HP : 80 hp.

Con los datos del r;\otor ahora de la(tabla IV.1l) se seleccionard el que ten-
ga el valor mds proximo a los 83 hp. (que estd por arriba). Encontrando que

HP VOLT AMPERS
1080 65

110
1240 57
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Se tomaron los 110 hp. por si es necesario emplearlos en la descarga y por-
la temperatura. '

NOTA : si en lugar de haber considerado un camportamiento IP, lo hubieramos
hecho con el comportamiento de IPR (Vogel), los datos obtenidos sers.
an:

- Elevacién neta : 6000 pie

- Pérdidas de presién por friccién : 117 pie

- Carga dindmica total : 6339 pie

- Bomba seleccionada : D 40 (4.0 py. di&metro exterior )
- N@mero total de etapas : 331

- HP : 120 hp

Con ésta comparacién se muestra lo inportante de determinar correctamente-
el comportamiento de flujo del pozo.

Para la seleccién del cable se enpleara la(Fig.1v. 5) » utilizando la relaci
6n entre volt-amper y la profundidad se determinard el mds adecuado. En-—
contrando que se pueden emplear los cables del # 4Cu y # 2Cu (existen tambi
én en Aluminio pero en la Ingenierfa Petrolera el mds empleado es el de Cu)

Bhora en la determinacién de cudl cable se debe de emplear, se basara en un
andlisis econSmico (costos dados en d6lares).

Tablero de control : 2400 V. = $5,300.00
1500 V. = $3,000.00
Cable ‘ : 4 2Cu = $2.70/pie
# 4Cu = $1.85/pie

Deacuerdo a estos datos el costo por cable para 4560 pie (profundidad de co
locacién de la bomba) .

a) Costo del cable # 2 = 2.70 x 4560

Costo del cable # 2 = $ 12,312.00

b) Costo del cable # 4 1.85 x 4560

Costo del cable # 4 = $ 8,436
Tomando en cuenta que un motor con mayor cantidad de amper necesita menor -

voltaje, se hard la siguiente combinacién. De la (Fig.IV.6) se determinan-
las pérdidas de voltaje/1l000 pie para los cables.
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‘a) Cable $ 4 : 57 amper - 32 volt/1000 pie
: 65 amper — 36 volt/1000 pie

b) Cable #2 ; 57 amper 20 volt/1000 pie
65 amper - 23 volt/1000 pie

B [4
El voltaje que se necesitard en la superficie (Vs) sera:

a) Cable #4
Voltaje del Pérdida de voltaje Prof. de colocacién
Vs = + en el X de la )
motoxr cable bomba
Vs (57 amper) = 1240 + ((32 x4560)/1000)

Vs (57 amper) = 1386 V.

Vs (65 amper) = 1080 + ((36 x 4560)/1000)
Vs (65 amper) = 1244 V.
b) Cable #2

Vs (57 amper) = 1240 + ((20 x 4560)/1000)

Vs (57 amper) 1331 V.

1§

Vs (65 anper) 1080 + ((23 x 4560)/1000)
Vs (65 amper) = 1185 V.

De los datos anteriores el que requiere mayor voltaje superficial es el ca’
ble #4 (57 amper) y el de menor es el cable #2 (65 amper).

Costo total = Costo del cable + costo del tablero de control
Costo total (tablero de 2400 V.) = $:5,300 + $ 8,436 = $ 13,736.00
Costo total (tablero de 1500 V.) = $ 3,000 + $ 12,312= $ 15;312.00

Deacuerdo a €sto con el tablero de control de 2400 V. y el cable #4 se tie-
ne un ahorro de $ 1,576.00. Por lo consiguiente se empleara dicho eguipo.
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Otra forma de seleccionar el equipo es en base a los costos de operacifén, -
el cual se puede aplicar, si la consideracifn anterior no muestra una dife-
rencia significativa.
Con los datos de pérdidas calculados anteriormente para los cables #2 y #4
se tiene lo siguiente:
Vs x BAmper X'1.73°°
1000

Kva =

Con é&sta formula obtendrenos 1os kva. para tener el segundo parametro de -
comparacién.

Para el motor de 1240 V. ¢ cable #4

1386 x 57 x'1,73
1000

Kva =

Kva = 137 kva.

Para el motor de 1080 V. y cable #2 :

1185 x 65 x 1.73

Kva =
1000

Kva 133 kva.

Si el costo es de $0.01/hrkva, para obtener kvahr/mes, tenemos que:

Para: cable #4, 57 amper 137 x (24 hx/ 1 dfa) x (30 dfa/ lmes)

cable #4, 57 amper

I

98640 hvahr/mes

Para: cable #2, 65 amper

133 x (24 hr/ 1 dfa) x (30 dfa/ lmes)

cable #2, 65 amper 95760 kvahr/mes

Con .el cable #2 se ahorra 2880 kvahr/mes, por lo tanto el ahorro en consumo
sera:

Costo de operacifén = 2880 x 0.01

Costo de operacién =-$ 28.80 /mes



POZO PRODUCTOR DE AGUA-ACEITE -

Datos del pozo

1. .- Descripcién fisica

A)  Di&metro de la T.R. : 5 1/2 pg.

B) Didmetro de la T.P. : 2 7/8 pg.

C) Profundidad total : 7500 pie

D) Intervalo perforado : 7450 a 7460 pie
E) Condiciones mecdnicas iniciales: Ninguna

2 .- Datos de produccién

A) Nivel estdtico : 2000 pie
B) Nivel dindmico : 2700 pie

C) Gasto : 400 bl/dfa (85% de aceite + 15% de agua)
D) Temwperatura de fondo : 14Q°F

E)  RGA : 500 pie3/bl

F) Pth : 100 1b/pg2

G) Ptx : venteado

3 .~ Datos del fluido del wozo

A) Go en API  :35° (0.85)
B) G salmuera : 1.04

4 .- Suministro de energia

A) Voltaje :+ 12,500 v. 30,60 Hz.
B) Capacidad de linea : la adecuada.

Determinacién de la capacidad de produccién del pozo
Obtencién de la Pwg y Pws: determinaremos la densidad relativa de la mezcla
Gm =(% de agua) x (Gw) + (% de aceite) x (Go)

Gm

]

( 0.15) x ( 1.04) + ( 0.85) x ( 0.85)
Gm = 0.8785
BAhora si obtenemos las presiones, utilizando la siguiente ecuacifn:

Gf x carga
K

Presién = ; en este caso k = 2.31



- 52 -

0 8785 X (7500 2000)

23
_ Pws = 2092 1b/pg2
o 0.8785 % (7500~
pug = __0:8785 x (7500-2700)
2.31
Pwg = 1825 1b/pg2

Por medio de la correlacién de Standing se determina si el yacimiento estd-
saturado o bajo saturado.

0.83 0.00091 (1)
P o R
100.0125  (Go)

En donde: T(°F), Ggldato adicional 0.8), Go( API), Rs(pie3/bl)

ob - 18 ( (S000-8 100.00091 (140)
- .8’ 100-0125 (35)

Pb = 1844 1b/pg2
Camo se puede observar la Pb<Pws del yacimiento se encuentra en estado bajo
saturado, perc al entrar al pozo la Pb >Pwg, provocando la produccién del-

fluido en dos fases. Por lo consiguiente se empleard el procedimiento de Vo
gel para el andlisis.

a) Por formula:

Pwg PwE, 2
=1-0.2 (—) - 0.8 (—
@ [qmax (Pws ) (Pws)

quax = qo /(1 - 0.2 B¥) - 0.8 @i5?)
- 1825 1825
gmax = 400 - 0.2 - 0.8
s (2092 (2092) )
quax = 1846 bl/dfa

Obteniendolo de grafica:
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Pwg 1825 Pug
—_— = — s - = 0.872
Pws 2092 Pws
Entrando a la (Fig.IV.l), obtenemos que go/qmax = 0.215 y conociendo que:
go real = 400 bl/dia
Por lo tanto :
gmax = 400/0.215

gmax = 1860 bl/dia

Trabajando con éste ltimo valor del gaéto y con Pws = 2092 lb/pg2

Pwf Pwf/Pws go/gmax qo
{1b/pg2) (bl/dia)
2092 1.0 0.0 0.0
2000 0.956 0.0647 120.0
1750 0.837 0.276 509.0
1500 0.717 0.441 814.0
1250 0.598 0.594 1097.0
1000 0.478 0.724 1337.0
750 0.359 0.824 1521.0
500 0.239 0.918 1695.0
250 0.119 0.974 1798.0
0 0.000 1.000 1860.0

Deacuerdo a la curva para un gasto de 1500 bl/dia convirtiehdolos a condicio--
nes de yacimiento, mediante la aplicacién del Bo, obtenido de las ecuaciones —
de Standing.

1.175

g

0.972 + 0.000147 (F)

. Rs (Gg/G0)%° 4+ 1.25 (T)

g
1

Donde : T(eF), Gglaire=1.0), Go(APT), Rs(pie>/bl)

500 (0.8/35)%°° 4 1.25(140)

ol
]

o]
[

250.593

Bo = 0.972 + 0.000147 (250.593)%-173

Bo = 1.0689 pie>/pie>
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 Deacuerdo a ésto.el volumen a condiciones de yacimiento serd:

Aceite ; 1500 x 0.85 x 1.0689 1362.78

225.00

agua ; © 1500 x 0.15 x 1.0000
1588.00 bl/dia a C.Y.
cor

Con el vo'éumen de 1588 bl/dia y de la curva de Vogel se obtuvo la presién de -
650 lb/pg”, convirtiendose a carga se tiene:

K x Presién

Carga: =
G
carga = 2.31 x 650
0.8785
Carga = 1710 pie

Por lo tanto la bomba se colocara para producir los 1588 bl/dia:

Carga de elevacidn = Nivel estitico + Carga para producir 1588 bl/dia
Carga de elevacién = 2000 + 1710
Carga de elevacidén = 3710 pie

Por seguridad se colocara la bomba a 3900 pie

Las pérdidas de presidn por fricccién (Fig.IV.4) para una tuberia de 2 7/8pg.—
serd de ;: 18 pie/1000 pie.

Ft = 3900 x (18/1000)

Ft = 70 pie

22 ’
La presidén en la cabeza sera de:

Pth = 2.31 x 100
0.8785
Pth = 263 pie
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‘Tenemos que :

coT

]

Pth + Ft '+ (elevacién - sumergencia)

CDT = 263 + 70 + 3900
" CDT = 4233 pie

De acuerdo a los datos obtenidos, se obtiene la bomba adecuada a nuestras nece-
siuides, y serd::

a) D- 1350 -60 Hz - Serie 400
3500 RPM - 100 etapas

(T.R. 5 1/2) : . Carga = 1730 pie/100 etapa
HP = 35 HP/100 etapa
EF = 57 %

b) DN -1750- 60 Hz- Serie 400
3500 RPM - 100 etapas

(T.R. 5 1/2) : Carga = 2075 pie/100 etapa
HP = 37 HP/100 etapa
EF = 67 %

De acuerdo a los datos anteriores la bomba gue se debe seleccionar y que pre--
senta mejores caracteristicas, es la DN 1750-Serie 400 (Fig.Iv.4).

’ ’ <
Calculemos ahora las demas caracteristicas:

Nimero de total de etapas; Carga/etapa = 2075/100= 20.75 pie/etapa
NUmero total de etapas = —r

(carga/etapa)

Nimero total de etapas = 4233 / 20.75

Ndmero total de etapas = 204 etapas

Los Hp necesarios sera'n: HP/Etapa = 371100 = .37
HP = Numero total de etapas x HP/etapa x Gp

HP

i

204 x .37 x 0.8785
HP = 66 hp.

Con los calculos anteriores se seleccionardn la komba y el motor, que deben -
proporcionar: 66hp, 208 etapas.
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"Nota': En caso de haber utilizado datos de un andlisis PUT, el factor de voli-
~men (Bo) seria de 1.2 pie3/pie3, de tal forma los datos que se obtendrian para
dicha variacién son :

- Bombas : en la seccién inferior : D ~ 82 con 63 etapas
en la seccién superior : D - 55 con 155 etapas

Presién de succidn de la bomba : 470 lb/pg2

Volumen del fluido a la succidn : 3153 bl/dia

1

Voltmen del fluido a la descarga: 1913 bl/dia
- HP: 75 hp.

Con ésto se puede dar cuenta como afecta la forma en que se obtienen los datos
para el disefio.

Cable:
Con la cantidad de 66 hp de la (tabla.IV.l) se obtiene que:

Motor de la serie 456:

HP volt Amper
900 57
80 1120 46
1350 38

De la (Fig.IV.5) se observa que el cable #4 tiene para los tres parejas, longi
tudes maximas que sobrepasan la profundidad de 4462 pie.

Determinar las pelrdidas de voltaje para un cable #4 Cu de la (Fig.IV.4):

Amper pérdida de voltaje/1000 pie
57 : 30.5
46 26.0
38 21.5

obtenemos entonces el Voltaje Superficial (vs).

Vs (57 amper) = 900 + ((30.5 x 4462)/1000)

t

i

Vs (57 amper) = 1036 V.

Vs (46 amper) = 1120 + ((26 x 4462)/1000)

]

Vs (46 amper) = 1236 V.
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Vs (39.5 amper) = 1350 + (21.5 x 4462)/1000)
Vs (39.5 amper) = 1446 V.

De acuerdo a lo anterior se determina que el motor mis adecuado es de las -
siguientes caracteristicas: 80 hp, 900 V., 57 amper, utilizando un cable #4 Cu .

En base a los datos anteriores con un tablero de 1500 V. es suficiente para -
la instalacién.

Transformadores
Calculando los kva necesarios, tenemos que:
1036 x 57 x 1.73
Kva = ——————em—ee
1000
Kva = 102 kva.

Para suministrar esta energia se empleardn tres transformadores monofdsicos -
para el equipo.
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APROX IMACION DE CAMPO

El dimensionamiento de la bomba sumergible para un pozo gaseoso debe conside-
rar el volimen total a la entrada de la bomba. Esto incluye el volumen de P
gas libre, gas disuelto y liquidos. La exactitud de los datos PVT permitira -
determinar el volimen a condiciones de superficie.

Procedimiento de siete pasos
En el dimensionamiento de una bomba sumergida para aplicarse con una alta re-
lacidn gas-aceitc se sigue el procedimiento:

1) Determinar la presién de operacidn e¢n la succidn de la bomba, gue se consi
dere gue pe:mitird ue el volidmen de gas que pasa a través de la bomba es-
“é dentro de los limites del equipo.

2

Determinar la densidad relativa promedio del fluido gque se va a manejar.
3) Determinar el factor de volimen del fluido a la presidn de operacidn, rela
cidn gas liquido, densidad del gas, densidad del aceite muerto y el BTH a-
la succidn de la bomba (temperatura de fondo).

3

Determinar la presién (carga total) necesaria en la descarga de la bomba-
para la capacidad requerida, incluyendo la presién en la cabeza del pozo-
yTlas pérdidas de presidén por friccidn.

5

Seleccionar una o dos bombas de mayor volumen sobre la bomba basica con--
forme el disefio tandem. Seleccionar una carcaza de cada una.

6) Determinar cudnta dela carga de presidn sera suministrada por las seccio--
nes tandem. La bomba bisica serd entonces disefiada para manejar el vold--
men correcto y producir la carga de presién adicional necesaria.

7) Determinar la potencia por la densidad promedio del fluido en la descarga-
de la bomba base y de las curvas para agua la potencia al freno maxima de~
cada bomba.

Ejemplo de aplicacién

NOTA : Se supone que usando los métodos apropiados, el gasto que va a ser bom
beade a la presién de succidn selecciornada ha sido determirnada, asi co
mo 12 densidad relativa, como el fartor de voldmen a la profundidad de
succidn.

Datos del pozo

A) Didmetro de la T.R. :5 1/2 pg.

B) Didmetro de la T.P. :2 7/8 pg.

C) Profundidad total 17500 pie

D) Profundidad de colocacién de la bomba :6900 pie
E) Intervalo perforado :6995 a 7005 pie
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Datos dz produccién

A) Presidn de descarga (Pth) : 100 1b/pg2

B) Gasto deseado s 1500 bl/dla a C.5. (50% de agua)
C) Relacidn gas-aceite producida : 500 pie3/bl :

D) Temperatura de fondo : 140°F

E) Factor de volimen : 1.205 pie3/pie3

F) Presidn de succién : 470 1b/pg2

Datos del fluido

A) Densidad API del aceite : 35°(0.85)
B) Densidad relativa del liquido : 0.4896 (50% de agua)
C) Gradiente promedio del liquido: 0.2122 (50% de agua)

1) Volimen a manejarse a condiciones de succién de la bomba para producir -
1500 bl/dia en la superficie o en eltanque. :

Aceite : 750 blo/dia x 1.205 = 903.75
agua : 750 blw/dia x 1.000 = 750.00
1653.75

por lo tanto el volumen a condiciones de bomba serd de : 1654 blm/dia
2) Carga dindmica total (CDT)
= hd + Ft + Pth
hd = carga de elevacidn
hd = Prof. de colocacién de la bomba - Presién de succidn (pie)
470 x 2.31
Presidén de succién = ———————
0.4896

Presidn de succién = 2218 pie

hda

6900 - 2218
hd = 4682 pie
Ft: Pérdidas de presién por friccidén (Fig.1V.4), se determind que son de ~

18 pie/1000 pie en una tukeria de produccidén de 2 7/8 pg. para un gas-
to de 1500 bl/dia

= 6500 x (18/1000)

= 124 pie
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Pth: Presidh en la cabeza del pozo (pie).

Pth o — 100 x 2.31
0.4896
Pth = 472 pie
por lo tanto :
CDT = 4682 + 124 + 472

CDT = 5278 pie

Convertida la carga a presidn:

3)

4)

5278 x 0.4896
2.31

CDT =

coT

1119 lb/pg2

De acuerdo a lo anterior, la bomba base serd una que produzca 1500bl/dia a
C.5. y que ajuste en el interior de una T.R. de 5 1/2 pg. Por lo consigui
ente se selecciona la bomba TRW Serie 400 - DN 1750.

Se seleccionarédn las siguientes dos bombas mis grandes, para asegurar que-
el volumen manejado en el fondo de 1654 bl/dia quede dentro del rango de -
las dos bombas.

La primera bomba que se selecciona para el disefio cénico (Telescopiado, es
decir , inicia con etapas de mayor didmetro en la succidn y se reducen a -
la descarga). Es la bomba DN-2150 (serie 400 - bomba TRW), con un rango -
de 1400 - 2600 bl/dia.

La segunda bomba a emplear es la DN - 3000 y su rarg» es de 2100 - 3700 -
bl/dia.

Realizando un rango compuesto de las 3 bombas, se observa que se comprende
ria desde 1200 - 3700 bl/dia, en el arreglo de bomba telescopiada.

Ahora se determinarael nimero de etapas de cada seccidn telescopiada, se -
selecciona el nimero de carcaza y la cantidad de etapas que lleva cada una
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Para los dés casos sé»tromolj la é'argaza‘No. 10;
Bombas TRW : DN - 3000 - 6 etapas
DN ~ 2150 - 12 etapas

5) Ahora se determinard la carga suministrada por cada seccidn telescopiada,-
Por lo tanto:

Bomba DN - 3000 (2100 ~ 3700) = 1900 H/ 100 etapas

i

Bomba DN - 2150 (1400 - 2600) = 2200 H! 100 etapas

De tal forma la contribucién de las dos bombas sera:

Bomba DN - 300)= 6 etapas x 1900 H/100 etapas = 114 pie
+

Bomba DN - 2150= 12 etapas x 2200 H/100 etapas = 264 pie

Total 378 pie

Como en los pasos anteriores se calculd que para obtener las 1500 bl/dia-
en superficie es necesaria una COT de 5278 pie, de los datos anteriores -
la carga que hace falta suministrar sera:

Carga restante = 5278 - 378

Carga restante = 4900 pie
Estos los debe proporcionar la bomba base (DN - 1750), que para 1500 -
bl/dia se tiene una carga de 2200 pie/ 100 etapas. Con ésto calculamos
el nimero de etapas que hacen falta:

No. de etapas = 4900 x (2200/100)

No. de etapas = 223
Por lo consiguiente el disefio telescopiado serd:

~ una bomba DN - 3000 con 6 etapas

- una bomba DN - 2150 con 12 etapas

-~ una bomba DN - 1750 con 223 etapas { bomba base)



6) Se determina la potencia al freno de cada una y se suma:

DN ~ 2150 : 12 etapas x 0.4896 x 0.6 HP/etapa = 3.53 hp.
DN - 3000 : 6 etapas x 0.4896 x 0.6 HP/etapa = 1.76 hp.

DN - 1750 :223 etapas x 0.4896 x 0,35 HP/etapa = 38.21 hp.

Total 45,50 hp.

Como es necesario se determina el tipo de motor (tabla.Iv.1) de la
456 (4.56 pg.):

HP Volt ~ Amper
700 45.5
50 840 38.0

980 32.5 .

- 63 -~

serie -
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“'POZO "PRODUCTOR ‘DE ACEITE-AGUA-GAS
Datos del pozo

-1 .- Descripcién fisica

A) Didmetro de la T.R. : 5.1/2 pg.

B) Didmetro de la T.P. : 2 7/8 pg.

C)  Profundidad total : 7500 pie

D) Intervalo perforado : 6995 a 7005 pie

E) Condiciones mecdnicas iniciales : Ninguna

2 .- Datos de produccidn

A) Pws : 2048 1b/pg2

B) PwE : 1761 lb/pg“

C) Gasto : 4000 bl/dia (50% de agua); g deseado= 1500 bl/dia a C.S.
D) Temperatura de fondo : 140°F

E) RGA : 500 pie3/bl

F} RAA : 250 pie3/bl

G) Pth : 100 lb/pg?

H)  El separador trabaja al 50 %

3 .- Datos del fluido del pozo

A) Go en API  : 35°(0.85)
B) Gg :0.6% (aire=l)
C}) G salmuera :1.04

Con los cdlculos previos se determinaron las siguientes caracteristicas de la
bomba:
2
Psucc = 470 1lb/pg.

Pdesc = 1670 1b/pg’

it

Gasto de succidn = 3153 bl/dia a C.B.

De acuerdo a los datos anteriores se calcula la ap total necesaria para elevar
el fluido desde la bomba, hasta la superficie.

Apt = P desc. - Psucc

apt = 1670 - 470

Apt = 1200 1b/pg?

El incremento serd dividido en N intervalos, que suministrardn el incremento-
necesario para producir el gasto en superficie, en éste caso N=5.
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Apt/N = 1200/5

" Apt/N = 240 1b/pg?

Las presiones correspondientes a cada incremento serdn (succcidn).

__ Pdesc =1670 1b/py’

__p(5) =1430 1b/py’

ey g

__P(4) =119 lb/py’ )
) Apt= 1200 1lb/pg
__P(3) = 950 lb/pg

__P(2) = 710 1b/pg’

___ Psucc = 470 lb/pg2

'f

;

’ » 2 s n Iy ¢

Las formulas gue se empleardn son las siguientes (unidades consistentes): i
i

}

1) Vip= Qe (1-%)Bo + Ye(ow) + qt(l—‘}’w)(RGA=RS)(% de gas que entra a la bomba)Bgf
Vip(n) + vipln-1) :
2

2) Va de trabajo por etapa =

<

3) . M= 350.5 Go.+ .0764 Gg + 350.5 Gw(RAA)

Q. ~-9q .

4)  volumen unitario a la presién = Bo + __t_:_q___g (Bw) + (RGA=Rs)Bg L
5) [ = M °
p (volumen unitario x 5.615) i

6) Gradiente a la presién p = —Tg%- ¢

7)  Gradiente promedio = Gradiente a p (n) ;Gradlente a p (n-1) ‘

8) APe= (H/etapa) x Gradiente promedio

. _ __p (succidn)
9) Numero de ctapas = ATe

10) HP

1) 6m = 567

(HP/etapa) x Numero de etapas x Gm



De un-anélisis PV'I“ ‘se- obtuvieron los siguientes datos:
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Presién Bo By Rs

(1b/pg2) (pie3/bl)
Psucc; 470 1.205 0.006 200
P(2); 710 1.228 0.0035 260
P(3); 950 v 1.250 0.0026 310
P(4); 1190 1.269 0.0018 364
P(5); 1430 1.289 0.0014 411
Pdesc; 1670 1. 300. 0.0012 461

Se realizardn los cdlculos para la presién de 710 1b/pg2:

1)

2)

3)

4)

5)

Vtp
Vtp

vV a
vV a
M =

M =

]

1980 bl/dia

]

trabajar por etapa

trabajar por etapa

1]

3153 + 1980

2
2570 bl/dia

350.5(0.85) + 0.0764(500)(0.65) + 350.5(1.04)

687 lbm/blo

Volumen unitario (710 1b/pg®) = 1.228 + (

1500-750

750

1500(1-.5)1.228 + 1500(1-,5) + 1500(1-.5) (500-260) (.5)(0.0035)

) + (500-260)0.0035

Volumen unitario (710 lb/pgz) = 3.068 bl(o+wig a C.B.)/blo a C.S.

{ =
P

f
p

687
(3.068x5.615)

= 39.8797 lbm/pied

Gradiente = 39.8797/144

Gradiente = 0.276942 1b/pg? - pie
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Gradiente Gra. prom. V prom,

“.0.2121

470 3153 0
T i ‘ : 0.2445 2570
S710 1988 -t 3,0680 <0 139,970 0.2769
o & SRR R 0.2933 1930
950 1872 1 2.7440 44.6 - 0.3096
' e R ' : 0.3238 1833
1190 1794 2.5138 - 48.7 0.3380
) ‘ J 0.3450 1779
1430 1763 | 2.4136 50.7  0.3520
0.3579 1749
1670 1734 2.3358 52.4 0.3638

, .
Con los datos obtenidos, se encontrara el tipo de bomba que se empleara en el
trabajo para elevar el volumen a la superficie. En éste caso se encontraron-
dos alternativas.

Intervalo Gasto Gradiente Tipo de H
de Presidn Promedio Promedio bomba 100 etapas
470 - 710 2570 0.2445 DN3000-60Hz-Serie 400 2050
DN1750-60Hz~-Serie 400 1680
710 - 950 1930 0.2933
DN2150-60Hz-Serie 400 2460
‘DN1750-60Hz~Serie 400 1810
950 - 1190 1833 0,3238
DN2150=60Hz-Serie 400 2550
IN1750~60Hz-Serie 400 1880
1190 - 1430 1779 0.3450

DN2150-60Hz~Serie 400 2600
1430 - 1670 1749 0.3579 DN1750-60Hz~-Serie 400 1910
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- HP Eficiencia Ape No. de etapas Gm HP
100 etapas 100 etapas
60 63% 5.013 48 0.5643 16
37 75% 4,973 49 11
0.6768
62 55% 7.210 33 14
37 66% 5.861 41 11
. 0.7473
62 55% 8.257 29 13
37 7% 6.486 37 1
S 0.7962
62 54% 8.970 27 13
37 7% 6.836 35 0.8259 11

Con los datos anteriores se pueden

nuacidn:

Caso 1.~
Pdesc(1670)___

P(1430)__
P(1190)__
P( 950)___
P( 710)__

P( 470)__

T am=1749
T gm=1779
T qm=1833
T gm=1930

T qm=2570

hacer dos juegos, como se presenta aconti-

bl/dia
bl/dia
bl/dia
bl/dia

bl/dia

162 etapas, bomba DN 1750

48 etapas, bomba DN 3000

1

Para este caso se necesitaran 61 hp, lo cual lo proporcionaré el motor de la-

sevrie 456 , con 70hp.
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Caso .2.-

Pdesc(1670) —
, qu=1749 bl/dia T35 etapas, bomba DN 1750
P(1430)_
' aqm=1779 bl/dia
P(1190) .
P qm=1883 bl/dia 89 etapas, bomba DN 2150
R(:950) _
o qm=1930 bl/dia
P70
gm=2570 bl/dia 48 etapas, bomba DN 3000

CB(470)

Estas bombas necesitan 67 hp, que satisface el motor antes seleccionado.
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Curvas de comporiamiento bomba Reda
100 etapas-DN 2150-60 Hz
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CAPITULO . V ' - 73
e DESCRIPCION. DEL EQUIPO 'BOMBEO MECANICO

En este capitulo se ‘presentd l"a'kd'escripcién del sistema de bombeo mecénico, -
el bombeo mecénico tiene como objetivo: producir una cierta cantidad de flui
dos por dia con un minimo de:

1) Torsidn

2) Carga en la varilla pulida

3) Rango de cargas en las varillas

4) Requerimiento de potencia del motor principal
5) Costos de combustible o energia

6) Costo de mantenimiento de la unidad

7)  Rotures de varillas

8)  Produccidn diferida por rotura de varillas o por reparacién y menteni
miento de la unidad.
9) Costo de instalacidn

10) Costo inicial

Adicionalmente el sistema de bombeo mecdnico debe ser: resistente, de larga
vida, eficiente, fdcil y barato de transportar, silencioso, no contaminante,
fécil y sequro de instalar y de operar.

PARTES ESENCIALES

La (Fig. V.1 ) ilustra los componentes de un sistema de bombeo mecdnico. -
Las pertes esenciales son:

I) La bomba sub-superficial impulsada por varillas

II) La sarta de varillas de succidn que transmite el movimiento de bombeo -
superficial y la potencia & la bomba sub-superficial. Teambién se inclu
ye, si es necesario, la sarta de tuberia de produccidn dentro de la que
operan las varillas de succidn, la cual conduce a los fluidos bombea--
dos, hasta la superficie.

I1L) El equipo superficial de Lombeo que canbia ¢l movimiento rotatorio del
motor principal al movimiento oscilatorio lineal para bombear.
IV) La unided de transmisidn de potencia o reductor de engranes.

V) El motor principal que proporciona la potencia necesaria «l sistema.
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I) BOMBA SUB~SUPERFICIAL. -

Sus funciones son: admitir fluido de la formacidn al interior de la sarta de
produccidn y principalmente, elevar el fluido admitido hasta la superficie.

Las bombas sub-superficiales movidas por varillas se dividen en tres tipos:

A) Bombas de tuberia de produccidn
B) Bombas de insercidn
C) Bombas de tuberia de revestimiento

A) BOMBEAS DE TUBERIA DE PRODUCCION

Las bombas de tuberld de produccidn por ser de un didmetro mayor pueden mane
jar volumenes mayores de liquidos que las bombas de insercidn, sin embargo, -
la carga de fluido sobre la unidad de bombeo es mayor. :

La desventaja de estas bombas estriba en que el barril.forma parte de la mis-
ma tuberia de produccidn, para efectuar alguna reparacidn o reposicidn de par
tes, es necesario extraer la tuberia de produccidn completa, lo que significa
una operacidén més complicada, y por consiguiente, mas costosa.

Un factor importante que debe de tomarse en cuenta es el alargamiento de las
varillas por la carga de fluido, lo que se traduce en una disminucidn en la -
carrera efectiva del émbolo, siendo mis critica a medida que aumentd la pro-
fundidad del pozo.

Las bombas de tuberia de produccidn operan mejor en pozos que tienen alto ni-
vel de fluidos y en donde la verticalidad del mismo haya sido comprobada.

B) BOMBAS DE INSERCION

Se les denomina bombas de insercidn porque el conjunto total de la bomba (ba-
rril, émbolo y vélvula estacionaria) que va conectado en el extremo inferior
de la sarta de varillas se inserta en un niple de asiendo (zapata-candado) -
instalado en la tuberia de produccidn. Esto representa una ventaja sobre las
bombas de tuberia de produccidn, ya que para hacer una reparacidn o sustitu
cidn de la bomba, no es necesario extraer la tuberia de produccidn. La bomba
de insercidn se desancla y se extrae con la sarta de varillas.

C) BOMBAS DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Este tipo de bombas son sélo una versidn mds grande de las bombas de inser-
cién.
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CI(L.O DE BOMEEO

Con referencia a la (Fig. V. 2 ), a continuacidn se describe el ciclo de bom-
beo, que es aplicable para los tres tipos de bombas.

En la (Fig. V.2.a), el émbolo se estd moviendo hacia abajo cerca del fondo de
la carrera descendente. El fluido estd pasando al barril de la bomba a tra--
vés de la vdlvula viajera abierta, mientras el peso de la columa de fluido-
qgue estd en la tuberia de produccidn, es soportado por la vdlvula de pie que
estd cerrada.

En la (Fig. V.2.b), el émbolo se estd moviendo hacia arriba, cerca del fondo
de la carrera ascendente.

La vdlvula viajera ahora estd cerrada, consecuentemente, la carga de la colum
na de fluido ha sido transferida de la tuberia de produccidn a la sarta de va
rillas. : :

En la (Fig. V.2.c), el émbolo se estd moviendo hacia arriba, cerca de la par-
te superior de la carrera ascendente.

La vdlvula viajera estd cerrada y la védlvula de pie estd abierta, admitiendo
la produccidn del pozo.

En la (Fig. v.2.d), el émbolo se estd moviendo hacia abajo cerca de la parte
superior de la carrera descendente. La vadlvula de pie estd cerrada debido al
incremento de presidn resultante de la compresién de los fluidos en el volu--
men existente entre las vdlvulas viajera y de pie.

La vdlvula viajera estd abierta.

Cuando el émbolo llega al fondo de la carrera descendente, el ciclo de bombeo
se repite.

MATERTALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE LA BOMBA

Cualquier bomba sub-superficial movida por varillss, estd constituida de cua-
tro elementos esenciales: (Fig.v.2.a)

1) Barril de trabajo

2) Embolo

3) vélvula de entrada (vdlvula de pie)
4) vilvula de salida (valvula viajera)

Los costos de produccidn de aceite se incrementan notablemente por fallas fre
cuentes de la bowba sub~superficial, tanto por los costos de extraccidén del -
equipo camo por la produccidén diferida. Por esta razdn, es de primordisl im-
portancia gue de acuerdo a las condiciones del pozo, se seleccione correcta--
mente el tipo de bomba adecuada, tomando en cuenta las caracteristicas de los
materisles utilizados en su fabricacidn.
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. 1)  BARRIL DE TRABAJO

Materiales utilizados en su construccidn:

a) HI-BRIN. Disefio para pozos con alto contenido de arena y gas sulfhi--
drico. Se fabrica utilizando un proceso de endurecimiento denominado -~
"nitrocicle".

b} NITRILINE. Barril construido para alta resistencia mecdnica y alta re-
sistencia a la corrosién. Lleva el mismo proceso de endurecimiento gque

el anterior ("proceso nitrocicle"). Uso general.
c) HI-HARD. El barril se fabrica con un contenido de cromo del 5% y con
el proceso de endurecimiento "nitrocicle". Proporciona alta resistencia

a la abrasidén y a la corrosién por CO,.

d) KROM-I-DEE. El barril lleva una capa de endurecimiento de cromo propor--
ciondndole alta resistencia a la abrasidn y a la corrosidn. Se recomien
da usarlo en pozos que producen arena y (Oj.

e) SILVERLINE. Este barril se recomienda usarlo en pozos con fluidos no co-
rrosivos y en donde la arena no sea un problema serio.

2) EMBOLO
Existen dos tipos de émbolo: metal a metal o de empaque suave.
Los -émbolos metal a metal se fabrican con superficie lisa o ranurada.

Aparentemente no existe ninguna diferencia en utilizar un émbolo de superfi-~
cie lisa o de superficie ranurada.

Una posible ventaja del émbolo ranurado sobre el émbolo liso es que una par-
ticula sdélida puede alojarse mejor en la ranura del émbolo evitanto que se -
raye.

Un aceite de baja viscosidad (de 1 a 20 cp) puede bombearse con un émbolo me
tal a metal y con un ajuste de -0.001 pg.

Un aceite de alta viscosidad (mds de 400 cp) que probablemente lleve arena -
en suspensidn puede manejarse con un émbolo metal a metal con un ajuste de -
-0.005 pg.

Los émbolos con empaquetadura suave pueden ser con copas o con anillos. En
pozos con profundidades mayores de 7,000 pies se usan émbolos metal a metal.
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 Materiales utilizados en su construccidn:
4) CO-HARD, Embolo resistente a la corrosidn y a la abrasidn.

" b) SUPER HARD Hierro - Niguel. Resistente a la corrosidn de st.

c) ACERO CON RECUBRIMIENTO DE CROMO. Altamente resistente a la corrosidn por
COy y a fluidos arenosos

EMBOLOS CON EMPAQUE SUAVE. Son resistentes a la corrosidn por CO2 y HZS
Se recomienda usarlos a profundidades menores de 5000 pies.

EMBOLOS DE COPAS. Se recomienda usarlos para bombeo de aceite y agua con-
bajo contenido de arena. Las copas se expanden en la carrera ascendente -
por la diferencia de presidn y se contraen en la carrera descendente dismi
nuyendo la friccidn con el barril. La dureza del material asi como el mi-
mero de copas deben seleccionarse de acuerdo a la profundidad de la bomba.

EMBOLO DE ANILLOS. Consta de las mismas partes que el émbolo de copas, -
sélo que los anillos son flexibles y los espaciadores son en forma de "L'".
Los anillos son de hule resistente al aceite.

EMBOLO CON COMBINACION DE COPAS Y ANILLOS. Se recomienda usarlo para la -
limpieza de pozos sucios o después de un fracturamiento, Es muy efectivo-
para bombear fluidos gque contienen granos de arena tan fina que no pueden-
ser retenidos por empagues de grava o cedazos.

EMBOLO CON VALVULA SUPERIOR. Se usa en pozos profundos cuyo contenido de
gas sea muy bajo.

EMBOLO CON VALVULA DE FONDO. Se usa en pozos gaseosos colocando la vdlvu-
la viajera lo mds cercano a la valvula de pie para evitar el candado de -
gas.

EMBOLO CON VALVULA EN LA PARTE SUPERIOR Y EN EL FONDO

Este arreglo combina las ventajas descritas con los dos émbolos anteriores.

3, 4) VALVULAS

La stellita y el carburo de tungsteno son materiales apropisdos cuando los -
fluidos del pozo son altamente corrosivos por HZS o CO2 y cuando se maneja
mucha arens, y& que estos materiales son muy reSistentes « la-abrasidn.

BSTA TESS N8
SUR D LA BIBLIGTECA
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II) -SARTA DE VARILLAS DE SUCCION

La funcidén de la sarta de varillas de succidn es: transmitir el movimiento -
de bombeo superficial y la potencia, a la bomba sub-superficial. Tambidn se
incluye, si es necesario, la sarta de tuberia de produccidn, dentro de la que
operan las varillas de succidn y la cual conduce hasta la superficie a los -
fluidos bombeados.

Las varillas de succidn disponibles en el mercado son de cinco diferentes did
metros estdndar. Su disefio consiste esencialmente en determinar la sarta -
mds ligera, y por lo tanto, la mis econdmica, que pueda utilizarse sin exceder
el esfuerzo de trabajo de las propias varillas.

El mdximo esfuerzo de trabajo para las varillas depende de su composicién --
quimica y propiedades mecdnicas, ademds de la naturaleza de fluido bombeado, -
es decir, si éste es o no corrosivo. Como regla general es deseable mantener
el esfuerzo de las varillas por abajo de las 30,000 lb/pg2, sin embargo, la
experiencia en diferentes dreas productoras puede indicar limites mis bajos.

Cuando las bombas estén colocadss a profundidades mayores de 3,500 pies, gene
ralmente es deseable usar sartas telescopiadas, es decir, consistentes en di-
ferentes didmetros de varillas. Las varillas de didmetro mis pequefio se colo
can en el fondo de la sarta, inmediatamente arriba del émbolo, ya que la car-
ga en las varillas es menor en ese punto. A menores profundidades donde la ~
carga en las varillas es mds grande, se usan mayores didmetros. Este arreglo
resulta en una carga més pequefia en el equipo superficial, que la que se ob--
tendria con una sarta de un solo didmetro, y representa un ahorro en el costo
de las varillas de succidn. )

III) EQUIPO SUPERFICIAL DE BOMBEO

Su funcidn es: transferir energia del motor principal a la sarta de varillas-
de succidn. Psra hacer esto, el equipo debe cambiar el movimiento rotatorio-
del motor principal, a un movimiento reciprocante en las varillas de succidn-
y debe reducir la velocidad del motor principal a una velocidad adecuada de -
bambeo. La reduccidn de velocidad se logra en el reductor de engranes, y al
resto del equipo le concierne el cambio de movimiento rotatorio en reciprocan
te.

La unién directa entre la sarta de varillas de succidn y el equipo superfi---
cial, es la varilla pulida. La varilla pulida estd disponible en tres tama--
flos y para cualquier instalacidn en particular, ese tamafio depende del didme-
tro de la tuberia de produccidn, y del didmetro de las varillas de succidn en
la parte superior de la sarta. La varilla pulida pasa a través de un estope-
ro y el fluido que ha sido elevado pasa a la linea de flujo & través de una -
conexién tipo "T.
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Cerca del extremo superior de la varilla pulida hay una mordaza (grampa) ——
(Fig. V.3 ), gue estd soportada por una placa (carier bar). Esta a su vez,-
estd soporteda por cables flexibles (brida) que pasan sobre la cabeza de ca
ballo colocada en el extremo del balancin. El disefio apropiado de estos com
ponentes asegura el viaje vertical de la varilla pulida a través del estope-
ro, reduciendo el desgaste de éste. Ademds, se mantiene un buen sello para
evitar fugas de fluidos en la superficie.

El balancin estd soportado cerca de su centro de gravedad por el poste Samp
son {Fig.V.3 ). El movimiento se trasmite al balancin por medio de la bie-
la, la cual, a su vez, recibe el movimiento de la manivela. La distancia de
la flecha de la manivela al cojinete de la biela, define la longitud de ca--
rrera de la varilla pulida. La mayoria de las unidades tienen tres o mis po
sibles localizaciones para el cojinete de la biela, a lo largo de la manive-
la y por lo tanto, un nimero correspondiente de posibles longitudes de carre
ra de la varilla pulida. En la (Fig.Vv.4 ) se presentan tres tipos de unida
des de bombeo mecénico.

IV) EL REDUCTOR DE ENGRANES

Su funcidn es: reducir la velocidad del motor principal a una velocidad de -
bombeo adecuada (Fig.Vv.3 ). Es necesario deteminar exactamente la proba--
ble torsién méxima a la que estard sujeto el reductor de engranes, ya que el
API usa la torsidn maxima como base para el rango de las unidades de bombeo.
La designacién del API para una unidad es simplemente la torsidn méxima per-
misible en el reductor de engranes en miles de pulgadas-libras. Por ejem---
plo, una unidad API tamafio 114 tiene un rango de torsidn méximo de 114,000 -~
pg-lb. E1 API tiene estandarizados 16 rangos de torsidn méxima, que verian-
desde 6.4 hasta 1,824 miles de pg-lb.

La polea del reductor de engranes es el miembro que recibe la potencia del ~
motor principal & través de bandas. La relacidn del didmetro de la polea -
del reductor de engranes al didmetro de la polea del motor, y la reduccidn -
de velocidad en el reductor de engranes, determinan la reduccidn total de ve
locidad del motor principal hasta la varilla pulida. Los tamafios disponi---
bles de poleas de la unidad y el ndmero y tipo de bandas que deben usarse, -
pueden determinarse de la literaturs del fabricante de unidades de bombeo.



COUINETE - DEL
.. COMPENSADOR

BALANCIN

CONJUNTO DE COJINETES o R
DEL POSTE MAESTRO :

COMPENSADOR

ESCALERA s

TIREDUCTOR
DE
ENGRANES

POSTE MAESTRO—— """

=| TAMBOR\ DEL
GUARDA BANDAS

MOTOR

PALANCA DEL FREN

- COJINETE  DEL CILINDRO
T DE T AIRE

)

- 82 -

CABE2AL DEL
BALANCIN

CILINDRO
DE AIRE

arion ———&
MORDAZA o }]

BARRA PORTA

VASTAGO

VASTAGO DEL
PISTON

COJINETE DE La

/ MANIVELA

-
COMPRESOR DE AIRE

BASE

FIGURA No. ¥.3

MANIVELA

ASIENTO DE VASTAGO
DEL PISTON

VARILLA
PULIDA



CLASE I
CONVENCIONAL

CLASE IIL
BALANCEADA POR AIRE

FIGURA No. ¥ 4

CLASE 1IT
MARK 1L

~ €8 -~



RV

V) _EL MOTOR PRINCIPAL

La funcidn del motor principal es: proporcionar a la instalacidén energia me
cénica que eventualmente es transmitida & la bomba y usada para elevar el --
fluido. El motor principal seleccionado para una unidad dada, debe por su--
puesto, tener suficiente potencis para elevar el fluido al ritmo deseado des
de el nivel de trabajo de fluido en el pozo. El motor principal puede ser " -
una miquina de combustidn interna (Gas natural o Diesel) o puede ser un motor
eléctrico.

La seleccidn del tipo de motor principal depende: de los recursos locales, -
del suministro y costo de combustible (Diesel, Gas natural o Energia eléctri-
ca), de la capacidad para el mantenimiento y de la existencia de personal ex-
perimentado.

El uso de motores eléctricos facilita el andlisis del comportamiento de la -
unidad de bombeo en dos aspectos:

1) La capacidad para medir exactamente la energia eléctrica proporcionada a -
la unidad, puede lograrse sin interferir con la operacidn del pozo, usando
un tacdmetro para medir la variscidn en la velocidad del motor en un ciclo
completo de bombeo, y

2) Tienen un bajo costo inicial, menor costo de mantenimiento y son més féci-
les de ajustar a un sistema automitico.

Por otra parte, las maquinas de gas tienen la ventaja de un control de veloci
dad mds flexible y pueden operar en un rango mis amplio de condiciones de car
ga. El costo del combustible puede ser inferior al de la energia eléctrica, -
aunque, conforme se incrementan los costos de combustible, ésta condicidn pue
de invertirse.

Cuslquier disefio para la instalacidn del bombeo mecdnico, debe considerar el
comportamiento de todos los elementos del sistema y las interacciones entre -
ellos. Sin embargo, ain existen aspectos de ingenieria de este sistema de pro
duccidn artificial, que no han sido resueltos satisfactoriamente, por lo gque
es necesario comprender el proceso de bombeo, debido también a la tendencia -
de bombear pozos cada vez mas profundos.
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‘CAPITULO VI

MOVIMIENTO BASICO DE BOMBEO EN UN SISTEMA NO ELASTICO SIMPLE

Las fuerzas que intervienen en un sistema de varillas eldsticas en movimiento
son complejas, por lo que, a fin de entender los conceptos basicos del bombeo
con varillas de succién, es conveniente empezar por dividir el movimiento en
sus dos componentes mds simples y considerar que en la carrera ascendente la
carga de varillas y fluido, estd concentrada en una masa no eldstica, como -
una enorme pelota y que en la carrera descendente, la carga de varillas sola,
equivale a una pelota de menor tamafio o peso.

Por ejemplo, se supone momentdneamente que la sarta de varillas estd concen-—-
trada en una masa de 6,000 1b y la carga de fluido en una segunda masa de ~-—
4,000 1b, para un total de 10,000 lb de carga en la carrera ascendente, des--
preciando las cargas por friccidn. Ahora se aplica una fuerza ascendente de
10,000 1b en la varilla pulida, contra las 10,000 1b del peso concentrado de
varillas y fluido. Entonces, el sistema permanece en equilibrio, debido a -~
que la varilla pulida jala hacla arriba con la misma fuerza con que las vari-
llas y fluido jalan hacia abajo. Las fuerzas simplemente permanecen estéti——
cas.

Sin embargo, si la fuerza aplicada en la varilla pulida es cualquier volor ma
yor que las 10,000 1b, la masa concentrada de varillas y fluido empezard a mo
verse hacia nrrlba con una cierta aceleracidn, debido a la mayor fuerza o ja
16n de la varilla pulida. Entonces, si se apllCa un 10% adicional a la fuer-
z& con que jala a la varilla pulida, es decir 10,000 + 1,000 = 11,000 1b, 1la
carga de varillas y fluido se moverd hacia arriba con una cierta aceleracidn.
Este componente de fuerza adicional ascendente se llama factor de impulso o
factor de aceleracidn ( « ) y se expresa como uno (1.0) mds algin porcenta
je de la carga estdtica. En el caso anterior, agregar un 10% a la carga estd
tica de varillas y fluido, equivale a multiplicar por l.1l; un factor de impul
so de 0.2 seria equivalente a multiplicar dicha carga por 1.2, lo que signifi
ca que la fuerza total ascendente en la varilla pulida es el peso estdtico de
varillas y fluido, mds un 20% de fuerza adicional de la carga estdtica, a fin
de acelerar a las varillas y fluido hacia arriba con una cierta velocidad de
bombeo. Para bombear mds rdpidamente es necesario aplicar una fuerza ascen--
dente igual al peso estdtico de varillas y fluidos mds 30% & 40% de dicho pe-
so para obtener un impulso o factor de aceleracién de 1.3 6 1.4 respectivamen
te.

El producto del peso estdtico de las varillas y fluido por el factor de impul
so, da como resultado, aproximadamente, la carga méxima (carga pico) aplicada
en la varilla pulida por una masa concentrada, como se considera en un siste-
ma de bombeo mecénico en un pozo Somero con cargas ligeras.



PATRON TIPICO DE CARGAS EN LA VARILLA PULIDA DURANTE UN CICLO DE BOMEEO,
DIVIDIDO EN CUATRO ZONAS DE MOVIMIENTO.

Todos los sistemas de bambeo mecdnico que operan a una velocidad finita, tie
nen como caracteristica comin el patrdn tipico de cargas, ilustrado en la —-
(Fig. VI.1 ), despreciando los efectos de las fuerzas de friccidén y armdni
cas.

Iniciando en el fondo de la carrera de la varilla pulida y moviéndose hacia-
arriba, se tiene:

Zona l.- Es la parte de la carrera donde la mixima carga de varillas y flui
do se levantan del fondo con maxima aceleracidén. Esta zona se ex-
tiende desde el fondo, hasta algun punto cerca de la mitad de la -
carrera ascendente. En esta zona, el componente de la fuerza de -
inercia se suma a la carga estdtica de la masa de varillas y flui-
do. Debido a que la mdxima aceleracién hacia arriba ocurre en es
ta zona, normalmente el producto de la carga compuesta de varillas
y fluido por la mixima aceleracidn, da como resultado la carga pi-
co o carga mdxima en la varilla pulida.

Zona 2.- Es la parte de la carrera ascendente que se extiende desde cerca -
del punto medio hasta el tope de la carrera. En esta zona, aun se
tiene la mdxima masa de varillas y fluido, pero se estd desacele--
rando, consecuentemente, el componente de inercia de la masa de va
rillas y fluido, se estd restando del total del peso estdtico.

Zona 3.- Se inicia en la parte superior de la carrera descendente, despla-—-
zdndose hacia abajo hasta algin punto cerca de la mitad de.la ca--
rrera. En esta zona Unicamente se tiene el peso de las varillas -
flotando, menos el componente de inercia. Normalmente es en esta
zona donde ocurre la méxima aceleracidn hacia abajo.

Zona 4.~ Se inicia en algin lugar cerca de la mitad de la carrera descenden
te y se extiende hasta el fondo de la carrera. En esta zona las -
varillas flotando se desaceleran en su preparacidn para detenerse-
en el fondo de la carrera, entonces, el camponente de inercia se -
suma al peso de las varillas.

Todo lo anterior es una simplificacidn de un tema complejo, debido a que se-
supuso una masa no eldstica de varillas y fluidos, considerando inercia sim-
ple y despreciando las fuerzas de friccidn y arménicas que estdn involucra--—
das.
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FIG.VI. 1~ PATRON TIPICO DE CARGAS EN LA VARILLA PULIDA
DURANTE UN CICLO DE BOMBEOQ DIVIDIDO EN CUATRO
ZONAS DE MOVIMIENTO.
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Esta simplificacidn en la préctica, no es completamente verdadera, debido a -
que en una columna eldstica de varillas y fluido, las fuerzas arménicas cons-—
tdntemente se suman y restan a las fuerzas estdticas y de inercia, de tal for
ma, que las cargas exactas en la varilla pulida pueden predecirse tnicamente
utilizando modelos matemdticos complejos.

En un pozo con bombeo mecdnico de profundidad somera a media, donde las car--
gas de varillas y fluido actdan como una masa concentrada, el patrdn tipico -
de cargas se considera aproximadamente verdadero. En pozos profundos, aunque
dicho patrdn puede ser verdadero en muchos casos, hay ocasiones en que las ~—
fuerzas arménicas modifican las cargas basicas de inercia y estdticas para -
producir un desplazamiento de fuerzas con un patrdn de comportamiento muy com
plejo. Sin embargo, en cualquiera de los casos, el concepto de las cuatro zo
nas es muy importante para entender apropiadamente el desplazamiento de las -
fuerzas en un sistema de bombeo mecdnico.

DIVISION DE TRABAJO EN UN SISTEMA DE PRODUCCION ARTIFICIAL

Pricticamente en todas las aplicaciones de bombeo mecdnico, el fluido se pro-
duce por la combinacién de dos fuerzas separadas:

1) Energia del yacimiento
2) Energia suministrada por el sistema de produccidn artificial

La divisién de trabajo en el que un porcentaje es aportado por el yacimiento
y otro, por el sistema de bombeo, cambia continuamente y en ocasiones, radi--
calmente. Por ejemplo, para un pozo en particular, supdngase que en un momen
to dado, el 60% de la energia necesaria para elevar el fluido y vencer la ---
friccidn, es proporcionada por el yacimiento, y que el 40% restante es propor
cionada por el sistema de produccidén artificial. Varias horas después, en el
mismo pozo, se bombea sin haber variado la velocidad de bombeo, ni la longi--
tud de carrera, y teniéndose ademas la misma cantidad de fluidos producidos, -
ocurre exactamente lo contrario, es decir, 60% de la energia requerida es 1la
contribucidn del sistema de bombeo y el 40% es del yacimiento. De lo ante-—-
rior se establece lo siguiente: La energia requerida para elevar el fluido y
vencer la friccidn, es igual a la energia proporcionada por el yacimiento, -
mis la energia suministrada por el sistema de produccidn artificial.

La carta dinamométrica tomada en la varilla pulida, registra con exactitud -
cudnta energia proporciona la unidad de bombeo para elevar la columna de flui
dos y vencer la friccidn en el instante de tomar la carta. Sin embargo, la -
energia que proporciona el yacimiento se puede determinar tnicamente si se ——
tiene la informacidn para calcularla, como: nivel del fluido, su gradiente ,
presién anular, etc.

Consecuentemente, si no se reconoce esta divisidn de trabajo, es dificil eva-
luar el verdadero comportamiento del sistema de bombeo mecdnico.
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GEOMETRIA DE LA UNIDAD DE BOMBEO MECANICO

La geometria de todas las unidades de bombeo mecdnico caen dentro de dos cla-
ses:

1) La de clase I, que tiene el reductor de engranes colocado en la parte tra-
sera con apoyo a la mitad del balancin, estd representada por la unidad --
convencional. En la (Fig. VI. 2 ) se aprecia el apoyo (F) cerca del cen--
tro, el esfuerzo del motor principal (E) aplicado en un extremo del balan-
cin y la resistencia de la carga del pozo (R) estd aplicada en el extremo-
opuesto del balancin.

2) La de clase III, con el reductor de engranes colocado al frente, represen-
tada por las unidades Mark IT y balanceada por aire. En la (Fig. VI. 2 ),
puede verse que para ambas unidades, el esfuerzo (E) y resistencia (R) se
aplican en un mismo extremo del balancin con relacidén al apoyo (F), que se

encuentra en el otro extremo.

Las diferentes distribuciones de palancas y localizacidn de los cojinetes en
el balancin con relacidn a la flecha de la manivela, dan como resultado las -
distintas geometrias. Para ilustrar la diferencia, en la (Fig. VI, 3 ) se -~
presenta un modelo de unidad clase IIT, con el cojinete desplazado de la ver-
tical con respecto a la flecha de la manivela y otro modelo de unidad conven-
cional, con el cojinete directamente arriba de la flecha de la manivela.

Ambas unidades estdn en posicién de iniciar la carrera ascendente.

En la (Fig. VI. 4), se aprecia que al iniciar la carrera ascendente, el movi-
miento de la varilla pulida de la unidad clase III se queda atrds del de la -
unidad convencional, dando por resultado una menor aceleracidn desde el fon--
do, cuando se estd elevando la mdxima masa de varillas y fluido. Esta acele-
racién reducida de la primera unidad producird, en la mayoria de los casos, -
una menor carga pico sobre la varilla pulida en comparacidn con la producida-
por la unidad convencional. En el caso de que la mdxima carga pico soportada
por la varilla pulida, sea excesiva en cualquiera de las unidades, la veloci-
dad de bombeo debe reducirse.

En la (Fig. VI. 5), a los 90° de rotacién de la manivela, la unidad convencio
nal ha pasado su periodo de aceleracidn ascendente. A continuacidn reduce su
velocidad prepardndose para detenerse en la parte superior de la carrera. La
unidad clase III no iniciard su desaceleracidn hasta que haya pasado la marca
de los 90° .

. A los 135° de desplazamiento de la manivela, en la {Fig. VI. 6), la carrera -
de la unidad‘clase III ain viene atrasada con respecto a la unidad clase I.

La unidad convencional alcanza la parte superior de la carrera a los 180°, co
mo se muestra en la (Fig. VI. 7), entonces empieza a descender. La unidad cla
se III no llegard al tope de la carrera ascendente hasta que la manivela se -
haya desplazado 195° de rotacidn, que es el punto sefialado en el circulo a la
izquierda de la biela.
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En la (Fig. VI. 8), a los 225°, se muestra la unidad clase III cuando ha ini-
ciado la carrera descendente. La unidad convencional ha realizado casi una -
cuarta parte de su viaje en descenso, de manera que la unidad clase III debe-
acelerarse para alcanzar a la convencional &l terminar el ciclo.

A los 270°, en la (Fig. VI. 9), la unidad clase IIT ha rebasado la carrera de
la convencional y rapidamente empieza a reducir su velocidad.

La longitud de la carrera de las dos unidades, casi es la misma a los 315° de
desplazamiento de la manivela. (Fig. VI10)

Al completarse el ciclo de la manivela, las dos unidades llegan simultdneamen
te al fondo de la carrera descendente, como se muestra en la (Fig. VI1l).

La carrera descendente y la desaceleracidn mds rdpidas de la unidad clase IIT
generalmente resulta en una mayor carrera efectiva del émbolo de la bomba en
el fondo del pozo. Esta caracteristica requiere, que en muchas ocasiones, se
reduzca ligeramente la velocidad de bombeo, cuando la carga minima en la vari
lla pulida cae abajo de cero, durante la inversidn del movimiento en el fondo
de la carrera. La carrera descendente mds lenta de la unidad convencional, -
generalmente produce una menor .carrera efectiva del émbolo.

RANGO DE CARGAS EN LA UNIDAD CONVENCIONAL

Suponiendo un factor de impulso de 1.4, es decir, el componente de inercia so
bre la carga de la varilla pulida es 40% del peso estdtico de varillas y flui
do.

Entonces, se tiene que:

PPRL = (Wr + WE) (1+cc) Carga Pico
PPRL = (6,000 + 4,000) (1.4) = 14,000 1b

MPRL = (Wr) (1-cc) Carga Minima
MPRL, = (6,000} (1-0.4) = 3,600 1b

Rcl = 14,000 - 3,600 = 10,400 1b Rango de Cargas
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RANGO DE CARGAS EN IA UNIDAD MARK IT

Debido a que la unidad Mark II se mueve hacia arriba con 40% menos acelera--—-—
cidn que la unidad convencional, su factor de impulso es (1+0.6ec) y en la
carrera descendente es (1-1.4«).

Teniéndose:

PPRL = (Wr + WE) (1 + 0.6cc)

PPRL = (6,000 + 4,000) (1.24) = 12,400 1b
MPRL, = (Wr) (1-1.4c)

MPRL = (6,000) (1-1.4x0.4) = 2,640 1b

Rc2 = 12,400 - 2,640 = 9,760 1b

La diferencia en el rango de cargas entre las dos unidades es:

Rcl - R, = 640 1b, menor rango en la unidad Mark II

El menor rango de cargas de la unidad Mark II tiende a aumentar la vida de —-
las varillas y a reducir la pérdida de produccidn debida al menor mantenimien
to por fallas de varillas.

La unidad Mark IT reduce la carga pico mis de lo que reduce la carga minima,
lo que significa que normalmente tendrd un menor rango de cargas. Sin embar-
go, en aplicaciones en las que dicho rango no se reduce, la carrera descenden
te mds répida da como resultado una alternativa deseable que puede visualizar
se fdcilmente en el diagrama de Goodman (Fig. VI.12), mediante el siguiente -
ejemplo.

Un rango de cargas de 10,000 1b resultante de una carga pico de 18,000 1b que
cae hasta una carga minima de 8,000 1b es mds benéfico para la sarta de vari-
1las, que un rango de cargas de 10,000 1b resultante de una carga pico de -~
20,000 1b y una carga minima de 10,000 1lb.

El diagrama de Coodman es una grafica que relaciona la carga pico en la vari-
1la pulida con un rango de cargas permisible, es decir, la diferencia entre -
las cargas pico y minima. Cuando la carga pico en la varilla pulida es me-—-
nor, el rango de cargas permisible dentro del que las varillas pueden operar-
con seguridad, es mayor.
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EFECTOS IE LA GECMETRIA DE LAS UNIDADES DE BOMBEO MECANICO

Despreciando las fuerzas armdnicas en la sarta de varillas, y suponiendo que
la unidad estd bombeando todo el fluido disponible del pozo a una cierta velo
cidad de bombeo, existen tres factores que controlan el movimiento de la ca~—
rrera descendente y la velocidad de bombeo:

1) Longitud de carrera
2) Fuerzas que retardan la carrera descendente
3) Geometria de la unidad

Cuando la unidad estd elevando al fluido hay varios factores importantes que-
deben reconocerse. Primeramente, el ciclo de bombeo se divide en dos partes:
Productivo y No Productivo. La parte productiva del ciclo ocurre durante -
la carrera ascendente, cuando se eleva la columna de fluido y €l no producti
vo, durante la carrera descendente gue tiene como funcidn principal, regresar
a las varillas y al émbolo a su posicién en el fondo, de modo que la columna-
de fluido pueda ser elevada nuevamente. El regreso mds rdpido de las vari---
llas en esta parte del ciclo no productivo, hace que la carrera ascendente -
productiva se presente mas pronto.

La carrera ascendente es productiva por dos razones:

a) Es el tiempo durante el cual la columna de fluido se eleva

b) Es el tiempo durante el cual el fluido del pozo entra al barril de la bom-
ba.

Por lo tanto, la produccidén es posible tanto por la elevacidn de la columna -
de fluido durante la carrera ascendente, como por el tiempo que dura ésta --—
mientras que la banba se carga. Es decir, mayor tiempo en la carrera ascen--
dente, mayor tiempo de llenado y mds cantidad de fluido que entra al barril -
para que sea elevado.

Frecuentemente los operadores piensan que la unidad de bombeo eleva a las va-
rillas y fluido durante la carrera ascendente y luego forza a las varillas ha
cia abajo durante la carrera descendente. La forma en que realmente trabaja-
la unidad es: Durante la carrera ascendente eleva las varillas y el fluido; -
durante la carrera descendente, la fuerza de gravedad jala a las varillas ha-
cia abajo en contra de las fuerzas de friccidn y la flotacidén. Esto es fdcil
de entender debido a que )lns cables de acero en la cabeza de caballo trabajan
vnicamente a tensidn y no son capaces de empujar las varillas hacia sbajo. -
En la unidad de bombeo mecénico hay cuatro caracteristicas importantes de mo-
vimiento:

1) Aceleracidn mdxima desde el fondo para elevar la carga total de varillas y
fluido.

2) E1 tiempo que dura la carrera ascendente, mismo durante el que se llena -~
el barril de la beomba.

3) Aceleracidn mdxima al iniciar la carrera descendente.

4) Velocidad mdxima en la carrera descendente. Debe tomarse como referencia-
gue la velocidad angular de la manivela es constante.
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ACELERACION EN LA VARILIA PULIDA

Debido a la colocacién de la manivela y la biela, las dos clases de geome———-—
trias tienen caracteristicas de aceleracidn en la varilla pulida, que son to-
talmente opuestas.

La velocidad angular constante de la manivela, en la unidad convencional (Cla
se I), hace que la inversidn de movimiento de la varilla pulida en el fondo, ~
se realice con aceleracidn relativamente alta y la inversién de movimiento en
la parte superior, con aceleracidén relativamente baja.

En las Unidades Mark II y balanceadas por aire (Clase III), las caracteristi-
cas de aceleracidn son opuestas. Esta geometria hace que el sistema realice-
la inversidn de movimiento en el fondo con baja aceleracidn y en la parte su-
perior con un poco mds de aceleracidn que en la unidad convencional.

Camo conclusidn, el movimiento reciprocante de las unidades de bombeo mecdni-
co Clase I y Clase I1I, presenta valores maximos de aceleracidn al inicio de
la carrera ascendente y de la descendente, lo cual puede entenderse fdcilmen-
te al compararlo con el movimiento arménico simple.

Supdngase que la varilla pulida se estd moviendo hacia arriba y hacia abajo -
con movimiento arménico simple. Esto significa que la maxima aceleracidn se
presenta cuando se inicia el movimiento ascendente de la varilla pulida y, la
maxima aceleracidn se presenta nuevamente al inicio del movimiento descenden-
te con valores iguales. En el movimiento armdnico simple, la méxima veloci--
dad en la carrera ascendente es igual a la méxima velocidad en la carrera -
descendente y se presenta a la mitad de la carrera y el tiempo en que se rea-
lizan ambas carreras es exactamente el mismo.

Sin embargo, el movimiento arménico simple no se logra y no es necesariamente
deseable. En la unidad convencional, la manivela gira con velocidad angular-
constante, acelera hacia arriba con la mixima carga de varillas y fluido mds
rdpido, que en el movimiento armdnico simple, pero en el punto superior de la
carrera, la aceleracidn hacia abajo es menor que en el movimiento arménico -
simple.

En las unidades balanceadas por aire y Mark 1I, las caracteristicas de movi--
miento se invierten. Estas mueven la maxima carga de varillas y fluido hacia
arriba con aceleracidn menor que el movimiento armdénico simple, mientras que
en la parte superior de la carrera, el movimiento hacia abajo tiene mayor ace
leracidn que el movimiento armdnico simple.

Regresando al concepto de la masa concentrada, la carga pico en la varilla pu
lida estd controlada por la magnitud de la aceleracidn en el fondo de la ca—-
rrera ascendente. Mayor aceleracidn, mayor carga pico, y en consecuencia, se
incrementa el esfuerzo en las varillas y la carga en la estructura de la uni
dad. En el levantamiento de la méxima carga de varillas y fluido desde el -
fondo, al componente de inercia se suma el peso estdtica. Al invertirse el -
movimiento en la parte superior de la carrera, el componente de inercia se —-
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resta del peso de las varillas flotando. Es decir, el valor de la carga pico
en la varilla pulida y en la estructura, se tiene al invertirse el movimiento
en el fondo de la carrera, mientras que el valor minimo de carga se tiene al
invertir el movimiento en la parte superior de la carrera.

CONTRABALANCEO DE LA UNIDAD

Uno de los aspectos mas importantes del disefio de la instalacidn, es la selec
cidn del contrabalanceo necesario para reducir el tamafio del motor principal-
y los requerimientos de torsidn en el reductor de engranes.

En un sistema de bombeo mecdnico, se requiere que el trabajo de la varilla pu
lida para elevar la columna de fluido, sea ejecutado unicamente durante la -~
primera mitad del ciclo de la manivela, es decir, en la carrera ascendente. -
Si la unidad no estuviera contrabalanceada, el trabajo total requerido seria-
realizado por el motor principal durante la carrera ascendente, al estar ele-
vando a las varillas y al fluido, mientras que en la segunda mitad del ciclo,
en la carrera descendente, el motor quedaria muerto conforme la fuerza de ara
vedad jala a las varillas y al émbolo de la bamba hacia abajo, para regresar-
los a su posicidn inicial.

Entonces, en una unidad no contrabalanceada, todo el trabajo util del motor -
principal seria realizado durante la carrera ascendente y seria nulo en la ca
rrera descendente. Se requeriria un motor principal y reductor de engranes -
relativamente grandes para producir fluidos en una forma eficiente.

A fin de reducir el tamafio del motor y del reductor de engranes,- se colocan -
contrapesos en el sistema con un peso aproximadamente igual al peso de las va
rillas, mds la mitad del peso del fluido. Durante la carrera ascendente, al
elevar el peso cambinado de varillas y fluido, el motor recibe ayuda del efec
to de contrabalanceo, lo que resulta en una fuerza desbalanceada equivalente-
a la mitad del peso del fuido que es el Unico peso que se requiere elevar. -
Lo anterior se representa con la ecuacidn:

Carga en la carrera ascendente - Contrabalanceo = Fuerza Desbalanceada.

: WE, o ME
(We + WE) - (Wr + > = 3

En la carrera descendente, el efecto de contrabalanceo se opone al regreso de
las varillas flotando y nuevamente el resultado es, una fuerza desbalanceada,

equivalente a la mitad del peso del fluido, Esto se representa con la ecua--
cién:

Contrabalanceo - Carga en la carrera descendente = Fuerza Desbalanceada.

WE _ W
(WI‘+'—2“) - Wr = )
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Entonces, con el efecto de contrabalanceo se logra que los requerimientos de
trabajo y de torsidn, para el motor principal y el reductor de engranes res-
pectivamente, sean aproximadamente iguales en la carrera ascendente y en la-
descendente.

En una unidad de bombeo mecdénico no contrabalanceada, durante la carrera —-—-
ascendente, el motor y el reductor de engranes deben manejar una carga en la
varilla pulida, equivalente al peso de las varillas mis el peso del fluido .
Por otra parte, en la unidad apropiadamente contrabalanceada, durante la ca-
rrera ascendente y la descendente, el motor y el reductor se enfrentan a -~
una carga de Unicamente la mitad del peso del fluido. Consecuentemente, la
forma de lograr reducir el tamafio del motor y del reductor requerldos es me
diante el contrabalanceo de la unidad.

Desde el punto de vista mecénico, cuando la unidad eleva a las varillas des-
de el fondo hasta la parte superior de la carrera, se entrega energia poten-
cial al sistema. Cuando la fuerza de gravedad Jala a las varillas hacia aba
jo, la misma cantidad de energia potencial es cedida. Entonces, el trabajo~
mecdnico que ejecutan las varillas en un ciclo completo de la manivela es de
cero,

En la unidad no contrabalanceada, el motor realizar un trabajo relativamente
duro en la carrera ascendente para elevar a las varillas y al fluido, mien--
tras que en la carrera descendente no hay forma de ayudar a almacenar ener--
gia potencial en el sistema.

En la unidad contrabalanceada el motor recibe ayuda durante la carrera ascen
dente por la caida de los contrapesos, cuando se estd elevando la maxima car
ga de varillas y fluido. Durante la carrera descendente, la fuerza de grave
dad que jala & las varillas, ayuda a que el motor principal eleve los contra
pesos, por 1lo que se almacena energia potencial en el sistema.

A continuacidn se presenta un ejemplo para una unidad de bombeo cuando no es
td contrabalanceada y cuando si lo estd. Las fuerzas de friccidn, flotacidn
y dindmicas se desprecian. .

Datos:
Peso de las varillas (Wr)= 10,000 1b
Peso del fluido (WE)= 4,000 1b

Contrabalanceo (Wr + )= 10,000 + 2%~ 12,000 1b
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Unidad No Contrabalanceada

Carrera Ascendente:
Carga en la carrera ascendente - Contrabalanceo = Fuerza Desbalanceada.
(10,000 + 4,000) - (0) = 14,000 1b

Carrera Descendente:

Contrabalanceo - Carga en la carrera descendente = Fuerza Desbalanceada.
(0) - (10,000) = -10,000 1b

Unidad Contreabalanceada

Carrera Ascendente:
Carga en la carrera ascendente - Contrabalanceo = Fuerza Desbalanceada.
(10,000 + 4,000) - (12,000) = 2,000 1b

Carrera Descendente:
Contrabalanceo - Carga en la carrera descendente = Fuerza Desbalanceada.
(12,000) - (10,000) = 2,000 1b

El peso del contrabalanceo en efecto, almacena energia durante la carrera -
descendente cuando la demanda de potencia es baja y libera energia durante -
la carrera ascendente, efectuando parte del trabajo de elevacién del fluido
y varillas.

Para evitar una posible mal interpretacidn de terminologia, es necesario di
ferenciar entre efecto de contrabalanceo, que es la contribucidn neta del ——
sistema de contrabalanceo sobre la varilla pulida y contrabalanceo o contra
peso, que es el peso o sistema de pesos usado para obtener el efecto de con-
trabalanceo. El efecto de contrabalanceo estd determinado por el peso real
del contrapeso, por su posicidn y por la geometria de la unidad superficial.

Un efecto de contrabalanceo puede obtenerse colocando los contrapesos en el-
balancin, en la biela o en la manivela. En algunos casos, particularmente
en unidades grandes, el aire a presidén se usa para obtener el efecto de con
trabalanceo deseado.



- 103 -

TORSION

La torsidn se define como la fuerza que actia en el extremo de un brazo de pa
lanca, multiplicada por la longitud del brazo, y que tiende: a producir una ro
tacidn y un trabajo. Cuando este concepto se aplica a las unidades de bombeo
mecdnico, la torsidn se refiere al mimero de pulgadas-libras de fuerza aplica
do a la manivela por la flecha del reductor de engranes, esta torsidn es pro-
ducida por el jaldn de la biela, debido a las cargas del pozo y a un efecto -
opuesto del contrabalanceo.

Bisicamente, la torsidn neta en la flecha del reductor de engranes es la dife
rencia entre la torsidn impuesta por la carga del pozo y la impuesta por el -
contrabalanceo en cualquier posicidn de la manivela. La torsidn neta méxima
es llamada torsidn pico y su valor corresponde, a aquél para el que estd dise
fiado el reductor de engranes (Consultar especificaciones de los fabricantes -
de unidades de bombeo mecdnico).

Como se menciond anteriormente, en una unidad apropiadamente contrabalancea--
da, los contrapesos ayudan al motor principal suministrando suficiente tor
sidn extra para elevar tedricamente, el peso total de las varillas mas la mi
tad del peso de la columna de fluido. El contrabalanceo apropiado también re
duce las inversiones de torsidn, que pueden ocurrir durante la porcidn media
de la carrera ascendente y de la descendente.

El contrabalanceo ideal dificilmente se logra, dado el hecho de que la geome-
tria en éste es fija y trabaja en contra de la carga en la varilla pulida, la
cual, continuamente varia, debido a las ondas armdnicas de esfuerzo y a la na
turaleza eldstica de la sarta de varillas.

Cuando los contrapesos estan en la parte superior de su ciclo, contribuyen a
que la torsidn sea cero al iniciar el proceso de elevacidn (Fig. VI.13}. La
torsién suministrada por los contrapesos se incrementa conforme éstos se mue-
ven hacia la posicién de 90°, en la que se tiene la torsidn mdxima efectiva .
A partir de esta posicidn, la torsidn efectiva disminuye hasta que los contra
pesos llegan a los 180° de desplazamiento, en donde la torsidn vuelve a ser -
de cero.

En la segunda parte del ciclo, que es la carrera descendente, la torsidn im--
puesta por los contrapesos se considera positiva, debido a que éstos deben -
ser elevados. Entonces es cuando en el sistema se almacena energia que serd-
utilizada posteriormente en la carrera ascendente del ciclo. La torsidn efec
tiva suministrada por los contrapesos en cualquier posicidn del ciclo de bom-
beo, se ilustra en la gréfica de la (Fig. VI.13) .

En el eje horizontal de la gréafica se tiene el grado de rotacidn de la manive
la y de los contrapesos.
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El grado de rotacidn de ambos es idéntico debido a que giran como una sola ~-
pieza sobre el mismo brazo de palanca en las unidades Clase I. En el eje ver
tical se tiene la torsidn suministrada por los contrapesos en miles de pulga-
das-libras. N&tese que aproximadamente a la mitad de este eje se tiene la 1i
nea de torsidn cero. La carrera ascendente es la parte de la curva de tor-
sidn que estd por abajo de la linea de cero, y se considera negativa debido a
que se estd reduciendo el trabajo que debe realizar el motor principal para -
elevar la carga existente sobre la varilla pulida. La curva de torsidn por -
arriba de la linea cero, corresponde a la carrera descendente y es positiva
como se considerd anteriormente.

En las unidades Clase III, el contrabalanceo estd colocado afuera de la linea
central de la manivela, asi que cuando ésta se encuentra en la posicidn del -
fondo de la carrera, el contrapeso aiin estd siendo elevado para almacenar —-—
energia potencial. Esto da como resultado que la curva de torsidn de las uni
dades Clase III, sea diferente de la curva para la unidad convencional.

La comparacidn de las curvas de torsidn para las dos clases de unidades, se -
muestra en la (Fig. VI14 ), donde se aprecia que el contrapeso colocado fuera
de la linea central de la manivela, mueve a la curva de torsidn, de la unidad
Clase ITI, 30° a la derecha de la curva graficada para la unidad convencio--
nal. Esta diferencia de torsidn por contrabalanceo se refleja en la torsidn-
neta impuesta sobre el reductor de engranes, y consecuentemente, en la deman-
da de potencia del motor principal.

La comparacidén de la torsidn neta impuesta sobre el reductor de engranes de -
unidades de bombeo mecdnico de idéntico tamafio y operando bajo las mismas con
diciones en un solo pozo, es una forma de diferenciar el comportamiento de di
chas unidades. Para calcular la torsidn neta, se deben obtener las cargas So
bre la varilla pulida de cada una de las unidades bajo condiciones de opera
cidn.

Los datos de carga sobre la varilla pulida, se cbtienen mediante un dinamdme-
tro que se instala en el equipo superficial para construir una carta dinamomé
trica (Fig. VI.15).
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FACTORES DE TORSION

Uno de los conceptos mids importantes en el sistema de bombeo mecdnico es el -
factor de torsidén. La razdn de su. importancia se debe a que sin él, seria di
ficil o imposible determinar la carga de torsidn exacta que la sarta de vari-
llas impone sobre el reductor de engranes en cualguier posicidn de la manive-
la.

La (Fig. VI. 15), es un diagrama real de cargas vs. desplazamiento de la vari
1la pulida, obtenido durante una prueba de campo con una unidad convencional.
Para convertir las cargas registradas en la varilla pulida a datos de torsidn
por carga, el diagrama se marca cada 15° de desplazamiento de la manivela. -
Entonces, las cargas sobre la varilla pulida en cada marca se multiplican por
el factor de torsidn para obtener la torsidén por carga impuesta sobre el re—-
ductor de engranes en cada uno de esos puntos del ciclo de kombeo.

El factor de torsidn utilizado, es la relacidn de la torsidn por carga sobre-
el reductor de engranes a la carga sobre la varilla pulida. El Instituto Ame
ricano del Petrdleo (API), requiere que para cada tamafio de unidad existente-
en el mercado, los fabricantes publiquen una lista de factores de torsidn. —-
(Fig. VI.16 ).

Los resultados de multiplicar las cargas en la varilla pulida, por los facto-
res de torsidn dados por el fabricante, se grafican como se muestra en la --
(Fig. VI. 17). La curva senoidal corresponde a la torsidn por contrabalanceo
que se menciond anteriormente, y la otra curva, representa los valores de tor
sidn por carga para la unidad convencional.

La suma aritmética de los valores de torsién indicados por ambas curvas, da -
como resultado una tercera curva, que muestra la carga de torsidn neta impues
ta sobre el reductor de engranes (Fig. VI, 18). Las areas negativas en ésta-
o cualguier otra unidad de bombeo mecdnico, indican desgaste parcial de ener-
gia del motor principal y son indeseables.

La (Fig. VI. 19), es un diagrama real de cargas vs. desplazamiento de la vari
1lla pulida, obtenido de una unidad Clase III, durante la misma prueba de cam-
po mencionada, bajo idénticas condiciones de trabajo.

La diferencia entre esta gréfica y la de la unidad convencional se debe prin-
cipalmente a las distintas geometrias de las unidades. En consecuencia, la -
curva de torsién neta para la unidad Clase III, es diferente de la curva de -
torsidn neta de la unidad Clase I (Fig. VI. 20), aungue ambas unidades estén-
efectuando la misma cantidad de trabajo en la varilla pulida.
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FACTORES DE TORSION
POSICION DE | PARA POZO PARA
LA MANIVELA| DIRIGIDO CONTRAPESO
! [ 000 0.0
2 - 9l + 6.95
3 - 16.50 + 13.48
4 - 22.15 + 19.05
5 - 25.5 + 23 .35
6 - 27.20 + 26.05
7 o0 | F 269711 + 26.95 -275,013pg/LB TORSION EN EL RED. DE ENG.
8 - 24.70 + 26.05 10,197 LB CARGA ENLA VARILLA PULIDA
9 - 2100 + 23.35
10 - 1612 + 19.05
1 - 10.68 + 18.48
12 - 5.24 + 6.95
13 180 0.00 0.00
14 + 4.82 - 8.95
15 + 9.20 - 13 48
16 + 1340 - 19 .05
7 + 17 .80 - 23 .35
18 + 21 .90 - 26.05
19 270| + 25.80 - 26 .95
20 + 28.50 - 26.05
21 + 28.90 —-23.35
22 + 25.80 -19 .05
23 + i9.15 -19 .48
24 - 10.01 0 .00

FIGURA No. ¥I.16



CURVA DE TORSION EN UNA UNIDAD CONVENCIONAL

I 300 o\
a 2%0 7/ TORSION POR
& 200 /. \ c -u iy
= 150 / N\ — ranco pe| Rebuctog NG
: 100 / £\ 0bE ENG. N
Wi 50 / \ / \
z o0
2 50
g 10 B N\ Z 1T N
P 150 ~ _10RS AS~L. yAa

200 ~. e ENEL POZO ~_/

R I "
280
0 90 180 270 260
CARRERA ASCENDENTE CARRERA DESCENDENTE

.GRADOS DE ROTACION DE LA MANIVELA
FIGURA No. MI.17

CURVA DE TORSION EN UNA UNIDAD CONVENCIONAL

350

L

T 300 P

& 250 /N TORSION POR

0 200 / \ [CONTRABALANC

5 150 / )(—RANGO DEL {REDUCTOR \

F ol _/ o~ \DEENG — ~

Z so [ ~N / &\

z ag TORSION NET

@ N 1N\

@ loo

£ 150 ~ _Forsiol poR cARSXE N, /
200 N e EN|EL POZO - ~_ 7

I "
250
0 90 180 270 360

l{——cmn:m\ ASCENDENTE —*— CARRERA DESCENDENTE —’*

GRADOS DE ROTACION DE LA MANIVELA
FIGURA No. VI. 18

= 109 =



TORSION EN MILES pg-ib

v CARGA EN MILES DE LIBRAS

12

(2T T

va

~_

CARTA DINAMOMETRICA SUPERFICIAL
OBTENIDA DE UNA UNIDAD CLASE II.

FIGURA No. YL.I9

100

N\

RANGO DEL

REDUCTOR

ya

%0

N\

\ DE ENG.

/

100
UNIDAD CONVENCIONAL
180
lob —T- RANGO DEL JREDUCTOR
DE ENG.
S0 =t /N
4 -

30

100

UNIDAD MARK 11

FIGURA No. ¥MI.20

=110 -



.. GapiTULO VI, .. . M-
LA CARTA DINAMOMETRICA

DINAMOMETRO PARA LA VARILLA PULIDA

Este es un dispositivo para el registro del patrén de fuerzas a lo largo del
desplazamiento de la varilla pulida. Uno de los desarrollos mas modernos de
éste, es el dinamémetro electrdnico Delta II, constituido de tres partes prin
cipales: (Fig. VII.1)

1) Transductor de carga
2) Transductor de posicidn o desplazamiento
3) Registrador de dos canales

En la actualidad, el dinamémetro se ha convertido en una herramienta sumamen-
te valiosa, debido a que mediante su uso es posible obtener la siguiente in--
formaciodn:

1) Cargas en el equipo superficial.

Debido a que el dinamdmetro proporciona una grafica continua de carga y -
desplazamiento de la varilla pulida vs. tiempo, como se muestra en la ——
(Fig. VII. 2) es posible determinar:

a) Cargas méxima y minima en la estructura de la unidad de bombeo.

b) Torsidn en el reductor de engranes y en el motor principal, cuando se -
conocen los factores de torsidn.

c) Trabajo realizado por la varilla pulida para elevar el fluido y vencer
la friccidn.

d) Contrabalanceo apropiado.

2) Cargas en la sarta de varillas.

a) Cargas mdxima y minima, esfuerzo en las varillas y rango de cargas.

b) Nimero de inversiones de carga por ciclo de la manivela.

3) Comportamiento de la bomba subsuperficial.

La magnitud del patrdn de cargas es muy importante, pero también es de --
gran interés su forma, ya que este perfil dice mucho acerca del comporta
miento de la bomba subsuperficial. El sistema de bombeo mecdnico puede -
compararse con un sistema de comunicacidn en el que la sarta de vari-——
llas actda como linea de transmisidn, la bomba como transmisor y el dinamd

metro en la varilla pulida como receptor (Fig. VII. 3).
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Cada vez que la bomba realiza una carrera, se envia una sefial de fuerza a lo-
largo de la sarta de varillas a una velocidad de 15,800 pies/segundo, hasta -
la superficie, donde se registra por medio del dinamdmetro. Cada condicidn -
distinta en el fondo del pozo, envia una sefial de fuerza diferente a la super
ficie y en algunos casos, un analista experimentado, puede determinar el com-
portamiento de la bomba, interpretando la forma del perfil de la gréfica dina
mométrica para diagnosticar uno o varios de los siguientes aspectos:

a) Condiciones de trabajo de las vdlvulas viajera o de pie.
b) La existencia de golpeteo de fluidos y su magnitud.

¢) Candado de gas en la bomba.

d) Friccidn excesiva.

e) Si la bomba estd o no bombeando en vacio.

f) Condicidén de sobreviaje del émbolo o reduccidn del viaje del mismo.

LIMITACION DE LA INTERPRETACION VISUAL

En pozos someros, donde la carga de varillas y fluido se comporta como una ma
sa concentrada, la carta dinamométrica superficial es suficiente para determi
nar las cargas y diagnosticar problemas desde el motor principal hasta la bom
ba subsuperficial.

En cambio, para pozos profundos, la naturaleza eldstica de la sarta de vari--

llas presenta un patrén de cargas mucho mas complejo y la interpretacidn visual
de la carta dinamométrica superficial para diagnosticar problemas pozo abajo,

es casi siempre imposible. La informacidn que puede obtenerse de la interpre
tacidn visual es cualitativa y su éxito depende de la experiencia del analis-
ta.

AVANCES DE LA INTERPRETACION DE LA CARTA DINAMOMETRICA

En el afio de 1959, el Centro de Investigacidn de Kansas City, Missouri, desa-
rrollé un procedimiento para una computadora eléctrica analdgica, que relacio
nd el patrdn de esfuerzos en la varilla pulida con la carga en la bomba subsu
perficial, es decir, la carta dinamométrica que hizo posible el andlisis exac
to del comportamiento de la bomba.

También S.G. Gibbs, desarrolld una técnica para generar una carta dinamométri
ca de la bomba subsuperficial muy exacta, a partir de una carta dinamométrica
superficial, utilizando un modelo matemdtico para resolver la ecuacidén de -—-—
transmisién de ondas de esfuerzos mediante computadora. La informacidn que -
se obtiene con estos métodos, ademas de ser exacta, permite obtener datos im-
portantes como: la existencia de fugas, movimientos de la tuberia de produc—-
cidn, cartas dinamométricas a diferentes profundidades a lo largo de la sarta
de varillas, mal funcionamiento de anclas o empaques, friccidn, etc.
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EL, DINAMOMETRO

El dinamSmetro mds simple seria un resorte con una escala y una pluma o esti-
lete unido en uno de sus extremos para registrar las deflexiones del resorte
sobre un papel que se desplaza en forma perpendicular al eje del resorte, co
mo se ilustra en la (Fig. VII. 4).

El peso W representa la carga de varillas que alarga al resorte hacia abajo -
y luego es liberado de dicha carga. El patrdn de fuerzas describe una curva
senoidal, el drea bajo la primera mitad del ciclo es positiva y es negativa
en la segunda mitad.

Debido a que el trabajo se define como la fuerza multiplicada por la distan--
cia sobre la que actua, el drea bajo un diagrama de fuerza continua, es pro
porcional al trabajo realizado. A este diagrama de fuerza vs. desplazamiento
se le llama carta dinamométrica y da la medida exacta del trabajo efectuado -
en la varilla pulida, ademds de que "habla" de las condiciones de bombeo.

En el caso expuesto anteriormente, el peso W deflexiona al resorte y luego -
es liberado, regresando a su posicidn inicial, asi que el trabajo neto reali-
zado es cero.

CONSTRUCCION DE UNA CARTA DINAMOMETRICA TIPICA

La interpretacidn de una carta dinamométrica superficial tomada en alqiin pozo
es un tema complejo que cae fuera de los alcances de estas notas. Sin embar-
go, si es posible construir una carta dinamomética del tipo encontrado en po-
zos de profundidad somera a media.

La construccidén se realiza descomponiendo a la carta en sus mas simples ele—-
mentos y paso a paso se incluyen las deformaciones que sufre, hasta obtener -
la forma de la carta dinamométrica tipica.

Recordando el concepto de la masa de varillas y fluido concentrado, supdngase
que la varilla pulida de la unidad de bombeo, empieza a levantar la carga len
tamente hasta la parte superior de la carrera. En este momento la masa con--
centrada se cambia por otra mds pequefia equivalente al peso de las varillas -
solas y regresa al fondo de la carrera también lentamente. El patrdn de car-
gas registrado en una grdfica, seria similar al de la (Fig. VII. 5).

El &rea A} (a, h, b, ¢, d, g) es proporcional al trabajo positivo realizedo -
por la unidad en la varilla pulida para elevar a las varillas y al fluido. -
El drea-Ap (d, e, f, g) es proporcional al trabajo negativo realizado por las
varillas flotando conforme son jaladas hacia abajo por la fuerza de graveded.
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Debido a que las cartas dinamométricas se dibujan en grificas que representan
movimiento, hacia adelante en la carrera ascendente y hacia atrds en la carre
ra descendente. La presentacidn de la (Fig. VII. 5 ), debe doblarse de modo—
que pueda apreciarse la diferencia entre las dreas A} y - A2 , es decir,
el trabajo neto realizado, representado por el rectdngulo (h, b, ¢, d) de la
(Fig. VII. 6 )

Este recténgulo, formado por la unidn de los puntos (h, b, ¢, d), describe un
comportaniento ideal de la operacidn de la bomba, de acuerdo a la secuencia —
del ciclo de bombeo:

COMPORTAMIENTC IDEAL

1) En el punto h, la vdlvula viajera cierra y se inicia la carrera ascenden-—
te del émbolo.

2) Del punto h al punto b, la carga de fluido es transferida de la tuberia -
de produccién a la sarta de varillas.

3) En el punto b, la vdlvula de pie abre y permite la entrada de fluidos del
pozo, al barril de la bomba.

4) De b a c, la carga de fluido es elevada por el émbolo, al mismo tiempo -
que se estd llenando el barril de la bomba.

5) En el punto ¢, cierra la vdlvula de pie y se inicia la carrera descenden—
te del émbolo, permaneciendo cerrada la vdlvula viajera.

6) De c a d, la carga de fluido es transferida de las varillas a 1la tuberia-
de produccidn.

7) En el punto 4, &bre la ve"Alvula viajera y se establece comunicacidn entre-
el fluido en el barril y el fluido en la tuberia de produccidn.

8) De d a h, el émbolo desplaza el fluido del barril de la bomba, a través -
de la vdlvula viajera, hacia la parte superior del émbolo. A partir del
punto h el ciclo se repite.

El comportamiento ideal descrito para la bomba subsuperficial, es dificil de
encontrar en una instalacidn de bombeo mecdnico y requiere de condiciones muy
especiales, como el hecho de que: el liquido bombeado no contenga gas, que —-—
las vélvulas abran y cierren oportunamente, ademds, que sellen perfectamente-
en sus asientos respectivos, que no exista friccidn de las varillas con la tu
beria de produccidén, que no intervengan fuerzas eldsticas y, que la velocidad
de bombeo sea sumamente baja.
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PRINCIPIOS DEL MOVIMIENTO

Suponiendo que se tienen las mismas consideraciones anteriores, excepto que -~
la velocidad de bombeo tiene alquin valor normal. En este caso, el patrdn de
cargas rectangulares se modifica.

A fin de visualizar esta modificacidén, es necesario recordar dos principios -
elementales de la fisica:

1)

2)

La fuerza requerida para acelerér cualquier masa dada, es directamente pro
porcional a la aceleracidn.

En el movimiento reciprocante generado por el sistema biela-manivela, don
de una masa se mueve de A a B y regresa a A, el mayor valor de acelera---
cidén se tiene en el instante en que se inicia el movimiento en A y dismi-
nuye a cero en algin punto cercano a la posicidn media, incrementdandose -
una vez mds, hasta el mdximo en la posicidn B.

Por lo anterior, la aceleracidn de la varilla pulida en movimiento, siem-
pre es mayor cuando inicia su ascenso en el fondo y cuando inicia su ---
descenso en la parte superior (Fig. VII. 7). Entonces, el arranque des
de el fondo con la masa mdxima equivalente al peso de varillas y fluido,-
se realiza con aceleracidn mdxima, requiriendo un mayor esfuerzo en la va
rilla pulida. Conforme esta masa se eleva, esta sujeta a menos y menos -
aceleracidn hasta aproximadamente la mitad de la carrera ascendente, don
de la aceleracidn es cero. Desde este punto hasta la parte superior de -
la carrera, la masa se desacelera, es decir, que el componente de acelera
cidén se incrementa con signo negativo, por lo cual, se resta del peso es-
tdtico de varillas y fluido. Cuando la carga de varillas solas inicia su
descenso desde la parte superior de la carrera, nuevamente la aceleracidn
es maxima y también se resta del peso estdtico de las varillas, por lo -
cual, la carga sobre la varilla pulida es minima. El componente de acele
racidn disminuye hasta aproximadamente la mitad de la carrera descenden--
te, donde una vez mis, comienza a sumarse al peso de las varillas que se
desaceleran otra vez hasta llegar al fondo de la carrera.

El movimiento representado, es el movimiento armdnico simple en la vari--
lla pulida, que tiende a desarrollar la aceleracidn lineal. En una uni--
dad de bombeo real, la relacidn biela-manivela nunca se aproxima a infini
to, lo cual es necesario para desarrollar el movimiento armdnico simple ,
entonces, el patrdn de aceleracidn en la varilla pulida queda modificado-
por el llamado factor de la miquina y adquiere la forma ilustrada en la -
(Fig. VII. 8).
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ALARGAMIENTO DE LAS VARILLAS

Hasta ahora, se ha considerado tnicamente el movimiento reciprocante de una -
carga diferencial en un sistema no eldstico, pero la sarta de varillas es -—-
realmente una masa eldstica.

La sarta de varillas eldstica y su carga de fluido son elevadas por la vari--
1la pulida, pero la carga total no se mueve hacia arriba simulténeamente como
una masa concentrada, sino que cada seccidn de la sarta de varillas, de abajo
hacia arriba, tiende a alargarse ligeramente mds que la seccidn inmediata an-
terior. Conforme la varilla pulida inicia su movimiento ascendente, las vari
llas empiezan a alargarse y la carga en la varilla pulida se hace mds y mds -
grande. En la parte superior de la carrera, las varillas se contraen con una
disminucidn sucesiva de la carga, la vdlvula viajera abre, la carga de fluido
se transfiere a la tuberia de produccidn y la sarta inicia su descenso. Es-
te alargamiento y contraccidn de las varillas, modifica ain mds la carta dina
mométrica, como se muestra en la (Fig. VII. 9 ).

MOVIMIENTO ARMONICO DE LAS VARILLAS

Si una masa eldstica de varillas estd suspendida en el aire desde la parte su
perior de una torre alta y se le aplica una fuerza en la parte inferior, la -
sarta se deflexiona hacia abajo y luego vuelve hacia arriba, es decir, que la
sarta tiende a vibrar con una cierta frecuencia natural. Esta frecuencia na-
tural es aproximadamente la relacidn de:

En un pozo productor, después de que ocurre el alargamiento de las varillas,-
la védlvula viajera cierra y la sarta empieza a vibrar con su frecuencia natu-
ral. Similarmente, cuando las varillas llegan a la parte superior de la ca--
rrera, comienzan & bajar y quedan liberadas del alargamiento, entonces, la -
sarta inicia nuevamente su periodo de frecuencia natural de vibraciones. Por
lo tanto, en un sistema eldstico, el diagrama de cargas se modifica por el pa
trén de vibraciones de la sarta de varillas. (Fig. VII. 10).

Si la frecuencia natural de una sarta dada es alta con relacidn a la veloci-—-—
dad de bombeo, existirdn varios picos. Por otra parte, si la frecuencia natu
ral de la sarta es baja con respecto a la velocidad de bombeo, iunicamente se
tendrd un pico.
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AMORTIGUAMIENTO

Supdngase que la sarta de varillas estd vibrando a su frecuencia natural en -
el aire. Esta seguird oscilando con su movimiento hecia arriba y hacia abajo
hasta que la friccidn interna amortigue esas vibraciones. Sin embargo, en -
realided la sarta de varillas vibra con una pesada carga de fluido, durante-
la carrera ascendente, contra una considerable fuerza de friccidn, por lo —-
que la altura de las ondas de esfuerzo, seréd sucesivamente menor en cada vi-
bracidn (Fig. VIT. 11). En otras palabras, no solamente la friccidn interna-
tiende a amortiguar las vibraciones, sino que la friccidn externa dada por la
masa de fluido, tembién producird una rédpida disminucidn en el patrdén de vi-—
braciones. Entonces, en lugar de tener una vibracidn de amplitud constante,
la friccidn tiende a hacer que dicha vibracidn disminuya rdpidamente.

Aunque todo lo anterior es una simplificacidén de un tema complejo, se conside
ra gue da un idea para entender la naturaleza y estructura de la carta dina-
mométrica y 1o que ella "dice" del comportamiento de la bomba y del sistema -
de bombeo mecénico.

El conocimiento de la carta dinamométrica y su andlisis, pueden maximizar -
los beneficios de muchos pozos productores, asegurando que la unidad de bom--
beo y varillas operan en la forma mas econdmica y dentro de sus rangos de car
gas, ademds, que la bomba subsuperficial estd ejecutando su trebajo con méxi-
ma eficiencia.
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MODIFICACION A LA CARTA DINAMOMETRICA
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| CAPTTULO - VITI - 127 -
DISERO DE INSTALACIONES DE BOMBEO MECANICO

En este capitulo se presentan dos procedimientos para disefiar una -
instalacidn de bombeo mecdnico, cada uno con el desarrollo de los
factores principales involucrados en el diseflo de la unidad de bom
beo mecanico.

Los procedimientos son:

I. Método Craft & Holden
II. Método API-RP-11L

"I, METODO CRAFT & HOLDEN
La informacidn que debe conocerse para determinar las cargas y des-

plazamientos de la bomba en el disefio de una instalacidn de bombeo
mecdnico son:

1) Nivel de fluido (elevacidn neta pie)

2) Profundidad de la bomba, pie

3) Velocidad de bombeo, emboladas por minuto

4) Longitud de la carrera superficial, pulgadas
5) Didmetro del émbolo, pulgadas

6) Densidad relativa del fluido

7) Didmetro nominal de la tuberia de produccidn y si estd anclada-
0 desanclada

8) Tamafo y disefio de las varillas de succidn

9) Ceometria de la unidad
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_Con:éSta informacidn se puede calcular:
" 1. “carrera del émbolo, pg
2. Desplazamiento de la bomba (bl/dia)
3. Carga midxima en la varilla pulida (1b)
4. ‘Carga minima en la varilla pulida (1b)

5. Torsidn méxima en la manivela, pg-lb é pie-lb
(Cuando también se conoce el factor de torsidn de la unidad)

6. Potencia en la varilla pulida, HP

7. Contrapeso requerido, lb

La seleccidn para el problema de disefio se logra a través del ensaye
'y error. Generalmente se requieren tres pasos en el disefio de una -
instalacidn:

1.~ Se hace una seleccidn preliminar de los componentes de la insta
lacidn. .

2.- Las caracteristicas de operacidén de la seleccidén preliminar, se
calculan utilizando las férmulas bdsicas, tablas y figuras pre-
sentadas mds adelante.

3.- El desplazamiento y cargas de la bomba se compararon con los vo
lumenes, rangos de carga, esfuerzos y otras limitaciones de la-
seleccidn preliminar.

Puede ser necesario hacer otras selecciones y cdlculos para no exce-
der las limitaciones de varios componentes de la instalacidn en su -
arreglo. Frecuentemente es necesario hacer mds de una seleccidén de
equipo antes de obtener la seleccidn Sptima.

A continuacidén se presenta el andlisis y desarrollo de los principa-
les factores involucrados en el disefio de una unidad de bombeo mecd-
nico. Asi como también las tablas y figuras necesarias.



~-129- ~

ANALISIS TEORICO DEL MOVIMIENTO DE VARILLAS DE SUCCION

El factor de aceleracidn por el que se debe multiplicar el peso muerto de -
las varillas (Wr) para obtener la mdxima carga de aceleracidn es:
a

“- 2 (8.1)

a = Aceleracidn maxima eXperimentada por la sarta de varillas

Considerando un movimiento armdénico de las varillas, una particula del cuer-
po se proyecta alrededor de un circulo de referencia cuyo didmetro es la lon
gitud de la carrera de la varilla pulida, y el tiempo para una revolucidn de
la particula alrededor del circulo es igual al tiempo de un ciclo completo -
de bombeo. La aceleracidn mdxima al inicio de la carrera ascendente 0O —--
descendente, es la misma que la de la particula en movimiento.

v _2
a = & (8.2)
c
vp = Velocidad de la particula
r, = Radio del circulo

Si T es el tiempo de una revolucidn de la particula:

2w r
T I

Vp = v (8.3)

Si N es el numero de revoluciones por unidad de tiempo:

N = ——T— vp= 27trCN (8.4)

Substituyendo (8.4) en (8.2) y después en (8.1)

vp2 4 11:2rcN2
« = r.g = g (8.5)
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Para un pozo que estd en produccidn, N es la velocidad de bombeo, y r,sere
laciona con la carrera de la varilla pulida, S, por:

S
r = 2 (8.6)

L = ————————— (8.7)

La longitud de la carrera de la varilla pulida es obtenida normalmente en -
pulgadas, y la velocidad de bombeo en emboladas por minuto. Por lo tanto:

o 2m2sn? bq /min? 1 pie 1 min?
= 32.2 . 2 X \12pg /| * 7
pie/seg 3,600 seg
2
_ SN
= 735,500 (8.8)

LA CARRERA EFECTIVA DEL EMBOLO

Para una deformacién eldstica, esto es,una relacidn constante entre la ten--
sidn aplicada a un cuerpo y la fatiga resultante:

E = Médulo de elasticidad = tensidén/fatiga

La tensidn es una fuerza aplicada por unidad de 4rea,

Tensidn = —fr : (8.9)

y la fatiga es un cambio pequefio en la longitud,

fatiga = eT (8.10)
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Cominmente, la fuerza, F, es expresada en libras; y el drea de seccidn-trans
versal, A, de un cuerpo bajo tensidn, en pulgadas cuadradas. La elongacidn,
e, v la longitud original, 1, del cuerpo, son expresadas en pulgadas y pies-
respectivamente, por lo tanto, la ecuacidn (8.10) se escribe:

: e
fatiga= 457, (8.11)
Sabiendo que:

Tensidén_ _F/A  _ 12 FL
E fatiga  e/12L eA (8.12)
La elongacién del cuerpo es:

12 FL
e = Fa (8,13)

La fuerza debida a la carga del fluido es la presidn diferencial a través —-
del émbolo (con la bomba a una profundidad L), actuando sobre el drea total
del émbolo Ap.

F = Ap x Ap (8.14)

Si 'se supone gue la bomba estd colocada al nivel de trabajo del fluido en el
pozo, la presidn diferencial, es la presidn a la profundidad L de una colum-
na de fluido, con la densidad relativa G:

Ap = 0.433 GL (8.15)
Cuando el nivel de trabajo de fluido estd a la profundidad D, se debe consi-
derar la presidn bajo el émbolo, debida a la columna en la tuberia de reves-—
timiento, resultando:

Ap= 0.433 GL - 0.433 G (L - D)= 0.433 GD (8.16)

De las ecuaciones (8.13), (8.14) y (8.16) se obtiene:

e = 520GDApL/EA (8.17)



- 132 ="

La ecuacidn general de elongacidn de cualquier cuerpo de drea transversal A.
Especificamente, para la tuberia de produccidn:

e

N 5.20 GDApL/ EA. (8.18)

A

" Area de la seccidn transversal del espesor de pared de T.P.

Para la sarta de varillas:

e, = 5.20GDAPL/EAr (8.19)

Ar Area de la seccidn transversal de las varillas.

]

En el caso de sartas de varillas de varios didmetros, se aplica la ecuacidn
(8.19) para cada tramo de un mismo didmetro. La elongacidn total es:

e, = (5.20GDAp/E) e V7. S LZ/A2 ... ) (8.20)

Ademds de la elongacidn causada por la carga de fluido, resulta una elonga-—
cién adicional por la carga de las varillas dada por su propio peso y por la
carga de aceleracidén. La elongacidn de las varillas en promedio, esta da-
da por su peso (Wr/2) considerando la masa total de las varillas concentra
da en L/2 y la elongacidn resultante de esta carga, al final de la carrera-
descendente serd:

e _ 12(Wr + Wr o ) L/2
a- E Ar (8.21)

La elongacidn al final de la carrera ascendente serd:

12{Wr — Wroc ) L/2
T Ar . (8.22)

ey =

La elongacidn neta resultante de la aceleracidn o el sobreviaje del émbolo -
es:

ep=¢63 - = %—Iﬁ (8.23)
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El peso de la sarta de varillas es:

W

fr

Substituyendo la ecuacidn (8.24) en la (8.23)

frua. /14 . (8.24)

3

Densidad de las varillas = 490 lb/pie

2 .
12ccL, 450 L Ap <L S
0 5 ~———Ar 7= 40.8 = (8.25)

Algunos autores prefieren el uso de:

’ ey = 32.81°% « /E {8.26)

La diferencia entre la ecuacidn (8.25) y (8.26) (aproximadamente 25%), tiene
poco efecto en el cdlculo de la carrera efectiva del émbolo.

La carrera efectiva del émbolo, como se ha visto, es: la carrera de la vari
1lla pulida, disminuida por los efectos de alargamiento de las varillas y de
la T.P. resultante de la carga de fluido, e incrementada por el sobreviaje
del émbolo; entonces, la carrera efectiva del émbolo es:

Sp= S + ep - (ep + e (8.27)

Combinando las ecuaciones (8.18, 8.20, 8.25 y 8.27):

2 5.20 GDA L L
S = S+ 40.8 L o - = L, bt + =2 + ... (8.28)
p E E A Ay A,
En el caso de una sarta de un solo didmetro:
40.8 12« 5.20 GDAp L 1 1
sp_ 5 + = - = A, + A (8.29)

En el caso de T.P. anclada, no existen los alargamientos de P, ; y las ecua
ciones (8.28) y (8.29) se manejan despreciando los términos que involucran -

At'
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CALCULO DE LAS CARGAS EN LA VARILLA PULIDA

El peso de una sarta de didmetro variable estd dado por:

Wos= o MpLyp o+ MyL, o+ ... (8.30)

Ml = Peso por pie; Ll= Longitud (de la lra. seccidn)

Las cargas madxima y minima de aceleracidén de las varillas, estdn dadas por:
Carga mixima de aceleracidn=  Wr o (8.31)

Carga minima de aceleracidn= -Wr (8.32)

El volumen de la sarta de varillas, y en consecuencia, el volumen de fluidos
desplazados es: (asumiendo que la densidad de las varillas sea de —
490 1b/pie3)

Volumen = Peso  _ Wr

Densidad =~ 490 (8.33)

La densidad del fluido desplazado es 62.4 G 1b/pie3 y entonces, la fuerza-
de flotacién estd dada por:

Wr

Fuerza de flotacidn = - 450

62.4 G= . -0.127 Wr G (8.34)

El volumen de una columna que tiene como base el émbolo y como altura la sar
ta de varillas es:

Volumen = L Ap/l44 (8.35)

El volumen de fluido se obtiene de la diferencia (8.35) - (8.33)

Volumen de fluido = (L Ap/144) - {Wr/490) (8.36)

Entonces, la carga de fluido es:

Wf

62.4 G [ (L AF/144) ~ (Wr/490) ]

We

il

0.433 G [ (L Ap - 0.294 Wr) ] (8.37)
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La carga maxima sobre la varilla pulida que ocurre en la carrera ascendente
es: .

Woax = W + W, + Wt F (8.38)
F = Término que involucra la carga por friccidn.

La carga minima ocurre durante la carrera descendente:

W, = W - Wao - 0127W_G-F (8.39)
r r

Como el término de.friccidn (F), no puede calcularse matemdticamente con cer .
tidumbre, generalmente se desprecia, resultando entonces:

Woae = We + W (1.0 + ) (8.40)
W, =W (10 - « - 0.127G) (8.41)
min r

DISENO DE LA SARTA DE VARILIAS DE SUCCION {(Fig. VIII.l)

Con el concepto: "Los esfuerzos en la parte superior de cada seccién son --
iguales", y las siguientes suposiciones:

1) Condiciones estdticas (no se consideran cargas por aceleracidn)
2) La densidad relativa del fluido es 1.0

3) La carga de fluido actia sobre el drea total del émbolo

4) La bomba estd colocada al nivel de trabajo de fluido

Se tiene que:

Wf = 0.433 L Ap

Considérese una sarta de dos secciones de longitud total (L= Ly + Lz)

. 2, e - -
Ll pie Alpg " Ml lb/pie ; Rl = Ll/L

. 2 .
L, pie P Ay PRI Mz 1b/pie ; R, = LZ/L
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El esfuerzo en la parte superior de la seccidn inferior es:

0.433LAP + Ll Ml 0.433L1\p + LRl M_1

= (8.42)
Ay Ay

Asimismo, el esfuerzo en la parte superior de la seccidn superior es:

0.433L1\£+ Ll Ml+L2 M2 0'433LAp+LRl M1+LR2M2
. - (8.43)

2 )

Si los esfuerzos en la parte superior de cada seccidn son iguales:

0.433 AE + M) Ry 0.433 Ap + My Ry + MR, :
3 = A (8.44)
1 2 ‘

Para tamafios de émbolos y varillas seleccionados, la longitud de cada sec—-
cidn puede determinarse usando la ecuacidn (8.44), teniendo en cuenta que:

Ry + Ry= 1.0 (8.45)

Para mds de dos secciones, la expresidn (8.45) varia sélo en su grado de -
complejidad, en cuyo caso:

Ry + Ry, + Ry + Ry= 1.0 (8.46)

DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA Y RITMO DE PRODUCCION

El desplazamiento tedrico de la bomba estd dado por:

p dia

Ve A 2 s Py N emboladas 1,440 min/dia
= fp \P8 p |\ embolada min 9,702 pg3/bl
Ve 0.1484 A S N (£> (8.47)
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Para un émbolo de didmetro dado, el término 0.1484 Ap, es independiente de -
las condiciones superficiales de operacidn y es llamado: constante de la —-
bomba K.

V = KSpN ; K (tabulado) (bl/dia/pg/spn) (8.48)

La eficiencia volumétrica de la bomba, es la relacidn entre el fluido real -——
mente manejado y el desplazamiento de la bomba:

E

a4 ¢ - 5 .-
. v é g= E,V & V= (8.49)

bl
q = Gasto del pozo en (dia)

DISENO DEL, CONTRABALANCEO

El contrabalanceo ideal Ci, deberia ser tal, que el motor principal aca--
rrearia el mismo promedio de cargas en las carreras ascendente y descenden
te:

W - Ci= Ci - W (8.50)

El efecto de contrabalanceo ideal es:

Ci= 0.5 (W + W) (8.51)
Substituyendo (8.38) y (8.39) en (8.51)

ci= 0.5 We + Wr (1 - 0.0635 @) (8.52)

'

El efecto de contrabalanceo debido al contrapeso, depende de la geometria ——
de la unidad de bombeo, de la longitud de carrera, del peso y posicidén del -
contrapeso. (Fig. VIII. 2 )

Tomando momentos respecto al punto P:

Cwllycosfy )=(Fcos ) (ljcos B) + (Fysen)(lysenf)

Cwlocos 3
B 11[(cos ™) (cos ) + (senv)(senp ]

Fp (8.53)
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FIG.VIIL.2- EFECTO DE CONTRABALANCEO POR EL CONTRAPESO
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Tomando momentos respecto al: punto O:

W (@sene ) = (Fpcosw) (r sene)’+ (Fp sen™) (r'cose)

wc d seno

Fp = r[(cos'v') (sene) + (senr) (cose)] (8.54)

Si suponemos que ¥ siempre es muy pequefio, dado que la longitud del Pitman-

es mucho mayor que r : cosY =1 ; seny = 0

Igualando la ecuacidén (8.53) y (8.54): da la relacidn entre el contrapeso y
el efecto de contrabalanceo resultante:

d 11
C,= W, (Z)( I ) (8.55)

Ademds del efecto de contrapesos, algin efecto de contrabalanceo puede ser -
proporcionado por el desbalance estructural de la instalacidn superficial en
si misma. Si a este efecto lo llamamos C_, el efecto total de contrabalan—-—
ceo en la varilla pulida es: s

— 1
C = Cg+ W, (d/r) (1)/ 12) (8.56)

CALCULO DE LA TORSION
Si el desbalanceo estructural se desprecia y la geometria de la instalacidn-

superficial no se considera ( 1, = 1, ) entonces (8.56) se reduce a:
(recordando que r = S/2)

c = 2 LA a/s (8.57}

La torsidn neta alrededor de O (la cual es la torsidn en el reductor de en—-
granes) es: (Fig. VIII. 3 )

T = wr sen @ - wcd sen © (8.58)

De la ecuacidn (8.57):

cs ' ,
W od= 3 ‘ (8.59)
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FIG.VIL 3- TORSION INSTANTANEA EN EL REDUCTOR DE ENGRANES
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Substituyendo(8.59) en "(8.75’8)

T

1

W (8/2) sene - C (%) sen g

T (W - C) (8/2) sene (8.60)

Que es una expresidn aproximada para la torsién instantdnea en el reductor -
de engranes.

Los valores mis altos posibles para W y sene son respectivamente: la —-
carga méxima en la varilla pullda, wméx y sen 90°= 1.0 . Entonces, la
torsidén méxima (pico) es:

Tp = (wméx -Q) (5) (8.61)

Generalmente una unidad puede estar contrabalanceada dentro del 10% al 5%
del valor ideal. Suponiendo que el contrabalanceo es 95% del ideal, la ex—-
presién para predecir la torsidn mixima es:

Tp = (wméx - 0.95 Ci) (s8/2) (8.62)

REDUCCION DE VELOCIDAD DEL MOTOR PRINCIPAL, AL CIGUENAL

La potencia es transmitida de la rueda de la miquina de didmetro dg , a la
rueda de la unidad de didmetro @&, , por medio de bandas. Si la velocidad
del motor es Ng (rpm), 1la velocidad de la banda es:

vy = m d, N, ( pg/min) (8.63)

La velocidad de la rueda de la unidad es:

v
Nu = “§u= v, (%% (8.64)

Si la relacidn de engranes en el reductor de engraneses %la velocidad de -~
bombeo es:

Ne de
N o= Mz= S (8.65)
u
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REQUERIMIENTOS DE POTENCIA DEL MOTOR PRINCIPAL

Son dos cargas de potencia las que se consideran en el movimiento de £luido-
de la bomba a la superficie:

1) Potencia hidrdulica:

q (ahl,l—a) X 350G (%‘%) x L (pie)
h = min 1b-pie
1,440 (dia) x 33,000 ( 2B /hp)
H = 7.36x 10° gGL (hp) (8.66)

La ecuacién (8.66) supone que la bomba estd al nivel de traba)o del fluido -
y desprecia el efecto de presidn de la T.P. En forma mds general:

7.36 x 1070 q6L ' (8.67)

it

g

L
n

]

Elevacidn neta expresada en pies a travds de la cual pasa el fluido -~
desde la bomba a la superficie.

Deben considerarse los efectos de la presidn de la columna en la T.R. y los-
de la presidn en la T.P.

2
1b pg
Pt <pq2> o (piez) 1:‘t
E = (pie (8.68)
0240 ( 1b3 §.433G )
pie
L, =L - (L-D) + (P, / 0.433G)= D + (2.31 P/G) (8.69)

Pt = Efectos de la presién en la T.P., en pies de fluido,
(L-D) = Efectos de la presidn en la T.R., en pies de fluido.
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2) Potencia de pérdidas de energia por friccidn:

Se manifiesta entre la bomba y la varilla pulida

Empiricamente, las pérdidas de energia por friccidn pueden estimarse de la -
siguiente forma:

§ W x 25= 0.25W_S (pg-lb) ('8.70)

Para una velocidad de bombeo de N spm, la potencia por friccidn es:

pg-1b
0.25 W SN ( n ) 7

He = = o5 = 6.31x107° Wr SN (hp)
12 (55 )x 33,000 ( min /hp) y (8.71)

La potencia total en la varilla pulida debe ser la suma de las potencias hi-
drdulica y de friccidén. La potencia al freno debe ser dicha suma de poten—-
cias y un factor de seguridad para cubrir pérdidas de potencia impredecibles:

Ho= 1.5 (H +H) (8.72)
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Ejemplo de aplicacidn.
Disefio de una unidad de bombeo mecdnico.

Método Craft & Holden

Para un pozo en el campo petrolero de Arkansas, se tiene una bomba --
con un émbolo de 1-3/4 pg, estd colocada en una tuberia de produccidn
de 2 pg con 4,275 pies de varillas de succidn de 3/4 pg. Se sabe que
el nivel de fluido es bajo. Cuando se bormbea a 18 spm con una longi-
tud de carrera de 64 pg la produccidn es de 283 bl/dia de un fluido-
con densidad relativa de 0.825. A partir de esta informacidén hacer -
los cdlculos necesarios para poder seleccionar una unidad de bombeo -
mecénico.

Realizar los cdlculos considerando la tuberia de produccién desancla-
da y también anclada.

Solucidn
Datos:
- dp = didmetro del émbolo= 1-3/4 pg
- dtp= didmetro de T.P = 2 pg
- L = profundiad de colocacidn de la bomba= 4,275 pies
-d_= didmetro de las varillas de succidn
- N = nimero de emboladas por minuto= 18 spm
- S = longitud de la varilla pulida= 64 pg
- g = gasto producido= 283 bl/dia
- G = densidad relativa del fluido producido= 0.825
* Como el nivel de fluido es bajo, se considera que la bomba -
estd colocada al nivel del fluido de trabajo, teniéndose en-
tonces:
- D = nivel del fluido de trabajo= L

T.P desanclada
De la tabla VIII.1l (las tablas necesarias al final del ejemplo).
drea de la varilla de succidn= 0.442 pgz

peso por unidad de longitud de la varilla de succidn =
1.63 lb/pie

Ar
M

[}
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_ De la tabla VIII.2
Ap = ‘drea del émbolo = 2.405 pg2

= constante de la bomba = 0.357 bl/d{ia/pg/spm
~-De la tabla VIII.3

At = &rea de la seccidn transversal del espesor de la parted de -
T.P= 1.304 pg2

a) Célculo del factor de aceleracidn (o).

__sN2
* = 70,500
2
_ 64(18)°
@ = o ggg = 0-2941

b) Cdlculo de la carrera efectiva del émbolo (Sp).
E = médulo de elasticidad para el acero = 30x10° llzz/pg2

) .
_ 40.8 1L 5.20 GDAPL 1 1
Sp_ 5+ E B E ac T Ar
2
Sp= 64+ 40.8(4,275)7(0.2941) = 5.20(0.825)(4,275)(2.405)(4,275)

30x10° 30x10°

1 ¥ 1
1.304 0.442

Sp= 64 + 7.3098 - 6.2852(3.0293) = 64 + 7.3098 - 19.0398 =
52.2699 pg

P

c) Célculo del desplazamiento tedrico de la bomba (V).
V= 0.1484 Ap Sp N o bien, V= K SpN

\Y 0.357 (52.2699) (18) = 335.8867 bl/dia



d)

e)

£)

g)

h)

i)

7.36 x 10°¢ gaL

6

Hh

]

Hh 7.36 x 10~

"

(283) (0.825) (4,275} = 7,346 hp

--147 -

7,742.58 1b

, Céiculb d‘é‘ ia _éficiehcié volumétrica de la bomba (Ev)
Bv= q/fv .
Ev = 283/335.8867 = 0.8425
Célculo del peso de las varillas (Wr)
n

W=y Li Mi

i= 1
Wr = 4,275 (1.63) = 6,968.25 1b
Cilculo del peso de fluido (Wf)
WE = 0.443 G (L Ap - 0.294 Wr)
WE = 0.443 (0.825) [ 4,275 (2.405) — 0.294 (6,968.25)] = 3,008.85 1b
CAlculo del efecto de contrabalanceo ideal (Ci)
Ci= 0.5Wf+wWr (1.0 - 0.127G)
Ci = 0.5 (3,008.85) + 6,968.25 (1.0 - 0.127 (0.825)) =
Célculo de la carga méxima (Wméx)
Wndx = WE + Wr (1.0 + o )
Wméx = 3,008.85 4+ 6,968.25 (1.0 + 0.2941) = 12,026.46 1b
Calculo de la potencia hidrdulica (Hh)



j)-. Célculo de la potencia por fricci

K.
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6.31 x 107/

-7

W SN

6.31 % 107 (6,968.2 5,065 hp

1.5°(7:346 + 5.065)=  18.62 hp

1) Calculo de la torsién pico (Tp)

Tp

Tp

= (Wmdx - 0.95Ci) (8/2)

= [12,026.46 - 0.95 (7,742.58) | (64/2)= 149,472.18 pg-lb

Finalmente, consultando catdlogos de fabricantes, se procede a la seleccidn
de la unidad. Tablas VIII.16, VIII.17, VIII.18 (al final del capitulo).

Utilizando el catdlogo LUFKIN se selecciond la unidad:

C--160 D-143-64, donde:

c =

160 =

143

i

Corresponde a una unidad convencional, también puede iniciar con:

A que significa unidad balanceada por aire, B= balanceada por ba--
lancin © M = Mark II Unitorque.

Clasificacidén de la torsidn méxima en miles de pulgadas libras.
Reductor de engranes con doble reduccidn.

Clasificacidn de carga de la varilla pulida en cientos de libras.

Longitud de la carrera en pulgadas
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T.P. Anclada

Los cdlculos se harén de la misma forma, con la consideracidn de At= 0.0
a) o« = 0.2941
b) soe 54 20.8%  5.20GDAPL 1

PR ES TR E Ar

L 2
sp = 64 4 20:8(4,275)7(0.2041) | 5.20(0.825)(4,275)(2.405) (4,275) [ 1 ]

30 x 107° 30 x 107° 0.442

Sp-=- 64 + 7.3098 - 6.2852 (2.2624)= 57.0899 pg
'C)“V = 0.357 (57.0899) (18) = 366.859 bl/dia
d) Ev = 283/366.859 = 0.7714
e) Wr = 6,968.25 1b
£) WE = 3,008.85 1b
g) Ci= 7,742.58 1b

h) Wmdx = 12,026.46 1b

i) Hh = 7.346 hp
j) HE = 5.065 hp
k) Hb = 18.62 hp
1) Tp = 149,472.18 pg-lb

Unidad seleccionada:

C-160 D-143-64



T(\BLF\A VIII.L )
DATOS DE LA VARILLA DE SUCCION

B E

DIAMETRO AREA S0
) pg pg<e ih/pie
5/8 Q.307 .16
374 0.442 1,63
7/8 ‘ ©.601 2,164
4 0.785 2.88
1 1/8 G.994 JF. 64
TABLA VIII.2
DATOS DEL EMBOLO
DIAMETRO AREA COMSTANTE DE L.A BOMBA
py pgz hl/diaspg/epm
1 Q.7685 O.116
1t 1716 -0, 884 0,131
1 iz4 1.227 Q.182
1 /2 L1.747 O.262
1 374 2.405 .357
1 25/32 2.488 L3692
2 F.142 0. 448
2 F.9748 0.570
2 4,909 0.728
2 5.940 0.881
ti.045 1.63%

17.721 2,630




o TABILA . VITILE
DATOS DE LA TURERIA
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DIA. MOMINAL -~ DIA. EXTERIOR PESO

ESFESOR DE FARED

Pg , Pg lh/pie Pg?
1472 1.900 2.90 0. 800
2 2,375 4.70 1.304
2 2.875 &.50 1.812
3 3.500 .30 Z. 590
3 4.000 11.00 .077

g 4,500 12.75 3,601
TABLA VITI.4

DATAS FARA

DISERAR UM AFAREJD DE VARILLAS TELESCOFIADAS

DIA. DE LA SARTA, pg VALORES DE It
S/8 -~ 3/4 Ri= 0.78%9 - 0.08%6 % Ap
Ro= 0,241 + 0.08%4 ¥ Ap
374 - 7/8 Ryi= 0.78& ~ 0.05646 % Ap
Ro= 0,214 + 0,.0566 % (Ap
7/8 ~- 1 Ri= 0.814 - 0.037% % Ap
T Fo= 0,166 + 0.03I75 ¢ Ap
5/8 - B4~ T7/8 Ri= 0.627 - O,1393 » Ap
) e p= 0,199 + 0.0737 % Ap
0.175 + 0,0655 v Ap
344 = 7/8 -1 G bb&4 - 0.0894 %« Ap
St e B m= OL181 4 0.0478 x AP
Rz= O.155 + 0.Q0416 & Ap
A IR 7 s HESRS REENES S 94 - | Ry= 0.582 - 0.1410 % Ap
Rz= 0,158 + 00,0421 3 Ap
Rz= 0,137 + 0.0364 % Ap
Rg= 0,123 + 0,0325 % Ap
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TABLA VIII.LS
PATOS PARA DISEAD DE UNIDADES API TAMAMO 40 CON 34 pg DE CARRERA

FROF . DIA. DEL DiA. DE pia. DE VELOCIDAD
BOMBA EMBOLO LA TUE. LAS VAR. DE BOMBED
pie Py pg Py spn
10001 190 2 3/4 3 776 24-19
11001 250 2z 1/2 3 7/G 24-19
1250-1&50 2 1/4 2 1/2 374 2419
150~ LS00 z 2 1/2 /4 ' 24-19
1900-2L50 1 T/4 2 1/2 374 24-19
2150 -3000 1 1/2 2 S/6 - 374 2419
3000-3700 1174 2 5/8 - I/4 22-18
A700-2000 1 2 5/8 — 3/4 21-18

TABLA VIII.é :
DATOS FARA DISERD DE UNIDADES AFL TAMARG 57 CON 42 pg DE CARRERA

FROF . DIA. DEL DIA. DE DIA. DE VELOCIDAD
EOMBEA EMBAL.O LA Tum. LAS VAR. DE BOMBEQ
pie Pg 21} Pg Spm
1150~1300 = 3/4 3 7/8 24-19
1300-1450 2 /2 3 7/8 24-19
14501850 2 174 z 1/2 /4 2419
1650 ~2200 2 2z 1/2 /4 24-19
22002500 1 3/4 2 1/2 /4 24-1%
2500~Z400 11/ 2 5/8 — 3/4 2318
40— G200 L 174 2 22-17
42005000 1 2 Z1-17




: Tapl.Aa VIII.7
DATOS FARA DI%FND DE UMIDADES APT TAMARO 80 CON
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48 pg DE CARRERA

FROF. " DIA. DEL DIA. DE DIA. DE VELGCIDAD
BOMNBA © EMBOLO LA TUB. LAS VAR. DE BOMBED

pie Py Rg ng spm
1400-1550 2 3/4 3 7/8 24-19
1S550-1700 2 1/2 3 776 24-19
17002200 2 1/4 2 172 /4 24-19
2200-2600 2 2 172 a4 24-19
260603000 1. 3/4 2 1/2 3/4 -18
ZTO00-4 100 I Ve-2 2 5/8 ~ 3/4 23-18
4100-~5000 11747 2 5/8 - /4 21-17
2000-6000 1 2 5/8 - 3/4 19-17

TABLA VIID.G
DATOS FARA DISEMNQ DE UNIDADES AFI TAMARNG 114 COM

4 pg DE CARRERA

PROF. DIA. DEL DIA. DE pPlA. DE VEL.OCIDAD
BOMEA EMBOL.O LA TUB. LAGS VAR, DE BOMEBEQ
pie pa ng 211 spm
1700 1900 2 3/4 = TG 24-19
1900«?100 2 1/ = 78 2419
7 /4 zo1/2 =/4 24-19
”7nn~é 2 2 1/2 374 2318
BI3I00-BF00 L F/4 = o1/2 /4 22-17
¢700~qiﬂu 1 /72 z s/8 - 3/4 21~-17
1 1/4 z 5/8 - 3/ 19-16
1 2 578 - 374 17-16
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TABLA  VITIL9
DATOS FARA DISESO DE UMIDADES AFI TAMARO 160 CON &4 pg DE CARRERA

FROF. DIA. DEL DiA. DE DiA. DE VELGCIDAD

BOMBA EMBOLO LA TUB. . LAS VAK. DE BOMBEO
pie 1} 2k ] _pg spm
20O00-2200 2 /4 3 7/8 24-197
2Z00-2400 z1/2 = 7/8 23-19
24003000 2 174 2 /2 3/4 -~ 7/8 2319
BIO0O0-THO0 2 2 1/2 374 - 7/8 2318
304200 1 Z/4 2 1/2  3/4 - 7/8 2217
A200-5400 11/ z - 5/8~3/4~7/6 21-17
S5400~6700 t 1/4 ed 5/8-3/4-7/8 19-15
&700-T7750 1 2 5/8-3/4~7/8 17-15

[ TABLA VIII.10
DATOS MARA DISERO DE UMIDADES AFI TAMARCD ZZB COM 74 pg DE CARRERA

FROF . DIn. DEL niA. DE plA. DE VELOCIDAD

BOMBA EMBOL.O LA TUB. 1.5 VAR. DE BOMEEQ
pie Pa pa ng spm
2A00-2600 z T/4 3 7/8 24~20
3 T 1z b 7/8 23-18
2 174 z /2 3I/4 - 7/8 22-17
I700-4500 2 Z i/2 374 - 7/8 21-16
4500-5200 1 2/4 2 1/2 3r4 -~ 7/8 1915
5200-6600 11/ 2 S5/6-3/4-7/8 1814
HBOO- GO0 1 1/4 ® 5/8-3/4~7/8 1613
BOON-GHO0 1 1716 2 S/6-T/4-778 14473
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' TABLA VIIT. it
DATOS PARA DISEMND DE UNIDADES API TAMAMG T20 CON 84 pg DE CARRERA

FROF. DIA. DEL DIA. DE DIA. DE  VELOCIDAD
BOMEA EMBOLO LA TUE. .LAS VAR. DE BOMBED
pie Py pa Pg spm
2 304 3 7/8 2318
: 2 1/2 3 7¢8 2117
F&N0-4100 2 1/4 2 1/2 3/4-7/B-1 2117
4100 4800 2 ‘2 1/2  3/4-7/68-1 2016
4BU0-5600 1 /4 "2 1/2  3/4-7/8~1 19-16
H&00~6700 i1z 2 1/2 3/4-7/8B-1 18-15
7008000 17174 2 1/2  3/4-7/8-1 1713
GO0 -FE00 11716 2 A1r2 3/4~7/D1 14-11

TaBLAa  VIIT. 12
DATOS PARA DISERD DE LUMNIDADES AFI TAMAAD &40 CON 144 pg DE CARRERA

FROF, DIA. DEL. DiAa. DE DiA. DE VEL.QCIDAD
EOMEA EMBOLO L.a TUuB. LAS VAR, DE BOMBEQ
pie ng g Ba spm

2200500 2 E/4 3 7/8-1 18--14
FEHOO-4000 2 L2 3 7/68-1 17--13
40G0~-4700 z 1/4 2 1/2 A/ 4-7/8-1 16-13
G700O-5700 2 2 1irs2 374-7/8~4 15-12
S700-&6600 {1 374 2 1/2 I4-T7 /81 14--12
&LENO~BD00 1. 172 2 1/2 TA-TIB-L 14~114
BOOO-R600 1 t/74 2 1/2 3/4-7/78-1 1310
FLEOO~1 LONO 1 1716 2 12 AG-7 781 12-10




DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA,(BL/DIA)
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PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE LA BOMBA (PIES)-

GRAFICA PARA SELECCIONAR LA LONGITUD DE CARRERA Y UNIDAD DE BOMBEO

FIGURA No. VIII. 4
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II.. METODO API-RP-11L

Earé facilitar la comprensidén de esta parte, a continuacidn se definirdn -
los variables que intervienen en las fdérmulas, figuras y tablas:

Sp Carrera del émbolo, pg

PD Desplazamiento de la bomba, bl/dia
PDRL, Carga mdxima en la varilla pulida, lb
MPRL Carga minima en la varilla pulida, 1b
pT Torsidn maxima, lb.pg

PRHP Potencia en la varilla pulida, hp

CEBE Contrapeso reguerido, 1lb

Ap Area del émbolo

Ar Area de la varilla

H Nivel del fluido, pie

L Profundidad de la bomba, L

N Velocidad de bombeo, spm

S Longitud de la varilla pulida, pg

D Didmetro del émbolo de la bomba, pg

G Densidad relativa del fluido (Agua=1.0)

Wr Peso por unidad de longitud de las varillas en el aire, lb/pie
Er Constante eldstica de las varillas, pg/lb

FC Factor de frecuencia Util en el disefio de varillas

E. Constante elastica de la T.P, pg/lb.pie

Fo Carga diferencial del fluido sobre el drea total del émbolo, 1b
kr Constante de resorte del total de la sarta de varillas

1.0/kr Constante eldstica para el total de la sarta de varillas, pg/lb
Skr Libras de carga necesaria para alargar el total de la sarta de varillas
una cantidad iqual a la carrera de la varilla pulida, S.

Ny Frecuencia natural de la sarta de varillas de un solo didmetro, spm
N Frecuencia natural de la sarta de varillas combinada, spm

(¢}

kt Constante de resorte de la T.P. no anclada

1.0/kt Constante eldstica para la T.P. no anclada, pg/lb

W Peso total de las varillas en el aire, 1b

Wrf  Peso total de las varillas en fluido, 1lb
Wra Peso total de las varillas en el aire, 1lb
Fy Factor de PPRL (Ver. Fig. VIII.5 )

F, Factor de MPRL, (Ver Fig. VIII.5)
T Torsidén en la manivela, lb/pg

F3 Factor de PRHP

Ta Factor de ajuste de torsidn para valores de Wrf/Skr diferentes de 0.3

Para hacer mds facil la comprensidn de las férmulas utilizadas en el disefio,
a continuacidn se presenta una figura en la que se sefialan los factores: -

Fo Fy, Fy, WCf y S.



CARGA SOBRE LA VARILLA PULIDA

DINAGRAMA BASICO
METODO DE DISENO API-RP-IIL

FONDO DE LA CARRERA. CIMA DE LA CARRERA.
CARTA DE LA VARILLA __/
PULIDA PARA UNA
CARGA MAXIMA VELOCIDAD. DE BOMBEO
'/ MAYOR A CERO,

CARTA DE LA VARILLA PULIDA
——PARA UNA VELOCIDAD DE BOMBEO

APROXIMADA A CERO.

F, = CARGA SOBRE
0" EL EMBOLO

W..o= PESO DE LAS VARILLAS
rf EN EL FLUIDO

MINIMA

POSICION DE LA VARILLA PULIDA

- 85T -

FIGURA No. YII.5



* STGNIFICADO

1) N)NO‘

2).N/No'

3) Fo/Skr =
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DE LOS PARAMETROS ADIMENSIONALES: N/N_, NANJ' y F_/Skr

Relacidn de velocidad de bombeo a la frecuencia natural de la -
sarta de varillas de un solo didmetro.

Relacidn de velocidad de bombeo a la frecuencia natural de la -
sarta de varillas combinadas.

El valor de N_' , La frecuencia natural de la sarta de vari---
llas combinada, generalmente es de 30 vibraciones por minuto o-
mayor, la velocidad de bombeo rara vez serd mayor de 20 spm, -
por lo tanto, el valor de N/No' variard entre 0.0 y 0.6 . ’

La frecuencia natural de la sarta de varillas combinadas N/No'
se define como:

Foa
Vo c
Ny = 41
En donde:
Fc = Constante de proporcionalidad que depende del disefio de-
varillas, también conocido como factor de frecuencia.
a = Velocidad del sonido en el acero
E‘C = 1.0, si la sarta de varillas es de un solo didmetro.
N _ 4NL
F_a
¢
No c

Tedricamente a= 17,000 pie/seg
Prdcticamente a= 16,300 pie/seg= 978,000 pie/min

N - NL

N ! 245,000 F_

o

Relacidn del alargamiento de las varillas a la carrera de la va
rilla pulida.

El pardmetro adimensional Fo/Skr representa el alargamiento de-
varillas. El alargamiento real inducido por la carga de fluido,
Fo es Fo/Kr. Entonces, (Fo/Kr)/S es el alargamiento de vari--
llas expresado en fraccidén de la carrera de la varilla pulida.



. Para sartas de un solo didmetro:

- Pavrva sartas de didmetro variable:

de la carrera de la varilla pulida. Ejemplo:

11
kr ~ E

El término Fo/Skr da el

]
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alargamiento de las varillas causado -~
por la aplicacidn estdtica de la carga de fluido en porcentaje-

= 0.1

Significa que el alargamiento de varillas es el 10% de la carre
ra de la varilla pulida.

A velocidades muy bajas, el alargamiento adimensional de las va
rillas y la velocidad de bombeo se relacionan de la forma si—--

guiente:
Sp_
5 = 1.0

Los célculos de torsién se realizaron usando el cociente:

Wef

Sk = 0.3

Si el valor esf 0.3,
(Fig. VIII. 11).

DEFINICIONES ADICIONALES

- Carrera del émbolo

sp= [ (sp/s) x s}

[Fo x l/kt]

Si la tuberia de produccidn estd anclada l/kt = 0

se debe hacer la correccidn indicada en la

El término (SP/S) se obtiene de la figura VII1.6 (figuras al final del capi-

tulo)

- Desplazamiento de la bomba.
D = Didmetro del émbolo

PD = 0.1166 x Sp x N x D
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- Méxima carga en la varilla pulida
Se muestra en dos formas:

1) Para quienes prefieren expresar la carga de fluido como funcidn del -
drea neta del émbolo.

PPRL= 0.433L (A ~A) + W__+ W__ . (SN2/70,500)
P r ra ra

2) Otra aproximacién que d4 idénticos resultados, define la carga de flui
do como funcidn del drea total del émbolo:

_ 2
PPRL= 0.433 L (Ap) + er + wra (SN~ /70,500)

o bien:

PPRL= Fo + er + wra (SN2/70,500),

Para unidades con geometria especial:

PPRL= Fo + W __ + 0.6 W (SN2/70,500)
I ra

£

Para unidades balanceadas con aire:

2
PPRL= Fo + wr + 0.7 wra (SN®/70,500)

£
Obviamente, el método convencional para la prediccidon de PPRL, toma en —-—
cuenta la aceleracidn de la sarta de varillas pero no asi, los efectos ar-
ménicos de la vibracidn de la sarta.

El método API para la prediccidn de PPRL ocupa la ecuacidn:

PPRL = wrf + (Fl/Skr) Skr

El término adimensional Fl/Skr se obtiene de la (Fig. VIII. 7 ).

En la (Fig. VIII. 7 ) se toma en cuenta el efecto armdnico de la sarta de
varillas asi como los efectos normales de aceleracidén. ELl método API no -
introduce ningin factor para tomar en cuenta las unidades con geometria es
pecial.
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-~ Minima carga en la varilla pulida

La férmula convencional para la minima carga en la varilla pulida para -~
unidades de geometria convencional es:

MPRL= W . ~W__ (SN2/70,500)

Para unidades de geometria especial:

MPRL= W . - 14 W (SN2/7O,500)
rf ra

Para unidades balanceadas con aire:
2
MPRL= W_. - ;.3 Woo (SN“/70,500)

Nuevamente la desaceleracidn de la sarta es considerada, pero los efectos-
dindmicos no lo son.

El método API para la prediccidn de la carga minima en la varilla pulida -
es:

MPRL = er - (FZ/Skr) Skr
El término adimensional FZ/Skr se obtiene de la (Fig. VIII.8 )

En la (Fig. VIII. 8 ) se consideran los efectos normales de desaceleracidn
mas los efectos armdnicos de las varillas.

Torsidén maxima

1

El método convencional para el cdlculoc de la torsidn mdxima en unidades -
con geometria convencional es:

pr = [(PPRL) - (MPRL)] x 5 x @

El método API para el cdlculo de la torsidn maxima es:

PT = (ZT/Szkr) X Skr X S/2 x Ta

El factor (ZT/Szkr) se obtiene de la (Fig. VIII.9 )

Tanto el método convencional como el API para el cdlculo de la mixima tor-

sidn, suponen gue las cargas mdxima y minima ocurren a los 75° y 285° de
la posicidén de la manivela respectivamente.
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Otra suposicidn es que no hay golpeteo o interferencia de gas.

El API-RP-11L no incluye la prediccidn de torsidn méxima para unidades --
con geometria especial.

El método API también supone que la eficiencia mecdnica de la unidad de -
bombeo es 100%, algunos métodos convencionales hacen la misma suposicidn,
aunque uno de los mayores fabricantes usa una eficiencia mecdnica de 93%.

Una suposicidn mds en el método API y en el convencional es, que la unidad
siempre estd perfectamente balanceada.

~ Potencia en la varllla pulida

PRHP = (F3/Skr) X Skr x § X N x 2.53 x lO_6

- Contrapeso requerido:

CBE = 1.06 (wrf + 1/2 Fo)
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Ejemplo de aplicacidn.

Disefio de una unidad de bombeo mecdnico

Método API-RP-11L

Para un pozo en el campo petrolero de Arkansas, se tiene una bomba con un -
émkolo de 1-3/4 pg, estd colocada en una tuberia de produccidn de 2 pgy con
4,275 pies de varillas de succidn de 3/4 pg. Se sabe que el nivel de flui
do es bajo. Cuando se bombea a 18 spm con una longitud de carrera de  ——-
64 pg, 1la produccidn es de 283 bl/dia de un fluido con densidad relativa -
de 0.825. A partir de esta informacidn hacer los cdlculos necesarios para
poder seleccionar una unidad de bombeo mecénico.

Realizar los cdlculos considerando la tuberia de produccidn desanclada y -
también anclada.

Solucidn

Datos:

- Didmetro del émbolo (dp) = 1-3/4 (pg)

— Didmetro de la T.P. (d.t.p.) = 2 (pg)

— Nivel del fluido (H) = Profundidad de la bomba (L)= 4,275 (pie)
- Velocidad de bombeo (N) = 18 ({spm)

-~ Carrera del émbolo (S) = 64 (pg)

Densidad relativa del fluido (G) = 0.825
* Tipo de varillas= 100% de 3/4 (pg)
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T.P. Desanclada

- De la tabla VIII. 13 (tablas necesarias al final del ejemplo).

l.- Wr = 1.634 (lb/pie); (tabla VIII.13 columna 3)
2.- Er= 0.883 x 10—6 (pg/1b-pie); (tabla VIII.13 columna 4)
3.- Fc= 1.0 ; (tabla VIII.13 columna 5)

- De la tabla VIII.l4

4.- Bt = 0.500 x 107°

(pg/1b-pie); (tabla VIII.1l4 colwmna 5)
- CélculoA de las variables no-dimensionales

5.- Fo= 0.340 x G x D2 x H= 0.340 x 0.825 x 1.752 x 4,275 =

3,672.36 (1b)

6.~ l/kr= Er x L= (0.883 x 10_6) x 4,275 = 3.775 x 10—3 (pg/1b)

7.~ Skr = S/(1/kr) = 64/3.775 x 10 = 16,954.43 (1b)

8.- Fo/Skr= 3,672.36/16,954.43= 0.217

9.- NN

o

(N x 1L)/245,000= (18 x 4,275)/245,000= 0.314

10.- N/NO' (N/No)/Fc= 0.314/1.00= 0.314

1l.- L/kt = E_ x L= (0.500 x 10™°) x 4,275= 2.14 x 107 (pg/Ib)

- Célculo de Sp y PD

12.- sp/s = 0.875; (Fig. VIII.6 con los datos (N/NO') y
(Fo/skr) ).
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Carrera del émbolo

13.- 'Sp= ( (Sp/s) xS ) - (Fo x 1/kt) =
o (0.875 x 64) -~ (3,672.36 x 2.14 x 10—3)
Sp = 48.14 (pg)

Desplazamiento de la bomba

‘4.~ PD = 0.1166 x Sp X N x D2= 0.1166 x 48.14 x 18 x 1.752=
309.42 bl/dia

NOTA: Si este gasto no se aproxima al que se desea, se repetird a -
partir del paso No. 9, variando el valor de N.

Cilculo de pardmetros no-dimensionales
15.- W = WrxL= 1.634 x 4,275= 6,985.35 (1b)

16.- wWrf= W [1 - (0.128 xG)] = 6,985.35 [1 - (0.128 x 0.825)] =
6,247.70 (1b)

17.- Wrf/Skr = 6,247.70/16,954.43= 0.3685

Obtencidn de los factores Gtiles en la determinacién de:
PPRL, MPRL, PT y PRHP

18.- Fy/Skr = 0.45 (Fig. VIII.7)

0.20 (Fig. VIII.8)

I

19.- E‘Z/Skr

20.- 2T/Szkr= 0.36 (Fig. VIII.9)

!

o
N
[es]

21.- Fy/skr = (Fig. VIII.10)

22.- Ta = 1.00 (Fig. VIII.1l)



23.~

24.-

25.-

26.-

27.-
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Célculo de las caracteristicas de operacidn:

Carga méxima en la varilla pulida.

PPRL =  Wrf + (F;/skr) x Skr = 6,247.70 + (0.45 x 16,954.43)

PPRL,

i

13,877 (1b)
Carga minima en la varilla pulida.
MPRL, =  Wrf - (FZ/Skr) x Skr = 6,247.70 - (0.20 x'16;954.43)

MPRL, 2,857 (1b)

i

Torsién mixima

PT

"

PT 195,315 (lb-pg)

Potencia en la varilla pulida

PRHP =  (F,/Skr) x Skr x S x N x 2.53 x 1078 -
0.28 x 16,954.43 x 64 x 18 x 2.53 x 1070
PRHP =  13.836 hp
Contrabalanceo
CEE = 1.06 (Wrf + 1/2 Fo)= 1.06 x (6,247.7 + 3,672.36/2)
CEE = 8,569 (1b)

Finalmente, con estas caracteristicas se selecciona la unidad adecuada,
resultando:

La unidad C-228D-200-74 (Del catdlogo de Lufkin)
Tablas VIII.16, VIII.17, VIII.18 (al final del capitulo).

(21/5%kr) x Skr x (S/2) x Ta = 0.36 x 16,954.43 x 32 x 1.0=
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~T.P. -Anclada

* Hasta el punto No. 12; los puntos que varian son:

— Punto No. 4; el valor de Et= 0 cuando la T.P. estd anclada

~ Punto No. 11; el valor de 1/kt =0 por la misma condicidén de Et

- Calculo de Sp y PD

13.- Sp

i

(Sp/S) x S= 0.875 x 64 = 56 (pg)

0.1166 x Sp X N x D> = 0.1166 x 56 x 18 x 1.75° =
360 bl/dia

14.- PD

1

* En los puntos siguientes (del 15 al 27), los resultados son idénticos, -~
resultando entonces como unidad seleccionada:

La unidad C-228D-200-74



TABLR  VIILI3

] 2 3 3 5 & 7 8 % 10 U
No.yde " 'Dias del - Peso de - Constante  Factor de Sarta de varillas, % de cada dideetra
varillat  dabolo  las var.  eldstics frecoencia

8 Hr Er Fe (R VL N 71: B T R V- B 1/
] todos 0,726 1.990%107b 1,000 R e K]
5¢ 1,06 0.908  1,648¢107b 1.138 B TR T I S |
54 1,25 0,929 1.633x1076 t 10 se e me- s 485 5005
54 1,50 0,957 1.584x1076 1,137 RIS DS 19 Y Y1
54 1,75 0,990  1.5258007b 1422 cemmmelees o eee R4b 0 354
54 2,00 1027 L.4emiond 1,095 sem s iie —ee TRT 28,3
54 2,25 1,067 1,391x1078 1,061 deelmd T aast Cese B34 Lbib
54 2.50 bo0e  L3iexoth 1,023 SEel Ten Tewe w935 b5
55 todos 135 12701078 1,000 wmmme e e 00,0 -
] 1,06 g4 138241078 1,229 ceemeTeww 3330 33 IS
&4 1.25 L2l 13191076 1215 wme e eee 3020389 2649
84 1.50 L2715 1232076 t.484 smm e —e= 423 404 113
&t 1,75 L3 Lot 1145 sme e e 4T 8520 74
£5 1,04 L30T  L.138xi076 1.6%8 B TR 1Y S+ 1 SR
£5 1.25 1328 f127at0tb 1.104 see L mee e 303827 -
85 1,50 1343 L10x1076 1.0 wem | ses -e- 41,8 58,2 ---
&5 1,75 1,369 1.0%0xi07¢ 114 RS S -0 T ) S
&5 2.00 1,394 1.070x10%¢ [t amm e aem 52,0 48,0 -
55 2,25 1426 1.045x1078 1.t LS | 1Y SR TR
85 2,50 1,480 1.01Bx10°6 1,099 ses e e 15,2 3B -
55 2,75 1497 0.990xd0°8 1,082 seeeee ee- 12,5 LS e--
&5 3.25 1574 0,930x1076 1.037 N |: R T U B
&b todos {634 0.883x10°8 1.000 e 111 Y R
75 1,08 {366 0.997x10°% 1,191 see e 20 24 856 e
75 1.25 1,604 0,973x1074 1,193 -e- e- 24 298 408 -
75 1,50 1,684 0.935x1078 1,169 - == 33300333 383 e
75 1,75 732 .892l10°8 LIy --- == 3B 30 B/l -
I 2,00 1803 0.847x1076 1,151 Sem e 4204 4L 183 ---
75 2,25 1,875  0,801x1076 12 —e- e 45,9 458 1.2 -
76 1,05 1,802 ° 0.816x1078 1,072 e I .- e
7% 1.25 Late  0.812x1078 1.077 e e 3006 K94 ee ee-
74 1.50 1,833 0.804x1076 1,082 cemeem 33,8 462 == e
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TABLA VI, 13 ({continvacién)

, :

2 3 4 ) [ 7 8 9 0 {1
- No. de Dia, del Pero de . Constante * Factor de Sarta de varillas, % de cada dideetro
varillat  debolo  las var,  eldstics {racuencia
0 £r Fc ii/8 { g 34 88 12
76 1,75 1,855 0.795x10°¢ 1,088 == == 3.5 HLF - ---
T 2,00 1,880 0,785x10°8 1,093 == me= ALT 883 - -
T4 228 1,908 0.774x10°6 1,09 cemmee RS SIS s eee
7% 2,50 1,938 0.754x10°¢ 1,097 === === 50,8 482 - -
CT 2.75 1,967 0.751x40°6 1.09% --- -e- 58,5 43S e e--
T8 325 2039 0.7220107¢ 1,078 EEE I 1 1 A P e
1% 75 2,419 0.690x108 1,047 awe === 82,3 LT e -
- todas 2,228 064911078 1,000 == == 00,0 wem == eee
85 1,06 1,883 0.873x10°¢ .26 --- 22,2 2.4 4 3G ---
85 1,25 1,943 0.841110°6 1,253 - WA U2 T 218 -
85 1,50 2,039 0,791x10-4 1,232 == 26 2.4 2.8 19,2 -~~~
83 1,75 2,138 0.738x1076 1201 -~ 29,6 30.4 295 105 ---
a4 1,06 2,058  O.742u1078 1,154 - 26 230 543 e -e-
85 125 2,087 0.732¢1076 1,156 - W3 U5 52 - -
[:1 1.50 2,133 0.717x40°8 1,162 --- 26,8 21,0 4.3 == ---
a5 .75 2,185  0.499x10°b 1,164 --- 294 30.0 406 - ---
84 2.00 1247 0.679410%b 1,181 --- 32,8 32 WY - -
88 2,25 2,315 0.656x1076 £.153 --- 36,9 3.0 2 - -
86 2,50 2,385 0.633x1076 1,138 see A T IRT e ee-
8% 2,75 2,455 0.510x10% 1,118 - 445 43,3 12 e ee-
87 1.0 2,390 0.612¢107b 1,055 -~ 43 157 --- - ===
a7 1,28 2,399 0.81024076 1,058 - W0 83 e e
87 1,50 2,03 0,407x4076 1.062 - 20 723 e e ee-
87- 175 2,430 0.603x1078 1,085 “e- 303 89,7 -em eem e
a1 2.00 2,450 0.598310°¢ 1.07¢ ---  33.2 &6.8 - - e
87 2,25 2,472 0.594x1078 1,075 --- 364 63,67 --- - s
87 2,50 2,4%8 0.588410°4 1.079 --= 3.9 0.1 b amm e
87 .75 2,523 0.582s40°8 1,082 === 83,9 Sbl mmr eem eem
a7 3.25 2,575 0.570x10°6 1,084 ~== 5k 4B eem mee e
87 3.75 2.641 0.5562106 1.078 --- 412 BB - o wme
87 4,75 2,793 0.52221076 1,033 - B3 l&4 --- s mee
:t} todas 2,904 0.497a107¢ 1,000 00,0 ~=-  mem e amm e



TABLA V171,13 (continuacidn!

1 2 3 4 5 6 7 .8 9 10 11
Ho. de Dia, del Peso de  Constante  Factor de Sarta de variilas, X de cada dideetro
varillab  dsbolo  fas var.  eldstica frecuencia

0 Nr Er fc tig 1 ne 34 w8 (2
95 1,06 2,382 0.6703107¢ 1,222 1.t 19,2 19,5 42,3 --- -
% 1.25 2,435 0.&55x1075 1.224 20,5 20.5 20,7 33 - ---
9% 1,59 2,511 0.63310°¢ 1,223 2.4 72,5 2.8 323 - -
% 1,75 2,607 0.606x40°¢ (1H 24,8 25.¢ 251 250 -~ -
9% 2,00 2,703 0.57841078 1,19 .t 27,9 4 ML - -
9% 2,25 2,806 0,549x(074 1172 29,6 30,7 M8 98 -e- e
97 1,06 2.645  0.568x10°6 1,120 196 20,0 60,3 e=- =em e-m-
97 1.25 2,670 0.56314076 1,124 208 21,2 58,0 o =em -e- -e-
97 1,50 2,707 0.556x10°8 1131 22,5 23.0 545 - o= o=
97 1,75 2,750 0.548x10°8 1,137 5 25,0 50,4 - eem ee-
97 2,00 2,808 0.538x107 {.141 2.8 27,4 45,7 ~me eem e
97 2,25 2.85  0.528:40°6 1,143 94 30,2 404 e me- mie
1 2,50 2,921 0.51500°6 1,141 32,5 330 4 eme eem e
97 2,75 2,989 0.503210°6 1,135 36, 35.3 8.6 mem -m- e
7 3.25 3032 0.475¢1076 L 129 49 15,2 wem eeels ame
98 1,06 3,068 0.475x1078 1.043 U2 TB8  mem eem eem o
9 1,25 3,076 0.474x1076 1,045 7R & N T
8 1.50 3,089 0.472x1078 1048 A L
98 175 3,008 0.470x10°6 1,051 5.7 T3 eem e eem e
%8 2,00 38 0.46841076 1,055 W 123 e e e e
98 2,25 3437 0.46500070 1.058 R R
98 2,50 3057 0,463x1076 1,062 7 A I S
98 2,75 3180 0.460¢10°6 1086 LY I S
98 3.28 3,230 0.45%10°6 1,071 122 578 - e eem o
98 3.75 3,289 0.445¢1076 1.074 9.7 50,3 == e eee e
98 4,75 342 0.42831076 1,064 85.7 3.3 - eee e e
99 todos 3676 0.393xi076 1.060 100,0 === emm mem eee eee
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TELA VIILI3 (cantinuacion) -

{ "2 e 4 5 TR TR e 0

No. de  Dia. del  Peso de  {Constante  Factor de Serts de varillas, X de cada didsetro
varillad  sbele  las var.  eldstica  frecuencia
[/ Nr Er fe 1174 1 1/8 { 718 M 5/8

197 1,05 2.9 0.524x1076 1,184 18,9 168 7.1 4.1 --- ==
107 1,25 3.019 0.517xt6 1,189 {7.9 17.8 18,0 483 ~-- ---
197 1,80 3,485 0.505x107¢ 1,455 19.4 19.2 19,8 8.9 - --=
107 1,75 3,138 QAFRL0E 1197 21,0 2.9 2.2 3,9 - ---
167 2,00 3. 2% 0,430410°6 1,195 22.7 2.2 234 34 --- ---
17 o &S 3.33% 0.454x10°6 487 5.0 5.0 5.0 2.0 - -
107 2,80 343 044741078 1474 26,9 .7 27 182 eem es-

by 2.7% 3.5937 0.4302167¢ 1,158 4.1 30,2 293 L3 e e
108 108 3,325 GoTel0t Lo 173 178 84§ = mem el
198 1,25 3,348 0. 4452006 1,08 8.0 186 £3.2 rem emm e
108 1,50 3,30 0,44181076  [,108 19,4 15,9 807 -ew  em- we-
108 WIS Il 0,43721076 L1 0.9 2.4 81,7 eem wme lmem i
102 2,00 3.482 0432008 L7 2.6 3.0 54, e
103 2,25 7,496 0.427x1076 (.12t 2.5 5.0 89,5 --- emm o e--
148 2,50 3,548 doA21x107¢ L1124 26,5 212 463 ee e ees
198 275 3,803 04151076 1,124 8,7 25,6 4l - --- b
o] 3.23 .73 0.4002107¢ 1,123 ELIY- IR K B I S R L
193 33 3.87% 0.383:1076 1,108 40,6 1S 19§ eee e eee
103 t,08 3.839 0.378x107¢ {035 16,9 Bl mesmem e -
109 1,25 3.645 0.373.1078 1,038 9.6 L L R
143 1.5 3.85% 0.37728076 1,038 2.7 193 === e mem e
193 1.73 3,867 0,3762807¢ 1,080 22,1 .9 sesmes oee -e-
107 .49 3,680 03750076 1043 3.7 783 mmm wem o eem wes
109 2,23 8% 037421076 1,048 5.4 T mme mme e ===
10§ 250 3910 e3¢ L0 b2 I B 8
107 2,75 3,930 0.371s10°¢ 1,05t 29,4 1008 =me mmm mee e
107 3,25 3,97 JIE7Tx1078 1,057 R
193 373 {.020 0.383x107¢ 1,083 39.9 £0.1 . mem mee -
0% 4,75 1420 0,354:107¢ 1,638 51.5 8.5 mem e e e

¥ EL NUMER CE VARILLA SE REFIERE AL MAXIND Y HININO DIAKETRO DE VARILLA EN GCTAVGS DE PULBADA.
FGR EJENFLO: L VARILLA NUMERD 76 CORRESPONDE W DOS T1POS DE VARILLAS, LA DE 7/8 y &/8. LA VA -
RILLA HUMERD 85 £S5 LA COMBINACIGN DE CURTRO TIPOS OE VARILLAS, 8/8, 7/8, 6/8 y 5/8,
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TABLA  VIII.14
DATOS DE LA T.F.

V DiAhetEm Diametro Espesor Constante
Lenterior interior de pared elastica

“pg Pg po? py/ib.pis
o Et

1,900 1.6410 0.800 0,500 1076
2.375 1.995 1.304 D BO7RL0E
2,875 2.441 {1.812 0.221n1078
L5000 2.992 2,570 0. 15901076
4, 000 S.476 L0777 O 13O 10é

4.500 T.958 3,601 O, 11106

TABLA VIIT. IS
DATOS DE LA SARTA DE VARILLAS

1

]

Did. de la Espesor Constante
varilla . de pared elastica
pg2 pg/lh.pie
Er

12 1.970n10™6

5/8 . ; 1.270%1076

a4 0.442 0. 803010760

7/8 : 0,601 0.649% 1076

i 0.78% 0.497%1076

1 1/8 G.994 O.ZFINL0™E
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ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD CONVENCIONAL DE BOMBEO
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DESIGNACION DE LA UNIDAD

C-912D-365-168
C-640D-365-168

C-912D-305-168
C-640D-305-168
C-456D-305-168

C-912D-427-144

C-912D-365-144
C-640D-365-144

C-640D-305-144
C-456D-305-144

CAPAC, DEL VASTAGO PULIDO, LBS. ¥

36,500

30,500

42,700

36,500

30,500

LONGITUD DE EMBOLADA, PG.

168, 145, 124

168, 145, 124

144, 124, 106

144,124, 106

144, 124, 106

BALANCIN

33" x 221 Lbs.

33" x 201 Lbs.

33" x 221 Lbs.

33" x 201 Lbs.

30% x 173 Lbs.

SUJETADOR DEL CABLE (BRIDA) 1% x 16" CTRS. 14" x 16” CTRS. 1%* x 16” CTRS. 1%" x 16 CTRS. 1%4* x 16" CTRS.
MANIVELAS 941108 941108 941108 941108 941108
COJINETE DE PASADOR DE ARTICULACION 158 188 18 158 1B
COJINETE COMPENSADOR OR OR OR OR OR
COJINETE CENTRAL 076 01G 0TG 0TG 176

DESIGNACION DE LA UNIDAD

C-640D-256-144
C-456D-256-144
C-320D-256-144

C-456D-365-120

C-640D-305-120
C-456D-305-120

C-456D-256-120
C-320D-256-120

C-4560.213-120
C-320D-213-120
C-228D-213-120

CAPAC. DEL VASTAGO PULIDO, LBS. 25,600 36,500 30,500 25,600 21,300
LONGITUD DE EMBOLADA, PG. 144,124, 106 120, 105, 90 120, 102, 85 120, 102, 85 120, 102, 85
BALANCIN 27* x 161 Lbs. 30° x 180 Lbs. 27" x 161 Lbs. 27 x 146 Lbs. 24* x 131 Lbs,
SUJETADOR DEL CABLE (BRIDA} 1%* x 16* CTRS. 1%” x 12" CTRS. 1%* x 12* CTRS. 1%* x 12" CTRS. 1%4* x 12 CTRS.
MANIVELAS 941108 941108 84958 84958 84958
COJINETE DE PASADOR DE ARTICULACION 1SB 1B 288 258 258
COJINETE COMPENSADOR R OR OR IR R
COJINETE CENTRAL 1TG 016G 176 216 PAL

DESIGNACION DE LA UNIDAD

C-320D-305-100

C-456D-256-100
C-320D-256-100

C-228D-213-100

C-228D-173-100
C-1600-173-100

C-320D-246-86
C-228D-246-86

CAPAC. DEL VASTAGO PULIDG, LBS.

30,500

25,600

21,300

17,300

24,600

LONGITUD DE EMBOLADA, PG.

100, 85, 70

100, 85, 70

100, 86, 73

100, 86, 73

86, 74, 61

BALANCIR

27" x 146 Lbs.

24" x 131 Lbs.

247 x 117 Lbs.

24" x 104 Lbs,

247 x 117 Lbs.

SUJETADOR DEL CABLE (BRIDA}

14" x 12 CTRS.

1%4* x 12 CTRS.

1%” x 12% CTRS.

1%* x 12 CTRS.

1%* x 12* CTRS.

MANIVELAS

84358 84958 74788 74788 84958
COJINETE DE PASADOR DE ARTICULACION 288 258 258 3sC 3sC
COJIKETE COMPENSADOR 1R 1R IR 2RA 2RA
COJNETE CENTRAL 206 26 2TG 216 216G

DESIGNACIOR DE LA UNIDAD

C-320D-213-86

C-160D-173-86

C-114D-119-86

C-320D-246-74

C-2280-200-24

C-228D-213-86 C-160D-200-74
CAPAC. DEL VASTAGO PULIDO, LBS. 21,300 17,300 11,900 24,600 20,000
LONGITUD DE EMBOLADA, PG. S 86, 74, 62 8, 74, 62 86, 72, 59 74,64, 54 74, 64,54
BALAKCIK 247 x 104 Lbs, 24° x 94 Lbs. 24* x 84 Lbs, 24° x 104 Lbs. 24* x 94 Lbs.
SUJETADOR DEL CABLE (BRIDAY 1%4* x 12* CTRS. 1%4* x 12* CTRS. 14" x 12* CTRS. 1%* x 9" CTRS. 17 x 9* CTRS,
MANIVELAS 74788 74788 64688 74788 14788
COJINETE DE PASADOR DE ARTICULACION 3sC 3sC 4SC 3sC 3sC
COJINETE COMPENSADOR 2RA 2RA 3R 2RA 2RA
COJINETE CENTRAL 216 216 4TG 276 216

*VARILLA PULIDA




ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD CONVENCIONAL DE BOMhEO
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DESIGNACION DE LA UNIDAD C-228D-173-74 C-160D-143-74 C-160D-173-64 €-160D-143-64 C-80D-119-64
C-160D-173-74 C-114D-143-74 C-114D-173-64 C-114D-143-64
CAPAC. DEL VASTAGO PULIDO, 1BS. * 12,300 14,300 17,300 14,300 11,900
LONGITUD DE EMBOLADA, PG. 74,62,51 74,62,15 54,54, 44 64, 52, 40 64, 63,42
BALANCIN 24" x 84 Lbs. 24" x 84 Lbs. 24* x 84 Lbs. 18" x 71 Lbs. 18* x 60 Lbs.
SUJETADOR DEL CABLE (BRIDA) 17 x 9 CTRS. 17 x 9° CTRS. 17 x 97 CTRS. 1* x 9* CTRS. 17 x 9% CTRS.
MANIVELAS 64688 64688 64688 54568 48508
CONNETE DE PASADOR DE ARTICULACION 3sC 45C 45C 45C 5A
COJINETE COMPENSADOR 2RA 3R IR ki 4R
COJINETE CENTRAL 216 476 476 476 416
DESIGNACION DE LA UNIDAD C-114D-133-54
C-1140-173-54 C-80D-133-54 C-800D-119-54 C-57D-76-54 C-80D-133-48
CAPAC. DEL VASTAGO PULIDO, LBS. 17,300 13,300 11,900 7,600 13,300
LONGITUD DE EMBOLADA, PG. " 54,44, 34 54, 45, 36 54, 45, 36 54,41,28 48,40,32
BALANCIN 18 x 71 Lbs. 18" x 60 Lbs. 18 x 55 Lbs. 16* x 36 Lbs. 16" x 57 Lbs.
SUJETADOR DEL CABLE (BRIDA) 1" x 9* CTRS. %" x 9" CTRS. %" x 9" CTRS. %" x 9" CTRS. J&* x 9" CTRS.
MARIVELAS 54568 48508 48508 42468 48508
“COJINETE DE PASADOR DE ARTICULACION 4SC SA SA 5A 5A
COJINETE COMPENSADOR 3R 4R 4R SR 4R
COJINETE CENTRAL 476 416 476G 5C 4TC
DESIGNACION DE LA UNIDAD C-80D-109-48 C-57D-89-42 C-570-76-42
C-57D-109-48 C-57D-95-48 C-40D-76-48 C-400-89-42 C-40D-76-42
CAPAC. DEL VASTAGO PULIDO, LBS, 10,900 9,500 7,600 8,900 7,600
LONGITUD DE EMBOLADA, PG. 48,37,25 48,37,25 48,31, 27 42,33, 23 42,33, 23
BALANCIN 16° x 45 Lbs. 16° x 40 Lbs. 16" % 36 Lbs. 16 x 36 Lbs, 18 x 34 Lbs.
RJEMDOR DEL CABLE (BRIDA) %" x 9" CTRS. %" x 9" CTRS, %" x 9" CTRS. %" x 6% CTRS. %" x6%" CTRS.
MARIVELAS 42468 42468 36448 36448 36448
'COJINETE DE PASADOR DE ARTICULACION 5A 5A 6 6 6
COJINETE COMPENSADOR 5R ! SR R R - R
COJINETE CENTRAL 5C 5C 6CA ™ 6CA 6CA
DESIGHACIQN DE LA UNIDAD C-40D-89-36 C-25D-67-36 €-25D-56-36 €-25D-67-30 N, C-25D-53-30
CAPAC. DEL VASTAGO PULIDO, LBS. 8,900 6,700 5,600 6,700 5,300
LONGITUD DE EMBOLADA, PG. 36, 28, 20 36,28, 20 36,28, 20 30,20 30,20
BALANCIN 14" x 34 Lbs. 12* x 26 Lbs, 10" x 26 Lbs. 127 x 26 Lbs. 107 x 26 Lbs.
SUJETADOR DEL CABLE (BRIDA) ¥%* x 6" CTRS. %" x6% " CTRS. %" x 642" CTRS. %" x 6% " CTRS. Y2” x 6% CTRS.
MANIVELAS 36448 36448 36448 24368 24368
COJKETE DE PASADOR DE ARTICULACION 6 [ 6 6 6
COJINETE COMPENSADOR 7R ® R R R
COJINETE CENTRAL 6CA 6CA 6CA 6CA 6CA
*VARILLA PULIDA
TABLA No. ¥OI. 17



ESPECIFICACIONES DE LOS ENGRANAIJES

REDUCTOR DE ENGRANAJES 25600

Doble reduccién
CLASIF.: 2.560.000 pg-lbs. de Torsién Méx.
RELACION DE ENGRANAJES; 34.53
DI1AM: DEL CIGUENAL: 1134"
# ROLDANA: 55" 68" DIAM. PASO--16D EST.
Calibre de 85"
CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 235 Gals.

REDUCTOR DE ENGRANAJES 1824D

Dobl: reduccidn
LASIF.: 1,824.000 pg-Ibs. de Torsién Max.

REMCION DE ENGRANAJES 28.33

Di1AM. DEL CIGUERAL: 9"

ROLDANA: 55’ 65” DIAM, PASO—"D EST.,
DIAM. PASO
bre de 10D, 4 15/16"

CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJSES: 165 Gals.

REDUCTOR DE ENGRANAJES 1280D

Doble reduccion .
CLASIF.: 1.280.000 pg-Ibs. de Torsisn Max.
RELACION DE ENGRANAJES: 28.05
DIAM. DEL CIGUERAL: 87" (Wark 11, 101")
ROLDANA: CIS“ 68"~12C Ma,

a5', 68" Calibre de 100, 415/16™
CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 120 Gals.

REDUCTOR DE ENGRANAJES 912D

Doble reduccién

CLASIF.: 912.000 pg-! lbx. de Torsidén Méx.
RELACION DE ENGR. ES: 28.72

Di1AM, DE ClGUENA 7 ark 1, 9)
ROLDANA: 34", D Max.,

'/A"—IUC Mux -
Calibre de 43/16
CAP. ACEITE CAJA ENGRANAIJES: 107 Gals.

REDUCTOR DE ENGRANAJES 640D

Doble reduccién
CLASIF.: 640.000 pg-lbs. de Torsidn Méx.
RELACION DE ENGRANAIJES:

DIAM, DEL CIGUEN

ROLDANA: 22",

Calibre de 37716
CAP, ACEITE CAJA ENGRANAJES 70 Gals.

*¥POLEA

REDUCTOR DE ENGRANAJES 456D

Doble reduccién

CLASIF.: 456.000 pg-lbs. de Tarsién Max.

RELACION DE ENGRANAJES 29.04

DIAM, DEL Ct GUE NAL: 7° (Ma'k ll 91y

ROLDANA: 21 7, 48"—6D Méx.,
" 36", 44 50"—8C Mdx.,

hbre de 3 7/!6
CAP. ACE(TE CAJA ENGRANAJES: 55 Gals.

REDUCTOR DE ENGRANAJES 320D

Doble reduccién
CLASIF.: 320.000 pg-Ibs. de Torsidén Mdx.
RELACION DE ENGRANAJES- 30,

DIAM.: DE CIGUENAL 67/16" (Murl 11, 82"}
ROLDANA: 24, C Max,,
lbre de 2 \5/16
CAP. ACE[TE CAJA ENGRANAIJES: 50 Gols.

REDUCTOR DE ENGRANAJES 228D

Doble reduccién

CLASIF.: 228.000 pg-lbs. de Torsién Max.

RELACION DE ENGRANAJES: 28.45

DIAM DE C|GUENAL 6 (Movk 1, 7)
4, :\ l" 5¢ Mex.,

CAP. ACEIIE CAJA ENGRANAJES 34 Gals.

REDUCTOR DE ENGRANAZES 160D

Doble reduccién

CLASIF.: 160.000 pg-Ibs. de Torsién Max.
RELACION DE ENGRANAJES: 28.67

DIAM. DE CIGUENAL 57/]6' (Murk 1, 7y
ROLDANA: 20" *, 38""~4C Max.,

Calib: d 23/1
CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES~ 22 Gals.

REDUCTOR DE ENGRANAIJES 114D

Doble reducdén
CLASIF.: 114.000 pg-Ibs. de Torsidn Max.
RELACION DE ENGRANAJES 29 4
DIAM. DE CIGUI /16 ark 1), 67/'6")
ROLDANA: 20" 14' 30" 33 3C Mix.,

Calibre de 1 15/16"
CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 17 Gals.

TABLA No. Y. 18

REDUCTOR DE ENGRANAJES 80D

Doble reduccion
g-Ibs. de Torsidn Max.
AJES: 29.5

DIAM. DE CIGUERAL: 47/16"

ROLDANA: 20", 24, 30"'—=3C Maéx.
Calibre da 115716

CAP, ACEITE CAJA ENGRANAIJES: 17 Gals.

REDUCTOR DE ENGRANAJES 57D

Doble reduccién

CLASIF.: 57.000 pg-lbs. de Torsion Mox.

RELACION DE ENGRANAJES: 29.32

DIAM. DE CIGUERAL: 4

ROLDANA: 20", 24", 27"=2C Méx.,
20 5 . 27 6"—35 Mox,

CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES 13 Gals.
REDUCTOR DE ENGRANAJES 40D

Doble reduccién

CLASIF.; 40.000 pg-ibs. de Torsion Max.
RELACION DE ENGRANAJES: 29.2
DIAM. DE CIGUENAI
ROLDANA: 220

23.3""-3B M
Calibre de 1 11/16"
CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 7 Gals.

REDUCTOR DE ENGRANAIJES 25D

Doble reduccién

CLASIF.: 25.000 pg-lbs. de Torsion Max.
RELACION DE ENGRANAJES: 28.9
DIAM. DE CIGUENAL: 3**

ROLDANA: 18. 4"—25 Manx. X,

Calibre de 134"
CAP, ACEITE CAJA ENGRANAJES: 5 Gals.,

REDUCTOR DE ENGRANAJES 16D

Doble reduccién
LASIF.: 16.000 pg-Ibs. de Tor:lén Max.
RELACION DE ENGRANAJES.
DIAM. DE CIGUERAL: 2"2"
ROLDANA: 'IS,J"-—JA o 28 Méx,
Colibre de 13716" M
CAP. ACEITE DE ENGRANAJES: 5 Gals.

=281 =



K:

" Kva:

M:

" NOMENCLATURA

drea, ps
factof de volumén, pie3/pie3
efecto de contrabalanceo
carga dindmica total, pie
profundidad, _pie

médulo de elasticidad, 1b/py2

elongacidn,pg.

: elongacién adicional, pg.

elongacién neta, pg.

elongacidén final, pg.

fuerza, lb.

fuerza en la biela, lb.

perdidas de presidn por friccidn en la tuberia, pie/1000 pie
densidad relativa

aceleracién de la gravedad, pie/seg2
carga de elevacidn, pie

botencia del motor, hp.

constante

kilovolt amper, kva

longitud, pie

peso molecular, lby/blp

velocidad de bombeo, spm.

: presidn, 1}:/{3g2

- 183 -



PE:
Pb;

Pth:

Ptr;

Re:

RGA:

Vs:

Vip:

We:

pt:

peso especifico, 1bf/pie3
presién de burbujeo, lb/pg2
presién en la cabeza del pozo, lb/pg2

presién en la tuberia de revestimiento, lb/pg2

: presidn de fondo fluyendo, 1b/pg2
: presidn de fondo estitica, lb/pg2
: gasto, bl/dia

: relacidn agua-aceite, pie3/bl

rango de carga, 1b

relacidn gas-aceite, pie3/bl

: relacién de solubilidad, pie3/bl

longitud de la carrera de la varilla pulida, pg.

desplazamiento de la bomba, bl/dia

: vélumen promedio por etapa, bl/dia

voltaje superficial, V.

vélumen total por etapa, bl/dia

: peso, 1lb.

contrapeso,  1b.

incremento total de presidn, lb/pq2

: densidad, 1b,/pie’
: viscosidad, cp.
: fator de aceleracidén o impulso

Aen:

dngulos, grados.

N 184,_,
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Subindices.

¢ fluido
: gas
mezcla
: aceite
: varilla
: tuberia

erO-E.lQH\
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