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INTRODUCCTIT ON

Les sistemas artificiales de orcduccien deseapedan una funcidn muy
imprrtante dentro de la industria petrolera « representan una tarea -
preccupante para las inceniéres petroleres dedicados & esta discinli-
nd.,

El éxito en el funcicnamiento de  los sistemas artificiales de -
produccien, depende de la cantidad de informacidn disgpomble. de le -
veracidad de dicha rnformacidn v sobre tode del factor humano: es de-
gir, de la forma en gue se lleve a cabe el disefoc. pupcte aue el 1n-
genierns debe visdalizar todes los detalles v enalobaclos para reali:
zar un disefic adecuade v acorde & las necesidades de cada poIe. ve -
que para cada caso se debe ootimizar el siztema aue presente uia
maxima eficiencia de bombes a mencves costor de instalacidn v omants-
nimiento.

En psta tesis ce presents un panorama en la sclucicn a problemas -~
prdctices de optimizacidn de la oroduccise de posos petroleros gue sa.
encuentran  produtiends o gue produsirvrian. mediante 1oy sistenas de -
bambeo mecanico o electecentrifuac. A cada sistema se le aziona un -
capitulo, el cual estad estructurade por subtemas que involucran los -
conceptos  fundamentales v los metcans de d1seno. a; Mol do cads -
subtema se presenta una ser:e  de problemas resueltos v otra de pro-
puestes. 3 tmpcrtente gue pars resclver los nreoblemas propuestos se
estudien les antecedentes que se presentan para cada subtems en 2
mismo trabajo v ademds, ouc se apliguen alquacs otiros conceptos de -~
produccion.

Al final de la tesis. se presenta up olosaric, en el cual 10
cluyen términcs zobre Bombeo Mecdnice v Beambes Electrocentifuac aue
se usan en este trabaio o aue pueden encontrarses en articulos aue e
refieren a lon temas squi tratades.




CAPITULD 1

CONCEPTOS FUNDAMENTALES



1.1 INTEODLTT

El estudico de los sistenas de wccduccidn con  Hemheo Mecdéoica v -
Bombee Electrocentrifuno ne se debe epaperar sin gue antes so tonaa -
uns idea olara de lee 2 oue =3 usan en estas esbecialida-
des. También serd necesaric oara @) lector de esta tesis fam:iliarai-
zarse con muchoes conzentos: usades ¢n mecanica. electricidad, fisica
v produccidn. asi como un s1nfin de ocalabras universalaente enples-
das y comunes & todas lan DL AT .

defimacion

A contivvacidn se presentan alaunos temas v concentos de los cua-—
les se hacte un mavey usc. Dichos conceotos dardn una pauts para em-
nezarr el estudic comoletc de les sistemas de produccicn agui trata-
dos,

Lo temas v conceptns siavientee deben estudlarse o or a=
tencisén. va aue su obhietive es fazilitar la comorenszicon bésica de -
los principios en oue se fundamentan los cistemas de producoison mes-
céntce v eléctrico.

I.2 ASPELTOS BASILUS SOBRE BOMBLO MECAMICO

I.2.1 Caracteristicas del acero do 1 varillas de succicon.

- Composicidn metalica de la sarta de vartllas de succidn,

El principal componente de lo sarta do varillas de succien €35 el
acerc. Muchas varillas contienen arriba del 90 % de acero on =u com-
posicion. pero este les da una consistencia zuave v débil. por lo -
Que es recomendable aaregar otros elementos rara propaovcionar al ae-
cero la fuerza necesaria gque debe tener, asi como otras propiedades,

Los diferentes materiales que pueden ¢ agregados para loavar -
una cierta aleacién con el acerc, son los siauientes (Ref. 2):

« Carbén., este elemento es agreqasde para 1acrementar 1 fuerza. la -
dureza v la susceptibilidad pava el tiratamiento con . Sin em~
barao, &l incrementarse el contenide de carbén la resis 1a & la

corvosién, la ductibilidad v @l impacto a la resistencila tienden a

@erecer.

HManganesov. este elemento hace ! ccerc menes quebradizo v oactha -

coemo un desoxidante para reduciy la formacidin de éxidoes de acero,

loe cuales Yienden & debilitar la aleacidén. Alauwnas varillag con-—
tiencn arriha del 1 % de manaaviesc.

Silicdn. es muy parecide al manganest. 85 Gtll Come un die-

€0 la refina dn de acevos de alto avado. Algunasz varillas o

nen alrededor del  0.15  al 0.3% % de este elemente.

Niquel. es aaregado para coembativ las condicienes corrosivas en-

contradas en les pozes de aceite. tanbidn tiene un efecte de andui-

vecimiento sobre <l acero para evitar la disclucidy del fior

Vanadico. incrementz el enduvecimiento del acerc aun cuando se pre-

santo on pequedas cantidades. Fomenta una estructura agravular bue-

na v retarda el ablandamiento del acero cuange oo somebe o altas
temperatuvas,

Cobre. es aqreqado para vesistiv  los aedies ambientes

TSR]
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Los aceros oue contienen mas del V.6 % de cobre tienen wurna tendens
Cla muy pircounciade hacla ¢l ecduratiniente el tado,

- Bora. es usado para sncrementar ol esdoverisiento del acerc. En -
auy podertin v anicamente e agreds @n perceatalies dael 1%

¢ Oroamo, @ste contoibave al enduracimiesto d2l acers v aetora la ce-

S18TENC1a & la corvosion del avers el @1 el v @ obyes dedloo
anbientes, aunoue el niguel es = efective.

= Malibdeno. es uno de los agentes mas potentes gue se agreda Comt -
elessinto de aleacidn. auwngue n ten efectivoe comn e} carbs

un refuerzo 2n la sarta de varillas para eviter su vespuesta a3l -
tratamiente con calor.

- Clases de varillas (Ref. 107.

« Clase V', eataz son sarillas de thouel-tolibdenc. Son resistentes o
la corrosidn s resistencia minima a la tensidn es BRUOS 1b/pa?.

« Clase €. son varillas de aleacidin de Carbén-Manaaneso. Son pava -
trabaic pesade v medio. au inhibicidn contra la corvosidn es muy, -
efectiva v su resistencia minima a la tensidn ec 90000 1b/ue?, La
mavoria de los pozes usan este LHipo de varillas.

» Elase D, son varillas de aleacién Miouel-Cromo-Molibdenc. 50 re-
sistencia minima a la tension es 119000 lb/po?. Estas varillas se

usanrn donde las varillas del tipe O auvsdan on punts critico, aene-

ralmente 2n ocios de altos  volumen de¢ aroduccidn v que no mane-

ien Acido sulfhidrico.

r.e.n Moutores de combustida interna v eléctrices.

MOTORES DE COMBUSTIONM IMTERENA. Se liams motor de combustidén in-
terna a todo motor en el cual la materia gue trabaja es producto de
la combustidn del aire v del combustible: csta cosbusticn oeneral-
mente se lleva a cabo en el cilindro de trabaijo, pecoe puede taabién
tener lugar en una cadmara exterior (Ref. 1.

« Motor Diesel. He llama motor Diesel a todeo motor de combustidn
interna en el cual.el combustible tnvecta cuando la compresien
estd a punto de terminarse. v el combustible entva en lanician
dmcamente debids al caler preducide gor la compresidn del aire -
comburente. En este tipo de mito sole = asplva aive inicial-
mente y se comayrime unas 4 veces su volumen inicial, aquedando -
por lo tanto, contenide este wire en muv pect estacio. Al hallar-
s=2 de esta forma comprimido. el aire aumenta mucho su densidad. -
incrementando tambi@n la presidén v la teaperatura. llzaande > al-
canzar valoroos de L00 °C. Nl final do zzia comprosidin. guangs ol-
cilindro estd aproasicadamente en ©l puote awsrtoe sapecicr. se e
yecta dentro del cilicdre i coambuztible gosado. Gae wueda o
ceite crudo, esto es. residucs de refineric o sceltes destxludos.
el cual al entrar en coentacte con el aire muv caliente aue se ha-
1la comprimide, produce la combusticn, guemdndoze las parvticulas
de combustible a medida gue van entrando en la camara, Al misme -
tiempo que esto occurre el dmbolc r va meviendo.  aumentendoc el -
volumen deé la camara de combusticn (Re IR R I

< Mutor de dasclina o motor de eoicntén. En este 100 de motoras,
se aspira una mezcla de atlre-combustible., esta Aprcla s comprime
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unas b veces su veluamEn o inicial! v la cuombratleon SE Qrovooa wes
drants una chispa sléctrica gu2 salta v enciendes la mezcta.

MOTOR ELECTRICO. Es wna maguing aue convievte la eneraia &
za en muvimiento rotateric o eneraia mecdnica. con obieto de a
fector un trabade «lil., Leos actores elewmentales funcsonan a ba
la interaccicen  de dos apes maanéticoes: une s& ovoduace alrededor -
de un concductor gue lleva corriente v otro es w camoo naanefica fi
JG. Un motor practicoe debe producir movisiento rotatorie continuo. -
Esto lo hace eriginando una fuerza de Q1ve o @& . scbre wn conduc tar
que lleva ccritente. al cual se le ha dado forma do esnpival. Cuwnto
maver sea @l par., mie trabaic Gtil pusde desespelar el motor (Ref. il

s

- Motor de corriente o
res sty producid Ooe devanigos est
por devanados rotaterics en naclen d 81 caroerto do -
un extrems a ctro de los dovanadoes del ndecrde en el motor tior-
co de corviente continua, se completa aedieate escobillas de cor-
hén estacicnarias., Las escobillas estan contacto con los 2
mentos del colettor, aue e conectan en les devanadoe del o
Cuandn o8 suministi « wolengia a la armadura a traves de las e
billas. tambhi#n ze oricinsg un Yiuio maanetice alrededer de la &
madura. Este fluie ez &l que interactaa con €l megndtico donds -
estd suspendrda la armadura para producie @] opar o aue haoe fure iees
nar el motor.

atinda. Log camo magnstic
tnaries llamade e

Tt

3

tov

Moetor de anduccisén de corriente alterna. Py el tiloc mds ol eado
de motores do corviente alteroa, debide & su robustes: v simplica-
dad, & la ausencia de colecter v a las caracteristicas de funcio-
namiento tan adecuadas para ] tvabajye a velecidad constante. 1
motor funciona basindose en el praincipice de aue, cuando un flujc
magnético corta o un coenductor ceveadeo. se induce corrlente ona &1
Estos reaccionan cen 2l fluic v crean una fuerza en la dice
del movimiento del campe magnético de acue
la acgidn motriz, <l uire el fiule o corta uit dioce o ca1lbrudio
conductor se desarrolle un par y el disco o <ilirdes tiende & Qi-
rar en el mismo sentidce gue el flujo. Ne pusden, sin eabarac, al-
canzar la velocidad del campo amagnético oivatario por gue en tal
caso, cesaria de cortar el fluie al condustor o armlandose les co-
rrientes inducidas y por tanto, el par., Deberd pues, haber desli-
zamiente entre el campe airatoric v el conductor. En =l sctor a3
induccidm existe un drasne fiao llamado  sstator v otre cirateric
1lamade rotor.

1an
de con €1 priacinio A

1.2.3 Francipio de flo

El privncinic de flotacidin o5 una consecueiia de los leves de la
mecanica de los Tluldes. Cuande un cuesrpo esti total o parcialmente
sumergide en un fluide <liguido o gas) en reposa,., ) fluido eierce
una presicn hidrogstdtics proporcional & la pratundidad de cada punio
que esté en contacto con el fluido., Les pracicnt - oo Cidas sobre -
tas caras lolevales se neutralilzan mutuvamente. En cambio. 1a oresidn
es mayoer en las partes sumergidas a maver prefundidad gue la grezidn
aplticada schre la cara sucaecicr del cuesno. La e Ttosbey doe todac:
las fuerzas es wia fuerza de flotacién. Lsta fuersza actia vart




mante hacia arribs v es llamada el embule sobre un cuerDo sumaraldo.

Lea maanttud v o=l de do eate funvza de Tlutagils coede encon-
trarse de la sioguiente manera: la presidn sobre cualouier parvte de ~
la superficie del cuerpo, ne depende del material del oue este hecho.
Suporitende gue ] cuerps o una  parte de ¢l gsta sumergido. se reem-
placa por un fTluide ioual al aue lo rodea, este fluido experimentacd
la presidn que actuabs sobre @l cuerpe sumergido v permanecerd en -
vepnat. pur e owe la fuerza de Tlotaciean gue actud eno sentido as-
cendente on el cuerpo, serd iausl a3 wu neso v oactuars verticalments
hacla arriba & través de su centro de oravedad. De aovi se determing
!l principic de flotacidn ¢ ge Aarguimedes el cual dice: Todn cuerpn
total o parcialmente sumeraide en un fluide recaibe un emoule verti-
cal ascendente con una  fuerza de tlotacidn que s iausl al pesc del
Tluido desaloradoe por dicho cuevpo.,

Una ve: aeterminade la fuerza de Tlotacidn v oseaan su ssant lud, -
se tiene que:

&) Cuando el pese del cuerpo eos mencor que el enpule ascendente, v s
encuentra en el fondo, el cuerpo sube a la superficie v flota, es
decir desaloja menor cantidad de liguide gue su voldmen.

b)Y Cuande ©1 pesc del cuerpe es rqual Al empuye ascendento. el cuer-
oo queda en equilibric dentro del lioguido,
¢} Cuando el peso del currpo @8 maycr aue el empuie ascendents, éste

=g hunde pero aparentemente disminuve su pest.
[.2.4 Movimiento arménice zimple.

En cuanto al bombeo mecdnico se refiere. es iapoctante aclarar la
forma en gue s¢ lleva a cabo el movimiento ague permite el bonbeo dp-—
timo. El movimiento que describe gl ciclo de la manivela mostrado en
la Fiag. 1.1 es un movimients uniforme v peridédico llamado mevimien-
to eurménice simple. Fs un movimientoe periddice  va que se replie -
identicamente el movimiente de un cuerpo €N una sucesién de intervva-
los lguales de tirempo. siauiendo une circunferenciz v vecorriende la
misma travectoria una v otra ves: cen 1o mesma velocidad (Ref, &1,

i \B-n

Fia. 1.1 Movimicato armdnico siaple.



Supongase que una  proveccidn pevpendicular ' Poos dibulada
desde el eje vertical D - B en la circunferencia donde termina el
punte F v si el punte £ viaja alrededor de la manivela wuw cicloe
cen una velocidad anular censtante. el ounte F' se mueve hacla a-
baijc en el eie vertical D - B opericdicaments con un movimisnte ar -
ménico simple.

Con este tige de movimiento, el punte F' jmicia en forma descen-
dente del tope hacia abajc v en forma  Aascendente desde el fonde ha-
cia arriba con el mismo valor de suelevacidén mixima. La aceleracicn
de P' al alcanzar la posicién 0O a la mitad del eje vertical es ce2-
ro. debido a que cambia de acelevacidn & desaceleracian.

La velocidad de F' es cere on ambos casos, an el tooe v en el -
fonde de su viaje (puntas B v D). oerc en el punte O es la maxima —
vy su aceleracién es cavo.

La manivela se conecta a un mieémbro vigide llamade bisla como lo
muestra la Fig. {.2. el cual tranemite movimiento al balancin para -
efectuar el movimiento de bombeo., La conexion sunerior de la biela
(v} llamada ecualizado: (Yoke transversal), mueve verticalmente -
hacia arriba v hacia abaje en una linea recta. diche movimiente ne -
es un movimiento arménico simple adn cuando la manivela girva a una -
velacidad angular constante.

r"'"' ]

ECHALIIADON py)

foedaie
vy

I 1
g b

PERNODE LA /P ._"‘*P HEMVELA
[TUITTNY R -

[ «—T;I}-—--'c

Fig. t.2 Movimiento manivels - biela.

Come =1 punte P describe wn movimiento uniforme alrededor del
ciclo de la manivela, el ecualizador describe urn movimento recipro-
cante que puede diferir sustancialmente del movimiento arminico sim-
ple del punto P'. Esto es debido a la anoularidad del  mecanismo -
biela - manivela. El angulc mis peouedo entre la manivela v la biels
es cuando la manivela estd horizontal. oue es Uca de 138 mas arandes
divergencias del movimiento del ecualizader desde que €10 e imidieng
armonico simple fue descrito por el punto 7', Por esce, solo una lun-
gitud infinita de la biela podrd desarrollar un movimiente arménico

- & -



simple del ecualizador.

Cila Fla. 1.2 cuando el oernc oge la mamvels (F) se aueve alre-
dedor del cicln de A4 2 B v ap ki o« C. @l o2cua S0 G Musve e
ticalmente dodde &' a b v rearesa a ¢, Esta distancia es maver que
1a distencia de ' 2 d' v remresa a a'. lo cual corresponde al -
viajJe del perne de la manivela (F) de £ a U v su reare a A. Esto
es debido o gue el viaje del ecuslizsdor estd en funcidn de los com
ponentes verticales de la manivela (OPY v la biela (FV)., En lus dos
tuadrantes suoeriores del citle de Ja manivelz. los componentes ver-
ticales viajercs de la manivela v de la biels son sumados: en los -
dos cuadrantes infericres son restados. Este acdificacidn del movi-
miento armenice simple de ta manivela-biela, puede Loner un efecto -
impovtante sohre la velocidad v las caractecisticas de aceleracizn -
del ecualizador transmitidas al balancin., Este as. debide o oue el
punto F.viaja en el cicle a une velecidad anular canstante. el tiem-
po necesaric para cubrar gada uno de les cuatro cuady antes o2s 21 -~
migma. Sin embarqu, le distancia oue el ecualizador desavrolla de b
a a' eg mucho mas larga que de a' a d'. adn asi. las velocidad
del foodo v del tepe del cicle son cero. ademés. la acsleracicen es -
sustancialmente maver de b' a &' oue de d' a a'.

Egta anomalia cinemdtice tiene conmecuencias importantes. Dade -
ous el oorne de 1a manivela cubre  los dos cuadrantes swoeriores del
cicle. ol ecualjizador se mueve hasta el tepe de su carrvera con una -
dgesaceleracicn maxima relativemente alta v comienze a descender  con
una aceleraciin maxima igualmente alta. Fere como también el oe -
de la marmivela cubre los Jos cuadranies anfericves gel sicle, &l o-
cualizador desacelera hacie el fondo de la carrera con un valor -
mAximo relativamente menpr. mientras aue la aceleracidén h & arrviba
tiene un valoy siallar al anterier, con lo que se reduce la acelera-
cidén maxima total. Esta diferencia ev el patrdn de la aceleracicn -
del ecualizador juega un papegl muv isportante en la seleccién de la
varillas. en la estructurs de la misma v en loe valores de log ranacs
de caraa de la varilla parva diferente: aeomety fas de bomba.

1.3 AGHECTIS GASICOS SURkE BOMEEDL LLYUTRUCE

TIFULO

1.3.1 Conceptos bdsicos de electricidad,

& BEECCION PO preteode pr pibar e mur o di ancenderia eldce
trrica, sine simplemente dar un repaso de alaunos conceptos basicos
para la mejoy comprensidn del comportamientn v operacién de las méa-
guinas e¢léctricas. Las ecuaciones bésicas usadas se presentan in -
entrar en detalles teoricos de electricidad. Para mavor detalle en -
el estudic Se recomienda recurrir  a la literatura espocializags -
(Refs, 2. 3, 4 v 9).

La ELECTRICIDAD es una Torms de enerais v puede ser uwroducida pov
otros tipos de eneraia. mediante procescs adecuados, los cusles con-
vierten va sea presién. friccion, reacclén gquimica o reascidn elec-
tromagnética en eneragia eléctrica. La electricidad implica la trang-—
ferencia de oneroia do une fuente a una 15 flampa
otros dlapositivos). Esto se realira mediante el movimiento constan
te e djos electrones a lo largo de un civcuite o aatevaal conducter
establooiendo lo que se denomina como CORRIENTE ELECTRICAH.

he. mntaree o
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El VOLTAJE o FUEFRZA ELECTROMOTRIZ (feml, es la enaergia que impul-
sa a los electrones para dque se auievan o traves del ci-rutte, Fata -
fuerza se alde mediante una unidad llasada volt.

ta INTENSIDAD DE CORRIENTE ELECTRICA s& mide mediante una unidad
llamada ampere. Los efectos de esta intensidad, se pueden apreciar -
al observar la preoduccidn de movimiente en los aoctores. Un ampere e«
igual al flujo de &.242 % 10" electrones per seaunde.

Si un dispositive eléctrico trabaja en forma correcta, la fuente
de eneroia debe ser capaz de hacer dos cosas: primero, debes suminig
trar el voltaile necesarioc y segunde, debe entregar la corriente e-
léctrica para la cual fué diselado el dispositive.

La LEY DE OHM. Cuandc una diferencia de potencial constante es o-
plicada a traves de la seccidn transversal de an conducter, @i cual
esta suwjeto a una temperatura constante y ne tiene una fuente inter-
na de fuerza electromotiriz, una corriente constante proporoiona las
diferenciales de potencial de flujo a través del conductor. Esta re-
lacién entre la diferencia de potencial v la corriente es conocida ~
como la Ley de Ohm vy puede ser escrita coma:

V=R
donde:
V - Diferencia de potencial. volts.
I - Corriente resultante, ampere.

El facter de proporcicnalidad (R) es la llamada RESISTENCIA del con-
ductor, la cual es medida en ohms, esta resistencia se origiva como
una cposicien al flujo de la corriente ya gque cuando los electrones
fluyen por un conductnr, chocan con otres =2lectrones y con otras -
particulas atdmicas. El reciproco de la resistencia es conocido como
la CONDUCTANCIA y tambien se mide en obms.

La resistencia de casi todos los materiales cambie cton la tempe-
ratura. La resistencia de muchos de les conductores metsdlices usades
en la ingenieria ecléctirica se incrementa &l lorrementarse la teape-~
ratura. £n caso contrario., muchos de los conductores oo metdlicos v
dieléctricos muestran un descenso de resistencia con el incremento -
de la temperatura,

CONDUCTORES v AISLANTES, comc s& mencicngé antericrmente., una co-
rriente eléctrica en un circuite eléctrico es debida al Tlujo de e-
lectrones a través de un conductor, el cual permite el paso de elec-
trones de un Atcmo a otro. Los materiales que ofrecen poca resisten-
cta al flujo de electrones soun corwLidos Coms conductoroc. Tales ma-
teriales incluven metales tales como el oro, la plata, el cobve v el
aluminic, Un fluj)o continuo de corrviente gléctrica se establece pars
aplicar una fem continua a través de un conductor. En caso contrario
se manejan muchos ctros materiales tales como el vidric., el papel, -
el caucho, la ceramica v &1 plastico, gque ofrecen una alta resisten-
cia al fluic o movimiente de electrones. Tales materiales son cono-
cidos comp aislantes o dieléctricos. En estos materiales, la eplica-
cidén de una fem continua, no da come resullado una corrionte conti-
nua.



MAGNETISMD. La eléctricidad v el maanetisno estdn intimamente re-
lacienadas una con la otra v el estudio de una incluve el estudio de
la otra. Todos lus generadeores eléctrices v los metor estan umdos
por un eslabdn entre estog dos tipos de enevgia.

Un cuerpo e] cual poseé la propmredad de atrapar pedazos de hierro
b acero y que cuande es3td suspendido libremente toma una crientacidn
definmida con respecto al meridianc aecgrafice, es conocide come un -
MAGNETO (im&n}). El fendmeno por el cual un magneto atran pieras de -
hierre o acerc y se grienta ©n una posicidn defimda cuando esta -
sugpendido libremente es llamado MAGNETISMO. Muchas sustancias cuan-
do se encuentran cerca de un maghetc ¢ cerca de un conductor que es-—
ta transportandu corriente eléctrica, adqulere las propiedades de un
magreto, Tales sustancias son conccidas como sustanciras magneticas v
el cuerpoe gue adquiere las propledades de un magnoto es  lamado -~
cuerpo magnetizado.

Alrededor de todas las sustancias magnétices siespre eniste un -
CAMPO MAGNETICO v todas las sustancias magnetizadas v polos magndfi—
cos experimentan una fuerZa en esta reqién. La magnitud y direccion
de esta Tuerza es variada., dependiende de la posicisn 42 l1a substan—
cra en ¢l campo magnético. También alrededor de upa corriente eléc—,
trica existe un campp magnético. este canpo depends de 1a cantidad
de fluin doe corriente que so ten

Faraday descubrié gue una fem @s producida en un carrvete si,  oor
alguna razén., el campo magneticoe a través de un carrete varia. M&s -
tarde se encontré gue la fem puede producivse por (a) wun conductor -
moviéndose o cortando la seccicn transversal de un campe magnético -
estacionario, (b) un campe magneético meviéndose y cortando el Area -
de un conducter estacionarie o« () un cambio en el ndmero de lireas
magnéticas encerradas por une vuelta o carrete, Estos principios soa
usadog en la operacidn de los generadores vy de los transformadores.
Este fendmeno de producir fem al variar 21 campo magnético s cono-
cide come la induccidn electromagrética v la  fem os llamads Tem in-—
ducida,

La corriente o flujo de electrones, se caracteriza por dos para-
metros que son magnitud y direccidn. Si la magnitud v la direccidn —
del flule de corriente no cambia con el tiempo, Llamada CORRIENTE
CONTINUA. St es un flujo de corriente en la misma direccién que la —
anterior, perc variandc en magnitud, se dice gque se tiene una 00—
RRIENTE DIRECTA. aste té4rming oz désiona tambien a la corrients con-
tinua. La corriente sg cbtiane de una baterix o un  generader de co-
rriente directa.

Una CORRIENTE ALTERNA se produce con una fuente de veltaie, cuya
polaridad cambia o se altera con el tiempu. Esto causa que la co-
rriente en un circuito fluva en un sentide v poastaricrmente en otro,
ademés varia entre valores constantes negativos vy positives. =nkon-
ces, la magnitud vy direccidn varian en le corriente alterna.

La POTENCIA INTERNA o energia por unidad de tiempo eg:

P=VvI,



g1 V estd medide em ovolts vy la 1 en amperes, la potencia interna B -
se chtiene en watts, Fara propdsitos practicoz,. el watt 5 una uni-
dad muy pequeda de poteoncis Do 17 que en un sistema elécivico ia -
potencie se mide en Kilowatts, el cual es igual a 1000 waktts, £l -
productos  de los valores efectives de veoltaie y ampe en la co-
rriente alterna es llamado o] volt-ampere. o potencia aparente toma-
da por el circuitc: este producte dividide entre 1000 es |lamade -
Kiloveoltamnpre (MVA) 1nternc. es decir:

KVA = W T71000 o

TRANSFORMADORES. La palabra transformar ciqniftica cambiar. Un -
transformador se emplea para cambiar el valod del voltaje ¢ corvien—
te en un sistema eléctrico. 51 veduce un voltaoe. so dencmina trane-
formador reductor v s: lo incrementa, tvansformador elevador.

La operacisn de un transformadoer sencillo se muestra on la Fig. -
1.3 . Agui un devanado o bobina del tramsfoermador, denominado deva-
nado primaric, se conecta a la fuente de energia. El obtro. dencemi-
nado devanado secundario, ests aislado cléctricamente del devanado
primaric. Su operacidn estd basada en el principic de induccidn e-
lectronagnética ya gue la expansidn v contraccisn del campo aeneradu
en gl devanado primaric corta  la del devanado secundario e induce a
un voltaje alterno de la misme frecuencia que el primarie. E1 aco-
plamiente mecameco se mejora al propercicnar  una travecteria para -
las lineas de fuorza maanética en la forma de un anillo de hievro -
llamado también nicleo de metal, &1 transformador mostrado en la -
Fig. 1.3 es un transformador con nacleon de aire.

YOLTAIE
ALTERXD m

~Ny N
%EY:::P: g \ntvunoo SECUNDARIQ

Fig. 1.3 Cperacidn de un transtormados zonzzlle.

La razén del nimerc de vueltas en el devanade secwidarioe sohve el
namero de vueltas en el devanado primaric, es llamada la rasén de -
vueltas del transformador v deterniva el veltaje de salida del deva-
nado secundario en relacidn al voltale primaric de sumiaistro. 51 el
namero de vueltas en el devanado secunderio 65 mayor gue =21 admero -
de vueltas del devanado primario, 21 voltajye de salida en el secun-
dario ser4 también mayor aue el voltaje del priwevio por lo que al -~
transformador se le llamara transformador de elevacien., De oira foar-
ma, si el namero de vaeltas en ¢l devanado secundarcio s menor que -




2l primaric, =21 voltaje secundario serd menor que el voltale prima
rio y diche transformador se cenoce come transformadoy  de disainu-
cién.

TRAKNSTORMADROR MONDFASICO. Fn este tipo de transformaderes, oene-
ralmente se coleca 21 devanado que corresponde a la parte de voita-
Jje mas pa)o, wEa prisariv ¢ secundario, roedesnds @) pacles ¢ el de -
alte voltaje se coloca sobre @l de bajo veltaje concéntrico v dept-
damente aislado uno de ctro. para ade no puedan tener contacte, Esta
disposicien se Justifica por el hecho de gus  lam averias son
frecuentes en las bobinas de alta gque en las de baja v de ests forma
es mas facil su desmontals. Este transformador puede ser de circoito
magnétice simple. come lo indica la Fig. (.4 o de circuite maanéti~
co acorazado. como lo indica la Fig. 1.5

BEYARADS DE ALIO VRLTALE
DEVARAND BE 3440 VOLTAIE

L1148 {)

[ g
Fig. 1.4 Circuito magnétice Fig. 1.5 Circuito magnétice
simple. acorazado.

TRANSFORMADOR TRIFASICO. La corriente trifasica, superior a la -
monofdsica desde el nunto de vista de rendimiento v economia de ins-
talacién., se utiliza en la mayer parte de las distribuclones de co-
rriente alterna y hay que emplear transformadores, elevadores o re-
ductores, para obtener el voltaje mas conveniente en cada casco. Fara
tal efecto pueden emplearse tves transformadores monofasicos, cada -
uno de una potencia igual a un tercio de la total. Esta disposicién
as, sin embarge, raramente empleada, debldo a su maver coszto, peor -
rendimiente vy a necesitar mavor espacic en la colecacidn de Jos -~
tranaformadores. Normalmente se emplea un solo transformador trifé-
sico formads por tres niclecos magnéticos. cade unt de los cuales -
lleva los devanados de alta y de baja correspondientes a una fase. -~
La dizposicidn de  los ndcleos v los devanados es andloga a la deta-
llada en los transformadores monofdsices.

1.3.2 Caracteristicas de los casbles eléctricns.
El cable eleéectrico es un elemento del boembee eléctrica por medio

del cual llega la energia al moctor. De acuerco a las necsside del
motor, se accplan distintos didmetros de cable. Ademds, estan dispo-
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nibles en versiones plana y redondix,. estos cables aisladey pusden -
instalarse e lerporatuwras de pozt  superiores a ZQ0 °F, [l cable -
tiene un blindaie de acero, bronce o menel faleacidn de Niquel v Co-
bra) sequn las condiciones v negosidades del poze (Ref. 2).

En las siguientes figuras se presentan variaes formas y disences de
cables:

KITRILO 6.7

AISLAMIENTO ut;r:tzuo

st oL PROPILENG nsLAiERto sLiebhit
coroLINERD CENRADD
ot PROPILEND

NILO BE CORRE
(""100 i:l‘;’t:ou

(AMOATISUADQ

CODRE CONDUCTOR ZrCudti

£on PLOBO Y ESTAHS
CaAMISA CORSTRUCLION FOLIOA
fig. 1.4 Cable redondo Fig. 1.7 Ceable redondo
{TRW ~ Reda). {Centraliftl.

(ACA CON NTLOR LAKisA OE COBRE
LINDAIE TRENTADQ Lon FLONG

AMILARICRTE DE VIORIO LUeEE CoRDUCTD
CON MILO $iLICQMICO RULHERTS (0% FLOND

¥ isvaly
Figq. 1.8 Cable plano Fig. t.? Cable planc

(TRHW -~ Reda). (Centrilift),



Las compadlas fabricantes de bomhas proncrcionan cables  retgeoengos
y pianos en didmetros gue van de 2/0 al No. 6 en conductores de -
Cobre o Aluminio. E1 didmetro adecuado del cable es determinado oor
el amperaje, la caida de voltale y el espacic dispenible entre la TR
vy la TF. Se selecciocna el mejor tipov de cable tomando como base la -
temperatura v los fluides encontrades en el fondo del poco.

En el cable eléctrice sumerqgible. los elementes conductores oue -
s2 usan son el Cobre y el Alumimic. Las medidas de resistencia espo-
cifica en ambos elementos tomadas a 20 °C son de 10.37 para el Cobre
y 17.0 para el Aluminic.

La resistencia especifica de un cable es inversamente proporcio-
nal al nimero de electrones libres en el volumen wunttario (milipul-
gada circulav-nie), v esto a su ver depende de 1a natwraleza ge la -
sustancia.

S1 se toma en cuenta la lonartud de un cable, para determinada a-
plicacisn de voltaje, este disminuirsg conforae e conductor sea mas
largoe; en consecuencia. baja lo velocidad del electrén v esto, & su
vez, trae comu rasultado que disminuyas la covriente o, en otras pa-
labras, gue " la resistencia sea diréectamente proporcional a la lon-
guitud del conductor *. For otra parte. si se amplia la seccien -
transversal de un alambre, hay un efecto inverse en la resistencis
por gue el namero de electrenes libres por unidad de longltud sumen-—
ta con el area. En otras condiciones. la corriente aumentara para
determinado fem aplicade, va que se moverdn mds electrones por uni-
dad de tiempo o, en ciras palabras, " la resistencia es inversamon-—
te proporcional al drea transversal del ecable”.

Una ecuacion para la resistencia en términcs de resistencis espe-
cifica es:

L
R=fF --
CM
donde:
PP - Resistencia especifica.
L -~ Longitud, pies,
CM -~ Area, milipulgadas circulares.

Los didmetros del alambre aque ranstitovr o los fablew se  conocen
per su namero, siendo el ndmerce 000 el didmetro comercial mds grande
Los demds didmetros secuencialmente son MNo. 00, No. O y una serie de
numeres gque empiezan con el 1y containdan.

Los didmetros comunes en la industria de Jas bombas sumergibles -
son, para conductores de Cobre. Nos, 1, 2. 4 y 6. Los conductores de
Aluminic son Nos. 2/0, 1/0, & v 4,

En la tabla sigquiente we presentan las categorias de loes Nos. ]~
al B8, con sus diferentes caracteristicas para alambres redondes de
Cobre recosido normal con conductor sample,
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TABLA No. 1
DATOS SOBRE ALAMLORES

Area L.ibras ples
Didmetreo mil:pulgadas GOhma/100C pies por por

Neeoe  milipulgadas  circulares 20 °C 1000 pies libra
1 289 836570 ©0,1239 253.30 3.347

asv Ha360 0.1563 200.50 4,977

“ 204 41740 0.32485 186,400 7914

s 162 26240 0.3954 PARLY: 12.580

a8 128 1&h10 06282 49,98 20,010

_____ A

Cuando se usan cables o0 sigtemas de alto veltage. cada conguctor
que lleva corriente a menudco es rodeado por una capa considerable—
mente gruesa de aislante de alto grade v a veces por un blindaje de
plomo. La resistencia de fuga generalmente es pequesa en comparacisn
con la resistencia de aislamiento de leog cables v puede ao tunarss -~
en cuenta al calcularse las fugas de corrjenta.

Los cables para bombas sumergibles se fabrican en versiones plana
o redonda, v cada conductor puede ser sclide o de muchos hilos.

El cable plane se fabrica con los conductoves A les lades v vieng
blindado. Se usa sobre todo cuando hay limitaciones de espacio on @l
pozo y S€ exige sd uso.

£1 cable redondo convencional estd compuesto por conductores de -
muchos hiles, aislado cada uno por separado y tambien esta aislade -
como unidad. Se aplica un blindaje galvanmizado en el enterior para —
prevenir el dafo fisico.

Los cables en aplicaciones sumerogibles estdn fabricados para man-
tener al minimo las pérdidas de voltaje a lo large de! cable. En la
tabhla 2, se muestran las pérdidas de voltaje por 1000 pies para los
cables de didametro comun en las aplicaciones sumergibles.

TABLA No.
Rardidas de veltase an

Didmetro del cable Caida de voltaje por 1000 piey
Cobre Aluminio @ 20 °C
12 10 3.32
10 g 2.08
<] 6 1.3a2
6 4 .84
4% =4 0,83
e 170 0,33
1 /0 0.25




F1 atslamientn de oztos cabl debe svburter las tenpzraturas v =
presiones del pozo v resistiv la tmpreanacién de lee  fioidoz del
mismc. Sin eabargo, hay llmiteciones para los cables qus actuzxlmente
se usan debido a las limitaciones de los materiales emplisados @0 su
fabricacién. Se calcula que los cables npormales  duran 10 afos a una
temperatura maxima de 167 ‘F. reduciendsse a le @it oor cada 19 °F
arriba del maAxime. El medic en gue opere el cable dentro del poto -
tambien afectard directemente su duracien.

1.4 ASPECTOS PASICOS COMUNES A LOS DOS S5ISTEMAL
DE FRODUCCION

I.4.1 Comportamientc de afluencia al npozce.

Estudiar a detalle lo referasnte al comportami o dz aflusncia al
pozo no es la intencidn de e subtoma, simplemente se trataran de
explicar aguellos conceptos que por su 1moortancia deben ser tomados
en cventa para realizar un disedc efective del sistema de produccien
artificial. Fara profundizar schye este tema, se recomienda consul-
tar literatwa especialicada.,

El comportamiente de flujo del vacimiento al poso en facil de re-
lacienar con 2l gastoe total del pozo, para una cierta etaps en 12
historia de su produccidn. Ademds, s necesaric establecer su rela-
cién con la produccién acumtlada total tomada de diche pote v ode 1:
formacién preductora. E! comportamiento de fluje, indicard la res
puesta de la formacidn a un abatimiento de presién en gl poto pro-
ductor.

Es por eso, que un buen entendimiente deo los conceptos, tnterre-
laciones y factores gue determinan gl comportamiento de fluic en el
medio poroso, es de gran importancia para llevar a cabo un buen di-
Se80 ya qua es obvic que el manelo de informacidn confiable es fun:
damental para la adquisicién de resultados contiables.

El compoitamiento de fluse del wacimiento al poze, reoresevita la
capacidad que tiene un yacimtiente pars apertar fluideos v se cono
como la capacidad de flujo, se puede diselar una bomba pars el a)
maximu o cualguier gasto deseado. te asequira que la bomba cpes
cerca de la maxima eficiencia, en muchoes casos, la bomba podria oom-
bear en vacio, es decir, si la capacidad de la borba e de a la ca
pacidad de aportacicn de! poio. Por lo gue debe tenerge culdado de -
que esto o cclrra. determinande correctamznte la capacided de fluje
del pozc.

La capacidad para aportar fluides denendo on g medida dil bap
ge yacimiento, del mecanismo de empuie y de varlables talec come la
presicon, permeabilidad, etc. De atuerdce a rstes factores se dastin-
guen dos conceptos que aplicades nes permiten detorminac la capacy-
dad de flujo del pozo, dichos conceptos son:

al Indice de productividad (IF o J}.
Al evaluar la productivided de un poze de acelite s coman suponer

que el flu)o hacia el dmisme 235 dicéclxienle araporcranal o ta di



ferencia de presiones entre el vacaimiento v el fondo del poZo. A
la constante de propercionalidad se le denomina indice de produc-—
tividad, oor lo tanto:

q=J (Pws - PwtH) ., —ee—— [SPTPR S

o sea,

(Pws - Fuwf)

donde el indice de productividad de un pozo es iqual al gasto de
produccisén de liquidos pov unidad de abatimiento de presian.

De acuerdo a este concepto, se puede obtener una aradfica como la
que se presenta en la curva del peze A Fig. 1.10, en la cual se -
puede notar gue la curva obtenida es una linea recta, norosicente
esto es cierto solamente para presicnes de fondo fluyendo (FPwi) -
arriba de la presién de burbujec (Fhl); el IF del pozo es constan—
te y es representado por el inversc de la pendiente de la linga -
recta, es decir, si de Ja ecuacien (1.4.1) so despeja Pwf:

Pus — Pwf = /3 ,

Pwf = FPyus - 1/J tg)

si 13 ecuacidn de la linea raecta es: Yy = b = mx
pI|
(4
<
o
A
L4
q
Fia. 1.t0
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de tal forma que la pendiente (m) es laual a 1/J, Cuando el valeor
de esta pendiente es constante se tiene un indice de productivi
dad lireal.

b

Relacidn del compertamiente de afluencia (IPR).

Refirieéndose a la Fi1g.1.10. cuando el comoortamiento ne represen-
ta una linea recta, es decir exaiste una curvatura, la pendiente
varia conforme varia el abatimiente de oresién, cbservar la cuirva
del pozo B.

Cuando se censadera un comper tamiento no lineal, se dosomina PR
Para cbtener las curvas de comportamiento de flojo del vacimiento
al poro se usa el métode de Voguel. el cual peraste obtener las -
curvas de IPR para lcs pozos. si1n constderar aguillos aque astan -
darados ¢ estimulados v &) métoado de Standirag, gque es una exten-
sién del trabajo de Veauel, perc donde se hace la consideracidén -
del llamade Tactor de eficiencia de flujeo. toméndeose en cuenta -
con ello el dado o estimulacidn del! pore. Fara melior detalle so-
bre estos métodos, se recomienda revisac las referencias 2. 9 v o~
10 que se presentan al final del capitule.

Al determinar la capacidesd de fluje del poze, se debe tener mucho
cuidado, va que puede ccurrir que el disedc esté sobrado, e dzcir,
Qque la bomba tenga una capacidad mucht mayor que la gue tiens el peo-
2o y fsta opere en wacie, o que la bemba sea insuficiente para mane-
Jar dicho gaste.

1.4, Inocremento de presidn cequecide oer la bomba,

Un factor muy importante en el diseRo de sistemas artificiales de
produccién lo representa el hecho de deterainar cuanta presidn es -
necesaria para bombear el gasto deseado, desde el fonde del pono -
hasta la superficie manteniendo una presidn en la cabeza del pozo a-~
decuada pava el flujo del poro al sistema de sesaracién. Es necesa—
ric entonces, contar con un método de prediccidn de las casidas de o
presién a través de la sarta de tuberia de produccién (flujo malti-
fasice vertical) que permita definiv un perfil de presicness, dicho
método, la constituyen las covrelaciones de flujto multiféasico.

Evx necesario conccer el efecto de las distintas variat 5 tales -~
como el didmetro de la TP, el gasto., l& relacidn gas - liguido, la -
viscosidad, la densidad, gtc.. para reslizar un buen disedo del apa-
rejo de produccién.

Se tienen dos opcienes parae hacer vso de las correlaciones de -
flujo multifdsicao. Los cdlculos pueden hacerse por computadora o -
pusden utilizarse curvas de aradiente de nresidn,  medisnts Jas cua-
les se pueden conccer las presionss de fondo fluyeudo 2e los pozos -
a diferentes profundidades, sin necesidad de medirlas on forma di-
recta, con registraderes de presidn “amerada", que se introduce en -
la tuberia de produccion haciendo estaciones a diferentes profundi-
dades., Para mejor detalle de las diferentes correlaciones de flujo -
multifisico, se recomienda revisar la referencia (8). Fara profundi-
zar sobre el usc de las curvas de aradiente se reccmienda  revisar -
las reforencias (7Y, (9) y (1),



En este subtema. sclamente se ouplica la forma on que se puede -
definir la presién a gque se requiere que descargue la bomba. Dicha -
determinacién s& lleva a cabo mediante el amdlisis nodal consideran-
do les nodos gque se oresentan en la Fiao 1.11:

L
By

Fig., 1.1

En la fiqura anterior. se puede distingulr un nodo funcicnal re-
presentado  por la homba va que en ella. a pesav de su corta longi-
tud, se registra un incremento considerable de oresion ( Pl

De acuerde a los nodos  identificados, se sigue la ruta de  selu-
cidn ilustirada en la misma figura, donde el nedo selucidcn es 2l que
representa la presicn de descarqa de la bomba. Fara determinar esta
prasidn s& rocomienda ol zizuicnis orocedimiente. solo se explica el
uso de las curvas de orad e, perc el procedimiento es e} mnizao u~
gsandy correlaciones Jdo flujo sulllfdsico mediante  programas do comn-
puto:

1.~ §1 ne se convce la presién de succion (Fouc o Puld,
mediante rl andlisis del coemportamiento de afluencia al oo v -
de acuerdo a las condiciones del vacimiento asando el método 11—
nral, Vogel, Standing, otc.. Ve releruncles 7y 10,

: dueiorminag

2.~ Realizar un anadlisis del flu)o horizontal.
a) La arezién de separacion. el didmetre ge la  tuberiz de des-
carga v la relacidn gas ~ aceite son conccidas.
b)Y De suporn? we Gasto do o aveltce (gaste desesdol.
c) Be seleccicna wna curva de gradiente de oresidn en tuberias -




horizontales. que sirva para las condicionss pstablecidas en
los incisng (ar s (B,

d} En la curva seleccienada. leer la lonaitod rorrecsnondients
ta preagisdn do separacldin (Feepl.

e) En la misma curva., leer la presidn correspondiente a la lon-—
qQitud de la tuberia de descarga, mag la correccion por pro-
5181 de separacicn determinads en 21 inoise (o), dardo 21 va-
lor de presisn e¢n la cebea dul poto, calculags considerando
sep, longitud v diametro e le tuberia de descargs, aastce y

Relaclen gat ~ aceite.
Pcwa P
tosgitua ‘e‘\;‘\ 5
3
[EIRTTILIN N
ot
CESEARGA W\

3.~ Realizar un andlisic del flujo vertical,

a) Con el didmetro de la TP, la relacien gas - aceite v el gasto
supuesto, seleccionar una curva de gradiente de presién on —
tuberia vertical adecuada 2 estas ceondiciones

b) lLeer la profundidad correspondiente a la presidn caloulada en
la cabeza del pozo (pasc 2. inciso @).

c) Leer la presion gorrespondiente a la longitud de la tuberia -
de produccien, mas la correccidn por gresidn en 13 cabera del
pozo determinada en el inClse anterior, detecminande la fwf ~
que correspongs a la presicn de descaraa (Pdesc),

Per Paase
L)

HOFUNBIOAS

(4_. Yeatacacinn
ve LA
¥ouba

i
!
I
i
d




+- De acuerdo a la diferencia entre la FPsuc v la Pdesc. se detevrmr--
na el incrementc de presidén gue se reauiere de la bomba.

Es importainte puntuaillas gquo. 1o descrite anteviormente, scole es
una de las tentaz aplicaciones gue tienen lac correlacionen 22 flada
multifasico (ver referencias 7.8.7 v 1, v sdemic el procedimiento
que se explica agui. no @std riguropsamente esiablecido. por io oup -
puede ocurrir que se tengan mas nodes v =] procaedicie se onditi-
que.

Ademas., es convenisnte precisar que oo el otjeto de ouee 21 1nges
nierc de p vwocidn tenga acceso inmediatoe al veo de las corvelacio-—
nes de fluje multifasice, las curvas de gradiente de presidn se con-
vierten en una necesidad. AunJue las soluciones por computadoera son
maAB precisas. no siespre se puede digsponer de ellas. €1 ingeniero de
campo pueds aplicar las curvas de arediente s problenas aue vecesi-
ten atencién inmediat




- D Castro Vicente HMiguel, et «i.
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CAPITULO I

BOMBEO MECANICO



17T.4 GENERAL IDADES
DEFINICION:

£! Bompeo Mecdnico. °9 wvn sistema artificial de produccion oo el
cual el movimiento del eauinc de bombec subsuperiicial 32 oricins en
la superficie v ge Lransmit 2 ia beobe poy o redye de una sacias de
varillas de suceidn. Deblde a oue =2 usa una horba g2 equwio. @l oo
vimiento de 1as varal croduce  un wacip oen &) 1ov del perril
dz trabajc, ocasio; 7 poc la salida cavolal 1 @mbele,  hactiend
que el liguideo penstrz al barril de trebaje a traves de la vadloula -
de pie ccupando el espacis vattio., g1 clazemiecnto de liguido v s
desrarga a través de 1z valvila de 1e tuberia de decceras
se proguce haciendo ontvar nuevam

Halo.

Este s @l sistoma md
profundidey media.

aroliamentie usedo S0 0clos semRcoe v ode

VENTAJAS Y DESVENTAIAS.

— VENTAJAS: Es da facit daisede. las unidedes pueden ser caabiadas a
otros pozos. se adapts a anujerss veducidos. o fFle:ible, va que -
puede manejar difecentes oaastos de acuerde & la  capacidad de)l pozo
segun vava declinando su produccidn, levanta aceirtes viscoscos v de
altas temperaturas.

—~ DESVENTAJAS: La alts produccién de sclidos ocasiona oreblemas, no
e adapta a arandes profundidades. oen operacionss  costa afuera re-
sulita pesado v estorboso.

DESCRIPCION DEL EOUIPD:

- ROMBA SUBSUPERFICIAL. Su funcidén es admitair los  fluideos de la -
fermacidn v desplazarlos desde el fonde del pozo hasta la superficie
por el intericr de la TP, mediante el movimieolo  ascendente v des-
cendente de la sarta de varillas. €1 movimiento que realizs le bom—
ba para desplazar los fluidos es )lamado ciclo da bombeo. el cuel -
consta basicamente de cuatve pasos (Fio. 2.1) gue sont

1.- El émbolo estd & punte de terminar la carrera descendente, la -
valvula de pie esta cerrada y la viaiera abierta, el peso de la
columna de fluideos y las varillas es coporiade por la valvule de
pie.

2.- Se imcia la& carrera ascendente del émbole. cierre la valwula -~
viajera v abre la de mie, la carqga debida a la columna de fluida
se transfiere de la VF a la “ta de varillas v 1os fluides pa-
san del poso al interior de la bomba,

3.- El émboloe estd a punte de terminar la carrera ascendente. la -
valvula visoyera sique cerrada. mientras aus la de pra continda
abierta permitiende el pase de tos Tiaidis aportados ooc el pozo
a la bomta,

4.~ Se inici1a la carrera descendente del dabols, 1a valvula de pae
se cierra y se abire la viarere pasande 1os fluidos a 1a parte
superior del émbole. las carnas de los fluidos v las varillas se
transtieren a la vdalvula de pie.

- g -
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Fia. 2.1 Cicle de bomuso,

— VARILLAS DE SUCCICH. Es un sistems pediante el cual el eouipo su-
perficial vransmite energia v movimiento 2 la bomba subsupec-fictal.
La seleccidn apropiada de esta sarta de varillas estd en funcidn de
la profundidad del cozo.

~ EQUIPD SUPERFICIAL. 5u funcidn es transferir la eneraia del motor
primarte a la sarta de varillas de succién v esta a su vez a la bom-
ba subsuperficial. cambiande ! movismiento rotsteric del motor pri-
maric a un movimiento reciprocante en las varillag de succién, ade-
mids, reduce la velocidad del actor primavic a uns velocidaed adecuada
de bombeo. Este equipo consta df los siquientes elementcs (Fig., 2.2):

WELARCIH

COHBELL.
PRIRCIRLL

SHELA

REDUCTOR DL
LNSHARES

]
)
é—-mem stk Il .

! LECKA DE LR WREVECH

Nlilu 33
MIYESTIMIENTE

TUSEBA DT FRODUTLION
TARTR CF YARILLAS

LL Eguips superficial de una 1nstalacicn OF DUMDED MECANICE.

N
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-
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» EL BALANCIN, aue es sconortade cerca del centro de avavedad vor el
poste de Sampson. El movimiento se transnite al batancin pov oe-
dio de la biala, 12 cual 2 su ver, recibs el aGvidicnts do 1o om
nivela. La lonaitud de cavvera de la varilla pulide, esud det
minada por 1= distarcia gtie hav dz}l  corinete de la biela o !
flecha de l& manivela

EL MOTOR FRIMARIO. tiene coemo funcidin aportar la encraila smecdnica
a la instalacidén, la cwal es btranseiiida a la bow Bote Je
tener la poOrencla reaueribge pa tyanspoertas les fluicos & un -
gasto deseado. Fuede sed un mot da comustien antaraa (gas na-
tural o diesel) o eléctrice, ia erctén del Lo de m
pende de los recursos locales, del stmintsic del cuwmbus
tible, de la capacidad para el mantermimient. ciistencie -
de perscnal euperimentado.

REDUCTOR DE ENGRAMES. su funcicn es la de radelir la .els

idad

del motor primario 2 una velocidad adecu de btombes. Lda polea
de) reductor de enarenes ¢s 21 miesbro gue vooibe ia potencia deld
motoir orimaric & traves oz bandas., 12 relacién de ésta ton el -

didmetio de la polea del motor v la reduccardn e velocidad on el
reductor de engranes, determinan la reduccidn total de veleocidad
del motor praimaric hasta la varilla poilida.

PATRON TIFICO DE CARGAS DURANTE EL CICLD DE BOMBEQ.

Durante la carrera ascendente. el sistema debe levantar una carga
constituida por la carga del fluido mds el ne de las varillas, na-
ra que estc sea posible, e necesita aplicar fuerze en las vari-
llas maveov a dicha suma, de tal Torma que se Tegistre un aovimiento
ascendente con una cierta aceleracion debido e la maver fuerza o ja-
1én de la varilla pulida. El componente de t1uerza  adicional ascen-
dente se llama factour de impulse o de aceleracidn (¥} v se expreusa
come (1.0} mas algdan porcentaje de la caraa estAtice. De tal foraa
que la fuerza total ascendente en la varilla pulida es el posc esta-
tico de la vartila y e}l fluldo, @més alaan corzentalo do fuevra ardi-
cienal de la caraa estdtica, a fin de acelerar & las varitlas v sl
fluide hacia arriba cow una cierta velocidad di bombee., Tedos los -
sistemas de bombeo mecdnico que operan & una velocided finita, tie-
nen como caracteristica comin el patvrén tinico de cargas (Fig. 2.3,
Suponiendo una masa no elastica de varillas v fluido. coensiderande
inercia simple vy despreciandc las fueirzaz de friccién v ardadnicas,
ge delimitan cuatre zonas de movimiento. iniciandose en el fendo de
la carrvera de la vartlla pulida vy moviéndose hacia arribad

1.~ €s la parte de la carrera dond2 la maxime carga de variljas v
fluide se levantan del Tondo con maxima acelerscion. LEsbta 2ona
se extiende desde el fondo, basta aladn punte cerca de la mitad
de la carrera ascendente. En esta zonz, el facter de aceleracidn
52 suma a la carga estatica de las verilllas v de! fluid-. Nebido
a que la maxima aceleracidn hacia arviba ccurre en esta fona, -
normalmente el preoducte de la carga copnuesta de varillas y -
fluide por la maxima aceleracien. da cemu twesuliado 13 carge
maxima en la varilla pulaida.
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Es la parte de la carrera ascendente gue se cxtiends desde cen
del punte medio hasta el tope de la carrera. En esta zona.
& tiene la madxima carge de varillas v fluide. pero se esta des-
acclevandeo nor 1o tanto ] vacter de aceleracidn se esta ves-
tando del total del pesc estanica,

Se inicia en la parte sueerior  deé le carrera descendente,
plazandouse hacia abaje hasta an puntoe cevca de la mitad de
carvera. En esta zoni, i mante se tipu2 2l pess o de las o
ltas fletando, mence o) factra di sceleranid
gsta zona donde ccurve la marima ateleracldn hazia abajo.

1. Norme bnente enoon

Se inicia en algdan Jugar cerca de la mitad de la carrere des
dente v se extiende hasta el fondo de la carrvera. En esta
lag varillas se desacelecan ©n SU Oreparacidn & detensrsg -
en el fondo de la carrera. enténces, el factor de aceleracida se
suma al pesc de las varillas.

E1 concepto de las cuatre monss 23 muy imoortants para entander
cpladamente ol desplezamients de las fuerzas g0 un slstesa d=2 -
beo mecdnico.

Wy + PESO DE LOS FLUIDOS
@ *FACTOR DE ACELERACION
W xPESO DE LAS VARLLAS TOPE CELACARRERS

a:zmox.
v:0
Wr /;-'.r\\
Lh
-Qa -Q
e:0
Vimox, I im
1|11 CARRERA
QESCEHDENTE
W
CARRERA it
ASCENDENTE +a
[EY. 1 8
v:0
Fig. 2.3 Patrén Tipicu de caraas.
1.2 CLASIFICACION DE LAS UNIDADES DE BOMBEQ HECANICT

La unidad de bombeo es un mecanismo aue imparte movimiento reci-
cantiz a la varilla pulida, En la actuslidad sumuston varios tipos

de unidades de bombeo. Los componentes en cas: todas las unidades -

son

los mismes: lo que varia es el disedic.



Los diferentes tiocs de unidades de bombeo se clasifican de 2—
cuerdo a la distribucién v lecalizacidn de los clementos que inte—
aran el eawino superficial. De acuerds a éste 32 distinauen acome-
trias difeventes aue se clasifican en:

Clase 1.

tioo de unidad tiene el redustor de engranes coeluvcedi or la
parte trasera con aposvo a ja mitsg fel palencun.  @sts vepresantada
por e Unidad Corvencional. B0 la Fia., 2.%a. se aprecia =1 o e
cerca del centro, 2l esfuerzo del moter principal (E) aplicade
extreme del balencin vy la resistencia de la caraa del poze  (R)
aplicada en #] extrenc opuaests del Salangin.,

- La Unidad de Rombeo (onvensional., o
o contracesss en el extremo del balen «
dad mis usade en les campos petrolerc a votacadén de ) conigy
pesevs hace guae 21 balsacin pilwotes en 21 eae ol rodernients cons
tral, moviende la varilla pulica hiacia arviba » hacia aba)e a tra-
vés de sus difervantes conexitnes. Los contrapescs localizedes en -
la manivela scn blooues pesados d= hiervo fundido. Eatos conirapo-
sos pueden woverse & lu Jlargo de la maravela oace producic mays
o menor efecto de contrapesc.

& sgs con Coabtraresos rotativos
ancin ha sido el tigo de un

o

Ciase I1I.

Este tipo de unidad tiene el reductor de snoranes colocads al -
frente y esti representada por las Unidades tart 11 vy Rerobalanresda
En les Figs. 2.4b v B.a4c. puede observarse qus pa« anbas ynidades -~
el esfuerzo (E) v la resistencia (R se aplican en el misns cutremo
del balancin con relacién al apoye (F), auz oo encuentira en el otro
sutremc.

— Unidad Aerobalanceada. Aparte cde las vertojas de disede v eficien-
cia gue tiene este tipoe de unidad, tiene més apnlicaciones, princi-
pelmente para el bombeo profundo. en bombeo de altos volumenes con
za-reras largas. en bombec de cvrudos pesados. etc. En muchos caros
ne hay mas alternativa guae &l usoe 4o estas unidades. por gue <evia
impractico el use de unidades con contvabalances rotative aun en
les tamafics mds arandes. For ejemple. lax Unided Convencional de -
maynr tamado gue ge constraye hoy en dia es la C-912D-3565-168. En
el tipo de Umidad Mark II la més arsnde s la M-1824D-427-216. En
cambio la Unidad Aerobalanceada se fabrica n A 2l tamalkc A-25600
-470-240, Esta unidad tiene 240 pa de carrera mézima Con un torgue
de 25&000C 1 - pg ., © sea. casi el doble de capacidad de torgue
auve la mas grande Unidad Marl 11,

Unidad Mark 1I. Eata e3 la llamads vmidad con montaje frontal,  en
la cual se distinguen las stovientes cavactevistices de disedo:

A. El comperuasadir que @514 colocade directamente encima del reduc-
tor se desplaia hacia adelante cerca de ila Cabeoza de1 balancin.
Esto produce una carrera ascendente v descendents de 19%° ¢ 153
respeciivamente. Asi mismo. la carrera asceadente de 195% roedu-
ce la aceleracien cuandoe la carga €4 maxima v opor 1o Eaato

- 25 -



reduce la rarga maxima en la varilla pulida. Otra ventaja de -
colocar el compensador hacia adelante. es due 2@ chhievne wuna -
vantalda m@ramics 2l levantar la carga v ose reduce  la ventala
mecanica durantz la carvera descendente. €35 gecic. w1 tagtor -
maéximo de torgue durante  la .orrera ascendecie  ze dis
duranta 13 carrere descendente se 1acre

WEVTA .

descentr
ducea un

E. Los contrapesos e3tan colocados
cierts dogulo) e la manti.ala, Csto
trabatlances  aue al prrmcapin de 1x
tarda" del torque del poezo por 7
similar al irnicio de la cevrer
trabalancer gueda “adelantado” aoroxism

Con las mediflcaciones antecierea., o8 coinulane que la umidad tra-
baje igual durants la caerrara ascendenta descendents o2 la vari-
1la pulida v al misme ti1emoo w2 raduzcan CErnas, Adepmds,
obtiene un sistema do UNITOROUE gque producs waa veducion del too
que maxime requerido hasta en un L0 %,
Debido a aue se reduce la acoloiracidn de
la carrera asce ‘ente. s¢ loqra raducir en
la carga mAdxima.

ta carrera descendente y la desaceloracidcn mas ripids de esta uni-
dad, resulta eq wuna mavor carrera efeltivae del émboleo. Esta carac-
teristica reguiere qua pn nuches ocastonss &8¢ reduscae ligeramente
12 velocidad de bombes, cuando la caraga minims en la varills guli-
da cae abalo de cey &, durante o inverzidn del mnviaente en ol -
fondo de la carrera. La carrera descendente més lenta de la Unided
Convencienal., generalmente produce una mencr cavera efectiva del
&mhole. La Unidad Mark 11 reduce la carga méxima mds de lo que re-
duce la carga minima, 1o gue significa gue aoraalmente sz tendrvd
un rango menor de caragas que con la Unidad Covencional. lo gue ~
tiende a aumentar la vida de las varillas v a reducic la pérdida
de produccidn debida al menor mantenimiente por fallas de varilla
Este ge retlejard en un ahorro en  costos operacienales,  otva re-
duccisn que se tiene en este tipo de2 dmidades, es en 2l costo de -
electricidad va quo como 1o demands de tovgue es mas uaniforme uyo-
neralmente se reguiece el dso de un motor rA&% pequedo. el cusl. ai
es eléctrico,. requeri1vd mencr encraia.

¢ wacillos al 1niiin
amyosimadanente w10

Clase 1 Clase IT1
(a) U. Convencional. by Y. Mary 11, ey U, Aercbalanceada,

Fiag., 2.4 DiTerentes tipos de Unidades e bombeo.,

¢
I8
M



11.3 SELECCION DEL TAMANO DE LA BONBA

Para una nrcefundidad de colozacidén de heaba v un volumen de ove-
duccidn dado. existe un tamadc aoropiade de bomba que es =1 resulta-
do de mantener una carrere efectiva del érbole v una veleoidad de o-
peracién amoderada,

Asiaerer o5 1 Iolercidn de wad borne

£l factor més importante a
pDa es e@ Columzr e floado o me rmapar de desplazar por cada puigae-
da de carrera del émbolo. el cue) depende o i

Iodidmztor de ja b 2.
£1 desplazamiente tesrice de la bamba =5 el fonde (FD) ez deter—
minado pov:
. Te .
[=D] erboladai|tean m;n/diai
FD = Ap t(pn?y Sp 1 ![ {
embolada min it?702 pa shl |
P! i 3
PD = 0.1484% Ap So (RFDY —emee 32,3010
Donde:
AD - Area de la cidn transversal del embelo. pat.

Sp —~ Carrera efectiva del ¢mbole, ag.
N - Velocidad de bombec, emboladas/min (som).

Otra forma de calcular el desplacamiente tedvico de la bomba es -
mediante una constante de boabeo, K. la cual es obtenida de acuwerde
al tamafio del émbolo v es deterainada pov la stauiente ecuscidnt

o= 0.1484 Ap

FD o= 0 Spo e (2.3.3

El valor de K, se puede cobtencr diveéctzmente de la tabla 1 Apén-
dice A, con vl didmetro del @mbolo.

€] gasto de produccien en la supesrficire, 9 . &3 menov que @) des-
plazamiento tedrico de la bomba, debide 2 lé eficiencia velumeétrica
de la bomba (Evi. la tual es calculada comc la relacidn de gastosn:

€v = q/PD . —ees (B3040

a = Ev FD .

La eficiencia volumeétrice es un factor muy 1mportante a constde-
rar en la solucidn de los problemas, desafortunadaments so conoce
hasta que se define el agasto de oroduccidn deswado.

La liberacidn de gas es un factor muy sigmficative en 1a estima-
cién de la eficiencia velumeétvica va que povr ejemplc  en gezos con -
alts relacion gas-liguide 5o ti1onen eficientias muy bajas como del -
25 al S0 % , en aguelles dende existe una buena separacidon dei 4ad
da formacidn se tendran sficiznoias del %0 a1 20 % | en poTos corn -
una buena separacién v buena sumeraencia de 1a bomba las eficierniian

- P8 -

Lo correcto o bi/dia, pero por razenes de esgzcio en este tribajo se yse BPD.



seran del orden del 70 al B0 % v para peios $10 dab pECl Con our a2lhn
mival de2 fluide las eficiencias volumsdtricas gueden aprocimarse al
100 %

Generalmente, la eficiencia voluaetrica de la bomba es estimads
mediante la experiencia local.

Fara la seleccicn del tamad
duceian Jde adeo v una ciarta oro
que se deben obtoensr altas efich
as en la sarta de varillas vy =1

éntime del énbolo un gaste o
wididad, a5 17 ol

T side
IC1a5s vV preverr cargas rnnec
Ui superficial,

Fara realizar una saleccien pralisnar del tamaso de! daboio, -
cuands la carrera de la vavrilla pulida s mencc d2 74 npa, 3@ puede -
usar la tabla % Apéndice A,

Otra forma de veaiizer ién anicial del didmetro del
bole es a partir de la ecuacisn (B.3.1). &n la cual el Ap =(w/4) dp?

sus tituyendo aqueda:

[y

i
o

L1884 (n/6) dp? Sp N
FU o= Q.1156 do® Sp N e {2,3,8)
81 se considera gue la carrera efectiva del émbolo es alrededor

del BQ % o mas de ila carcera do la varills pulida, es deciv la rela-
cién Sp/5=0.8, entonces la ecuacicn (2.3.46) se puede escribir como:

PR L 10,78 FL
dp? = =
N.t1es (0.8 S) N S N
10,72 FD

dn = ——— e (2.3.7)

. o oM

\! o N

Donde:

g

S ~ Carvera de la varilla pulida. pg.
dp - Didmetro del émbole. pa.

Al utilizar la ecuacidn (£.3.7). se debe considerar la geometria
de la unidad, vya que de acuerdo s ésta se tienen diferentes veloci-
dadea de bembeo. Las figuras 1.2 y 3 nue se presentan en el Apeéndice
A, s pueden usar para esbinac la volicidad mAxima de la bomba un -
una Unidad Convencional, Aercbalanceada v Marlk 11, respectivameate.

PROBLEMAS RESUELTOS (II1.3)
I1.3.1

Calcular la constante de bombeo para un diametro de énbolo de &
Si:

K o= 0.1484 Ap



Woapid
Ap

It

Entances:

K = 0.1484

m dp? rﬂ (E}’l
4 J

{
= 0.1484 l

fo = 0.466 BPD/pa/som

Otra forma de resclver este problemi. es mediante la tsbla | del A~
péndice A, donde de acuerdo al didmetro del émbolo se obtiene el 44—
rea correspondiente a éste y el valor de la constante, de tal forma
que para este dlametro sc tiene quer

N = 0,446 BPD/pa/spm

I1.3.2

Un pozo equipado con una bombs cuve émbolo es de 1 1/8", con veleci-
dad de bombeo de 20 spm y una carrera efectiva del émbolo de %5 pg.
Produce en la superficie 210 BPD de un fluido cuya densidad relativa
es igual a 0.85.

Calcular el desplazamiento tetal do la bomba vy su eficiencia volumé—
trica.

PO = ¥ Sp N

De la tabla 1| Apéndice A, para émbolc de | /2", K=(0,.262 BFD/pa/spm
Entonces:

PD = 0.262 x 5% x 20

FD = 288 BPD en la bomba
La eficiencia volumétrica (Ev) es:

Ev = (q/PD}) 100

Ev (210/288) 100

Ev = 72.9 %

I1.3.3
8i el desplazamiento total de iz
Tia de la bomba es del 75 % . Ca
la superficie,

vinba es age 250 BFD y la eficien—
cular el gasto de produccidn en -

-

Ev = (q/PD)1ICG0 ¢ g = PD 2 Ev/100
q = 250 BPD (757100}
qQ = 187.5 BFD en la superficie
11.3.4
Una bomba serd instalada en un peze cuvd nivel dindmico estd a 4000
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2.,

nies v se desea que produzea QU0 RPD de fluido en la superficie, lLa

experigncia Jecel indice gue la eficiencia de la beabs 2z A=) B0 % .
L Que tamafic de bomba recomendes i pars BopeTe

oeT

-

Fars ung i oo@limine . 2 12 vanls 2 Apsndice A,
en la que con los datos dudos. e recoemienda un tamasc  gde -
bomba de 2" & 2 1,47,

Ademds ., ls determinactén del
factores v ctras isideracis

mare eracte deoends de eiros

PROELEMAS FROFUESTODS (11.3)

MOTéy

Donde no se indioue. s& puede considerac gue la profundidad de colo~
cacion de la bomba, el aivael dindmico v el nivel total del fluidso -
son iquales, tambirén aue la presidén én la tuberia es despreciable v
que el médule de elasticidad para el acerc ws de 30 « 10% lb/oas.

Resuelva el epiempla (11,3.4) considerande los sioulentes variantes.

al.~ Con una carrera del éanbole de 60 pa v para unas
- Unidad convencicnal. Resp, 23 spm, 1.97"
~ Unidad balanceada puwy aire, Fesp, 19 2o, 2.
-~ Unidad Mark II. Resp. (8 suo, 2.23"
B).~ Con una carrera del é¢mbolo de S4 po y para una:
~ Unidad convencional. Reso, 25 spm, 1.992%
- Unidad balanceada poe atre, Hese. 21 som, 2017
- Unidad Mark Il. Feso. 19.5 spm, 2.85"
).~ Con una carrvery Jdel @mbelo de 74 po v para unad
-~ Unidad convencicnal., Resp., 1.9 som, ],83"
~ Unidad balanceada por alre. feso. 18 spm, .
~ Unidad Mari Il. Resg., 16.8 spm, 2.0
d) .~ Conr una carvers del émbolo de Zvd pa v 0ara una:x
- tUnidad convencionsl. Keso, 1.6 spm, (.37
~ Unidad balanceada por atre, fesp. 10 spm, .49
- Uunidad Mark 11, Kesp, 9.3 eom, 1.597

e

En un pozo =& treng inatalada una Domba con un didmetve g8l émbole

de 2" operando a una velocidad de bombec de 23 som. La carrera e
fectiva del émbeolo es de 3G.3 po v se tiene una oroduccidn de RO -
BPD de aqua v 180 BPD de scerte.

Calcular la constante de bombeo v lo eficiencie volumgirica de la -
bomba para este poro. FResp. 0.466 BFD/pa/spm. 60.46 %

IL.o OISERD DL LA S4RTA DE VARILLAS

Como las varillas no sole sostiensn el pese del fluide sino tam-
bién su propic pesce, 85 clare gue 1a caraa es la sarta de vwarillas -
ee incrementa progresivamente desde ei fonds del pono hacia la su-
perficie por lo que a mavores grofundidades de bombeo (mas de 3500
pies), en més usual celoma rta de ovacell teloscenladas.,
tas sartas consisten en varillas de dos ¢ mas Lemadcz v de a;ferent@
longitud, con los tamadus mds grandas hatia la supecficie donde las

AR




cargas sobre la sarta son maveres. El usc de sartas telescopiadas da
como resultade una dismioucidn de cayvaas vy castes., asi como para -
prever una dislribucidn mas uniforan do los esfuerce en las vari-

lias.

videsn tolesan

Estiston dos  métodos para disedar une sarba  do
piladas, lcs cuales sond

- Esfuerzo maximo. Consiste en éslonar & cada
un esfuerze @Asime, S1 5@ page do 2sbto valoere
na una varilla de mayoy bamafo,

- Esfuersos 1auales. Este es el awétodo
senar la savta de varillas de t+l manera gqus lo
igquales en la parte superior de cada saccldy La rtapla 3 Apendice
A. muestra los valores v povrcentaies de las v 1llas
sarse. sequn 21 tanado de ia bonmbe gstoy portental
cularse tambien con las ecuacione e resultan de oo 25
te metods, Pstas ecusciones han s chtenidas v st an en

v

la tabla da del Apéndice M. Una definido el porcentaie de ca-
da seccidn de varilla, se calcula la longitud de cads woa da o-
1lae congidmando que

Ry = Li/L., - S 8
es deciv,
L1 =1 L.
Ademas, se debe consyderar gue;
Zri=Lo. 1= I T {2.6.2)
donde:
R - Porcentaje fraccional de cada seccisn de varilla,
L - tongitud total de la sarta de vartllas, pies,

Li - Longrtud de catda seccidn de varilla. pies.

La carga mduima (W m&:) v minima (W min) que se espera durantse -
el cicle de bombeor en la sarta de varillas deben ser deteiminadas -
corvectanente parva poder seleccionar el equipt superficial adecusado
gue pueda manejar estas cargas.

t.a cuantificacidn de las cargas en la varitllia pulida seran més o
menes reales, dependiende de los datos con 1os que s disponda. Para
el cadlculo de estas cargas, ze han propuesto diferentes e egiones,
en el presente trabajo se enuncian las que son mas  confiables v que
pueden utilizarse en un amplio range de velocldades de bombeo.

Dentra del  cicloe de bombe factures aue con-
tribuyéds - la carga total do la wvarilla pulida. Estoes facte-
res sond

1) El pesc muerto de la sarta o¢ varilil

2) La carga por acelevacidén de la garta

3! La fuerza de flotacien, cuando la s
gida en el Yiuido de produccicn.

4) La carga del fluido.

8) Las fuerzas de fricCton.

aw
der variitl
rta g& varillas estd sumer-—

o



1)

2

M)

El pesc muerto de la sarta de varillas (Wi estd dade por:

We = 2 a1 L1 . io= 1,203 PR EACEEIE < e
donde !

mi = Feso unttaric de cade cron de la zarta. 1b/pie.

Las caraas miximas v midimas poy acelersacidn eatar dadas oort

Cargs mdxima por acelerasidn =
Carga minima por acelevacidn =

donde:

actoy de aceleranidn,

El factor de aceleracidn o3 ceéloculado medlante la ecuacidn de -
Mills:

S N

70EOD

Fuerza de flotacidn de las vartlias,
Considerands que la densidad do las varillas as de 490 lb/pie?,
el velumen de la sarta de varillas v consecuentemente 21 volumer
de fluido desplazado (¥d) our la zerta €st

vd = Wr/490 1b/pae’,

La densidad d=1 fluide desnlazaede en funcidin de la densidad re-
lativa es:

42.4 ¥ 1b/pie ,
donde:
- Densidad relative del fluido,

l.a fuaerza de fletacion de las verillas (Ft), e3 decir., 21 pese -
del fluido desplacade s entonces:

Ff o= —tWr/zasa) (62.4 30
Ffo= - o0ut27 we 2 . e (28,4.5)

El signo negativo de l& ecuacidn anterter indica guz la fuerza -
de flotacidn es siempre ascendente.

La carga del fluido para determina las cargas @n 13 varilla, -
sera el peso del tluide gque es  soportado por el dres neia dei -
émbolo. De acuevrdo a eéstoc, el volumen de la columng e flurdo ~
(Vc), teniendo como base el area del emdele v la loag:tud totad
de la sarta de varillas serda:

Ve = L Ap/iah pi
El volumen del fluido (Vf) va a ser la diferencia entre el volu~
men 48 1a columna de fluige  sebre el émbole swace =1 volunen

desplazado por la sarta (Vd). es deciv:
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VE = (L AR/ 1a4) - (Wr/o90)

Entonres, la carga del fluido (Wf) sera:

-
WE o 62,4 Y T Austas) = (Wesatim ]
!

f

Wf = 0, 4o L ap -

7+ W) . R S L Y )

Una cbhservacion a e punto aue la caraa del fluide sobre la
varilla pulida es untcamente durante la carvera ascendente.

9N

fLLa cargs por friceoidn (bt
CpRracion se puede estima
ne s tiene un dato eracte

1) tnstalationes aue /3 estan en ~
do prochas dinamomnétiv 1o Dado aue
sabre el bl aeresalneate desnrec 1a.

Fara levantar una caraa dada, 1é varilila pulida evilerce una fuerza
ascendente mayor aue el peso muerto de las Lacillas v el fluido jun-
tos, esta fuerza es conccida como carga wmaioa de la .oiilla pulida
y estd compuesta de dos partes: (1) el peso auerto ge las varillas o
el del fluide, G2 un componente adicional de fuevza. Esta fuerra a-
dicional es el llamade factor de areleracion (e el cual e3 eepre-
sado como una frecocidn o porcentase del pesoe ouavtic de lao
y del fluida.

ill=s

L& cargR mdrima se tiene cuando mmitle ie CaCvoca it
que es cuando la caraa  (fluide més varillas) comients 2

corn una acgeleracidn mé ama.

vartar

v

iy

La carga minima se tiene cuaando so anicia la carreva descendente,
va gue en esta tona dmicamente se tieoue el peso de las varillas flo-
tande, mencs el factor de acelevacidn,

Las =cuaciones de Mills para delermin la carga m&rima v mivima
de la varilla pulida eon las siours

- Fara Unidad Convencional (C)

Vom

EOWE b We (L 4 ) - o4 Ffrie . ——mee

Woamin = W (1~ a) ~ Ff - Ffrae

(2.4.8)

SOlo gara prupaii ferivacidy en el dezarcolle dae 1z ecua-
cién del ofecto dea ntratalances 1deal, las fuerzas de (lolacidn
y de friccién son consideradas, peco coaunmente son deopreciadas,
en el calculo de la carga mémima v ea 2l célcule de ta cacaa wi-
nima se degprecia Jnicamente lz fuerta de friccien, entonce

Womdx = WE o+ We (L o+ ) {Iby,

Womin = We (L - o = 0197 B [T (2.4, 10)

I T



- Para Unidad Aerobalanceada (Clase 111},
Womay = WF + W (1 + 0,7 o) tlny, e (R0
El 0.7 es por que gsta unidad utiliza doicamente ¢l 70 ¥ de la
aralevracisn para revertir la carvevae de la varilla pulida compa-
rada con la Unidad Convencional.
Womin = Wr (1 - 1.3 x - 0,127%) (Y t2.4.12)
=~ Pare Unidad MARY 11 (Clase [I[).

W omax = Wt + W (1 + 0,86 «)  (ib),

(2.6.137
Womin = Wr (1 ~ 1.4 g - 0,1278 (ib). = (2.4,14)

Otras ecuaciones planteadas para valcular la carga maxima, soen -
las de:

- Ecuacidn de Sloumeqer (Métode AP,

5 N
W omdr = (We + WMD) 1+ — ) e (2.4.1%)
[ S400
donde: .
W = 0.633% L AD . e = {(&.a.16)
- Ecuacién de Langer - tambsraer.

Womar = Wl -~ 001278) 4 Wd ¢+ 0.79SNI17 Ar tan w + AN)

donde:
Wd ~ Carga diferencial de fluido, Wd = 0.433 ¥ D Ap, 1ib.
D - FPrefundidad del nivel dindmico, pie.
Ar - Area transversal de la varilla. pa?.
w = (0.0004 L NI°,
AN - Area neta del émbolo, AL = Ap - Ar, pg=.

Levantar una caraa maxima con alta aceleracian ocaesiona una mayor
carga estructuratl, lo que a su vez produce una maywy tensidn en las
varillas, E3 por ésta rardén que se debe checar gque la tensidn maxima
prevista noe sea mayoer que la tensidn madxima de trabajo permisible.

La tensidn maxima en  la parte supavior do tode ia zarta de vari-
1las {(de un splo didmatro o telescopiadas? va a sev calculade dgivi-
diende la carqa manima de la varilla pulida entre el Area do 1a gec-
cidén transversal de la varilla superior.

W omax

S max = o e (2.4.18})

dondeaz:



A ton - Area de la varilla superior. pa?,

El criteric da comparar ls tension méxima a 1z gue esi
da ia Seria de vardllas disedada, @S tan IMREr Lante que &
mayor oue la tensidn de trabare permi:sible ‘us lmento oo
Ib/pg?l, 1& asarte de varillas tendrd ague sor redisedada.

La tensidn a 1a cual ccwrren fallas en la varille es ¢l llamado
limite proporcional del material. e limite no es un Criterio para
establecer la tensién marima de trabaje normazinla oara 1 sarillas,
va gue se tienen ciertas fTallas oo fatiaa, las cuatl gengralmente
ocurven & tensiones oo debajo d limite proporcionasl.  tntone
considera 2] endurecimientc limite como ia tey [l ma que
aplicarse & un miembra, El limite de endurecimtente para |} ;
llas depende de: {1) Los componentes presentes en 21 acero: (2) Los
agentes corrosives presentes en el fluide v (32) 21 range de tension
al gues estan sujetas las varillas. La tatls 17 del dpéndice Aoy
me los grados de acerc m&s usades dando composicidn v su limite ~
de endurecimiento.

PROBLEMAS RESUELTOS (11.4)

Il.a.1
Una bomba coen émbolo de 2 po sers colocada a2 &0%0 pies usange una
sarta de varillas telescopiada compuesta porr unra seccidn de 376 pg,.
7/8 pg vy 1 pg. Cada varilla de succisn es de 85 pies de longitud.
Determinar la longitud de cada succisdn de ia sarta de varillas para
que s logre cubrir la profundidad de colccazadn dz ta homba.

De acucrdo a la tahla 3 del Apéndice A, se tiene gue la varilla -~
que maneja la combinacisdn de 3/4, 7/8 v 1 pg es la ho.BS y ademas,
para 4n émbolo de 2 pg se tiens que:

R{ = 33.9 % varilla de 374 pa ,

R2 = 33.2 varilla de 7/8 pg .

R3 = 32.8 % varilla do 1 pa .
Entonces:

t1 60aC (0,337) = 2050.%7 N

=
L2 = 6030 (0.338) = 2008.6 p:
L3 = 4030 (H.308) = 1984.4 pies .,

Perc considerando que la longitud de cada varilla es 295 pies, en-
tonces 1a longitud de cada seccidn serd de:

Ll = 2050 pies |
L2 = 20 g
L3 = 2000

If.a.2
Para la sarta de var:illa de succidén de cirerto POTO, se desea usar -
varilla telescopiada de dos didmetvos, una de 374" y gtra de 5/08¢.
Se tiene que;

WE = 0,477 L ap
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Considerando que la sarta es de dos secciones cuva lonqitud total es
L=1Ll +L2.

1.2 (pier; A2 (pg?): mE (lb/pie); R = LB/L ¢ L@ = R2 L .

L1 (pie): AL (pa?): mi (lb/pied: R1 = Li/L 3 L1 = R1 L

El esfuerzo va ha estar constituido por el pesc del fluido mas el ~
peso d= la varilla aplicade en el 4rea de la varille on cuestidn.

El esfuerzo en la parte superior de la seccisn inferior es:
0.433 L Ap + L1 m! 0.433 L Ap + R1 L ml

Et = = -
At . Al

Congiderando, que el esfuarzo en la parte superior de la seccidn gu-
perior es:

G433 L Ap ¢ L1 ml + L2 m2  0G.433 L Ap + RL Loml + RE L m2
£2 = =
A2 AR

51 se aplica o1 concepio de que * Los egsfuervzcs en la parte superior
de cada seccidn son iguales" (6): £l = EB

L (0,433 Ap + RL ml) L (0,433 Ap + Rt mt + @2 m2}

Al Az

f.433 Ap + R1I ol 0.433 Ap + RI ml + R2 m2

= TS

[} A

Fara la sarta de varillas del problema, ze tiene que de acuerdo a la
tabla 4 Apéndice A

Al = 0,307 pa? , ml = 1.16 1b/pie .
AZ = 0,442 pal , Mg = L.od luspre .
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Sustituyendo estos datos en la ecuacion (1), se tiene:

0,433 fp + Ri(1.16) Q433 Ap + RLL,14) » REIL,63)

0,307 [t

1.410 fip + RI(3.77B) = 0.979 Ao + RiI(2.o24) + RE(3.688)

3,778 RI - 2,684 Rl = 3.6BB8 R2 + 0.979 Ap + 1.410 Ap

1,154 Rl = 3.688 RR - 2,431 Ap
Tomando en cuenta que:
R + R = 1 B R =1 - R R §c2

1,154 R1 = 3,608 (1 ~ F1) -~ 0,431 A0

(1.154 + 3.688) Rl = 3.688 ~ 0.431 Ap ,
3.688 -~ 0.431 Ap
Ri = .
4.842

Rl = 0.762 - 0.0890 Ap . -—{3)
Sugtituyende (8) en (3). se tiere quer

R2 = 1 - (0,762 ~ 00,0890 Ap)

R2 = 0,838 + 0.0870 fp .

11.4.3
Una bomba con un didmetro de émbolo de 2" serd colocada a 6050 pies
usando una sarta de varillas telescopiada consistente en varillas de
374", 7/8" y 1". bLas varrillas de succién estan disponibles en tra-
mos de 25 pies. Determive la lonaitud de cada seccidn de la sarta de
varillas telescopiadas.

st Ri = Li/L H Li = Ry b =={1)

De acuerdo a ls tabla 3a Apendice A, se tiene gue las relaciones de
longitud que corresponden a esta combinacién de varillas song

Rl = 0,644 - 0.0894 Ap .
R2 = 0,181 + 0.0478 fAu .
R3 = 0,155 + 0.0416 Ap
Fara este didmetro de émbelo, secun la tabla 1 fApéndice A el valor

de Ap = 3.142 pg?,
Entonces. de acuerde & la ecuacidn (1):
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Ll = (0.664 - 0,0894 1 3,142} AOSO = 2317.8 pies

L2 = (0,181 + 0,06478 « 3,143 6050 = 2003.7 pres
L3 = (0.155 + 0,.0416 x 3,142) 6050 = 172B.5 pies .

Estas longitudes se requieren en multipleos de 25 pies va gue esa es
la longitud de cads tramo de varilla dispenible. entonces:

L1 = 23283 pies .
L2 = 2100 pios
L3 = 1725 piesn.
11404
El pesp unitarico de una varilla de succién es de 2.88 1b/pie. Calcu-
lar la carnz maxima de 8000 pies de varilla, s1 la velocidad de hom-
beo es de 18 som v la carrera de la varilla pulida es de 74 pg.
La carga maxima de la varilla, estd dada pors
Hr méx = dWr (1 + x} .
Vir = 2,83 lb/pie x 2000 pies
Wr = 5760 1b .

S M2 74 (1831

70800 T0500
o = B340
Entonces. la carga méxima de la varilla serd:
Wr mdx = 9760 (1 + 0.340) .
Wr max = 7718.4 1b .

11.4.5

Para las longitudes de cada una de las secciones de sarta de varilla
definidas en el problema (1I.4.1), determinar si la tensisn midxima
a la gue estd sometida la sarta de varillas es menor o iqual & la
tensisn permisible de trabajo (considevar aue estd es igual a 30000
1b/pg?}t. Considerar un fluide con gensidad velativa do 0,92, una
velocidad de bombeo de 18 spm y una longltud de carrera de la vari-
lla pulida de 54 pa.

W max
Si S max = .
A top

W omds = Wf + Wr (L + )
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Wf = 0.433 » (L Ao - 0,894 Wr)

Wr = ml L1 + m2 LR + m3 L3

S H*

Entonces, de acued a la tabla 4 Acendice A, el peso de cada i
da las varillas en el s1re Gui) es des

ml = 1.43 lb/pie Fara varilla de 374" .
m2 = 2.16 lb/pie Fara varilla de 7/8" |
m2 = 2.88 lh/oie Fara varilla de 1"
W= (1,43 IRA50) + (2. 14) (B + (2.68) (2000
Wro= $3428 1o

vodp?
Ap = ——— = = 3,142 pa?

I I

Hf = 0.433(0.89) (ADSO(3,142) ~ 0,896(13422)) .
Wf = 5805 Ib .,
T4 (1802

v o= = 0.PuR
70500

(También se ouede determinar « con la table No,5, Apéndice A)

Finalmente:
W oman = SBOL + 13422 (1 + 0.8243)

W max = 22536 lb .
A ton = 0,785 na? {seadan 1a tabla 4. Apévdice Al o
2REsSe 1b

S max = = 28734 lb/pa?
¢.785 pa?

fa tension mdxima a la que esta sometida 1a sarts de varillas es
menor a la tensidn permisible de trabaic.

I1.4.6
Las variilas de sutcicn usadas en el problema (I1.4.3) son de acere
con aleacicn de Niquel - Mulibdens. t.a presencia de 4dcido sulfhidii-
co en el flulde del pozc CAUSAa UNA spvera corrastén. siendo estd Ja
causa de limitar la tensidn de trabaso a un maximo de 22099 lb/pg?
come una recomendacidén del fabricante (tabla {7 Apéndice ). §i la
velocidad de bombeo e5 de 18 spm. la carvera de la varills pulida es
de 54 pg v el fluido del poze tiene una densidad relativa de 0.8%,
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calecular la tensidn madxima bajo estas condiciones de operacisn y —
tompararla con la $ensicn maxima recomendada.

Women
G iy B m—

L.

Womdx = Uf o+ W (1 o+ s

)

Seaun la tabla & feéndice A, las masas unitarias de cada seccién son:

ml = 1.63 Jo/pie .
a2 = 2,16 lb/pie |,
m2 = 2.80 lb/pie

Entonces, da atuardo a las long
4.3), el peso de la sarta serd

o
o
-

enidas @n 21 problema (11.-

Wr o= (1,83)(2323) + (2.16){2000) » (2.88)(1725) .
Wr = 13078 ib .

El peso de los fluides sord de=:
WP = 0.433 ¥ (L Ap - 0,294 Wr)

4
Wf = 0.433(0.89) { L050(3.142) ~ 0.294(13078) ‘ .
4

Wf = 8844 1lb .

5 N2 Sa (1812
o = B ———— = 0,248 .
TOSGD TOLO0
De la tabla &4 Apéndice A, se tiene gque A top = 0,785 pg?.

Finalmente:
W max = 8844 + 13078 (1 + 0,248) ,

W max = 22165 1lh .

2e145 1b

S may =

= 28834 lb/ipa? .
0,785 pg?

De acuerdo al resultado antericr, la tensidn maxima de trabaic es

mayor a la tensidén madxima recomendada, por lo que se recomienda re-
disafar la sarta de varillas.

FROBLEMAS FPROFUESTOS (11.4)
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1]
3]

2.9.

Deterainar los valores de RI, R2. R3 v R4 para el disedv de una
sarta de varillas telescopiadas de 374", 7/8%, 1 v 1 /87 &n fuwi-
cién del édrea del pistdin.
Resp.

Rl = ©.5318

+ DLt oAw

R2 = 0.1379 +
+
v

L4192 ap
0354 AR .
0.0327 Ap

R3 = 0.1371
Ree = 00,1232

Con @) disedo d2 cierte poto se anticipa que la produccidn sera de
375 BFL, <o uad grrotuendided de celoacaciin de la bomba die LG8

Considerando  una eficiencia volumétrica del 75 Y para la bomba,
calecule el didmesro de las verillas y la lonattud de cada seccidn -
de la sarta telescopiada, ¢i las varillas de suzcidn son de 25
cada tramo. Resp. 3/76° , 78" v 1" con 2925, 1925 y 1630 pies
pectivenente.

Una sarta de varillas de acero H1 o~ Mo 4580 en usada imiCieisente -
en un pozo que contiese Tluide covvrozivo con dcirde sulfhidrico.

L Cudles son las varillas de tamadn més pequedo gue si usaran en la
seccion supericr de la sarta, =1 la maxima ga que 50 esnera a@n
ta varilla pulida es de 15000 b * | .

1.5 DIAGRAMA MODIFICADO DE GUODMAN

En cuanto al disede de la sarta de varillas., se debe tomsr en -
cuanta un factor gue influye sobre ol nivel de resistencia del acero
llamado limite de resistencia a la fatiga, este factoer es el vrange -
de esfuerzoes bajo el cual pueden operar las varillas dentro del 1i-
mite de esfuerzos permisibles. Fara esto. en el reqglamentc  AFT RP -
11BR (5a Edicidn, Marzo 1969) se desarvolld la construccion del Dia-
grama Medificado de Goodman, el cual relaciona la carga mdxima en la
varilla pulida con el range de cargas permisible, es ducir, i1a dife-
rencia entre la carga maxima y minima.

Para la tensicén mdxima, la ecuacisén (2.4.18) da los valores rea-
les en la varilla superior de la sarta, dicho c4lcule estd basano en
la carga midxima que se tien2 en esa varilla entre el 4rea de su sec—
cién transversal. Este valor nunca debe exceder 2l rango de  tensidn
permisible. El cdlculo de la tensidn minima se realiza con la misma
ecuacidn pero considerantde la carga mimma.

Aungue hay situacicnes en que se necestbtan usar otros Jrados de
varilla, generalmente s uvan voi 31las AFI Grade 0. ta= varillas &F])
Grado D, se usan cuande la capscidad de la varilla AFD Srade € ce
excede y cuande no hay dacidu sulThidrics prespnte.

Las vartilas APl Grado © deben tener una resistencla winima & la
tensidn de FU000 1b/pg? v las varillas  AFT Grado D deben fTensr una
registencia minims = la tension de 118000 1b/pg?.

La F1g. 2.9, 1lusira los componantez del  Digrama radificade de —
Gonodmar,



RESISTENCIA MiHIAA & LA TENSIOK

Fia. 2.5 Diagrama Moditicado de Goodman.

Una descripcidén del diagrama anterier, seria la siguiente: ot -
puntc Sm/4, representa el marime esfusrze al cual la varilla pueds -
egstar constantemente sometida (Sm es la resistencia minima a la ten-
sidnt, la linea de esfuerzn minime comienza en la linea de esfuerso
care v forma 45°¢ con 1a linea hovizontal., la linea de esfuesrzo méui-
mo se traza a partir de Sm/4 hasta ¢ruzar la linza de esfuerszo minl-
mo en el punts Sm/1.73, que es el punte comin entre las lineas de -
esfuerzo méxime v minimo. Estas condiciones se deben cumplic para -
todos los Diagramas Modificades de Goodman que se tracen, de acuardg
al grado de vartlla utilizada v al tipe de fluige acnejado,

Observando este diaavama se puedi: conclulr oue cuando el esfuavio
maximo en la varilla pulida es menovr. el ranoo de cargas pernigsibile
dentro del cusl las varillas pueden cparar con sequridad es mayers; -
de acuerdo a €5%0. &1 la seicdlidn o lam veriltlas de succidn el -
rangoc de carna recibiva tanta considerac

0 comT la caraa mAxima.

Las figuras &4 y 5 del Apendice A, muestran los Diagvamas para las
varillas AFI Grado € vy Orado D respectivamente, éstas representan
na herramienta muy atil para checar el ranae de cosfuerzoes permisi-
bles.

De acuerde a i« Lnsidn ainie2 gue tiens cada  arado do v
la tensidn madxima permisible para wne varilla A®I Grado U s2
culada con la siaumiente relacién:

ovilla,
& cal-

Gm
Sa = mmem 4 M5B @in F5



FUHOQ ]

+ 0,56823 5 min

FS .

4

Ga = 1 28U00 v 2,.5S6el § miny FS e (2, B0

v para las varillas API Grado D. la relacidm aerd:

115000
Sa = ——— o+ 0, 5625 8 min F5
4 |
1
4
Sa = (@B730 + 0.5625 § min) F3 . —-ee- {(8.5.81%

Donde:

Sa - Tensidn maxima permisitlez, lb/pa?,

S min - Tensién minima de le varilla (calcuiada o meoida), -
Ib/pagt .

F§ - Facter de gervicio, e3tu valer deponde del tipe de
fluido maneirdc, va sea que se trngan  Tiuldes no co-
rrosivos, aqua saleda o acido sulfbidricoe. Consultar
la tabla 18 Apéndice A,

t -~ Pendiente de la curve Sa (M

Sm - Resistencia minima a lJa tensicd 5 del arsdo de
varilla que se utilice y se modifice de actuerdo al -
fluido maneliade, de tal forma gue su valor s 2l gue -
s obtiern de multiplicar el valer de ©Sm, ya soa Fudoo
& 115000 lb/pg? por el facttor de servicico cons:iderado.

El rango de tensidén méxima pormisible (ASa), para una clerta sar-
ta de varillas, serd obtenidce 42 acuerdo a la sigutente scuacidn:

ASa = Sa - 8§ min ., —m—es (20503

PROBLEMA RESUELTG (I1.%)

11.5.1
Usande la relacicn del Diaograma Medificado de Goodman determine la
tensidn madxima permisible y el rango de tensicnes para la sarta de
varillas APl Grade C vy Grade D, usando los datos del problems IT,.4.5.
Considerar un factoer de servicic para un medic ne corrosive. L Es la
tensidén madxima permisible adecuada para este sistena 7,

— Varilla API Grado C.
Sa = (E2500 + 0.5423 5§ min) F5

W omin

A top



De acuerdo con los datos del problema 11.6.%. 81 se trata. de una -
Unidad Convencienal:

Womin = Wr (1 - @ - 04278,

r
Womin e 19420 (1 - 2.268 - 0,107 .em ]
L i
W min = .
HY76
S min = -=—— = 10925 1b/po? ,
0. 78Y

dade que se manceje fluade no corresive, FS = 1.0 . entonces la ton—
sid4n maxima permisible ez de:

T
Sa = IEE’.SCM 0

Sa = 2B&4T 1b/pa? |
v el rango de tensidn para esta carta es de

A Sa = G2 -~ § min

& Sa = EB&AT - 10929 = {7720 1b/pgl.
Conaiderande que para este problemna la tension madxima « la gue ostd
semetida la sarta de varillas es de 28734 lb/pg2 , con éste velor vy
el da S @in se localiza wn punto en lo Fig.4 Apéndice A v s obser-
ba aue cae justo en el limite de ranago perimsible., por lo gque se -
concluye que la instalacidn con gste gradoe de vavilla se debe mane-
jor con cierta reserva.

— Varilla API Grade D.

Sa = (28730 + 0.%42% 8 adin) F3
Sa = [88750 + 00,0625 (109259¥] 1.0 .

Sa = 34895 lv/pgt .

ASa = 8a -~ § min .

A Sa = 34895 -~ 10925 = 23?70 lh/pgld.
Con el valor de tensicn maxima de 28734 jb/pa? v &1 de S ain, se lo-
caliza un punto en la Fig. 9 anédndice A v sz obsorva gue cae dentro
del range permisible, por lo que se concluye gue la fensidn madxima

permisible es adecuada para aste sistema.

- a% -



2.6. Reoetir el problema (I1.8.1). considerando el factioe

PRUBLEMAS FROFUESTOS (I@.9

: savwicio
para agua salada. FResp., Para varilla Grado C. tB&619 1b/po2. 7654
1b/pg? v para varilla Grade D, 3lansd 1b/oc?, 20481 lb/pa®.

arvi
1b/pa®.

Fapetiv ¢l oroblema (115,10, canziderande el factor d=
para acido sulfhidrice. FResp., Fara varilia Gnado C. 14
3398 1b/pa? .

Fars rn oono e G997 oaps de profundidad auve oroduce 200 BRD, con
una bomba de & 174", una longltudg
cidad de bombeo de 5.4 spm, el analisis de la carta dinamométrica

da la siguiente table de caraqe

Ccarveva Jdo L0 pa v oune v

Diametro Esfucyzos
de var, < &g
[a]] lb/pa?
1 1/8 ) 27600
1 1585 =
7/8 3200 20600
3/4 5125 23000

a} Construir el Diaarama ModifTicado de Geodman cara la combinacidn
de varillas mostrade v determinar el madzime vango permisible de
esfuerzos para cada varilla., considerande wa wEdle no corvosivo.
Justifique por que usas determ: do Urade de varalia.

b) Repetir el incise antericr, considerando cue s man@le aoua $3-

lada,
) Repetir el incisc (2}, considerands gue se maneds dcide sulfhi-
drico.
11.6 CARRERA EFECTIVA DEL EMBOLO

El volumen de aceits maneiado durante cade carrera del #mbele no
depende de la longitud de carrera de la variila, sine de wn moevi-
miento relative del embols en el barval do trabaje. ECste smovimiento
es conocide come la carvera efectiva del émbolos v difiers sianifi-
cativamente de la carrera de la varilla pulida, Cota diferencie se -
debe a las elongacicnes en la varilla (er) v &0 la tuberia (et) asi
coma también a la scbrecarvera del émbole f{ep?y come resusltade de la
areleracian,

La carrera efectiva del émbole es fa carrera de la varillia pulaida,
disminuida v los efectes de elongacien en les Jarillaz ¢ la tube-
ria debida ayla caraa del fluide, 2 1ncrementada per el efecte de Ja
sobrecarreva del émbole come resultade de la areleracidén. =ntonces
la carrera efectiva del émbolo es:

Sp =S + Bn - (et + er) S A0ALLY
donde, todos les terminos anvelucrados en la ecuacisn antericr debe-

- hd -



radn estar expresados en pulgades,
— Elonoaciones g la tuberia v la varilla,

Dado que las valvulas viajera v de pie, abren vy cilerran durante
el cicle de bombeo. la carg: 4ol flotde oo tvanafe cdn 2lternaty
mente de la tuberia & la sarte de varillas, lo qgue ocasiona deforms
cionas eldsticas pariédicas, Durante la carvers descendeints.  cuando
la valvula de pie esta cerrada v la valvula viajera 25té abrevta la
carga del fluide estéd schre 1« tuheris. Jo aue oo,
longacidn en este membre. En cambio al inicice de ta cay ra ascen-
dente, cuando la valvula viajera estad cerrada v la valvula de pie
esta abierta, se origina una elongacien en las varillas. La restau-
racién de la lonaitud coriginal de la tuberia ocasiona que el barril
de trabajo se mueva hacla arvinoa v la elongacien de las varillas -
provoca gque el embolo se mueva hacia abalo. Sin embarao. la carrera
efectiva del émbolc disminuv/e en una cantidad 1aual & 13 suma de las
elongaciones,

Crevia e

Fara una deformacidn eldstica, se& tiene una relacidén constante
entre ta tension aplicada al cuerpe de la varilla vy el esfuerzeo an-
terno de la misma, esta relacién es ©] llamade médule de elasticidaed
{E) el cual depende del! tipo de material maneljado.

Tensidn

mm——— (k)
Esfuerzo tnterne

Si la tensidn es una Tuerza (F) aplicada scbre una unidad de &rea
A,

Tensidn = F/& (lbsua?) , ————— ((2.6.3)

vy &l esfuerio internc es un cambic fraccional en lonaitud.

e
Esfucrze interne & ~—- ,  eeeoe (B.b.42
12 L

donde:
¢ - Eloungacidn del elemento de andlisis. pg.
L -~ Longitud del elemente de andlisis, pie.

Sustituyendo las ecuaciones (2.6.3) v (2.6.4) en la ecuacidn (2.
6.2,

F/R 12 F u
£ = = — , e (2.6.5)
e/le L e A
entonces la elongacicen del! elemente dG andlisis sera:
ta F L
e = . ————— (2,4.6)
E H



donde la fuerza (F) debida a la cavoa del fluide resulta de la ove-
sién diferencial (4p) aue se tenaa & través del émbole v que actda -
sobre el area total del embole (AD).

F=fo o . e (B B.T)

Si se considera aue & benba se celoca 2 ia orefundidad del nivel
dinamico (D). la presidn giferencial serd la presién de una columna
de fluide de denzidad velativa (77 & waa vrofundidad L

Lip = 04333 L, e (2.6.8)

Fara un taso mé&s gencral, la presidn bado el émboic debida a la
columa de fluide en la T.R., gerd mavor de (o~ D), entonces:

Ap = 0033 L - 0.e33 o -,
tp = w4337 D, meee (2.6.9)

Sustituyende la ecuacién anterisr en la ecuacidn (2.&.7).
F=0433 080 .  —eae (2.6.10)

Sustituyendo la ecuacidn (2.46.10) en la ecuacidn {(2.6.6),

1200.433 £ D Ap) L

E A

5.2 3 D Ap L
8 B mme—eee——e——eee——— . e (2.4.11)

entences de acuerde a la ecuacién anterior, la elonnacidn de la va-
rilla sera:

Yopoao oL

BF 2 e ——— {2.6.12)

£ Ar

y la clongacidén de la tuberia sera:

S.20 V' D Ap L
el B e
E At
En el casce de una sarta de varillas telescopiada la ecuacicn (2.6,

12) se aplicard a cada seccidn. de tal forma que la elongacién de
las varillas serd:

5208 DaAp | L1 L@ 1

e B R l Lo bl

E Al AR
L

Estos valores de eloneacidn tambien oueden calcularse con las -
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siguientes férmulas:
er = Er UF e o eeeea (2.4.15)

et = Et uf L ., e (@0 16T

donde:
Er - Constante eléstica do la varilla., pusluspie. Este va-
tiene @a la tabla

T
=]

=3 3 gel Apgndice A,
Tt - arte eldstics e I~ tobersa, gasibepie. Es e
ze tiecne 20 la tabie o del Aoandice f,

Wf = 0,423 B ko o 1b,
— Sobrecarrera del éabole,

Ademds de Jas elongeciones de 1a tuberia v las il)las se debn
censiderar la elongacicn criginada por el peso die las varillas flo-
tande en el fluide, debide o e aceleracidn de las  aismas en cada
carrera del gmoolc., esta elongacidn 25 Ja llamade  sobracarvera de}
émbolo.

En una sarta el pese de la wvarilia va aumentande aradualmen
desde cero en el fonde hasta U en la parte superior. En promaédic,
el peso de la sarta gue eriaina la elengacidn es de W/8 v en termi-
nos de lengitud secd de L/72 . De gal Torma que la elengatidn de las
varilles coemp resultade de su propic peso, al fTiral de 1a carrera -
descendente (ed) v dJde acuerdc a la ecuacicn (2.6.6) sera:

f&ihr « b ay L/2
ed = .
E Ar

(2.4,17

Recordando aue en la carvera descendente se tiere la miaxima carga
por aceleracicon (+ Wr «) v que cerca dol tepe de  la carvera ascen
dente justo cuando las varillas comleantan a bajar. se tiene la mini-
ma carga por acelevacién (- Wr o, entonces la elonnacidn de las va-
rillas al final de la carrera cendente (eu) seri:

1S4He = Weoa) L)

PRI pe—

E A

La elengacidn nets, resnltante d2 la aceleradion o de la sobreca-
rrera del émbele es:
12 We x L
ep = ed - eu ¥ -~ - . e 12,6019
£ ar

y a1 &} peso ce ie sarta es:
we = Loarzres e (€,6.20

donde £ v @5 la densidad de2l acern de las varillas v es  aproximada—
mente 490 lb/oie’,

sustiltuyendo la @uuacicn Cao.dul G re eolddiond (Saa.ET
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© R
12 o L ‘ 490 L Ar LTI = T I
g0 = e o= R
Ear | 144 €
i
e (B0 4.21)
Finalmente, se tien2 la mcuacien planteada oor  Marzh - Ceberily
bagada e 1o gocuacidn (24010 en Y& evstituvende lag ecuacio=
nes (8.6,.12). (2.68.131 v (2,6.21) sa H

4.8 L o 320 ) D Ao L ,— 1 !
: |
£ E |

L

~~~~~ {d.6.22)

Fara el case de tubeiria anclada. oo se tienen eloanosciohes er -
ella vy por lo tanto en las ecuacienes aatericores se desmoticn log

términos gue involucran At.

£n la ecuacidn (2.4.22) nt se considera el efwcic de las vibra
ciones en la varitla, sin embarao., en le 2cuacidn planteavs por Rie-
niets éste si se considera.
La souacicn de Rientets es la stamimntay

] Wf F
Sp = &5 con ¢+ WE =P e e e (36,230
Js Is Js

Donde:

- Es l& caraa por fraiccidn de la varilia que puede ser
ocbtenida de pruebas dinampmétricas pero gue a@neral-
mente es descormcida en problemasz de disedo v auchas
vecres puede ser desnreciada.

# - Es el anoule fase entre las vibraciones
forzadas de la sarta de varillas v es

naturales v
calculado con:

# = arc tan [
I i - 11/

n

rovi/seed |
e |
1

T - Factor de amortiguarcienteo,

T1/18 - Es la relacicn de vibracicenes tonto naturales como -
forzadas en la varilla v estd dada povs

N L
TI/TR = .

A



Wt - Es 1a distribucién total de fuerzas gue actdan sobre
el sistema. Wt = Wf (1 + X)) + 2 Wr x

B ~ Es pl factur para la distribucion de fuerzas v esta
dade an-:

PR

T 1
Bo= L1 - vrgsq@2?ds + 72 (ryv12nd { .
L J
Js — Es la cengtante do tirantes v 25la Sada pord
0.0835 €
Js = .

Li/7A1 + L2/hRe +» o L

Los investigadores Langer - Lamberaer btambién cownsideran las vie
bracicenes en las varillas y slantzan le siauiente scuacidn:

Sp = § sec w — 50 x 10 Wd L (1747 + L/AEY .
Donde:
w o= 00,0004 Lo

Wd -~ Carga diferencial del fluido. la cual es la caraa
del fluidp neto sobre el area total del eobolo.
Wd = 9.433 % D An.

PROBLEMAG REGUELTOS (I1.6)

I1.6.1
Una instalacien de bombeo consiste en una bhomba de 2" v una tuberia
de 2 1/2". Usando una sarta de varillas telescopiadas consistente de
1675 pies de varilla de 1", 2100 pies de varilla de 7/8" v B27% pies
de varilla de 3/4". PFreduciendo aceite de densidad velativa igual @
0.91 a un mivel de fluido de 4357 pies.
Calcular las pérdidas en la carvera efectiva del émbolo come 21 ve-
sultade de la elonganisan de la tubecia v la varilla.
Entonces, las pérdidas en la carreva L3) sont

Le = ot + er .

5.20 % D Mg L

et = .
E At
oL T L1
5.20 3 D An bt (=] L3 |
er = [ N
£ Al A2 A3 }

De la tabla 1 Apéndice A, se tiens que Ap = 3.142 pag?.
L o= 1675 + 2100 + 2275 = 6050 piles .

- a5y -



De la tabla & Apéndice R, se tiene que At = 1,812 pag?.
Entonces:
.20 & Q.91 2 4387 1 314 x 6050
et = .
3¢ s 10° x 1.012
et = 7.2 pa .
Para las varillas usadas, seaun la tabla < Apéndice A, se tiene que:
Al = 0,442 pg:z (varilla 374"y
A2 = 0,601 pg? (varilla 7/8": .
A3 = 0,735 pa? (varilla 1" ) .
Entonces: r
T.20 ¢ 0,91 x 5357 x 3.142 lEE?S 2100 1675 ]
er = < + + l .
30 0% 10 D462 0.601 0.785J
L
er = d.ol pg .
Finalmente:
Ls = 7,2 + 2B.61 .
Ls = 3%5.81 og .
11.6.2

Para el po:c del ejemplo antericr si

la carrera de la varilla pulida

es de S51“. Estime la elengacisn neta resultante de la acelevacion o
la scbrecarrera del émbcle. 31 el peoro es bombeade inicialmente a 20
SPIMm.
Esta elongacién, se calcula cong
w L2
ep = 40.8 .
E
§ N?
si o = «
70500
L? S N2
ep = 40,8 — .
E 70500
[ {60502 S51(20)2
ep = 40,8 ’ .
30 o« 10 TG00
ep = 14.% pg .
11.6.3
Una instalacidn de E.M. consiste en una bomba de 2 1/4" para una
profundidsd de 7080 pres en una tuberia da 2 7/8Y (2.441 pa de dia-
metro interior). 0.1 a

produciende aceite con densidad relativa de



un nivel de fluldo de S800 pies en el espacic anular. La unidad uti-
lizada 3 una sarta de varillas de 3/4 pg v 7/8B pa coerada a 16.8
spm, la eficiencia de la bomba es del 75 % y su preduccidn inicial
es de 55 BFD.
Determinar:

a) Lta carrers efectiva dol embole,

Si:
PD = 0.1484 Ap So N,
y ademis,
a = FD Ev/100 = 0.1484 Ap Sp N Ev/100

entonces:

a
Sp = .
0.1484 Ap N Ev
w dp? w (2.25)12
Ap = = = 3.976 pg? .
4 4
599
Sp =

C. 1484 (3.976)(16.8)(0.75)
Sp = 7.4 pn .
b) La elongacién de la tuberia (et).
s.20 ¥ 0 Ap L

et = .
E At

At = | .B12 pa? (tabla No.&, Apéndice A)

entonces:
S5.20 (9.81)(5800)(3.976) (7680)
et = — .

4
30 X 10 (1.812)
et = 12.6% pg .

Otra forma de calcular la elonascidn de la tuberia es la si-
guiente:

De acuerdo con la tabla 6 fApendice A, la constante elastica de
de la tuberia es de Et = 0.2281 x 10"pa/lb/pxe.

Si et = Et Wf v |
entonces:

~-&
et = (G.IEL ¢ 10 20ea2d Mo oagy cTegl
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=6
r
et = (0,221 » 10 ) lO.Q33(U.81)(5800)(3.976)] {7080

-6
et = (0.2281 = 10 )(gess (7080

et = 12.4% pa .
£) La elongacida de 1a sarta de varillas (erd.

-
.20 % D Ap | L1 LB

—_— —

er =
e At Az
Considerando gue de 7080 pies estd compuesta ge L1 = 3708 ples
y L& = 3292 pies. entonces de la tabla 4 Apéndice A se tiene
ques

Al = 0.442 pg? (Varilla de 3/4")
A2 = 0.4601 ra? Vairilla de 7/8")

Por lo tanto,

5.20 (0.81)(5800)(3.976) | 3788 3292
er = l +
30 x 10 | v.ase  o.e0s
L J
er = 45.48 pa .

Otra forma de calcular la elongacidn en la sarta de varillas es
como sigue:

Con la tabla 3 Apéndice A, s& tiene Que para esta combinacién
de sarta el namero de la varilla necesaria es la Ne.?76, la cual
tiene una constante elastica de la varilla de Er = 0.774 u 107°
pg/lb/pie. para una bomba de 2 1/4",

Entonces:
e@r = Er Wf L
~&
er = (0,774 x 10 )Y {GOEE) (7080)
er = 44,32 pa .

d

La longitud de carrera de la varilla pulida (S5},
Si Sp = S £ ep - (pt + er)

entonces:
S = Sp + et + er - ep .

& L2 s N2 L2 ]
ep = 40,8 ——— = 40.8 B .
£ TOS00 € J



1
S {16.8)2(7080) 7]
ep = 40,8 e, v—i
|

i

.. &
70500« 30 w10

e ————y

8 = 7.4 4+ 12.69 + 45,403 -~ £.73 » 10 §
S = 65,53 - 2.73 2 10 5,
S (L +2.73 % 10 ) = £3.53

§ = 65.93/7(1 + 2.73 x O ) = S1.408 pag

e) La elongacién debida a la sobrecarvera del émbelo (ep).

o L2
ep = 40,8 .
€
5 N2 Ul.48 (16.8)012
x = = = 0.20609 .
70500 70500

N
U.20609 (708012 |

ep = 40.8 .
30« 10é

Py

ep = 14,05 pg .

I1.6.4
Un poze estd bombeande con un émbolo de 2 /2" de didmetro en una
tuberia de 3" sobre 2650 pies de sarta de varilla pulida de 7/8”. El
gasto de preduccidn es de 47.% EFD de aceite y 437 EFD de agua, con
una carrera de la varilia pulida de 54 pg v una veleocided de bonmbec
de 21 apm. La densidad relativa del fluide producide es de 0.788 v
el nivel dindmiceo es de 1181 pies,

a) Calcule lus valores de la carrerse efectiva del embolo con las e-

cuaciones de: Marsh -~ Coberly, Reiniets v la de Langer - Lamber-
ger.

b) Calcule 1la carga maxima de la varilla pulida con las ecuaciones
de: Mills, Slenpeger (AFL) vy la ecuacicn de Lanoer — Lamberger.

Considere que el médulo de elasticidad para el acero de la varilla
pulida es de 30 x 10 lbr/pa2 v la velccidad de transmisibilided de
la fuerza en las varillas (velocidad del scnido en el acerc)! es de
v = 15800 pie/seg. Despreéciese el efrcte de fricoicn en la eguacicn
de Reinmets.

a) Fara la carrera efectiva de) émboleo.



< Equacidn de

5o

An

At

Ar

j=1e}

- Ecuscidn de

Sp

Conasiderar gue el factor de anmortiguanionto cg

Marsh - Coberly

r 3
w35 LT a 5.0 YD Ap L | 8 (I
= g + . j o — ]
£ E [ At Ar
i
=4,707 pad Tabla | Apédndice / oavoe cmbale de 2 1/82%

=2,590 pa® Tabla 6 Apéndice A para tuberia de 3" .
=0.401 pad Tabla & Apendice A para varilla de 778"
5 N? FEERTS SR
T asae | gemon
= 0,338 .
4.8 (26502 O

§.20 x 0.788 ;1181 1 4,909 ( 2650 2650
- - .
NIRRT | e2.890  n.ent
= 52.972 pag .
Rieniets.
E Wi F
= G cos $ + Wt 2 — —_——
Js Js Ja
i i
r o (s1/72) !

# = arc tan l

t Lo~ erlzv2n? l

N L 21w CuSo
TL/vE = = = 0,235
15 18 5 15300

iqual a 2,
1
{ W, 235

arc tan

P =

I}
1= (2352 j

L



]

Is

Js

Entoncess

Sp

Sp
~ Ecuscidn de
Sp
vi
W

Wid

Wd

i

Lf 1 + o

= 0,433 Y (L Ap - u.gva urs
=mL .
2.16 1b/pie (Tabla & Apéndice A,
= 2,16 Ib/pie i 2650 oi1g = f .
= 0.433 » 0.788 (2450 x 4,909 ~ 0.294
= 3845 tb .
= 3065 (1 + 9.338) + 2 4 9724 w ©.338 =
1T %
{ €1 - (r1/72)222 + M2 (r1/18)2 } .
PRl
( [1 =~ (0.28359)212 + (2)2 (0,232 }
0.948 .
©0.0833 E
Lizat + Le/peg + . . .
[
Q.0833 » 30 1 10
263070601
%67 ibloa .
N "
[ 0.948 {
= 54 cos (86.49) 4+ F04L | e -2
] 067
L i
= 49.8% pa .
Lanoer - Lamberaer.
-0
= 0O gec o w o~ 50 8 10 Wd L €1/7Ar + 1708
0.0004 L N = G004 @ 2650 w 21,
2a.3¢ .
= 0.433 Y D Ap = 0.430 x 0.788 x 1181 »
= 1978 lb

u

~d

9041 1b

4,909

[

varilla de 7/8"7



Entonces:

r r 3
! -B 1 1o
§p = 56|—————-=1 - 50 x 10 (1978 (8650} [~~~ + -——| ,
cos 27,30 0,801 2,59
L :

i
Sp o= 52.9% pa .
b) Fara la carga méiima en la& varilla pulida.
~ Ecuacién de Mills.
W mdx = Wf + Wr (L + x)
HWomax = 3863 + 5724 (1 + 0.338) .
W max = 11524 1b .

- Ecuacién de Sloenneger (Metodo API).
e ]
W max = (Wr + W) ' 1+ — .

donde:
uf = 0.433 1 L Ao .

Wf = 0.433 x Q.788 x 2650 x 4.909 ,

W = 4438.467 1b .

Womax = (S784 + «433,67) i 1+ —~————— .
W max = 12897 1b .
- Ecuacién de Langer - Lamberger,
B omda =W (1 =~ 0.1270) + Wd + 0.75SH (17 Ar tan w + AN)
AN = Ap — Ar = 4,305 - 0.601
AN = 4.308 pg? .,
Womax = 3724 (1 - 0.187 » G.788) + 1970
$ 0.7 x H% R 2ULE7 0,601 x tam 28.3° + 4,.308)

W mayx = 1430 o .
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2.10,

2.1t

a.ta,

a2.13.

RO END SRUFCESTUS (I1.5¢

Una bomba con un émbola de 1 174" ¢
una sacta de va tllas telescopiada tres tramces rilla Al
76).  El nivel dinamico se ancuentra & 4979 pies v lo dunsidad
lativa del flurde os Jde ©.976, la selecidad de bombeo es de 21 som
y la longrtud de carrera de la varilla= es de 56 po. el d tee de
la 1" es de &.37% pg v se encuentra anclada.  §i se obtis un des
plazamiente de 1a boaba de 206 BFD cuande Ja carvecas ertectiza del
b lo es @l 24 5 de la longitud de carrers d2 la varilis v la ™y
ciencia volumétrica o la borba ee ol 80 % | dotermine 10 siquien-
te:
a! Porcentaje de les ¢ ferentes
Resn, 40,8 % , a5.»p %4 i
B) La lemgvted o cada dhrdmete
lengitudes doe 25 pie Resn.
c) La carrera efectiva del @nbole. Res
4) ¢ Con estas condiciones de bomhes,
miente deseado de la bomba 7?7

@ colocada & T pree, Uns

didmetroes nue consbituyen la sarta,

varille &1 estdn dispombles on
1 pres. RO0 pres, pies.

el desplac

e) El gaste de prodoecidn superfirosal I3 155.8 ©Ph,
Repetir el mroblema anterior para un émbolo de 1 172", una veleci-

dad de bomber de 14.6 =pm v una carcera efectiva del émboleo dal
75 % de la lengitud de carreca de ba varilla.
Resp .
a) I3.3 %, 33.3 L 33.3 % .
by 1700 pies, 1700 pies ., 1650 pires,
€) 40,5
e) taa I

Repetir el problema anterior para un émbolo de 1 172", una velpoi-
dad de bombec de 19 spm y una carvera efective del émbolo del 81 4
de la longitud de carrera de la varilla, | Cuadl de estas tres com-
binaciones recomendaria ? .
Las respuestas a los 1ncises a v b son las mismas que gl problema
anterior.

) 43.74 pg.

e) 74 BrD.

FPara un pozo en el gue la longitud de carrera en la varilla pulida
es da 408 ", la velcocidad de bomber es do 1d spm v tiene una lonoi-
tud total de sarta de varallas de 73835 pies
¢ Cudl serd el incremento en ta rarrera o

velocidad de bombeo se incremonta a 20 epm

i de
1G.153 pa.

Sl 4

Un poze tiene una sarta de varillas de  3/74" y 7/8" ctuvas loengltu-
des son de 44600 y {950 pies respectivamente, un émbolo de 1 178",
una longitud de carvera en 1a varilla pulida de &4 na v produce un
fluido cuya densidad relativa es de 0.825.

L A qud velocidad do bombier serdn 1auales la lenaltud de la ¢
ra efectiva del émbolo con la longitud de 1e varitlis nulida,
tuberia esta anclada ? . Resp. 20.65 s,

En oo opoto me coloca urd bomboo ooes s gabn
varillas de succidn de 7/8", La TF es de 3

YT paes cna

anclada, La




produccicn es de 120 BFD de aczite v 267 LFD de acux. La densidad
promedio de los fluidos es de 0.83
(Para un fluidae de esta natwal
gue se usa en la ecuacidn de Rientets
la wvelccidag de cransmisibilided de la

de (5800 pre/sen), Una priebs oo seemebro ragisiird gue ¢l nlvel
dinamice %€ encuentra a 2066 pres. La velocidad de bombeo de 18
spm y la lonagitud de cavcera de 1a varilla pulida es de &4 py.
Calcular la & efectiva  del dmbolis osando la: ecuaciones Jde
Marsh - Cocberlv, Rientets v la de Langer -~ Lambsruver.

Resp.,

Ecuacion de Marsh ~ Coberiy, 68 pa.

Ecuacién de Rieniets., o67.9 ng.

Ecuacidn de Lanaer -~ Lasberger. 52.04 pa.

ae amoy tiguamiento
acreatmadamente 0,00,
en las vavillas es

2.19. Para el poro del preblema antericor. calcule la carga mdxima en la

varilla pulida usange Ia pocuacién dee Mitls, el Método AFI v la e—
cuacisn de Langer - Lamberas
Resp.

Ecuvacidén de Mills. 12197 lo.

Ecuacién de Slenneaer (Método ART) . 13170 b,
Ecuacidn de Langer - Lamberqer, 14793 1,

11.7 PATENZIA DE ARRANCUL NECESARIA EN EL MOTOR FRIMARID

En el movimiento del fluido ey la beaba. se consideran dos paten-
cias, la potencia hidraulica (Hh), gue s tna expresidn auy Gtil pa-
ra caleular el cormsume dree erergia, v la poléncia por friccién (M.

Fara la potencia hidvdulica, se tiene gue 51 un gaste en barriles
por dia de un fluido con densidad relativa )} . se bosbea desde una -
profundidad L en pies, la potencia invelucrada serdd

g (blzsdia) = 350 3 (lb/bBl) » L (pie)
Hh =

lag (min/aia) x 3doon (b pae/min/hps

b
Hh = 7,36 » 10 a 't (bp).  meeee (2.7.1)

Esta ecuacion considera gue la bomba ests colorada a la profund: -
dad del nivel dindmicce v que el efecte de pre=zidn en la tuberia es ~
despreciado. Una expresicn mas gensral secias

Hh = 7.36 » 10 a ¥ LN  (hoo. meeme (2,7.8)

donde, el nivel neto, LN, @3 unha diferencral de oresidn exzpresada en
longitud de columna hirdraulica, la cusl craoinard que el fluildo via-
je desde la bemba hasta la superficie. Se tien2a dos niveles dife-
rentes, une debidoe a los efectos de presidén en la TR (reperesenta -
una fues gque trendy 3 bavsat oo et fhaada) oy sty 4 dos efer

presioen en la TP (representa una fuerza conra la cual la bomb

s He

a debe

)



trabajar). En términos de lonartud, el efecte de presion en ia TR ~
es la diferencia entre la profundidad de colocacidn de la boaba v la

profundidad del nivel dinamico, es decir (L - Di. L1 efecto de pre-
3i4n en la tuberia, FPt, se obtiene coso at mvel eguivalente a ésta
y as:
ib/pa?z % 144 pg2/pre? e
Ft = (pie) . e (2,7.3)
624 YV ln/lpic’ 0.433 1

Entonces el nivel neto de acuerdeo a las presiovnes maneiadas. con-
sidera la presidn  a la profundidad de colocacidn de la homba mencs
la presidn @1 Ja TR mas la gresidn equivalente en la TF,

Pt
LN = L = (L = D} ¢ e
0,433 %

LN = Do+ 2310 (PE/ . e E7.8)

Para la potencia por friccidén se consaderan las peécdidas de ener-
gia por la friccidn entre la bomba v la varilla pulida.

Empiricamente se ha encontrado gue las pérdidas de energia por
friccison en cada carrera pueden ser calculatdas a partir de:

1/8 Wr . 2 8§ = 0.25 Wr § (1b - pay,

%! s considera una velocidad de bombeo de N (sami, la potencia pov
friccién es:

0.2% Wr S N (1L - pg/min)

Hf

It

12 {pgrpie) > J3000 (lh - pie/min/hp}

-7
Hf = 6.3f v 10 Wr SN ¢hp) . e (2,7.%)

Finalmente, se tiene que la potencia total de la varilla pulida
es la suma de la potencia hidraulica mas la de friccidng sin embargo,
la potencia total de arvangue para @l motor primaric  involucra la
potencia total de la varilla pulida y un factor de sequridad que lo-—
gre ahscrver las pérdidas de potencia sin equipo superficial adicio-
nal. Se considera un factor de 1.5 come bueno, de tal forma gue la
poetencia de arrangue necesaria para el motor primaria (Hb) serda:

Hb = 1.8 (Hh + HFY . e (2.7.6)

PROBLEMA RESUELTO (I11.7)

.7.1
Un pozo con B.M, tiene una bomba cuye émboloc es de 1 374" instalada
a 4360 pies con una sarta de varillas de succidén de 3/4Y. Si la tu-
beria esta anclada y se tiene una velocidad de hombeo de 20.%5 spm, -
inma carvrera de varilla pulida de 4% pa vy una produceidn de 359 BD -

- et -



de Tluidp cuya densidad volativa es de .87,

Congiderando gue la profundided de colecaclln A= la bomba es la pro—

fundidad del nivel dinamice vy Que 1a preasidn o la Loberia ga des-

preciada,

a) Calcule la minima potencia relacionandola com la especificads por
2l fabricante para nue se pueda usar este mnter come aior priuvga-
rio, st el fabricante recomiends una reduccion del 2% % an la po-
tencta especificada por &, debido a la carga del ciclo.

-6
Hh = 7.3k % 10 g ¥ LN,

)
Hh = 7.36 2"10 w ASS w 0,87 x 4560
Hh = 10,36 hp .

Para una velocidad de bomber de 20.3 rpm 1a potenciz por friccidn
est

Hf = &.31 % 10 We 5N

fe la tabla 4 Apéndice A, m = 1.43 1b/pie , entonces el peso de
las varillas es:

W= Lom o= 4540 pies x 1.63 Ib/pie = 7433 1h

-7
Hf = 6.31 x 10 x 74033 & &b » 20,5 .

Hf = &4.15 hp .
Entonces, l& potencia de arrangue requeritda por el motor primeric
sera deg

Hb = £.5 (Hh + Hf)Y

M o= 1.5 (10.356 + &.15)

Hb = 26.748 hp .

Para que se tenga esta potencia, de acuerde a la reduccién que se
recomienda, el total debe ser des

24,76 B4.74

P

{1 -~ o.enm C.75

= 33 thp .

b} ¢ Cudl es el nivel de Tluido pars eate pozo si 1la presién en la
tuberia es de S0 Ib/pg? man. v la sumergencia de ta bobha es de -
250 pies 2.

Considere que la Th estd o la presidn atmostérica.
81 el nivel de fluido neto (LN) eata dasdo por:

LN = D « .31 (Pt/™



2.14, En un poto se tiene ing

N = frofundidad do colocacicn de 1s bemba -~ Sumeraencia

D = 4563 pies - £39 pres

D = 4310 pies .
Entunces:

LN = 4310 + 2,31 (S0/0.87) .

LN = 4443 pies

PROBLEMAS FROPUESTOS (11.7)

talada una bomba con un émbole de 1 374" en
una tuberia de 2" coo 4275 ples de varallas de 3/4". La Luberia -~
esta desanclada v w2l nival dinamiun es bajo. Cuande el pezoc ectd
bombeande @ wna velocidad de 18 som, con una carrera efective del
ambolo de 64 pg. produce 283 BFD g2 un fluido cuva densidad relae-
tiva es de 0.825.

De acuerdo a los datoes artericrec. caloular:
a) .a eficiencia velundtrica de la bomba, FRessp. 48.85 Y%.

b) La madxima caraga e€n la varilla sulida. Resp. 12153 1b,

d} .8 potencla viecesarla de la varilla pulida. Resp. 19.35 ho.

2.17. En  wr pozo 3@ tiene instalada una bomha con un émbolc de 1 374"

colorada con 3200 pies de vacillas de 578", Se estima gue ton s
velocidad de Lombeo de 17 spm v una longttud o0 la carvera de la
varilla pulida de 42 pg dardA la produccidn deseada de (57 BPD.
Ademas., 1 nivel dindmico esta  alrededor de 2000 piles, la den-
zidad relativa diel Tlawdge  proedacide es de 2,800, Consideranda -
un 39 % en la reduccidn  de la potencia debido & la carga por ci-
cle, calcular @] minisc ranoo de potencia en la placa del motor -
eléectrico gue usarad el motor primaric. Resp., 7.67 hp.

1r.e CONTRALALANCED v TOKSIGN VE LA UNIDAD DE B.M.

Une de los aspectus mds importantes del disedc de wia instalacidn
de B.M. . es la selrccién del contrabalancer necesaric para reduciv
el tamans del motor primaric v los reguerimientos de torsidn on el -
reductics de enaranes.

En un sistema de D.M., se requiere que el trabaje de la varilla
pulids para elevar la columna de fluido, sea ejecutade  anicamente
oy 12 pridera wited del cicle de 1a manivela. c: deciv, en la
laadeate, 91 la untdad ne Bstuviera contral ]
trab2ic total requedide seria reallcade por ¢l motor peimarice durai-
te la carrera ascendente., al estar plevande las varillas v el flu-
do, mientras Jue en la sequndx mitad del cicle., € la carrera des-
cendente, @1 motor guedaria muorte conforme  la fusrca de aravedad
jala a las varillas y al émbale de la bomba hecia abajo, para reqre-
sarlos & su posicidn inicial.

ilangisda,

Llaaces . en W urd




metor primario serid realizade durante la carvera ascendente v sevia
nule en la carreva descendente. poc 1o gue se veaquerivia un ootor -
primario v un reductor de engranes calati amente avandes pava prodas
cir {luildes en wna forma ef:ciente.

A fin de veduclr el temalio del o motor vodel veductor de Bnavaves,
se colocan contrapesos en 2l sistema  con un BLIS adrosicadaments -
gual al peso de las verillas mds 1o mitad del eeso del tluide.  Ba-
rante la cary aunt a)l wleva 1 pese comttinado de varillas
y fluide., el motoy vecibe ayuda d2]l sieciu de contvatalancece. lo que
resulta on una fuerza d ralanceada egquivalente a la mitad del peso
del fluido que es @l danico pese gue zg reauleve elevar.

ra ars

Lo antericr se representa con 1a ecuacidng

Carga en la cavrera ascendente-Contrabalanzee = Fuerze Uesbalenceada
T
233 W
{Wre + WEy - We o+ — | = - - 2.8.1)
{ 2 J 2
.

En la carvera descendente, el efeclo oge contrabalancec se opone -
al regreso de las varillas flotande v nuevamente ol resultado es, -
una fuerza desbalanceada. eouilvelente a la mitad del pese del flui-
do. Esto se representa con la ecuacién

Contrabalanceo-Carga en la carrera descendente=fuerra Desbalanceada

! bt Wi
e + — -y = .- e (0LRL2)
2 2

Entonces, con el efecto de contrabalancee se luvara gue los vogue-
rimientos de trahbajo v de torsidon, para 21l motor primarvio y el ra-
ductor de engvanes respsctivamente, sean «prodimadammiite igusleon en
la carvera ascendente v on la descendentu,

E£n la unidad no contrabatanceada, el motor realiza un trabajo ce-
lativamente fuerte en la carvera ascendente pava elover a las vari-
1las y &) fluido, mientras que tn 1o carrvera doscendente no hey (o=
ma de almacenar eneragia potencial en Bl sistema.

En la unidad contrabalanceada el motor recibe avuda  durante ta
carreca  ascendente por la caida de los contrapesces,  cuando se eatd
elevando la maxima cavaa de varillas v de fluide. Durante la carrera
descendente, la fuerza do agravedad que jala a las varillas, zvada a
que el matoer primeric clove 1re contrapesos. oL 1o gue se almacena
anergia potencial en el sistoma.

Tedricamente, el efecto de contrabalancer ideal. i, va a feor tal
aue 21 motor primario pueda manejar las mismas  cargas tanto on la
tar condeate come G 1o des

pacente, de tal forms goes

- b



Wmdx - Ci = Ci -~ Wawmin .  eemes 12.8.3)
£1 efecto d2 contrabalancec i1deal es entonces:
Ci = 0.9 (W man + W min) . mmm—e (2.8

Sustituyendo las ecuaciones (2.4.7) y (2.4.8) &n la ecuacidn an—
terior se tiene.

1
Cy = O.‘.:'-[Hf' +our{l + @) - Ff + Ffraeg + W0 (1 - «) = Ff - Ffrl:j
Ci = &,9 Uf + 2 We - 2 FF) .,

Sustituvendo la ecuacion (2.4.5) en la ecuacidén anterior., se tie-
ne aue:
Ci = 0.9 [wr v 2w - a7 wl

4

Ci = 0.5 WF + We (1 - 0,127 %)

De 1a ecuacidn antevior se cbserva que el efecte de contrabalan-
ceo ideal, balancea un medio de la carga del tiuido mas el peso de
las varillas en el fluide,

La Fig. 2.4 muestra el efecte del covtrabalances estructural Cw,
debido al contrapeso (Wo), este depende de la geometria de la ani-
dad v de la lengitud de la carrera. asi como del pesc y posicidn ded
contrapeso.

13
1 [
— P
Fp Cw
r
Fp
1
[} e

0

Fig. &.6 Efecto de contrabalances del conb apent.

En esta fiaura, { es el anagulo entre el balancin ¥y la horizontal
en algin momento del movimiento., ) es el Avoule entre la biela v la
vertical, 0 es el anoule entre ia manivela v la vertical. La distan-
cia de la flecha del reductor de eaaranes  al centro de agravedad del
contrapeso s d v la distancia de la flecha del reductor de enaranes
al cojinete de la biela es r (r = §/8). Fo es la fuerza en la bletla.
la cual para contrabalancear la manivela, wsld siemore tensicnada, -
El punto O representa a la flecha del reducter de engranes v el pun-
te P ropresenta @1 punte de apove del balancin, Las distancias del
punto de apoyo al eatreme del cojinete y a la brada sonxl v A@ res-
pectivamente,



Tomande momentus Fozpocto ol punte P
Cw {2 cos 6) = (Fp ces ') (1 cos 1 +~ (Fo s=nd) (1 gen Y .
Cw 2 cos £

Fo = e (2.8.4)
1 Ctces ¥ (cos f) + (zon M) (sen 0))

Tomandc momentos respecta al puntn O:
e (d sen ©) = (Fp cos ¥ (r sen 9©) + (Fp sen &) (r cos &) .

We d sen ©
Fp = .

r Cteces V) (sen @) + (sen M) (oo @03

(2.86.77

51 se supone gue ¥ siempre es muy peguena. ?ado Quer la loncgitud de
l1a biela es mucho mavor que v, entonces: cos d = 1 1 senl =

Simplificando e i1gualando las escuacicnes (2.8.6) v (2.8.7), se
tendrd le relacidn entre ¢l contrapeso y el efecte de contrabalanceo,

1 d
Cw = We {—} f—1t . e (2.8.8)

Y 2 v

El efecto total de contrabalanceo en la varilla pulida 1O es - la
suma del contrabalancer estructural  (Cs) mas el contrabalanceo es-
tructural debide al contvapeso:

3t
C=2Cs + Wc [~ —
{2 r

a
—

- T (2.8.9)

De acuerde a la ecuacién antericr, ladistancia de la flecha del
reductor de engranes al centro de gravedad del contrapesc ecs

r (C - Cs)
d = « o e (2.8.10)
We

v la longitud de la manivela ()) sera:

Pl v v v . e (R.8.11)

w - ES la distancia ot centro de gravedad al file exterior del
contrapesc.,

y - Es la distancia del file exterior del contrapeso  al final
de la manivela., Este valor nos determina la posicidén del -
contrapeso a fin de cbtener el efecto de contrabalancec i~
deal, :



La torsién se define como la fuerza que actda en el extremo de un
Lrazo de palanca. wultiplicade por la  longitad Jel o Loaze la caal
tirnde a oroducir una votacidn v un trabalo. Cuando &ste concepto 3
aplica a las umdades de U.M., la torstien se refiere al noaero de -
pulgadas - libras de fuerza aplicada a la manivela por la flaecha del
reductor de engr &, esta tovdrsn e produciua pov el daldn oo le
biela, debido a las cargss del poczo v a un efecte wpussto del con
trabalanceo.

Rasicamente la torstén neta en la flecha del reducter de epara-
ne os la diferencia entre la torsicn  impuesta por la carga del pozo
v la impuesta por el contrabalanceo en cualquier posicisdn de la ma-
nivela.

Como se mencicond antericrmente, =n wuna umidad apropisdamente gon-—
trabalanceada, los centrapescs avudan al motor primaric suminisgran-
do suficiente torsién extra para elevar tedricamente, el peso total
de las varillas mas la mitad del pesc de la columna de fluide. E1Y
contrabalaceo apropiado también reduce los cambiocs de torsidn., que -
pueden occurrivy durante la porcien media de la carrera ascendente v —
de lao descendente.

Si el contrabalancer estructural se desprecia v la geumetria de
la instalacién superficial no se considera (il =4 2}, recordandc —
ademas que r = S$/2, la ecuacidén (2.B.%) se reduce a:

C = 2 Ho (dg/35) . e (2.8, 12)

La torsidn en el reductor de engranes, torsién neta alrededor -
del punto O, eg: -

T=drsen @-Wedsend®,  w---- (2.8.13)
donde W es el pesc de las vartllas en cualguier momento de la carve-
ra.Si de 1a ecuacidn (2.8.12) se tiens quet

Wwe d = C 3/2
y ésto se sustituye en la ecuaci1én (2.8.13)3

T =W (5/2) sen @ - C (5/2) sen v

Tw= (W ~-L) (882)gen 0 .  =emee (2.8.14)

La ecuacidn anterior es5 una aproximacidn a la torsidn instantanea
en el reductor de engranes.

tos valores mas altos posibles para Wy sen O son respectivamen—
tes La carga maxima en la varilla pulida, W max vy sen 90° = 1,0 .,

Entonces la torsidn madxima (Tp) es:

Tp = (W mdn - €) (5’2 . e (2.8.15

- &7 -



Generalmente una unidad pusde estar fuera de centrabalanceo del 9
al 10 % del valor ideal. entepces consitdarande gue el contrabalanceo
es el 99 4 del tdeal, la expresicn nora predecir  1a Lorsidn masima

es:

Tp = (W man - 0.95 Cis (L2

La ecuacién anterier s la ecuacien oiropuesta Sor Mills,

Otras ecuaciones olanteadss para el cdlcule duel torgue masimo son

las siguientes:
— Métado AFIT,

Tp = WM (5/e) meecees (ELELETT)

donde:

WN - Es la caraa neta de la varilla pulida 1a cual se cal-

cula cand
WH o= 0.4 Woad. . e (2,8.18)

W max - Es la carga ma:zima calculada con la ecuaciein (2.4, 159).

Wt - Es la carga del fluideo calculada con la eouvary

167,
— Expresiones de torgue en funcién de la cvomeivia de la uanidad,
La siguiente ecoacidn da una apraamacicrn del torgue parza cual-

quisr gecmetria: Convencional. Aercbalanceads v favk 11,

0506 max (TFL) - W omain (101

Tm =

donde:
TF1 - Factor de torgue md:ime evn
sultar su valor en la tabla 2 Acséndice A.
TFE2 -~ Factor de torque meaxine R la correra  descendeante. -
consultar su valor en ta L:bla 8 Aoéndide A.

la carrera avwcendente. con-

El factor 0.93 se refiere a que se cuasiders un 7 % de pérdidas

mecdnicas debidas a la friccicen-en 21 coainete.

Si Tr1 = TF2 (en cuantc a la simetria de la Unldad Convencional y
Aercbalanceada) y el efecto de contrabalanceo 1deal es aprosimada-~
mente N medic de la suma de las Caraas mdxim« ¥y minima. la ecuacisn
{(2.8.19) se puede escriblv coemoed

W mdn - Ciy (TF maoy

Tp = .
6,93

——-m= {2.8.20)

Donde:
TF mad» - Factor de torgue maximo., consultar su

blta 7 Apand an

valor en 1a ta-




Ei cuanto a la reduccien de velocidad del meter primaric a la -
flecha el vedoctor de zngranes. <@ tiene que 1a potencia es trans-
mitide da 1a polea del motor de drametve  (ded 4 la polea de la uni-
dad de chadmero (dur, por wedlo de8 bandac., 1 la velocidad del aoator
e Mo, la velooidad de 1a banda (vh) es:

vb = 1w de MNe (pa/miny . —meee (2.8.21)
La veloscided de la polea din la unidad (Nu) es:
vh

Mu o= = Ne (de/duy eem— (@2.8.22)
w du

Si la relacidén de engrenes en el reductor de engranes es 2, la
velocidad de bombeo sera;

MNe de

N = Nu/Z = e e (2.8.20

Z du

FROBLEMAS RESUELTOS (11.,8)

1r1.8.1
Considerando un sistema de bombeo con los siguientes dates:
Peso muerte de la varilla Wr o= 10060 1L .
Feso del fluida Wf = 4000 1b .

Entonces el contrabalancen es:

W
Contrabalanceo = — + W
&
4000
Contrahalanceo = + 1060,
a

Contrabalances = 12002 1b
Determinar la fuorza dezbalanceada durante 1: carrera ascendente ¢
descendente para unidades de bombeo con balancin &) contrabalanceado
Yy b) no contrabalanceade (despreciando los efectos de friccien y di-
nadmicos).
a) Solucidn para Unidad Contrabalanceada.

- Carrera ascendente:

Fuerza desbalanceada = g&rga en la carrera ascendente -
contrabhalanceo

Fuerra desbalanceada = (Wv + Wil - cuwntivabalances ,

- 69



Fuerza deshalanceada
Fuerza desbalanceads
~ Carrera descendente:

Fuerza deshalanceada

Fuerza desbalanceada

Fuerza desbalanceada

De tal manera que para una unidad
jgqual durante la carvera
siende énta

la fuerza desbalancesda o3
y la carrera descendsnte.,
del pesc del fluidc.

CLODOD + 40007 ~ 12000,

Coun 1t .

carga en la carrera descendente -
contrabalancec .

18000 10600
2000 1b .
de contrabalanceo apropirada,

ascendente
eguivalente a la mitad

b} Soluciédn para Unidad No Contrabalanceada,

- Carrera ascendentet

Fuerza desbalanceada

Fuerra desbalanceada

Fuerza desbalanceada

Fuerza desbalanceada
- Carrera descendente:

Fuerza desbalanceada

Fuerza desbalanceada

Fuerza desbalanceada

carda en la carrera ascendente -
contrabalanceo .

eyt HT - contrabslancec |
CLOG00 4+ 4000) - o,

14000 1b

carga en la rarvera descendente -
contrabalances

Q- 10000

- LOO00 db

El peso del contrabalancec. almacena energia durante la carrera

descendente

cuande la demanda de potencia

es baja vy libora e-

nergia durante la carrera ascendente, efectuando parte del tra-

bajo de elevacidr del fluido

varillas,

11.8.2
Estimar las cargas maxima y danims oo 1a varilla pulida, les reano-
rimientos de contrabalanc y 2l magime torgue para una Unidad Cown-

vencional v una Unidad Mark

11 con

lag siquientes condicioness

Frofundidad de la bomba = 3900 pies

Froduccién desepada = 150 LFD

Eficiencia volumétrica = 30 %
tonaitud de cary de la
Velocidad de bombeo = (6.9 spm

it lda

pulida = L4

AR -



Diametre del émbula = § (/74"
Yarilla namerc 76 AfF1
Densidad relativa del fluide = 1.0
#) Unidad Convencional,
- Carga maxima en la variila pulida.
W omar = WF + Wr(l 4 x)
W = 0,433 ¥ (L Ap - 0.898 Ur) .
Wr =L m.
Sequn la tabla 3 del Apéndice A, m = 1.814 1b/pie.
ke = (G900 pires) (1.814 lb/pie)
Wr = 10703 1b

w dp? w (1.25)2

4 4

Ap = = 1.2287 pa?® .

Wf = 0.433 (1.0) (5900 x 1.887 ~ 0.294 % 10703)

Wt = 1772 1b .

5 Nz &0 (16.5)2
x = = - ———
70500 70500

Entonces:

W omaxn = 1772 + (10703)(1 + 0.247)
W max = 15119 1h .

- Carga minima en la varilla pulida.
Womin = Wr (1 - & - 0,127 %)
Womin = 10703 (1 -~ 0.847 - 0,187 x 1.0}
W omin = 6700 lb .

- Contrabalancew idoal,
Ci = 0.5 (d mdx & W mint
Ci = 0.5 (15149 + &700) .

Ci = 10910 1o .



~ Torague mazime.

(H m&x ~ C1HTF mdyw)
Tp = .
0.93

Segdn la tabla 7 Apéndice A, para la longitud de carreva de 64"
y una Unidad Ceorivencieonal se tienr un factor de torgue mazimo -
de TF max = 3Ju .

(15119 = 10910)(34)

Tp =
€.93

Tp = 153877 1b - py .
t) Unidad Mary 11,
= Womdx = Wf ¥ Ur 1+ 0.6 x)
Womax = 1772 4+ (107031 4+ OL6 x Q.247)
W max = 14061 1b .
Womin = We (1 - 1.4 x -~ 0.12873)
W omin = 10703 (1 - 1.4 x 0.247 - 0,187 » t.0)
W min = 5443 1b ,
~ Ci = 0.3 (W mdxn + W min) ,

Ci = 0.5 (14061 + S643) = 9852 b .

0.5¢(W madx TF1 —~ W min TF2)

il

- Tp
0.93

Sequn la tebla 8 Apendice A, para la lonaltud de carvera y una
unidad Mark 11, se tiene:

TF1 = 29 ; TF2 = 37 ,
O.501a061 v 29 - S648 u

To = .
.93

Tp = 106977 1b - pg .

11.8.3
fLas cargas madxima vy minima para uwna 1nstalacidn de bombeo mecénico
son determinadas por una carta dinamometrica, waiecndo de 15507 1o v -
3500 1b rvespectivamente. L1 pozoe tiene una bomb uve enbole es de @2
Pg. wiia vavilla de T/38 py.e une lungitad de tuweria de L0UQ plus an




clada. Los contvapeses de la unidad son de suud 1. 25 Jimenstones
de la unidad sony d=40 pg, r=ca aa. ¥1 i 2 . BV efecto de contraba~
lancec total es de 1GOO0 b,
Determinar lo giguiente:
a) Contrahalancev estructural, Cs.
C = Cs v We (d/r¥csi/xd) .
Ca =0 ~ He id/r) = 100wy ~ 00T (4D/28) ,
Ca = 1430 fb ,
b) Efecte de cuntrabalancee ideal, Ci.

Ci = 9.3 (W max

+ W omin}

Ci = 0.5 (18300 + 3J00)

€1 = 9300 &
11.8.4
tUn pozo de B.M.

una carrera de varilla pulida de 66
de fluide cuys dentidad relative &s
a) Calcular la carrera efectiva del

Consideranto que se trata de una

tipne una bemba cuyo dmbolo es de
a 4560 pies con una sarta de varillas de succidn de 3/4°. 5i
beria esta anclada v se tieoe una velccidad de bombeo de

1 376" instalado

la tu-

20.%5 spm,
pg vy una produccidn de 335 BRD -
de 0,87,

émbolo.

sarts de un sulo diametros

40,8 t.?2 « .20 ¢ D Ap L 1 1
Sp = § + - ——— .
E € At Ar
Ademds como la TF estd anclada., no existen los alargamisntos de

TP por 1o cual 1a

que involucran At v considerande

ecylcidn se manejard despreciando

lng términos
que la bomba ha sido praobada en

al nivel dindmico. es decir que D = L = 45560 pres. entoncest
r
L2 S5.80 ¥ Ap
8p = § 4 40.8 x ~ .
€ Ar
5 H &41an.5)2
o = = rm — 23 f,_381 .
G500 G300
Segin la tabla 1 Apéndice A, se tiene que Ap = 2.405 po? y de
1a tabla 4 se tieng gque Ar = 0.442 pat?,
Entoncest
(45&0) 2 $.20 » 0.87 x 2.4051
Sp = 44+ - 47.8 % 0.381 -

0. 462



Sp = 57.7& ng .

o) Calcule las cavaas masima v minima de la varilla pulida.
Womay = W ¢ Wil + o«
Wf = 0.433 3 (L Ap - 0,294 Wr)
Wi = Lo

Segun la tabla 4 del ppéndice A, o = 1.&63 lb/pie,

Wr o= (4560 pies) (1.6Z2 lb/pre) |
W = 7433 1o

Entunces:
W = G.a33 (0.87) (4550w 2.405 — 0.294 % 74331

Wf = 3308 1b .

Finalmente:
W max = 3306 + (7433)(1 + 0,.381) .

W omax = 13373 1b

Wmin = Wr (1 - a - 0.127¥)
Woamin = 7433 (1 - 0.381 - 0,127 x L.87) .
W omin = 3780 1b .

«

Calcutlar la eficiencia volumétrica para esta bomba,
Si se tiene gue:

Ev = U/FD .

FD =t Sp N .

De 1a tabla | Apéndice A v de acuerdo al didmetro del embolo, se
tiene que: :

¥o= 0,397 BPDL/pasepm .
Entoences:
F o= 6,3%7 » 57.71 % 20.5

Fip - 422 BPD .

Finalmente:
Ev = 345 B"D/42a BPD .

Ev = Ba % .
d) 51 se tiene instalade en este poro un envivs superficial que in-

- T4



e

cluve una unidad de bombec  Lufhie C-160D-64-23,  una marivel
S4LEUR v Un CONrapess aii,

Fearva wste onuicoe ol efecte re contrabalancen estructural (Cs)
de por el fabricante g& de + 471 (b v is lovoartad da la mamy
cs de 52.5 pug. 81 el coantrapeso (s fes de 5250 1b v tiene
centro de aravedad a 7,03 pg desde su borde.

=

da-

(39

Lt

¢ Cudl debe ser la posicion del contrapese & fin de obtener gl e-

42 contrabalanceo 1deal 7

fFara esta unidad se tiene gue sl contyabalanceo ideal (01) es

Ci o= 0.5 Wf v Wr (1 - 0,187 %) .

v Fu3300 - G187 0.ETY

Ademds, se tiene aue:

r=li=he =g/ =60/ = 32 pa .

v uwsando los datos de la umidad de bembeo instalada,

38 (BRLL - 6717

d = 46.3 pa .

de

En funcidn de Is lenoitud de la mavivela. la distoancia del filo

extericr del contrapesc al final de 1a mamivela serd des

59.3 - £6.3 - 7.0% = &.2 pa

Considerande que la umidad del incisc anterior esta contrabalan-
ceada con 21 99 % del valcy ideal. p sea. guo la unitdad estd Tue-

do gontrabalanren el

adximo sobve la cala de enaranzs  wuwaondo la Gcuacicn ge Mails

v

del valor ideal, Caleular el torague

decidir =3 la unided descyita pusde maneler esto torgue satisfac-

toriamente.
El torque maiimo es definmide cons
To = (W mae ~ 0.95 Cri1 (S/2)

W man = Wf + W (L + x)



W omdx = 3308 +

W omds 13

31 2l contrebalances idea

maiImo serd:

Ta (13573

Te 183000
81
ductor de enqgrane
maxime de 183000

probab
b -~ pqg.
A il

f) Calaular el torgue

Tp M

bk o= 0.4 W e

Fara este método se tiene

Womax = (W

La carga debida al fiuida

Wf 9,433 ¥ L

e 0.433 »

wf 413t b

W maxn (7433

WomAx = 14374
WN DO
¥iN

Finalmente:
To

S

ey

= S

7
o 183987

10.86.3
Un motor eléctrica

0.9
b - va

la unidad descrita estd en un ranoc de

Q.87

x 14374

(L472)

it

de 1200 rpm se usard como nobor primarcie paca

7433 ¢ L o+ 0,388

de AR&6 Lb enconces. el torgue -

1 &3

T on BRLL) (aa/)

186000¢G 1 ~ po. €l re-
lamneante fallard si se sujeta al torque -

vzando el métode AFT.

auesr

]

i

St

Wi +

S

produc{uc para scte setodo es:

“p

w4560 w 2,405

2.5 |

!

by

+ 43131

S40g

ey

tb

.

- ag

una
T



unidad aperada a 29 spm. La relscidn de engranes an reductor 25 -
de 29.32 a ! y la pelea de la unidad tiene un diznetre de 19.2% pa.
Calcule el didmetio de la polea o sec usada en 2! motor.

de = Z du (N/Ne)
de = 29.32 v 17.25 (20/1200)

de = %.4 pn .

FROBLEMAS FROFPUESTOS ¢ I11.8)

2.18. Considerando que la unidad instalada en el poro del problemse (2.-

2.19. En el pozo del problema (2.14). fue covrido un registro dinamemé-

16) es contrabalanceada idealaente., Calecule el torgue matime sobire
el reducter de ergranes usande 1o foraula desarrcllada por Mills y
compdrelo con el torgue mérime calculage con &8l métode AFT.
Resp. Ecuacian de Mille 1690164 1 - pa

Métedo API, 103739 1b -~ pg

trico. El andlisis de la carta dinamom@tiricd mested wia arga s

nima scbhre la varilla pulida 24r, b Una Car Qa méstina de 11500

1b v una potencia sobre la varills palida de £1,02 hp,

e acuerdo a les resultados dil regir=tro dinamrmétoice, caloular:

al El efecto de contrabalancec 1deai. Kesp. 74650 14,

b) El mdximo  esfurze al gue estd  cometida la sarta de varillasg
de succlian.  Resp. PAI8 Lk /pat

c) El mé:ime torque s: la vnidad estd contrabalonceada S % meacs
del valor ideal. Fesp. 1aR13G b [<1)

di Determinar el vange de Jos esfuers

la sarta de vavrillzs) expr

G FURI 06 . L= 44

& G la parte suepcsior de
coms ot porcestale maNtme de

2.280. La mantvela de una cierts untded contvabalanceads tiews oo centiro

de gravedaed = 33 pa del centre 1. flechea el reductor do eogr o
nes, cuando la lomg g carivera de da jpralida es de 44
pg. Sin embacrage., pevs reducts la ce s rdad ge = S F R R N
1a carga manima ea 13 voritllas pulida e tuvo que canblar la longt-
tud de carrera a &4 pg. L Cuadl va & se 1&g distarvia del -
contro de aravedad. de lo mangvela a1l centvo Ia flachae dul ve
ducteor do engrao S1 & des@a mantione: w1 i wiecto de con-
trabalancec 7 . FResp. %3 pg .

11.9 CARTA DI NAMOMETE

E1 dnica mataordgs : dp deta aiaad P Cargas e ta sarta de -
varillas y resto del sistema de boabieco =0 el subsuele. es pov mei -
cicen directa. El 1astrumento que se dtiliza para esto prepdsito e
el dinamémetro, etste permite delerminor 1: carg Y o BRreporciong -
Trs medins pacra anslizac el cevvdimesate 0l 31ate 3 0t pombog




Los dinaméemptros 20 agaeral,  drenorclonss una carta diode se e
gistran laz cargss nstantineas soehre 1o varilia pulids o sws dife
rentes posi1C10MEs durante ol ciclo de bombeo, dictiz covta 8 la lla-
mada Carta Dinamome e ica.

£1 dinamdastro elechtronica oo e cembinact
canica de uwa asdider @ Cxrds #lectronigo do alta seastilyiad , de
ant medidor de desplazamiento o vansductor de posicicn, Cada medider
va aonectado 2 oun canatl de o opiafic nieo gue cesistea
1as cargas ¢ desplatamientoes en wuna Cartae doe registero ostaontaned.,
Asi guedan vegistradas las cargas v desplazamientoes instantancues du
rante todo el ciclo do bomboeo, Lo dat otitenidoes son scmetides
& un procese matoematis con ceapated eLtyEnics que permt g2 cal-
cular las vergadeias cengltic foiritc dal rote,. gue su grodu-
cen o en el sistema,

sanl

St en la carta dinamunéiry see peaistyan las carqas en la ovdes
nada y los desplaramientoes en la abacisa. odaamas consider ando g W
sistems de hombee rdeal tienc ley slgumientes condiciones: (1) el ou-
to Bs bombeada muy lentamestag 2o e tuen tag de o vitracidn den-
tin del sictama: (d) no hay fu de triceardny (8 Ja salvala de -
pie abre v ia valvula wiaiera cianva astantaneament. al 1ar1ciar 1a
carrera cendontes {5) 1a valvuals de pie cierrs v la valvala viaes
seva abre anstantérecments 21l b la carrera desceadanta; v 140
ne enigten cambios e Jongitued eoc ez varillas debido a la tyoncfee
vencia 4 cacda del Cluido, salonses, la carta dioamcadtiics pava -
te peIn va a ser rectangulac, tal dome o stestra la siguiente fi-

GiiiTA S

CARGA CARRERA
ASCENDENTE
E——————————

B
CARAERA
DESCERODENTE

DESPLAZARIERTO
Fig. 2.7 Carta dinamomeétrics para o s1xtema de bombeo 1deal.,

Cn 1a fraura anterior. e linea l reprecenta la carvera ascon-
dente v durante &sta la cevwa 0N 1A varille psetd foromada por ol peuc
dixl fluide més 2] peso de las varillios en »1 fluige. AL Final da la
carrera ascendente. toda la cargo de fhaoe es tranaferida a la val-
vula de pie, v la linea CD represaata la cacveva gesewvadaats, dondo
0 indice que la cardga &n la varilla gs Gnicanents el pesoe de las -
miamas en el fluido. Por lo oue, la foerma de la carta divamcedtrica
tdeal gnte en tuncion de Os " -

facrteras doe Cargac o coras del Tluoh
y vl poso de las varillas en él. San embacdd, Dara un $15tumi de
bembeo veal es  imposibie chlencr lse condiciones 1deales y bisica~
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menta los factoree de carga contribuven a la forma real de las car
tas.

Fara la 1nterpretacien de una carta dinamométrice reaal es necesa-
vie ser hdbil en este campo, dicha habilided se adguiere con el es-
tud:ic ¥ la poperioncia.

Las interpretaciones de cartas que sw reslican con mavor fraecuen—
cia, son de oreblemas comune2s, comp por eiemplo:

- Pozos inicialmente bombeados a velocidades sincrénicas.

Restriccicnes en el pozo.

~ Embolo pegadu.

~ Excesiva friccién en el sistema de bombeo.

- Fallas en el llenado del barril de trabaijo.

- Llenado parcial de ogas en el barrval.

-~ Paso total de gas a la bemba, debido & una falla en la valvula de
pie al abrir.

- Sohrecarrera o bajocarrera del émbolc.

Es importante hacer notar gque es imposible analizar un poze, es-
tudiando scolamente una carta dinamométrica por lo que se deben con-
siderar varias, va que dos cartas dinamométricas de un mismo pezo no
varn a ser forzosamente iauales. For lo que, a {in de gue se obtenga,
una carta representativa del pozo, es aconsejable tomar de tres a -
cuatro cartas en intervalos de 15 a2 20 minutes. Ademds. se deben co-~
nocer las caracteristicas e historia productiva del pozo.

En la actualidad el dinamometro se ha convertide en una herra-
mienta sumanente importante, debido a que mediante su use es posible
abtener la siguiente informacié

a) En la sarta de varillas.
- Carga maxime y minima.
-~ Esfuerzo.
- Rango de cargas.

b) En el equipo superficial.
- Torque en el reductor de engranes y en el motor principal.
- Potencia en la varilla pulida para elevar el fluido y vencer la
friccion.
~ Contrabalancec apropiado.

¢} Comportamiente de la bomba subsuperficial,

Para determinar un valor de torque instantanec, Fagg ha chtenido
an métodoe apropiado en el gue dnicamente se usa la informacidn dis-
ponible de la carta dinamométrica, considerando un movimiento armd-
nico simple para las varillas y una velocidad angular uniforme para
la manivela, Tambid¢n hace uso de la ecuacidén (2.8.14), en la cual se
considera que 1la bilela ectd vertical on todo momenta v se desnrecia
la geometria de la instalacién superficial. A pesar de estas limi-
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taciones, el métods es muy ussdo para suchos piropdsitas v osuade 3
empleado répida v facilmente por el inuvemierc de cempu. Fara eoten-
der la forma en gue se cbtiene la nforsacics ague invelucra el cal-
cule del torgue i taibdiwo a perti aocAaria die by o Lal-)
conveniente observar detalladamente is smiguiente figu

Fig., 2.8 Método aprodimado para calcular gl torgue snstantaneco.

En ésta figura se distinguen la linea de caroa oo (0) v la 1li-
nea gue representa el efectc de contrabalancecs (C). Los puntoe A v B
representan el inicic de ta carvera ascendente y el de la carvera -~
descendente respectivamante, mostrando 21l movimiente de la manivela.
El Angulo O es el angulo entre la manivela v la viical., medido en
el sentido de las manecillas de) reloci a partir la posicien de la
manivela al inicio de l& carvera ascendente. 31 A v B stn provec-
tados verticalamente sobre la linga de cerga cero (R'E'2). s dibuja -
un semicivculo de didmetro (A'B'/2) sobre esta proveccisn. Los pun-
tos que definen la carta dinamemétrica son &ngulos de la manivela. -
los cuales pueden ser definidos de la siguiente furma: se divide 2l
gemicirculoe en segmentes de 15° cada une v se trazan lincas verti-
cales seobre estos puntos. La intevceccidén de dichas verticales con -
la curva de carga representan valores de carga en la vartlla pulida
{carga instantdnea W) a distintes dngulos Jde la manivela, tanto en -
la carrera ascendente como descendente.,

De aguerde a la figura antervics,  ze puediea realizar Tes sigquien-
tes cdlcules:

- Carga instantanea de la varilla pulida a diferentes Angulcs de la
manivela.
W =Y » OE 3 Vo= Y x GF . S (20070 1)
donde:
Y - Es la constante del dinemémetra. lb/na.
0E - Es la distancia de la linea de carga hasta &1 punto
del anauioe & en la carvera ascendente, 1eidga en la car-
ta dinamcmétrica, pg.
OF - E» la distancia de la lines g2 carca cerc hasta el punto
del dngulo @ en la carrera descendente, leida en la car-
ta dinamemétrica, pa.

— Centrabalancec instantanec (C).

c=vyxo0€ .  emee- 2.9
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donde:
aC - Es la distancia de la linea de caroa cerc hasta la linea
C (efecte de zontrabalanceo). leida en le2 cavta dinamo-
métrica, pa. Lixta distancia noe depende de la oosicidén de
la manivela.

Toraue instanténec (7).
T = (W~ C) (S/8) sen @ rrmeem {2.9.2)

Fara detormivnar las cargas corresgendientes  a los angulos de la
manivela, es importante saber que en ls carrera  ascendente el an-
qulo variara de 0% a 1B0? y en la varve « descendenis vavrlai & de
180° a 3u0°

De acuerde a los valores de torgue anstantanso & 1o largo de todo
el ciclo de bembeo v en les distintas cosicienes de la manivela,
se puede determinar, cuande la nstalacidn esté centrabalanceada -
adecuadamente., le falta contrabalanceo contrabalan-
ceada, Eato se puede cbhservar en las a5

TGRSION (1099 1b-zod

toasc, b
ANGULO DE LA MEXIVELR
Fig. 2.9 Curva de torsidn para un poio bajo contrabalanceado.

En ésta figura se vbserva aue el toroue adsime  en la carrera as-—
cendente s mucho mayer gque en la carcera descendente.

300
o b—s

P

2w

< H i
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0 ¢ W X0 W & 0
€. AsC. LI 3
ANGULD BE LA MANTVELA
Fige .10 Curva de torsidn para un polo sobre contrapalanceado.

v e cavaed

En ésta fiagura ge cbhserva oue 2l oo
cendente es menor que en la carvera descendente.



TCRSICN (1000 1b-pg)

T T
€. w3,
ANGULD D€ LA MARISELR
Fig. 2.1t Curva de tovsiin para un poze
corvectamente contrabalanceade.

En #sta figura se observa aque los torques. tanto en la carrera as-—
cendente como descendente, & aproxtmadatents iauales.

For otro lado,  Agnew ha sunev:ige el ozo de ciertes datos de la -
carta dinamemétrica para detecminac 2n el pose la presién  de boabeo
en el fondo (PW) vy el nivel nete del fluido (L, datos que s
necesitan para estos cAloulos, =& chtienen de les prughas ate sa -
1levan a cabeo para checar tae condiciones do las valvalas. en cuanto
a estas pruebas y de acuevde al metove estaplecide por Fagg se puede
cbtener el peso de las varillas (Wrm) vy el pese de las varillas nas
el fluida Mrfm) . Para mediv el peso do las varillas mas el fludo
durante la prueba donde se checa la valvula viajevra., la unidad so -
para cerca de la mitad de la carrvera ascandente v la lonea gue  se
registra sobre la carta dinamometrica representa i p v da la sarta
de varillas mas el del fluido, scbre el embeole. fara aediv 2] peso
de la varilla durante la prueba para checar la valvula de pie, la uy-
nidad 92 nDara cerca del final de la carrarae  descendente donde ia -
valvula de pie esta cerrada v 1la viajera abies to, vedigtrandos
bre la carta dinampmétrica una linea gque vepresenta ol neso de las
variltas.

De acuerdo a las medicienes antericres. se pueden caloular los -
siquientes pardmetvros:

- La carga del fluido medide (Wfm) .,
HWfm = Wrfm — Wrm . ————— DR 4)

-~ La densidad relativa real.

S1 se cunsidera aue la tuboeria puede estar llena cen una meicla de
agua salada, aceite v gas. la densidad relativa real del fluido en
la tuberia no s auy facil de determinar con datow superficiales.
sin embaraas., se puede calcular de datos cbtenides en la prusba so-
bre la valvula de pie. S1 de dicha prueba se obtiene @1 peso de
las varillas medide v é3te valer as el peso de las varillas en el
airve afectade par 1a densidad del fluido, o gsea gues

vem o= e (1 - Ga1278

entonces:

= 7.87 [ = (Urm/th)) . e 12.9.5)

a2



- La praesion de bombeo en el fondo el rozo

La diferencia entre las caraaes del fluide, ‘fanbtc vedida come cal-
culada, es la fuerzs resultante de 1a presidn en el fondo aue ac—
tia sobre el Area del émbolo (Ap) . entovnces:

Wi - Hfa
Fo = . e (2.9.4)
Ao

Dordde el valor de WP se debe calcular con la ecuacidn del método
AFl (Ec. 2.4.16)

- El nivel neto,

Este mivel as el nivel real de la boanba, L, menoe el nivel geneva-
do por la presidn de bombeo en @1 fondeo, 23 decirv:

Pw
LN = L~
0.433 Y
Pui
L= 1t - .
0.4338 LJ
L
Sustituvends 21 valer de Fw en la 2cuacisn antorior:
WE — Wfm
L o= L - it
0.433 0L Ap J
Ademds, sl se comsidera que WY = 0,438 0L Ap . la ecuacidén ante-
rior se reduce a: -
Wt — Wfm W
tN = L {1 - =L e e 0 e (2.9.7)
l vt Wf

También, mediante un anadlisis detallado de las dimensiones de una
carta dinamométrica, se puede determinar el comportamiente del equi-
po de bombeo. Las dimensiones gue se identifican en la carta dinamo-
métrica son las siguientes:

%&{Ww I
hy
I
— ¥} ———-—.,

Fig. 2.12 HMediciones vegueridéas odra Wit andlisis
detallado de una carta dinamoemétrica.
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gontes

Au - Es el &rea comprendida dentro de la cucrva cerrada, pa? .

Af - Es el 4rea situada entre la pate tnferior de la curva
cevrada v la linea de caras corn, pa?

L{- Es la lengitud de la curva cervada, py .

hu = Es la distancia de la linea de carga cerc al  puntoe aue
representa le carga mawimda, pa .

t? - Es la distancia de la linea de caroa cerc al  punte que
represente la carga minima, 0g .

A partir de estas dimensicnes, se puede obtener la siquiente tn-
formacidn:

~ Las cargas mdxima v minima.

Womdsx = Y s huo, e (29,8
Womin = Y x hi ——— (B.7.9)

~ El vango de cargas.
Rango de carax = W méds - W min . 0 cemoe (2.9.10)

- Contrabalancen real de la umidad.

1
Au + AF Al Y Hu
Ci =0.5% | ¥ Y o o AY+--, ~~~~~~ (2.9.11)
(8] L E}
3 L
honde:
au + Af
Y " Es la cerga promedio en la carrera aescendente,
L
Ak
Y —} Es 1a carge promedic en la carvera descendente.,
L

-~ Eficiencia total de bembeo.
Concciende la longitud de la carrera de la varilla pulida v la ve~
loecidad de bombeo, se puede calrular  la oolepcia de la varilla -
{Hpi. Si la fuerza efectiva de Ja varailla pulids es:

A
Y m—— (iby
L

de acuerdo @ esto el trabaye realizado por la varilla pulide es:

S Y —— {1 ~ pa/embolada)



finalmente la petencia de la varilla pulida es:

Au 1b - pao N embolada/min
Hp = § Y

(W3 embo lada 12 % 33900 lb/pa/min/hp

Au N

Hp = 8 Y thpnye  mmeee (2.9.182)

L§ 396000
La eficiencia maxima de la instalacién se calcula comparando la ~
petencia de la varilla pulida can la potencia de entrada en el mo-
tor primaric (He).

Eb max = Hp/He CAY meem (290130
la eficiencia minima de la instalacidn se calcula comparande la -
potencia hidradalica (Hh potencia de salida) con la potencia de la
varilla pulida.

Eb min = Hh/tp L0 it (2.9.14)

la eficiencia total de la instalacicén es:

Eb tot = Eb max x Eb min Ay . e (2.9.19)

PRUBLEMAS RESUELTOS (I1.9)
I1.9.1

En la fig. 2.8, la distancia del punte E a la linea de carga tero -
es | 3/16", la distancia del punte F  scbire la misma linea de caraqa
cerc es 11/146" vy la distancia de 1a lirgea C a la linea de carga cero
es de 13/716"., 81 la constante del i1nstrumente es de 4000 1h/pg v la
longitud de carrera de la varilla pulida es de 72 pu, calcule el -
torque instantdneo scbre el reductor de engrane cuando:
al La manivela se desplaza un anaqule de 30°,

T = (W - C) (S/2) sen &

Hom Yy DF = 4000 1lb/pag 1 3716 pa = 4750 1o

C =Y % 0C = 4000 Ib/pg = 13/16 pg = 3BS0 1b

T = (4780 - 32850) (72/78) sen 307 |

T = 27000 1h ~ pa .
b) La manivela se desplaza un Angulo de 240°,

W= ¥ x 0E = 4000 lb/pg w2 11/14 pg = 8750 1lh |

T o= (FT90 - DI%LY (TR0 gen JLOY



T = 13588 b - pa .

11.9.2

Fara l1a carta del ejemplo antericor, el punids gque represente la celda
mézima de la varilla pulida esta & (.5 pg arriba de la linea de car-
ga ceroc v el punte gque representa la caraa minima de la varilia pu
lida estd a 5/16" arriba de la linea de coras cevo. ta orilla ente-
rior del contrapeso estd a 32 pg del final de la manivela, la lonpi-
tud de la manivela es de B2 pao v 1a distencia del centro de aravedad
a la omilla exterioer del contvapese es de 7 pg. Despreciandoe los e-
fectos del contrabalanceo estructural v la ageometria de la instala-
cidn superficial, calcular le posicidn a la cual @)} contrapesc debe
ser colocade para obtener el contrabalanceo apropiado.

Dado que:
Woma = ¥ w hu = 4000 lbspa » 1.9 pg = 6000 1b

Womin = Y x hi = 4000 1b/pa % 3/16 pg = L3250 1b .

Ademds, si los subindices 1t indican las condicicones existentes v los
subindices 2 las condiciuvnes apropiadas. el centoabalanceo aproepiado
serd, de acuerdo a la ecuacién (2.8.4):

C2 = 0.5(&000 + 1250) = 3425 1b

Considerando la ecuaciden (2.8.1282, se ticne gue:

€C =2 He (d/5 B Crd = &

Si no cambila el contrapeso v la longitud de ta varilla pulida, la -
relacidén C/d serd constante. entonces:

ct ce
—e—— e ()
d1 a2

Y por otro lado, de la ecuacidén (2,8.1)), s tigns ques
yrd vy y
de tal forma aue para las dos condiciones manejadas la longltud de
la manivela v la distanzia d= la flecha del veductor de enaravnes al
centro de gravedad del contrapeso serdn de:
i=dt o+ o+ oyl : di = 3 -~ 2 - yl e {2)
3= d2 v Lov y2 H dg = 1 - & - oy@ . eeeee ()

Sustituyende las ecuacicnes (2) v (3) en la ecuacidsin (1),

C1 ce

- o= vl 3 - #% - y2
despejando y2 de la ecuacisn anterior, 1s posicidn del contrapess —

PO 2 [ -



para chtener el contrabalanteo apropiado serd de:

ct

Y2 = g m o e e (o % = oyl
c2
3625

Y2 = 82 - 7 - ——— (82 - 7 ~ 32) .
290

vy@ = 27 pg .

11.9.3

Un pozee tiene instalada una bomba cuvo émbole es de 1 374" en una -
sarta de varillas telescopiada coempuesta de 3500 pies de varilla de
374" y 2OOO pies de varilla de 7/8", Las pruebas sobre las valvulas
de pie v viajera dan valeres de 8910 lb para la caraa de la varilla
(Wrm) y 12370 1lb para la carqa del fluido mds las varillas (Wfrm).
Usando el métode sugerido por Agnew., calcular la presisén de fonde -
(Pw) v el nivel nete del peze (LN).

La presién de bombeo en el fordo es:
W - Ufm

Pu = N
Ap

wf = 0.623 8 Loap
Ap =2,40% pa? Tabla 1 Apéndice A para émboleo de 1 374",
L o= L1 + L2 = 35360 + 2000 = 5500 oles ,
bWro= L1 ml + LE ma
ml = {.63 Ib/pie Tabla 4 Apéndice A para varilla 374",
m2 = 2.14 lb/pie Tabla 4 Apéndice A para varilla 7/8"
Wr = 3500 pie » 1.63 Lb/pie + 2000 pie x 2.16 lh/pie
o 100ET b
Y= 7.87 (1 -~ Mre/urs = 7.87 (1 - B9IG/10025) = 0.875 .
WF = 0.433 » 0,875 » 9500 x 2.405 = 5012 1b .
Wfm = Wrim - Wrm ,
Wfm = 12370 - 8910 = 3460 1b .
Finalmente:

So12 - 3660

P = - -

2.405




Pw = 645 lb/spg? ,
81 el nivel de fluido neto estad dado por:
Fw
LN = L - =,
0.4338

entonces:
645 1b/pa?

LN = SS00 pie -
0,433 lb/pa?/pie x D.B7S

LN = 3798 pies
11.9.4

De} analisis de una carta dinamometrica se cbtuvierun las siguientes
medidas:

hy=1.20p9
11:0.63pg Alz2.10pg

1 _

% L212,97pg

La constante del instrumente es de 6000 Ib/pg. £l poze al cual le -
corresponde la carta divnamométrica analicada, tiene una velocidad de
tombeo de 20 spm con S4 pg de lonaitud de carrera de 1a varilla pu-
lida dando un gasto de 200 BPD de un fluido cuva densidad reltativa -
es 0.85. El nivel neto del fluido es 3900 pies y la potencia prome-~
dio de entrada del motor primavic es de & kw.

Con esta informacicn, calcular:

al El range de cargas expresads Como un porcentaje masimo de carga
en la varilla pulida.

Con las dimensicnes de la carta mostrada anteriocreonte:
Wmadx = hu 2 ¥
Hmin = hi 2 ¥
W mdx = 1.20 pg x 4000 lb/og = 7200 1b ,
Womin = 0.63 pa x 6000 lb/pa = 3760 1b .
W max - W min

Rango de carga = et
W omas

—~ 48 -



b

Rango de carga =

El efecto de contrabalanceo

Este efecto,

Entonces:

Ci
iLa eficiencia
Eb
Eh

Eb

He

Hh

Hh

Hp

Ho

Eb
Eb

Entonces,

Eb tot = 0,

se

=

teetal de

tot =

mAz

=

la eficiencia total de la

7300 ~ 3780

7200

calcula coun

5656
la instalacicen.

Eb mdx » Eb min

Ho /e A,
Hh/Hp

B8 ku

0. 746 Kw/hp

-5

7.36 x 10 o S LN,
-6

7.36 w10 2ot oy 0,85

5 Y Au N

L 396000

S4 x 6000 1 1,40 x 20

[

2.97

© BRLOGD

= 2.7/710.72 = 71.9 %

4.38/7.71 = J6.8 %

7170 LWL =

- 89 -

47,5 4.

corvecto de la unidad,

la siguiente ecuacién:

h) .

4.38

7.7t

no .

instalacicn es:

ho



FROBLEMAS PROFUZSTOS <11.9)

2,21 Un pozo de bombeo mecanico btieve una sartae de varvillas de succidn --
gque consiste de dos tramos, wuno de 3575 ples de 374 v otroe de 2625
piee do 7/8% 0 Una prucha on la vdleola de Son wa 2l pese da voe

caroga estatica de 10150 1b. & Cual es 1a densadad relatiwa del -

fluido en la tubersiay o fwesp.  o.890 o

2.88 Fara el posoe del problons anterior, el dgrdosive del émbole es de -
1 3/4". 81 una prueba schy @ la vadlvula viadera muestira una coroa de
1647285 1bh, ¢ Qué presién de bombeo on el fonde eo la indicada vy gué
nivel neto tiene el pezot o Resn., D03 luopa? |, 4892

2.83 La carta dinamometrica de un clerte pozo es ncztrada cn 1a siguon-
te figura. La lonaitud de la carreva de 1a 1
pg v la velocidad de bombes de 19,9 som., Lh coos
tro usade es de BOGD Ibipa. Calcutar el
angrane. cuandoc la msniv ha recdtzado ve un
el inicioc de la carrera wendente. Re

R
9
o
o
o
o

ante del dinpameme-
Subre o uctor de
anaulo 300 desde
Y le - na .

2.24 Para cierta ingtalacien de bomber oue produce 200 BPD de un fluide
que tiene una densidad velativa de 0.045, 2 un profundidad de 2500
pies. ¢ Cudl es la mamima efi1ciencia Deca mstalacion, si la -
prueba dinamematerica siostrd une potencia on 1a varilla pulida de -
7.4 hp P . FResp. G2 %,

2.825 El 4rea comproendida ectre 1o marte inferior de 1a curva cerrada v oo
la linea de carga cere de und clerta carta diganomat-ics es do
pod v el drea comprendids dentre de la zurva cerrada es de 2.97 pat.
fa lengitud de la curva cervada es do w.5%0 pg v la constante dei ~
instrunente es de 5530 1lb/pq. Celoule ol efecto ge contrabalanceo
corvacto pavra esta unidad. [Resp. 64%6 b .

2.86 Para ol porn dael ejemplo antevior, la velocidant de bosbeo o
spm y la longitud de carvora de la varilla pulida es de 48 og. Cal-
cular la mAxima eficiencia de la instalacidn si el vatinetro,
la linea del motor eloctrice  wsado imcralmente camn 2) motbor
mario, mueatra una potencis pooradio de eatrada de 19405 K,
45 Y% .

1.

DISERS DE WL el bt o L

Se muestran dos precedimientos peva arselar s rasztalacidn de -

-~ G0 -



Goabon Mecinico. Dichos procedimientos sorg
A2 Motedoe Craft & Helden
BY Método API-RF-11L .

En general, para les dos métodos considerados 1a informacidn aus
debe conncerse o suponerse para determinar  las cargas v desplaza-
miento de la bomba en el diselo de una instalacidn de Fombeo Mecani-
co sen:

Mivel de {luide (Rivel neto). oie.
Profundidad de ta bomha, oie.
Velocidad de bombeco, spm.

Carreca de la varilla pulida, pa.
DidAmetro del éabole, pg.

Densidad relativae del tiuldo.
Diamétroe nominal de la TP v s) es anclada ¢ desanclada.
Tamara vy disedo de la varillas pulida,

Conociendos estos Tactores es posthle que ze calculen los siguien-
tes parameires en el disedo:

CDarrera efectiva del émbolo, pa.
Desplazamiente de la bomba. BFD.

Carga mié:ima de la varills pulida. i,
Carga minima do 1=~ varilla pulida, ib.
Toraue maxime de 1o 1b - ng.
Fotencia en la varilla pulida. ho,
Contropesc requerido, ib. .

La soluticn para el problema de disedo se logra a través de ensa-
ye y errov. Genevalmente se reaquieren fres pazoes en el disedn de una
instalacien:

1. Se hace una selerncidén prelininar de los coaapenentes de la insto-
lagidn.

w

Ge calculan las caracteristicas de cperacido di- la eeleccién pre-
liminar utilizande las férmulas basicas, tablas v figuras sugevi~
das para cada métode.

3. Se compara el desplataniente v Jas cargas de la bomba con los vo-
lamenes, ranages de carga. esfuerzes v ctras himitaciones de la -
seleccicn preliminar.

nnes v ool
de la ine~
elecchian de

£ algunag 0caslonid 0 necesario hacer wlan
cules para no excedss 1as limttaciones de los compoiente
talacicn. Frecuentemente es necesaric hacer mas di Uiz
equipce antes de vbtener la instalacidn dptima.

Al

f) Método Craft & Holden .

L 2 G R RN RS VA I ol S B S ETRNR PRNUY ST O T

este método son los si1auientus:

cdnice mediante
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De la produccién maxima estimada de flulde v la efielencia volu
métrica, calcule el desplaramiento tedrico de Ja bomba. Fara es—
te calculo, - se tienen deos slternativas  una cuandc se dr croce
la eficiencia velumétrica v rno se plde calcularla, ®e cor dera
del BO % v otre si se pige calcularlae serd necesario hacerlo,

Con la profundidad de colocacian de la bomba, ) desplazamiento
teérico de la bomba v la figura & del Apéndice A,  determing la
lengitud de carrera v el vanaco AL de la ummdad de bomben que se
selecciona. De la hiteratura del fabricante seleccicana una unn-
dag aue maneje la lenortud de carrera de cacillia pulsde v el
range APl dessado.

De las tablas 9 & 1& del Anendice G, seleccicor la aproeplads
para la unidad elegida en &l pasc 2 v determyae el didmetro de -
la TP, del émbolo y de las varillas de succien. asi come la ve-
locidad de bambec gque cocresponde a la crofundided de colc 161
de la bomba,

Calcule la longitud fraccicnel de ceda secoien de la
varillas usando leos datos gue se encuchtyan en las tabl
del Apéndice A.

v ta ge
1y 32

Caicule le longltud de cotd sedClen 0& la sartea de varillasg
proximela al maltiple mas cercane de 25 pies.

Calcule el factor de aceleracien,

Determine la carrera efectiva del émbole, utilice la ecuacien
(R.6.22).

Usando la eficiencia velumétrica estimada. determine el aasto de
produccidn probable (ecuacian 2.3.3) vy comparelo  cen el agaste
de  produccicn deseade.  SH1 el Qasit &s mavor © 1qual gue el dge-
gseado continuar con el pasc siguiente, 31 No ©% asi. coensidere
etro valer de velocidad de bombec v rearese  al paso 6. 31 por
sagunda ve:z &1 gastoc no es satisfacterio, arafigue los des vale
res de N con sU respective gasto de la forma sigulente:

LETTLY
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En la arafica anterior, entre <on el gasto deseado v determing
el valor de M., <on dste valor regrese al pase 4.

.- Calcule el peso muerte de la sarta do varillas.
10.- Calcule la carga total del fluido fecuacisn 2.4.60,

11.~ Determine la carga midxima gue sopovtarid la varilla pulida (ecua-
cidén 2.4.9) y comparela con la carua médxima que tolera la unidad
de bombeo preseleccicnada. St esta es satiafactoria, prosiaa con
el disefo v s1 no es asi reqrese al paso 1.

12,- Calcule el esfuerzo mduimo  (ePcuactdn 8.4.18) en la parte supe-
rior de la sarta de varillas v compdreloe con el esfuerze maxime
permisible de las varillas que se estén usando.

13.- Calcule el efecte de contrabalanceo ideal (ecuacidn 2.8.8) v
comparelo con el contraebalanceo disoonibhle de la unidad selec-
cionada.

14, - Considerando aue la unidad esta fucora de contrabalanceo el o %
del valor ideal, calcular el torgue méximo scbre la flechs del -
reductor de enaranes (ecuacion 2.8.14) vy compérelo con el ran—
go APl de la unidad seleccionada.

15.- Calcule la potencia de arranque  gue fequiere &1 aotor primario,
Geleccione 2] motor primario.

16.—- De la literatura del fabricante. cobtenga la relacidn de la re-
ducién de engranas, el didmetro de la polea de la unidad selec-
cionada y la velocidad del moter primaric.

81 al finalizar el preocedimiento. todss las caracteristicas de la
umidad seleccionada son satisfactorias, se tendrd la unmidad adecuada
para instalav en el poro, bajo estas condiciones de operacidn.

B) Método API .

El métode API. plantea el procedimiento de disefo exclusivamente
para unidades Convencionales, en esta tesis se complementa dicho -
procedimiente para unidades Aercbalanceadas y Mark 11, basandose en
2]l planteamiento que.se hace para estas unidades en el catdleodas Luf-
tin (13).

Este método. se lleva a cabo siguiendoe lus pasos que se 1ndican -
en la forma APl 1li.-] gque ze muestra a continuacidn (Ladas las ta-
blas y figuras mencicnadas se encuentran en el Apendice A



CALLULG DEL DISERQ

Consideraciones y Cdlculos Para Todo Troo de Unidad

Objetivos Deterainer — 5p, PO, W adz, W ain, fp, Fb v CBE,

Datos conocidys o supuestos:

Kivel neto, Ltk = ______ pies, Velocigad de bosheo, K= 50, Didaetro del dabolo, dp > _____ p3.
Prof. de bosha, L = _______ ples. Longitud de carrera, $= ____ pg. Densidad relativa, 8= _____ .
Diasétro de 1P, dt = ___ pg, Varillas de succion
estq anclada! Si, Koo
Factores leidos de las tablas 3y 62
1. ez {Tabla 3, colvena 33, 3, Fc= (Tabla 3, coluang 5},
2, Er= (Tabla 3, colusna &), 3, Et= . {Tabla &, calusma 53,
Cdlewlo de variables adisensionaless
S, Fos 0300 x¥udot x N 0MOx __ x __ _x____+___ b
6o MhrsErat= ___ x s _pgfib % NfNo= Mxlioes000s ___x ___ % EAS000® ____
oSkragilkex__ 3 _ =l 10, Hio' 2 Hiko FFce L
B ForSkrs % __ = __ . i int=etate IS IO 11| ¥
Cdleulo de Sp y POt
12, SplS= ___ (Fig. 10,
13, 59=[(;p/Sl:S)-anxIIl'n:(___l___l-[,__u Y= P
W PO=Q.016bx SpaMuopt = Q0086 x v _x___x ___ bPd
Detersinacion de los pardsetros adimengionales:
19, Wrearals ___ x___ = __ b 7, wrfiSke s % s
oo Wef s Wr (1 - (002880 % ___{1- 028y ___ M= ___ b,
Factores adisensionsles [eidos de las Figs, B 2 12 .
18, Fl/Skr= ____ IFig, 81, 20, 21/S%r = ___ (Fig, 100,
19, Faiske s ____ {Fig. 9. 2l. F3uskr = Fig. 1N, e Tae ___Fng. 18,
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UNIDAD COXVENCIONAL

Cilculo de Has caractecisticas de oopracisn:

@, Vwdxx Vel ¢ [OFN/Ske) wSked w0 0w Y= W

B, Wains¥rf - QFSkrY aSked s - 0 __x )= _____ I

3, Tpx@USMe) xS a2 xTas _ vt _wo__c____ _lb-pg.

. Hoe (FUSE) xShrrSaNxRS3 a0 s x ___x__x__x2Mali c___ .
27, CBE = (0B Mrf ¢ L2 Fo) = 1080 4 )= b

2B, SeixzimdxtAtopr ____t_ = ____ lbspgt,

29, Hof e Lx PD 56000 = __ x __ S4000% B,

UNTOAD AERODEBEALANCEADA

Cdlcule de las caracteristicas de operacion:

23, Wale=Wrf ¢ Fo ¢ 0.8 [IFI/Skr) x Ske - Fols _ ¢ ¢ O8ST __ v -}z _
B Wuine Woadc- DFESH) o (FRSKEV Skee =0 v dx = b

2%, Tpe WSt xStraSRRxTax 086 ___x v v___x08=____ _ 1b-pq

26, Mo (FStr) xSt SaNx@53e10 ¢ __x 1 x__x2Sx16'c___m

20 CBE= 108 tMdx s Wain) BB 1000 v 1H2s b,

28, Selrr¥edciAtopr b __ o+ b/t

29, Hpf e L x PD § 56000 ¢ T i SA000 = bp.

UNIDAD ®MARK I

Clleulo de las coracteristicas de operacism

20, Wadn e Wl ¢ Fo ¢ 075 LIFUSKE) aSke~Fod s _ ¢ 4 OISE __ v __ - ___1e_____
. Wainw W edr - UFUSEO) ¢ (PRSI Ske s =L __ ¢ __ de___*____ b

e TpeiMadn 0 093 -Uminx 12 A SEN 0 w0 oL@ x __tx__ 1bepg
%, Hos(FUSR) xStreSeNz2.3n 10 T vt x__x2S1x0te ___tp.

20 CBE = [0 (Wadr ¢ LB cWmind 42 0ON( v 0.25e___ d%2= ____ b

B, SefvzWabibbpx % s lb/pgt,

3. Wl LA F Q.50 1 10831560005 by,
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Consideraciones adicionales:

— Bi la tuberia esta anclada. no s

considera =1 valor oe Et en
el pasc 4 y en todos los cdlcules que lo involucren,

- En el pasoc 14, sl calcular el desplazamiento tedrico <fe la -
bomba, se tienz la primer orueba para chocar S5t la gelecoiun
preliminar de los componentes de la 1nstalacidr es satisfac
toria. S1 este valor ne satisface los veauerimientos. se de-
ben hacer a&justes apropiades a los datos o derados -
cialmente y se renctirdn tedes Jos nases deede @l 1 hasta el
14, cuando el valer del desplazamiento tedrico de la bomba —
sea aceptable se procede con los cdlculos del disedo.

— Las cargas v potencias  calculadas de los pases 23 a 89 son
las que s esperan de¢ la seleccion oraeltiminar, astag o Ccom-
paran con las limitaciones ampuestac por la geleccidn preli-
minar, de tal forma que se pueda determinar, de acuerdo a la
tensién  en las varillaz. w1 se esta dentroe de los limites -
permisibles.

- Generalmente @5 necewario hacer mas de una seleccidn del o
quipe v del calcule de las condiciones operativas hasta  que
se tenga la seleccion éptima.

PROBLENA FUSUELTO (IT.tG)
IT.10.1

e va a colotar una bomba a una profundidad de Pres en o un poIn
que tiene una produccien de SO0 BPD de un tluido cuva densidad vela-
tiva es de 0.83 y no contiene dcido sulfhidrico. El motor primaric -
serd una mAguina con dos cilindros de gas. LLa sarta de varilla es de
acero (Carbdn 1040), la cual tiene una fuerta de tensidn de 30000 -
lb/pa? dentro del fluide vio corrosiva.,
Seleccionar el equipe supervicial v subsuperficial v calcular la oo-
tencia de arrangue necesarta para el motor praimario.

Metode Craft & Holden,

t.- Dado que no se tiene el volor de la Ev, considerar gue es del 80
% o de tal forma que el desplazamiento tedrice de la borba es:

PD = g/(Ev/LG0) = S00/(80/100)
PO o= 625 peD .

2.~ D& acuerde con la profundidad de colecacidn de la bomba, el des-
plazamiente tedrice v la figqura 6 Apeéndice N, =a recomienda u-
sar una uridad AFI taaate 320 con 84 po de carrera en la vari-
1la pulida.
Con el cataleae Lufkin se hace la seleccién preliminar de una -
unidad gue correspenda a las especificacionss anteriores, siendo
esta la C-320D-256-100. Esta unidad tienc un balancin con capa-
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Cidad di carga de 25600 1b,

De la tebla 15 Apeadice A, =21 dirametro del #ambols es da 8", el
didmetro de la tuberia es de £ 172" v los didmetros de las vari-
llas son de 374", 7/8" y 1", ademas la velocidad d2 bhomboo es de
19.% rpm Uinterpolandod.
De la tabla 4 Apendice A, se cobtiene lo siauiente:
Al = Q.442 pa? g ml = 1.63 lb/pie ivarilla 374%)
A2 = Q.601 pg? H ma = 2,16 lb/pie (varilla 7/78")
A3 = 0.748% pg? H m3 = 2,83 1lbh/pae {varilta 1"
De la tabla { Apéndice A, se tiene gue:
Ap = 3F.148 pa? H K = 0.466 BFD/pa/spm (émbolo 2")

De la tabla & Apéndice A,

At = 1.813 pgt

se tiene aue:

(tuberis @ 1/2")

Da la tabla 3a

Apéndice & y para una combinacidén de varillas de

3san, 72/8Y vy 1" se tieac ques
RL = 0,664 - 0,0894 ppg = 9,664 - 0.0894 » 3.142
RS = .81 + 0.0478 Ap = 0,181 + 0.0478 » 3.148
R3 = 0.155% + 0.0616 Ap = 0,158 + 0.0416 & 3.142
Rl = 0.383 .
R2 = 0.331 ,
R3 = 0.2086 .
t.a longitud de cada secciodn de la sarta de varitllas es:
LI = 1L RI = 4200 x 0,383 = 1609 pies (1600 pies) ,
L2 = L R& = 4200 & 0.331 = 1370 pies (1400 pies) .
L3 = L R3 = 4209 x 0.2806 = {201 pies (1200 pres) .
El factor de aceleracidén.
g u? BH{17.80¢
a = = = 0,453 .
705060 TS50
Para calcular la carrera efectiva del erbolo. considerar aue D
es jgual & Ly que el module de elastsciced E = 30 x 10° lb/pa?.
r 1
.8 L2« D.80 % Db | L L2 L3 |
Sp = § + - b4 — =
E E ‘-Ht Al A nJ I

- 97 -



40.8 {42001 w.usd

Sp = 84 + —
30 % 10°
* 1
S.20 x 0.83 x 0200 x 3,142 |4E00 16610 1400 1200
- + + +
30 9 p0 11.818 0,442 0,601 0,785
X i

Sp = 74.3 pa .

8.~ De acuerdo a la Ev estimada. el

gasto de produccidsn posible serd
de:

a = K Sp M Ev/ICO

q = 0,666 % 75,3 15,5 0 80/100Q
a = S535 BFD .

Dadc gue &1 qasto de produceien deseado es de S00 BPD,

51 se
puede obtener con esta unidad.

9.~ El peso muerto de la sarta de varillas es:

We = a1l L1 + m2 L2 + a3 L3

Whr o= 1,63 0 160w Bt g [HOD + 2.g o 1200,

Wr = 9088 lb

10,~ El peso del fluido es:

WUf = 0.433 ¥ (L Ap - 0.294 Wr)

W

#

0.433 1 0.83 (4200 x 3.142 — 0.294 x 9088)

)

Wi = 3782 1b .
1i.- La carga maéxima de la varilla pulida serd de:

W omdn = WF F W (1 + w)

W omax = 3782 + 9UB8 (1 + 0.653)

W max = 146927 1b .

Como la carga manima dol belanoin s de 30000 1b,

esta unidad st
puede amanzjar las 16987 1u calculadas,

12.- la tensién méxima de las varilias est
W omax 146937 b

Tenszidn = B e = 21437 lbh/pg?
A teono 0.7083 po?

La cual esta dentro del limite porminible de 29600 ib/pg?,
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13.~

14.~-

£l efecto de contrabalancee ideal ost

I L @ SR ¥ L R
Cr = 0.9 x 3782 + 9086 (1 - G187 x 0.43) ,
Ci = (G021 o .

De acuerdu a este valeor de Li. usande el catdleoo Lutkin se se-
lecciona el contranese 4 Moo 7RO (sin contrapeses auxiliares).
el cual, para una carrers 98 varilla pulida de 100 po tiene un -
efecto de contvabaltances manme de 9465 b, incluvends un con-
trabalanceo estructural de (¢ 550 1b), de te! forma qgue el efer-
to de contrab vceo pare las G4 po de carrera de la varilla pu-
lida s& obtienen restando al efecte de las 10D o4 el contiraba-
lanceo estvuctural, wsultiphicande ests resta por la velacicn de
WOD/84 v adiciomande a este producto el contrabalancoi esvructu-
val (14), es demar:

L9465 ~ (4 D803 x (LO0/B4: + (+ LU0 = $1163 1k,

de tal forma gua &1 se tiens un cfecte de  contracalantceo méximo
(para la carvera de B4 pal de 11163 1lb en la unidad seleccionada
se pusde obtener el efectoe de contrabalanceo tdeal para esta u- .
nidad.

El torque mduimo sobre el retuctor de engranes es:

TP = (W max - 0.95% Gy /2

1

A 116987 - G,90 x 1DO2L) o BA/E o

TP = 313bl1s6 b - po .

Una unidag AFL tamado 320 tiene un rango de 320000 b -~ pa. por
lo que 1 torque madxinmo calculedo  anteriormente estd dentro de
1os limites permisibles.

Calocuwlar 1a potencia hidradiice, la potencia por friccidn v 1a
polencia de arvanoue para @l molor primaric.
Considerande gue el nivel netc , je protundidad de colocacién de
12 bowba son tauates. entonces:

~f

Hh o2 7.36 2 10 g ¥ L,

»

Hi o= 7,36 = 10 @ B85 v 0.83 ¢ 4200,

Hh = t4.2 ho .
Rf = 4.3% % 10 Wr 6 N

HY = &.31 » tQ » GOBEE v 84 w 19.5



Hf = 9.39 hp .
Hb = 1.5 (Hh + HT) .
Hb = 1.5 (14.2 + 9.,37) .,
Hh = 35.4 hp .
16.~ Fara la unidad seleccicnada, del catdlogoe Lufkin se tiene oue la
relacién de engranajes g= de 30.12 v la polea estandard tiene un
diametro de 246 pag (14). [a maguina de los cilindros de gas esta

trabajande a una velocidad de 750 rpm.
El didmetro de la polea de la unidad seleccionada es de:

N
de = Z du —
Ne
19.9
de = 30,12 x 24 ———
750

de = 18.8 pg .
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Metodo  APT.

CALCULO DEL DISESO
Consideraciones v Cdlculos Para Tede Ties de Hnidad

Qhietivos Detersinar - Sp, FD. W wde, W ain, To, Wb v CPE,

Datos conotidos o supuestos:

Nivel neto, LN = 4220 pies, Velocidad de bombeo, N = (9.5 sps. Didsetro del esbolo, d0 = 2 Yy o,
Prof. de tosha, L = 4200 pies, lengitud de carrera, S = £¥ pg. Denssdad redativa, 3= 4.85 .
Diasttte de 1P, dt 2.2 Y2 py, Yarillas de ssrcién Sp " -2R0%  Fir <3604 17-36 9% )

estaarclada? Si, @,

factores leidos de las tablas 3y 4

1. ar= 2,53 (Tabla 3, toluana 31, 3. fe= L1535 (Tadlz 3, coluemr 51,
e Erw faséxi6' (Tanla 3, colusna b, 4 €t = gd20%46"  (Tabla b tolusne 5),

Cileulo de variables adisensionales:

S, For 0.0 v¥xdgt (LN = €000y 24y v (2230 Y200 * fegg lb.

b Wk £ By U= (eSh0g0% 4200 =2350n63 pa/lb % WMo = K x L3 245000 = 13,4 % Y200 § 85000 = 2259,
TooSkrt§ 30T e g § 4Bswiddt J0400 Wb, 10, NiWo' s iNo 3 Fro= g3y g3 e pdld.

8. FolSkr = goop + 30490 = ¢097. W, Ut =B a L= Q200" & 4200 * arixd 0g/tb.

Cileuln de Sp v POy
120 SpsS = o1 (Flg. T
13, Sp « 11Sp/5) ¢ §) - tFo x AR = Cepp v gy 3 - { agog x 4208003 1w 4231 00,
W. Do Qubibb 1 Spox K x dp? T 00188 ¥ g2 ¥ 10,7 vtdigts T BRD.

Deterninacian de los pardsetros adisensionaless
W WrearxL=2315 v 4qlop = 723 10 170 WrdiSke s fed0 % 20940 + 0.275,

16 Wrf s Wr 1) - 10,128¥ 1)) = 3723 (8 - (0.128 x Q23 1) = Solp. ib.

Flcto\:u adisensionales lefdos de tag Figs, B a 12,

1B, FR/SKT = gyys +fip. Gis . BTSN = gder (g, lul,
19, FRuSke € gaug (Fig. 1), 4. F3iSkr 28 tFig. M), 2. Ta=gi99. Wha 120,
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URIDAD CONVENCIONAL
Cdlculo de las caractesisticas de ooeracisn:
23, Wdr s Rrf ¢ [IFL/SKr) x Strl o foyo ¢ [ Quyr v 30490 £ 22357 Ib,
4. Wwin = Wrf - LISk o Ske) = £000 - (g s 304 )= 2135 1b.
25, Vo= (21/5%r) x Shr ¢ 52 x Ta =qlerx Joyde v 42 x 2493 * qeedqy. b - 00,
26, Wb e (FI/SKe) x Skr xS x Nx 233 x 10° = quirs 3gulpn £4 1 137 x 2.5 ¢ 102 5w bp,

27, CBE = 1.06 tdrf + 1/2 Fo) = 106 { Yesp ¢ 3000 13,2334 ib.

28, Swdy = Wadeidloo= 22250 S Quyg ¢ 2033y lbipgts

29, Hpf = L x PD % 56000 = Y200 1t 330 & 56000 = 5 ps ha.

PROBLEMAS FROFUESTOS (11,100

2.27 Se desea instalar una Unidad Mari I para gue se produzcan 780 DPD
de aceite de 35 °AP] (¥ = Q.BS). La protfundidad total del pboro es -
3286 pies v se coleca la bomba a 3089 pies: la TP no estd anclada v
el aceite no contiene Acide sulfhidrice.
Seleccionar el eauipe superficial v subsuperficial v calecular 1a -
potencia de arrangue. Usar los dos métudos desarrcllades en esta -~
tesis.

2.2B Se desea i1natalar una Unidad fercbalancesda para bombear 7389 BPD de
produccion total (544 BFD de aceite y 194 DFD de agua). El aceite -
tiene una densidad relativa de 50 °AFI (' = 0.78). La orofundidad -
del pozo es de 4440 pies y la bomba €2 coloca a 9200 pies: la tube-
ria esta anclada.
Seleccienar el equipe superficial y subsuperficial vy calcular la -~
potencia de arrancue. Usar log dos métodos desarrollados en esta ~
tesis.
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CAPITULO IN

BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO



1. GENERAL IDADES
DEFIMICIONG

£3 bombeo Electroceastyituon. @5 wn sistema artificial de proguc-
erfioial

Chwve v @1 Uead @l omboo rpicnls dol dauloe de LGodbiao sub
origina en la superficie por medin de erergia sléctrica, ests se ~
transmite al fondo R travées de un cable especial  hasta un wetor -
chectrice ol cual  transfiere su movimiento a  une bomba centrifuga,
donda dicha ensrgia 58 convierte {la erergia dentro del liquidud an
pnErgia de presion sobre el fluido hosbeado.

VENTAJAS Y DESVENTATAS.

- VENTAJAS: Este considerado como un sistend efective y ecendmico -
para producic grandes velueenes ge fluidos. & grandes orofundidades
y variadas condiciones. Con este sistema se puedes roducic gastas

desde 200 BFD hagta A0000 BPL due fluidos., en profundidades asén supe~
rieres a les 15000 piesi tacbiga as usado gers prodacis fluldos con
altas viscosidades v &a el maneio simulténsce de acelte, gas vy agua.
£8 pecesaric mencionar oue 21 compertamiento de este sistema de py
duccidn serd bastante eficar cuantde se manejen anitcamente  liguido
mas nn poar pata vazén fa dejard de intentar sU LSG BN poL0s GUE pro-
dazean cantidades considerables de gaes libre, ya que la boaba con-
trifuga es capaz de mane)ar una cantided detorminads de gas libre.

~ DESVENTAINGS: La profundided de cperacidn esta  limitada tante per
2l rangn de potencia del aote cléctericn comp t2s Altas tompera-
turas., asi migme, loav altas temperaturas limitardn tanto el tamafc
del motor como las cavacteristicas del canle:y el costo inicial puede
ser alto, ya gue las miltiples etapas  para un alto walumen v las
elevadas potencias de bombeo —on costosass el cable también gs de -
alte costo. especialmente 51 g8 no Corrosi v o &g reguiere de una -
funda espnrcial: tas fallas en el cable sen suy Hrecuentes, Y2 sga -~
por altas temperatuaras, per la corresidn o el mal maneso: las fallas
e 21 antor tambien son freguentes v se deben o las altas temperatu-
ras, la cocrosidn, la ot A, la alta ROGA (eficiencias bajrs) v ~
Trecuentensinte a la liberacian de gas encervadoe on la bomba.,

DESCHRICCION DEL BE0ULPG (Tia. 3.1
~ EQUIPO SUBSUFERFICIAL:

< ROMEA SUMERGIBLE. For medio de este elementa. la wneroia de roele-
racidn se conwierte en oheraia de presica o carga de columne hi-
draslica qgque impulsa los flurdos del perzo hacia ja sugerficic. Las
bombas sumetgihles son de miltiples ptapas v cada stapa consiste
en un impulscer gicatorie vy un difesoer estacioenavice. Bl tipo de e-
tags usado determing 21 volumen del tiarde que se prodocicd, E1 -
nomere de etapas  deteraina la caroa iotal generada y oo caballaile
requerido. Las hombas ce fabrican &0 una amplia Qams de Capacida-
B . Yo coidie arcaos el -

de le bomba tiens wumn -

Gl et

des pacs o sl neian s

nozo, 210 embargo. cada ane de los dare

200
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ventaias, desventajs

v o limitaciones por 1o due deban analizarse -
cuidadosamente pava R

afrlicacidn particular.

FROTECTOR 0 SECCIUN SELLANTE. En terminos generales este elemanto
cumple con las siguientes funcionss bBasicas: (1) Gonecta las car-
casas de la bomba v w2l actlor, unioende la flecha impulzora del mo-
tor con la flecha de la boeba. (2 Aloga un corinete gue  absorbe
el empuje axial desarrcllado por 1a boaba. (31 £vita ague el (lui~
dpo detl pozo entie al sotor. (4) Proporcions un rocintente de acei-
te para coempensay la expanzidn v conabesceron Jdet acertin del motor
debido 2l calentamients v 2ntriamients cuando la unidad tunciona -
G S para.

El disefio wmecdnico v 2] prancipio de cperacidén de la coién ge-
llante difiere de unc a oo fabiricante, La principal diferencia -
radica en la foraa comt s alsle =21 aceite del sotor ael  fuido
del pero, s2 tienen alaunoesd que usan una belss de espacsidn la
al compenaa la expansien v sontraccidan del aceste v atvos que Al
lan los fluldes del poso v del motor wmodiante un bimaode de de
dad relativa muv alta que oprra en =21 aatecior de we tubo en .

MOTUR ELECTRICO SUMERCHINE. Este proporciona 1a fuecza impulsora -
gue hace girar & la bumba. Los motoves ussdeos oo operaciones de -~
tombes eléctrico zon bipelaras, trifasices, dei tips jaula de
dilla. do lnduccién v ooperan ) Wna veleoaidsd relativasente <o
tante de 3500 vpm & &0 H2. Les mobores esban Jleancs con un aooibe
mivieral altamente vevioade gue debe propovoisase roawestencia die-
léctrica, lubritectsn a l6s cogiaeles v buena tonductividad Léermi-
ca, El cojinete de empuie dol motor soporta caras go les votue
ves del mobter. Bl aceite oo conduct e la carcasa del eotor lu-
brita los cojinetes v transfiere 21 calor qenerado on R A
la carcasa. €1 calov dz la carcasa, & su vez, as tranatevido a los
fluidoes del pero que pasan por 1a superficie esterna del astory -
por lo tanto, el motor de la untdoad de worhes wnca se coleocs aba-
jo del punto de entrada dgel fluide del vecimiento al poZe. a mencs
que se utilice algan otro  dispositive gue haga pasac «l fluido ~
producido sobre el motor de la boaha,

La profundided de doTac1on e un Tector  detpominanta en la se-
lecctdn del vaoltaie del aotor debide a las pérduds e valtale a -
e large del cable oz cuando dicha profund. wh domastado
alta, e requicre un mobtor de nayor volldde y meEnes ampevale. En -
les pozos mas acrofundos. m factsr awe wmpor tante es el econdmicot
con un mctor de mayoer veliaye es
y menos care.  Sin cobaroo. debe
mayor voltaje y concetuantenente
€1 moter estd constituide por rotores oeaeralments Yo 1w a 18 pq.,
los cuales van montados en ) Tlavhe del motor vy por estatores gueo
van montadet 2o la carcese de acere del metoy . 1 metor sencille -
mds large es de aproximadersants 30 pres de 200 a 290 hp.,
mientvas qua los motores avn tandes pued 100 niles de lacac
v alzanzar 1000 hno.

=3

potable usar w cable mas peguess
tabiero de conbtrol de -~

v oalesn
2 teo

SEFARADOR DE GAS. Esta es uwna seccldn normalmente colocads entre ~
el protector v la bomba, sirve comp succion o entrade a4 la bomba,
gopars ol aws Libre del fliode o 1o desvie de la succidn de 1o

hamba. Este eleasents ropresenta una avada  au 1o prevencidan del -

~ b -



Cavidade de aas y noermalmente permite  do bombeo mas eficaients en -
prRes con aas.

CABLE. t.a artencic oo csumimietra al amoter pec aedio de oon
téctrico. Un range de didmeirc ante oocnile qubrir o
Claneetas el ometbor, Exieten wn estiles  redonde v oplape, Dosen-
giendo de las condicieres del nolos €1 cable puede tener armadura
de acero, bronce o momal v opueden 1nstalaves e DoIcs o temperas
turas superiores a Dehe analifarse detenidaments el tipa

v medida dol cable ssleccionadoe pay e usarse ¢ Uns booba sumesgi-
ble, va qus @5 una parte muy 1mportante de la instalacyen vy g0 au~
chos casos contrala la vida de la misma,

c
e

regue-

EQUIFD SURERIFTCIAL:

TABLERD DE CONTROL, Los tableros de cootrol estandar  =on a prucha
de agus y estén dispenibles an varias tamafios acempafados de acce-
serios para ajustarse = algquier instalagidn de hamnben, Los hay -
desdi: umdades muvy xigples  con oo betén magnético v preteccidn de
sobrecarqa, hasta muy complesosy  ensamblados con fusibles de des-
coneridn, amperimetra, proteccidn de baja caraa v sobretacrga. lu-
ces., relojes para bombeo intermitentr, e instrumentos para operas
cidn automdtica o & control remoto.

TRANSFORMAINNES . Fara el usa en egquipe suparficiael, =& Fabriocean -
transformadores eatandesy trifédsicos, antotransformadores trifds:-
cos o bien, conjuntes de tres transformadores de faze dnics. Estas
unidadaes estAn llenas: de Eihe n ntriamiento v son dise-
Aadan poca convertir el valtaje de la linea primacia al velgaje -
reguerido par @l moter . Ademds, estan equipadas con dispositives
especiales ftaps) que permrten aspliar los valore
ta aalida del transtormador.

& autu

de voltaje en -

CaJA DE UNIGH. Por razenes de seguridad. 1a cara de unidén se Jaca-
ltza entra el caberal del poro v el transformador. va aue el aas -
prede viajar A través de! cable sunerficial haesta ¢! tablero de -
centrol creandeo peliare de incoasdin o pepleosicon potencial.  Foro e
tantco, la cajra de timdd evita ate el Qas viels ya que s trata de
un aparate ventilado v o prushka e intomperie.

La caja de unién Jdebe colecarse & 19 mes comt mipion, de la cabe-
za del poro vy gereralmente se coloca & @ & 3 pies arriba del suelae.
08 cables que van a la cala de anién de la oosbeza del pozo vy al -~
tablero de coatrel pueden iy eéntercados.

ACCESORINS ADICIAMALES Al APGRETD DE BOMBEQR ELECTROCENTRIFUGH,

Ualegla de cOntrapragien.

Valvula de dgrene.

Centradores.

Flejes.

Registradores de presidn de fondo,
Cahrzal, etc.
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{it.e CARGA DINAMICA TOTAL

W coacepte muy importante v fundsmental en el bombeo electrocen—
trifugo wg el de la Darza Pndmica Total, va aue de acuerdo a este

valor gw haca el disele del sistema de produccidn, por ser an refle-
10 de los reguerimigntes Ja prescen.

la Carga DRinamica Tetal (COT). en forea simple se entiends como
2] incraements de presidn que se cequieres imprimir a los Tluideos gpara
hacerlns llegar o la superficie. a la presidn v naste desexdes. Es -
la difevencia  entra la carga requerids an la descarua de la bomha -
para impulsar el fluie @ su destine Tinal y cualquier caraas existen-
te en la succidn de la bosba.

Eu términos de prasten. la Cavras Dindmics Total es:
COT = Puwh + LHFf + ha .

Es decir, la suma de la presidn en la cabera del pote (Fwh), mas las
pérdidas de presidn per friccidn ( PU), né&s la elevacién neta (hal.
Para propésitos de disefo, las pérdidss v diferencias de elevacidn -
en la linga superficial son remplazadas por una presidn @n la cabeza
del pozo, la cual es suficiente para mever el fluido a través de di-
cha linepa., fas pérdidas de presisn por fricecien van desde. la profun-
didad de cvlocacidn de la bemba a todo lo largoe d¢ la tuberia de -,
produccidén (Apéndice B! y la elevecidén neta »s la prefundidad de co-
lecacidén de la bomta (L) mencs la sumergencia (GUM),  todo enpresado
en longitud de columna hidraulica, es decir:

PRESION [ib/ppld

Pud_Prae Piase
ol .14 ha
=

i L
o K0}~ |
-
o b
a sue €OTs het 59y + Pyy
= f -0
. =
w b
[-]
= o3

—

Put

Fig. 3.8 Cargas v qradientes de oresidén fluyende
con aparsse do b elactrron,
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For otve lado, la sumergencia s la carge de fluides seictente eo
la succidén de la beaba dehide & la columes del fluide poc arviba da
1a misma (Fig 3.2), es decir:

SUM = L - ND ,
donde:

HD - E= el nivel dindmico, el cual s un reflele de la presién
de tonde fluvendo (Fwf) + sp mide de la superficie hasta
la profundidad dewde se encuentira el fluide cuando el po-
o esta en oparacidn,

Puf
MD = LT -

0.433 wi'm

LT - €= la profundidad total del porc. pies.
¥m - Es la densidad relativa promedio del fluide manciadn,

Una condicidn i1mportante pora que la bomba opere apropiadamente —
es gque &n la succidén de la misma exista un rango de presidn de a-—
prosimagamente 200 & 250 lb/pg2. cuande el fluide que se bombea gs -
liguide; sin embargo, cuande existe aas libre en las proximida
de la succidn, se dehe consider: 1a cantidad de aas libvre aue
tolerar la bomba sin aue se vesn afectadss sus  ardficas de ourvas
caracteristicas. tomidndose en cuenta la evistencia del sepavador de
Qas y que este no es 100 4 eficiantc,

¢

Para determinar la Cavga DinAmica Total: cuando se bombea un li-
quide sin gas, los caloulos se pueden hacer utilirande la carga comt
unidad de presién, vya gue la densidad del Tluwido es la misma & tra-
vés del sistema de bombes: sin embarat, cuande hay gas presente en -
el pozo, la densidad neo es la misma & traves del sistema y log cal-
culos deben hacerse en unidades de presicn  (lb/pg?) v convertirse a
carga con la finalidad de emplearla en la cuwrva de compnortamicanto de
la bomba,

111.3 CURVAS CARACTERISTIONS

l.ag posibilidades de aplicacidn de una bemba va construida, a -
distintos gastos v profund:idades de colocacidn, pueden determinarse
estableciendo sus ardficas de curvas caracteristicas, las cuales da-
Fan para cada aasto {q) los valores de capacidad de carga (K, po-
tencia requerida en el actor para impulsar a la bemba (Hb)Y v 1a efi-
ciencia de bombeo (Eb).

FPara trazar la grafica de una Cu va cterietica parva una bomba,

se procade de la siguiente maneras

t.- El gasto se determinard por medio de recipirentes de medicidn u -
orificics calibrados.

2.- La altura total de elevacidn ¢ carga hidrduwlica. se determinard
fijandose la altura de succicon por medio de un vacudmetro y la -
altura de descaraoa por medio de un mandmetro,

d. La poterwia se mot iy dirardmetra ooy la

- w8 -



potencia gue alcan 1 entor #2léctrice de accionamiento. toman-—
douse en consideracisn su rendimiento.

4.= El namero de revolucionss pav minuto (Ne)d se ubtiene poyv medic -
de un tacdémetre o por medic de us contader de revoluciones.

5

.- La eficiencia ee obtiens ol despeiarla de la formula de la De-
tencia.

Siquiends las consideraciones antericves v mediante pruebas suce-
sivas, sp va construyende la curva cavacteristica de la bomba come —
la aue 82 auestca on 1a slauiente Tigura:

R Rada Pump firtormance Curve
W asa suner <o 1005tagn - G52 -80Hs Wseeum - avoo ¥ 10
Berttacrita Obiohomo 540 Gaces - WUORPM Py
gt V9T hbch Cleas aneey
e 1
T W [
fetton: H

i

1359

i
|
i

H

4

bbbt by

g gipgy R

+

Coapnrty

Fin 3.3 Grafica de curvas caracteristicas de una bomba.
Caga curva representa el comportamients de la bomba a una veloci-
dad particular para alturas de elevacisn variables, lo que en la
préctica se consigue aeneralmente de 1a siquiente manerat  Se cierca
la valvula de descarga v se hace funcicnar 1a bemhe a su Ramero noe -~
mal de revoluciones por minuto, por ejempls 3500 rpm, en este case
"g=0" yen la bomba se establece uns presidy que alcanzta apro-
wimadamente uncs S300 pies para lo cual se vequlere wna potencia de
40 hp, tode lo anterior para 190 etapas. Se abre progresivamente -
la vAlvula de descaraas v empieza la elevacién. la curva de taraa ha-
da e ogrest camenta, laz aurwan de sotencia , oficis

tando a medida que aumenta el gasto. Continuando o
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la vélvula, se disminuye el valor de la carga ¢ aumentan los valaves
del gaste., la eficienciz vy 1a potencia. E1 valer masime de eficien-
Cia corresponderd a los valeores de ngasto v carga para los cuales se
coenstruyd la Loata,

Fara la crastruccisn de 12 curva raracteristica. =e emplea vegu-
larmente aqua, e cuante a la curva de cavaa d rollada poy el im-
pulser esta siempre es la eismz andependienteaenite  de la dens:
relativa del fluido gus se este bombeando., debido a gue ia
e QApresa pa térmis de altura de esa colunna de fluidos
ga desarvollada convertida a columma hidradlics serd siempra Ja mis-
ma, ya sea que la bomba este manejando agua (= 1.0), aceite (Y=0.8%
¥}, salpuera (= 1.35) o cualonier olro fluido. La curva correspon-
diente a la potencia en caballos de fuersza, en la misma ar&fica de -
curvas caracteristicas, es aplicabkle a liaguidos con densidad relati-
va de 1.0% de modo aue para liquidos con Jdensidad diferente.  debecs
multiplicarse la potenria leide en la aréiica oo la devsidad rela-
tiva del liguido, para determinar la poteacie de bombes reguerida -
para el liquide de que se trate. Ademds. e« iapwtante hacer potar -
que la eficiencia de la bomha permanece constante e independiento de
la densidad relativa,

u

En cuanto al uso vy fdatoe ague pueden obtenerse de las araficas de
cuvrvas caracteristicas, se tiene que de acuerdo o3 ciclaje we selec-
cioman un grupo de graticas (Apéndice L, en este trabaio salo se u-
tilizan lag de 60 Hz), posteriormente se selecciona el grupc de ard-
ficas de aquellas bombas gque pueden introducis en la TR (drametio
interior sin tmportar el grade) que se tiene en el porco en cuestion,
de este arupo se seleccicna una gque manele con aayer eficiencia el -
gasto deseado a las condicicnes de profundidad del aparejo (st es a-
gua, 21 gasto ec el mismo en la superficie que & cualouwier profundi-
dad, pero 51 son dos fazes se debe censidevar el gasto que entra a
ia bomba), Una ver seleccionada la agraficsa, se eoatva a ella con el -
qasto deseado trazando una linea verticai. a linee se intersecta
con las curvas de potencia. eticiencia v carge, de tal forma que de
acueirdo al namero de etapas para el gue estin calculadas las grati-
cas, @l dato de carna se debe dividiv entre este ndmero para obtener
la capacidad de carqa por cada etapa en unidades de longitud v este
dato. a su ver, se utiliza en el cdloculo del ndrero de etapas que se
requiere tener en la bosba para hacer lleoar los tfluidos hasta la -
cabeza del poso manteniendo la presién regueraida  en la cabeza del -
pozo. S deciv:

onT
NTE = .
carga/etapa
donde:
HTE - Nosero total de etapas requeridas.
carga/etapa - Tavga leida de la grafica d2 1a bomba.

En cuantc al dato de potoencia. este taabién se debe dividir entre
el mimero de etapas para el que esta ralculada la aradfica de la bom-
ba, cvbtentendo con este la poetencia que requilere cada etapa de la -
Bowt s pas o Lizvantar e o A ovnrretpondtente dal fluido mane tade, pe
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Hb = potenciaZetapa 2 NMTE x¥m .
donde:
Hb -~ Potencia total requerida, hp.
potencia/etana - Pertencia leida de la ardfice de la bomba.

111.4 CONSIDERACIONES GENERALES EM EL DISEND DE
BOMBAS SUMERGIBLES,

En la mayoria de los cascs el disedo es simole si se han entendi-
do los fundamentos basices del equino sumeraible v los datos del po-
20, Cada aplicacidén es una situacien individual. debide a las con-
diciones variantes del poro v al fluido que se va a hombear.

DATOS REQUFRIDOS DEL FOZ20,

La informacisén inicial que se emplea  para dimensionarc una unidad
sumergible es muy importante y debe de sar real para asegurar el ta-
mafo apropiado de la unidad., Los datos regueridos cacn en las st
quientes categovias generales:

1.- El comportamiento de fluje en el poze y en el vacamientu. esta
blece la marvima capacidad de produccidén del pozo y tambien de-— |
termina la presidn de succidn necesaria nara algun gastoe menor -
que el maximo. E)l comportamiento de flujo es descrito  geneval-
mento por la presidn de fondo estatica a una pirciundidad conoci-
da y una presidén de fondo fluyendo & un gasto conocido. La pre-
51én para otros geastoes de preduccidn es determinade al extender
el dato en la curva de comportamievite de fluje suponiendo gastoco
y considerando el tipo de vacimiento. La varitacidn lineal del -
indice de productividad (IP) es usada 51 vo hav gas o s1 todo el
gas estd en solucién. La variacidén no lineal del  indice de pro-—
ductividad (IPR) es usada cuando la presién del vacimiento se -
encuegntra abajo de la presion do burbujeo, ccasionindose la 11~
beracisn de gas y que dos fases fluyan en el vacimiento.

2.~ Geometria del poze. El tamafin vy pesc de la tuberia de roevesti-
miento determinan el dideetve maxaimo del motor vy la bomba que va
a ser instalada on el poze. Esto es importante ya que deneral-
mente se tendra la i1nstelacidn mds eficiente cuando se utilice -
ld bomba de mavor didmetro v ademds quo manclie  un range de qas-
tos aproplado. ta profundidad total y de los intervalos perfora-
deus determinan respectivamente la posible profundidad de coloca-
cidn de 12 homba v la maxima profundidad & la gue puede colocar—
s@ la bomba sin pecesitar un motor recubterte. 5k el intervaloc -
perforado queda arriba del motor es necesaric  usar una Camisa
o recubrimients para obligar al fluj)o a que pase por el actor v
asi lo enfrie.

3.- Caracteristicas de los fluidos del pozo. Las caracterisbicas gue
se deben considerar scn las siguientes:

« La densidad relativa del crudo v sus porcentaies de liquido y ~

Aaas ceustitnyen la mescla e se bhombea detecmingads Ta ootonrta
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del metov. Por lo tants la densided relativa del agua v o) gas.
la densidad APl del aceite. el porcentare de aqua » la rolacisn
gas-acelte son dates necesacios,

La viscosidad, st estd dispemble. es
vas publicadas de comportamiento de ta
pruebas con agua.

La temperatura del fluideo cerca del fondo
o Son necesartas particularmente si o hay a ente, va o ia
cantidad de gas en sclucidn y el voln : fibre scin sonsi-
bles a la temperatuwra y cambian a lo laran del pozo v de fa bu-~
beria de produccicn. También. la selecoidn del material dal ca
ble para el motor gueda afectada por temoeratuwrs del liguido
a la cual estd expuesto.

Los datos FVT para cada prestdn. la relacidén gas — acerte on so-
lugidn v 21 factor de voluman do la fermacies  son necesarics i
hay goas presente. 53 para un o ¢ wn poar ticuiar s o [A<T-{EIE
los dat PYT puedsa anroeximacs mediante  )as correlacioenes -
apropladss.

las cur—
Y -

caheza del no-

oo

1

4.~ Objetives del disefc v requecimienlos pregstabliocidos oy e
ministre de potenciz. Tl coliars drromible gl sucangs o go -
erergia deterainacrsd el tamafc de Yo kranzvormadoid

componentes eléctrices. S1 es de 50 o Mo {oiclas), establ
r4d la velocidad v el rendimientc do le bomba. 1 tamads de la -~
tuberia de produccidn genaralmente estd veiacionada con 2l diéd-
metyoe de la bomba v getermina las pdirdidas cor friccrde gue gI-
ben itncluirse ea la caroa dindmica tetal, L1 tamaio v tipog de -
vosce debe de conccerse a fin de que Y valvatas de contoapre-
s1én, las de purga, la =stensidn de la boemba v wl cabezal el
peso puedan seleccicnarse.

R R R -
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TIrPOS O DISERO:

Se tienen ¢gos tioos do disefin. para polos qus no producen gas
para poIpd Qe producen gas. 91 e hay gas osa el pezo, los SAloaelox
para seleccionar ¢l equipo son relativameante oo las Y s1mples. PL RS
que la dencsidad relativa del fluido., para fings préctices, By ba -
misma a travds del pozn: sin arao. 81 el poro es proaductor de gag
el proslena s mucho mas complicado. ya q la Py la Lomnera--
tura no son tausles ev nlbnoos punto del dvrevior del poao, Inoagque -
resulta —n un cambie constante de densidad  contorme ja mescla del -
fluido vy 21 gas pasan a trav des lon digparos, a la bomba v hacia -
la superficie por la tuberia do produccion.

111.5%  DISENT DE INSTALALIINES DE BOMBEQ el EJTROLETORICUGD
FARA FOZOS FRODUCTORES DE AGLW

ta itnstalacidn mas cimple desde un punto de vasha de dineio,
para un posoc de agua, dabide a aqus o i aas libre o braves e s
bemba.,

& UsaAN @0 todo Lo 8 poTes A9 agua, it~

Las bombas eléctri
cluywndo pe2es Jde agus dulce para usoe doméniice vy de wwrigacieiny v
pozos de agua salada o dulce para Inveccidn.
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Eate cast representx el disedc mds simole, para el cual se pre-
aeeaba 2l stgoenio procadimienlo. Tl orocedlnionto es gener al. Laiibo
Pave pozes aue producen gas cemo para les gue ne lo producen. pero -
se dszbe enfatizar en aquelles pasces ean loe que os da su tpaoar ban-
cia ol becho de que se tenga pressncla las modificacion
sepra este se trataran en los subtiem

tgurante

1.~ Recopilar y analicar la anformacion del pozoe, de la preduccisn,
de los fluidos v lns datos eléct-ic

2.- Determinar la cspacidad de produccidn del peoso a la  profundidad
de colocacidn de la beaba o determinar la profundidad de la bow-
ha para el gasto descade. Este 1ocluye determina la presidn de
succién de la bemba (Ves subtems 1.4.2), misma que s¢ ubllizard
para el disede, v el volumen gue se va a bombear & tan de obte-
ner en la superficle los barvoles de liourdo deseados a ias con-
dicicnes de tangue.

3.- Caluolar la caroca dingmica total (Ver sgubtema 111.00.

4.~ De acuerdo a los cdlculos anteriores. szleccienar de ontve las
graticas de las vombas (Apéndice O, la bumba gue tenga la mas
alta eficiencia pare el gaste deseado. La bomba seleccionada de-
serd ser de didmetro exterior menor sl didmotre interior de la -
TR, :

5.~ Fara la bomba seleccionada, calcular el numerc de etapas veque
ridas para suministrar la caraa total necesaria cue permita pro-
dgucir el aasto deseado.

&.~ Determinar 1.« poteacia que m vequiere en el motor. rade que se
actd nangiando agita. gste dato es girectamente leidn de lsa -
arafica de la beaba. De acuerdo a esta potencia. seleccionar -
dael Apéndice D, un smotor adacuade ol ciclare  menejade v ta po-
tencia reguerida.

creoa partir de

7.~ Seleccicnar el tamado v tipo de cable mas e
Bl

los datas Ltécwvices disponibles. usar la informacidn del Apéndice
E.
0.~ Determinar la pérdida de voltage en el cable y el veitaje super-

fieial regoeside.  Este gltime valor establece 21 tawaic del ta-
blero de control, usar ia informacidn dispomible del Apéndice E.

G~ Calcular 10w requer ionestos da  00a (Rilovatiozo? o fim dn ctipen—

sicnar tos transformadores, user el Apéndice F.

10.~ SBeleccicnar los accesoriss aecesariss tales comos

« Tamafc y tipo de cabessl pare la tuhoria de proeduccidn.
. Equips do gervicie reguorido pare cseiirar la 1nstal

- Equipo opcional.

1la= Detersina que otros disp
AU AC bna Buena 6o
v Proteccionea anticnit

Litives . aditomentos an requoieren pas
iin, tales comes

P LT

Gizan g



fparte del precedimienls anterior. en los probiemss resueltc
presentan alounes detalles impertantes en el disedso.  Jo
ben ser tomades en cuenta para la solucidn de alouncs pr

inhibidores de corrosien.
Usar, 81 se requiere. uoa cudierta on fores de canisa en ol oa-
pareie.

=15
cuatl He-
blemas en -

particular.

I11.8.1

PROBLEMAS RESUELTDS (111.9)

POZ0 DE AGUA SIN GAS.

1.~ Reconilas v oanalizar dates:

Detevmivar la cargqa a1,
OO0 BED.

™" - 8§ &/8"

TP~ 8 t/2" (hueva)

LT = 2200 pies

Intervalo digparade 1900 - 2200 pres,

Suminigtr-s de energia -~ 12500 YV injcial

NE ntvel estAtico = 300 pies desde la supervicie.
Pw o= 1.t

Temperatura = 120 °F

P = 12 BPD/pis

qd = 10000 LPD

Lungitud de la linea de descarua = 20
con una elevaridén  schre el suelo de
nueva.

piles de 4 didnotro ext.
an pies v toga la tubovia es

Seleccisnar una bemba eléctrica anvepiada, asi comy ol equipo nece-
saric,

Determina- la capacidad de produccidn del poze.
En este preblema no se de
0. ¥Ya gue se consldera gue i
de {0000 BPD.

“mina 1o capscidad de prodiccidn del oo-

Capaz de aportar ot oootte

i

Aooae tetal (EDTY oo

A prsdunIy

CRT = Fwh A FT + ha .

a) Elevasidn neta,

ha = L -

Para definir la protundidad de COlocacion s la LGomba.
garip definir qué longitud de columna higraulics o deb
R ocolumna gue representa la fws (RE g, we tal forma

tenqi el D P necesaric cara prooucis 10000 BFD con un [P de 10
feD/pie.
q
P = { DR s e—
O p ir
F R O T Ll 1 IV J DU



q = ) BFY) (gasto deseado) .
QOO BFD
L F e s (a0 pies L

10 BPD/pae
Oue agregados & los 90U pies del NE. da una profundidad de:
1000 pies + 500 piles = 1900 pies
Esta es la profundidad a la gue estard el fluide (ND), cuando =
oroduzca hajo lag o iciones sencionadas.  Para gue la bomba

voapyepladansnte. €5 ceceCca o gue en la suncién de la bomba
exista un rangs de presien eates 200 y 250 1bh/pg? |, es dedd

200 1b/on?

= L0 pies

entonces para asequrar, se colocs 1a bomba a 1920 pies con lo -
cual se tiene una sumdracncia de 420 pies.

Finalmente:

ha = 1920 - 420 = 190¢ pires.

2n pres (Pwh),
Pwh = Elevacien de la linea de descarga +OPfd,
donde:
M Ffd ~ Caida de presidn por friccien en 1la linea de de

caraga.

Con loe datps de la linna de descarga y la Fig. 1 Apéndice B, se
tienr qui AFTd = 5% pires/ 1000 pies.

Fyti = 30 pies + (2000 pies v 35 pres/1000 pies) = 140 pies .

TP-Sile pg.
ND-1500pies pmr]  fnrnd
—TR-898q.
1920 plag —— —— 1900 ples
] 1 LYY
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c) Caida de presisn

que se contempls en la Fig. 1

18.5 ple 1wl vias
Entonces:
NPT =
APF = 33,92 pios

Por lo tanto:

por friccidn an la
BPD a través de una TP de 5 1/8" es igueal

(18.5 pies /1000 pies) «

10000
B

TF para un gasto de
a t (se usd la de
Apéndice B).

1920 pies .

CDT = 1300 + 35.82 + 140,
CDT = 1676 pies .
4.~ Seleccironar de entre las grificas de las hombas la gque tenga la mo-
yer eficiencia para el gasto deseado y el diametro exterciar sea me-
nor al dirdmetiro interior de la TR.
Se seleccicna la bomba REDA 1-300 (Apéndice C) va gue 2% la aue ma-

neja este gasto con mavoer eticiencia.

S.- Determinar el
21 gasto deseado.

De
se
&0 pies/etapa.
coT
NTE = —————— |
pie/etapa

1474 pies
NTE =
60 pies/etapa
NTE = 28 etapas .

nimero de etapas requaridas parvs parmitiv producir -

la grafica de la bomba soleccionada v para el gaste de 10000 BFD
tiene gqun la bombe dasarvcolla 4000 pies/100 stapas. entocnces son

&.- Daterminar la potencia que s5& reguiere en el mctor.

De la grafica y para el gasto de

L0000 BPD se requicren %.8%5 hp/e-

tapa (baszades en la densidad del agua de 1.0),
Entonces, para una densidad relativa de 1.1 1os hp seran:

Hb = (NTE » hp/etapa) 2 ¥'f .
Hb = BB etapas x (Z.8% hp/etapa) = 1.1 ,
Hh = 180 hp .

Considerando esta
les gue pueden sar regueridos

1160 V v de 109 amps.

16

potencia y que el
para
lecciona del npéndice D un motor de

motor debe manejar hp adiciona-
propesitos de descarga, se se-
&4 H de la secie 540 de 200 hp,



= Tolzasionss el
Censi
trolars v de acvards i

mativ 1 &1 o

Hoo U ordo sobie
diaw £,

B.~ Determinar las
ciui reguerido

Considerando
L

tor

ae la toempocatura de o
L Fig.e 2l Yac

tamain v tion de cable.

derande gue el cable de cobre w2 31 ads usade &n el dnbirie poo
la

tasla 1 (Apendice
o5 ge 0% acus. o) cable
o2l omas adesuato s oun cable d

amnerale gue -
1 el cablo -
Cochietilent Agdn-

4
pardidas de vul'tc.ie e el cable, 21 voltaje superfi-
y a1l tablevo de contr. apruprado .,
troopu g 120 °F dal Aoardic
switage es oa

tov de correccidn para las oecdid

{.04 v de la Fin, 1 {as peetidas para @1 cable de cobre No.o 1 oa -
L eq de 28

Fa
dad de
superficial,

Eeto, sumade i

Q020 pres 2 Z0MII0Q0 pa

la lenaitnd det cablae
colouagidn de Ta Loaba mAs 103 gres aue

VtOont pnins, eateonces?

VAN paes w Lons = 30 WLQGD pies

consldiear aue cubcae hasta la profundi-
cAn come cable

eMtoaces, las pérdidas de woltale an el cable seran:

voeltale que reguieve sl ometor:

1160V + &1 Y = 1321 V.

Aplicands la regla que diose que " las amrdidas on &2l transformador
sen el 2.5 %

gel valtare netolac .ot iss. 1Aas pocrdidas aecand
SRR N 5.5 3V

Entonces, ol voltaje tofal reguerido pss

Fimalmente pare gste voiboje oo
maneya 2) motar (@0

tablera de oonty

G- Calcular Jos resuwriaiaeatns de v parva diaensionay be

dares.

fo.~Salecriin de accesor:

Vo 3 o 12D WL

1daG v pacre &1 racne de ho gue
T hpr aeaun 1o sencievade en el Aodndice i el -

taaeds v el g 1800 VY,

transforna-

wspm {3 12N (108 LL75

fova = W e - aeT .

De acuerdo Al Apéndice Fo act come a

transforeador .

j RV 1O

i reanerisicotos futuwres del
s recoatands Goo rres trancformadores de 100 Kea,

tog fabrizantes detovminardn 142 demds pavtes del eauipo.

111.5.2

POSD DE ABUA SIN GAS.



S tsan

g 378"

SO00 vias

2G0T pies

Yu = 1.0 letn gas)
Temoperatura = 140 °F

Una prueba de preoduccidn en este pozo muestra gue =povtas SO0 BFD con

HD a 3000 pyes.

La lengitud Ae 12 linea e descarga es de 2000 pies, con un diametroe
de 2" y con wla elevacis i de 29 pres soltire el sueslo.

qd = 0 GBFED

Usar 100 pres de sumeragencls &1 la bomba,

Determinar la capacidad de production del pozo.

En este problema no wne determive la capacidad Jed posc, YA Que s -

considera que s1 es canas de 2aortar el gaste de prodoacoidén deseado
e M

2 BD.

Determinar la Carga hindmica Total necesaris g0 ple:s oo a producir
1ato oeb.

a) Elevacién neta.
Para dofiniv la pretfuwdidad ds colocact1dn de (g bomnba, ez nece-
saric defionlr gqud looaitud do columna hidraulice se debe reductr
de la columna gue cepresents la Fug (N0, de £2) fooaa due se =
tenga 2l AF neoesacio para asroducye 1850 BED.

£1 IF para evte pore en BFD/pie, de acuerde a les datos de la -
prusha de produccidn es:

q SO0 BPR
(P = v = = 1 DED/pin whter .
AF (3000 — 2500)

Entonces, para produciv 1250 BRFD se reguleve e presidn £n ples
de rarga (zobre e bombasr de:

a ot
IF = e LR E m—
ar P

aque agreaades a los S500 piew del NE. v a los 100 pies gue se ~
suaieren ge zumeraencla. da una profundidad des

ples + 1250 ples + 100 pres = 387 pies |

ha = L - GUM = 3830 - 100 = 3750 ues



D) Fresion en la cabera del pozo ea pies (Pwh).,
Con los datus de ls linea d2 descaraa v la Fig. ! Apéndice o,
tiene gue A Ffd = 30 pies/1000 pies.

it
o

1 TP- 23/ pg.

L—~TR~51/2 pg.
N0 ~3000 ples

3850 pivs

E

F I 5000 pive

Pwh = 30 pies + (2000 piaes ¥ 30 pies/1000 pies) .
Pwh = 90 pies .

c) Laida de presioén por friccién en la TP para un gasto de 1250 BFD
a través de una TP de & 3/8" (didmetvo interior 1.867") segun la
Fig. 2 Apéndice O

APf = 48 pies/1000 pies .

de acuerdc a esto, para la profundidad de colocacidn de la bomba
se tiene que:

A Pf = 48 pies/1000 pies x 3890 pies .
OH PP = 184.8 ples .
Entoncest .
EPT = Fwh + &4FF + ha |
COT = 90 + 184.3 + 3730 .
CDT = 4024.8 pies .

4,- Selecciovar la bomba que tenoa la mas alta eficiencia para ¢! gasto -
deseado y que spa de un didmetro adecuade para la TR existente.

TR - 5 /2"
a = 1890 Bi'D

Ademss el aasto dessade debe o Satyo 40l Y anan veneidngah e, e
1o que se seleccicna la bomba REUA D-40 gque tiene 6f % de eficiencia
tApéndice C). :
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S.~ Determinar el ndmeco de etapas requeridas pavs sroduesry el gaste de -
seado.
De la ardfica de la bomba seleccicnada v pera el aantoc de 30 BED,
la bomba desavrolia 2270 ples/i00 stapas, ee deciv 22,7 pies/etana.,
Por lo tantos

oy 4024.8 pies
NTE = =
pie/etapa P2.7 pie/tapa

MTE = 177 etapas .
4.~ Determinar la potencia gue se reguiere en el ootor,
De la grafica de ta bomba seleccionada, para produciv 12850 600, se
requieren 0.35 hp/etana (basados en la densidad de) agua de 1,000,
Entonces. para una denzidad de 1.3 serdn:
Hh = (NTE » hp/etap=) o 3N f |
Hb = 177 etapas x (0.35 hp/atapa) » 1,05 ,

Ho = &5 hp .

Se selecciona del Apéndice D. une de los motores de &0 Mz de la se-
irle 456 de 70 HP, los cuales pueden ser:

785 ¥ - S7 amps
80 V - 45 amps
1170V - 38 amps

111.5.3 PO20 DE AGUA SIN GAS,

Dates:
TR - 5 /8¢
P~ a
Profundidad de los disparcos 4000 pies
NE = 1000 pies desde la superficie
Temperatura de fondo = 160 °F
IP = 1.0 BFD/pie
Pwh = 100 1b/pqg?
P = 1.1
qd = 2000 BFD

Seleccionar una bomba para producir un sasto deseado de BOUC BFD.

Para produciv 2000 BFD. se vequiere un abatimiento de oresidn da:

a q
IP = AP 2 ——
4P {4
2000 BPD
AP = v
I EFD/ple



H P = 2000 pres
es decir. se requiere reducir en esta longitud la columna hidrdulica
provocada por la Puws, entonces el fluide baio condiciones de produc-
cién debe estar a una profundidad dea:

1000 pies + 2000 pies = 3000 pies.

§i se consideran 200 1b/pg? de presién de sumergencia se tendrd gues

200 lb/pq?

= 420 pies

0.433 x 1.1
Entonces, la profundidad de colocacidn de la bomba sera de:
o0 pies + 420 pies = 3480 pies ,
ha = L — SUM = 3420 - 420 = 3000 pies .
Began la Fig. | Apéndice B, para el gasto de 2000 BPD v TP de 2" la
APf es de 72 pies/1000 pies.

Entonces:
APF = (72 pies/1000 pies) » 3480 pies = 246 pires

El gradiente del fluido de acuerdc a la ¥w es de:
0.433 lb/pg?/pie x 1.1 = 0.474 1b/pg2/pie .
Entonces, la Pwh expresada en pies de cargea est

100 ib/pg?
Puh =

210 pies .
Q.476 1b/pag?/pie
Entonces:
CDT = Pwh + APf + ha
COT = 210 + 244 + 3000 ,

coT 2456 ples .
po— TR-31/2 pg.
f—TP~1ps.
3‘}‘0 ke
-3 400010
Py N
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Se selecciona la homba que tisne mayor aficiencia para manejar el -
gazto de 2000 DFD, siends eoxta ls bomba REDA D-S! con wng eficioncia
del &4 % {(Apéndice C) nara la TR de S t/a".

Fara esta bomba segun su graftica, se desarrollan 15.5% pies/etapa cen
un gasto de 2000 BPD, pars una IDT de 3447.6 pies de carqa €2 e
quieren:

cor 3456 pres
HTE = = —
pie/etapa 15.5 pie/etapa

NTE = 223 etapas .
De la grafica de la bomba seleccionada, para producir 2000 BPD se -
requieren 0.37 hp/etapa, 2ntonces para el flujo manejade la potencia
necesaria serdai

Hb = (NTE x hp/etapa) s ¥ F |

Hbh = 223 etapas x 0.37 hpsetapa » 1.1 .

Hb = 90.746 hp .

II1.5.4 F0Z0 DE AGUA SIN GAS.

Datos:
™w - 7"
TP -2 tre”

Profundidad de los disparos 4000 pies

Pws = 1428 lb/pg?

100 % agua

Yw o= 1.l

Temperatura de fondo = 160 °F

IP = 2.1 BPD/1b/pg?

Presidn de separacién = 50 1b/pg?

Linea de descarga de 3", de 2000 pies de longitud, tuberia usada.
La elevacidn de la linea de descarga scbre el suelo es de 68 pies.

Seleccionar una bomba que manej)e el gasto deseado de 2000 BFD.

Para producir 2000 BPD, se reoquiere un abatimiento de presidén des

2000 BPD

AP = ————————— |
2.1 EFD/lb/pgt
AP = 952.38 lb/pg? .

Es decir, se requiere levantar una presisén det

Pus — AF = 1428 lb/pg? - §52.38 ilb/pg? = «75.462 Lb/pgl,
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ar ¥ = 1.1, el aradiente de presidm es det
©.433 1b/pad/pie 0 L1 = 0,476 1b/pat/pie |

de tal forma que la presien @0 plas de caraa debs

(475,62 lb/pa?y 7 (G.aPd Ibrspaispae) = 1000 nies

Entonces. la profundidad de colecacidn de la boimba sera des

4000 pies - 1000 ples = 3000 piles .

31 se le da wia sumevaencia de 4320 pires (200 1b/pa?), la bomba se
colpcard a una profundidad de 3429 pies, entoncest

ha = I - St = 3420 - 420 = 3000 preg .

Segdn la Fig. | Apéndice B, para el gasto de 2000 BFD vy una TP de
2 1/2", se tiene una caida de presidén poy friccicon de 30 pies/ 1000
pies.
Entonces:

D Pf = (30 pies/1000 pires) (3420 pires) = 10T ples .

Se calculard la Fwh expresada en pies de carga, considerando las -~
caidas de presion por friccidn en la linea de descaraa. :
La preston de sepacscidn en pies de caraa serad

50 1b/ng?
Psep = .
0.476 1b/pgl/pie

Fsep = 105.04 pies .,

Segun el Apéndice B Fig.l, para el gasto de 2000 BFD en una tube-
ria de descarga de 3" usada, se tiene una caida de presidn por -
friccidn de 18.5 pies/1000 pies, entonces para 200G0 pies seran:

AFfd = (18.5 pr2s/1loo) pres) (8000 pies) .
AFfd = 37 pies .

de tal forma que la Fwh en pies de carga es de:

Fwh = 68 pies + 37 pies + 105.04 pres .
Pwh = 210.04 pies .,
Entonces:
DT = 210 + 105 + 3000 ,
DT = 33159 pies .

Para estos datos. se selecciona la bombia G-S2E (Apendice C) v esta
homba desarralla una carga de 39 pies/etapa.
Entonces:
3315 pies
NTE =

= 85 etapas
39 pies/etapa
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3.1

Si de la grafica de esta bomba, se tiene que ze requiaren 9.07 hg.
etapa, entonces:

np necesarios = 3% ctapee v 0.87 hp/etapa = 73.95 bp .

Considerande la densidzg del fluide preducide. la notencia necesa-
ria sera des

He = 73.95 hp % 1.1
Ho = 81.34 hp

CONCLUSTONES.

Los problemas 111.9.3 v 111.9.4 ceasidersn la misme Fwh, peruv al u-
sar TR de 7" se aumenta el tamafo de la TF v se reducen las perdidas
de presidn per friccién. Ademds, con una TR de 7" fue posible usar —
una bomba de mayor didmetro, més eficiente v mas ecoindmica. La com-
binacidcn de mencres caidas de presién y una bomba més eficiente —
permite requeric dnmicemente 81.34 hp del moter con una TR de 7" a -
diferencia de la TF de S 1/2" aque requitve 90.76 hp.

Esto confirma que las terminacimnes son cmuy impoertantes debido a gue
el tamafe de la TR tiene una marcada influencia sobre 1la eficiencia
de la bomba.

FROBLEMAS FROPUESTDS (111.3)
POZ0 DE AGUA SIN GAS.

Datos:

TR - &6 t/2"

™ - 2 3/8"

Profundidad de los disparos = 4000 pies
Pws = 2200 1b/pa?

Jw=1.07

Temperatura de fonde = 160 °F

IP = 1 BFD/ib/pg?

Pwh = 120 1lb/pg?

qd = 1500 BPD

Seleccionar una bomba eléctrica apropiada, asi como el eaquipo nece-
5aVvV10.

FOZO DE AGUA SIN GAS

Datoss

TR - 10 3/4"

TP - 4" (pueva)}

LT = 25580 pies

Pws = 1200 lb/pa?

IF = 25 BPD/1b/py?

Produciends 100 % aagua por flujo natural (fw = 1.10)
Puh = 140 lb/pg?

gt = OGO PED
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Temperatura de fondo = 1850 °F
Temporaturn en la superficie = 130 °F

Detervianar el aunero ce ptanes
La.

v la potentia de 1a bom-

I11.6 DISERD DE INSTALACIONES DE BDMBED ELECTROCENTRIFUGD
FARA FOI0S FRODUCTORES DE ACEITE Y AGUA

Les pozeos en los gue se aplica este diszedc. son posos con baja -
relacisdn gas-aceite en donde 1 gas puede o no pasar a través de la
bomba .

Este procedimiento de disefo es el mas sunple, despues del que se
aplica en pozos de aqua. [iche procedimients es el mismo que para -
pozos d2 agua. solo considerande aue el volumen de fluides que se -
tigne en la superficie es diferente al que se tiene en la prefundi-
dad de la bomba debide al factor de veolumen del aceite. de tal farma
que 2l gasto para el gue se disefe la bhomba, serd 21 maneilade a con-
diciones de bomba. También se debe considerar la densidad relativae -
promedic del fluido manejado (aceite v agua) y de acuerdu a esto, se
corrige nl pasce & al calcular la potencia del motor.

En los problemas resueltes, se presentan algunes ctros detalles - -
importantes del disefo.

En el problema resuclto I1l.6.4. se presenta un caso en el due &8
tiene una alta RGA para el que se determina el porcentaje de gas -
libre, el cual a su ver modifica el volumen producido (7).

PROBLEMAS RESUELTOS (I11.56)
111.4.1 POZO DE ACEITE ¥ AGUA SIN GAS LILRE

Este problema considera bajas relaciones gas aceite vy maneda el 15
% de agua. Se considera que ne se Lieng gas libré & traves de la -
bomba.

1.- Recopilacien y andlisis de datos:
- Datos del pozo
TR - 5 1/2" , 17 lb/pie a 4130 pie
TP - 2 3/8"., EUE 8 RD
Intervalos disparadoss
G900 - 3970 pies
Q00 ~ 6030 pies
- Datos de produccién
Pws = 2000 1h/pg? 2 9950 pies
Puf = 1500 1lb/pg?
g = 47% BPD  (produccién actual)
RGA = 379 pie /bl
Temperatura de fondo = 170 °F
Troo de vaclmientoe - Empuis de gas en sclucidn
Fb = 2000 lb/pg?



~ Datoa del fluido
Aceite de 30 °AP1

Yo = 0,.87%
rYw = 1.08
vg = 0.75

Bo = 1.07%
~ fAbastecimientce de enercia
Veoltaje inicial - 7200/128470
- BOtreos
El poso greduce fluidos corrosivos.

Se desea obtener de este pozo el maxime aasto pesible, pevo mante-
niendo una presién en la bomba de 300 lh/pg?. Este problems difiere
de los pozos de agua en que 2] velumen de succidn en la bomba os ma~
yor debide al factor de volumen del acelte.

L = 5850 pies
P suc = 300 1lb/pg? (presisn de succidn en la bomba
Considerar que todo el gQas serd venteado.

Reterminar la capetidad de produccidn del poze,

Tanto la presien de succidn comp la profundidad de colocacisn de la
bomba son muy ratonables ya que aran cantidad de gas ha sido ventea-~
do. Lo cual es regultade de las experiencias en la aplicacisén de es-
te disedv, que han probado que al apl:icarsa las 300 ib/pa? para este
tipo de poros se sbtienen unas buenas condiciones de bombeo, Log 30
pies arriba de los dieparos pare la colecacien de la bomba son los -~
adecuados v dan lugar a gue los fluides entren por un punto arciba ~
de la unidad de tal forma gque el apareio quede sumevgide en los -
fluidos del pozo v circulen por la parte esterna del motor para en~
friarlo.

La Pws es medida a 9950 pies, la bomba serd colocada a  S8%0 pies es
decir a 100 pies arriba del punto de medicien de la Pws, Esto redu-
cird considerablemente el abatimiento de presién. Fara defioir estos
abatimientos, Bs necesaric delinir la densidad relativa promedio de
los fluidos gque entran & la bomba.

De acuverdo a las densidades del aceite v el aqua y al povcentaje que
se produce de cada fluide. la densidad relativa promedic ser&:

0,876 X 83 % = 0.74
1.08 % 15 % = 0.18
0.89 promedio
El gradiente:
0,433 1b/pgi/pie x 4,87 = 0,385 tolpatspre

Entonces 100 pies de este fluirtdo oviaginan aproximadamente:

G.38% 1bspgl/pia x 10D pies = 38.5 lb/pgR
= 40 lb/pq?

El gasto de produccidn maxime puade ser calculado congiderando que -
se trata de un yvacimiento con enpuie de gas  (yac. saturadol vy que -
se puede solucienar usando 2 cocva gens ol do Yeael (Apsdudice G).



e pruebas al oozo e trene ques

g1 = 493 BPD {aceite, aqua)

Fuf
Pus in/pn?
Pwf/Fws = 180072000 = .75

Con este date v la curva de Veoael me tiene gue:
ao/ao man = 000
v sl go = 475 BFD O,
Qe max T oqo/0.40 = 47% LDRFE/0.40 = 1188 BFD (de mezcla).

Con eate dato se npuede defimr el gasto de oroduccien. i a la oro-
Tundidad de los didparcs se tiene una presidn de:

Puf = 300.10/pg? (en la succiény + 40 lb/pa? (100 piss ae fluldo)
Pwf = 340 1b/pg?

Puf/Pus = 3J00/2000 = 0,17

Con este dato y la curva de Vogel se tienc vugs N
qo/qe max = 0.%94

Entonces:

qo = 0,94 x qo max = Q.94 x 1188 BPD = 1117 BFD .

Este gasto es el qua se obtendra para una Pwf de 340 Ib/pg?, con la ~

suceién de la bomba,
_—1 b TR-50/T 18

- TP-230"pg.

8850 e pm

2 $800 iy
M8 Hn
00 pier

j twum»

4130 ples
pPara realizar una comparacidén entre el aétode do Voael v el metedo -
tineal se caleoula grimevamente al aaste con o] métede lineal:
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47% brbh
1P = = .93 [{#PDSlh‘pg? .
(2000 - 1500 lhipa:r

Considerando el abatimiento de las 300 lb/pa’ de presion en la suc—
cidén con respecto a la Pws, se tiene que:

L P = Fes - Puf = POOG - (300 & 407 = 166D th/pg? .
8i IP = ctte. entonces:
Qo = 0.9% BFD/1b/pad x 18640 Ib/pal
ao = 1577 BFD

Se cbserva que si se usa el rétodoe lineal se ebtendra un gaste m
optimista que con el m@tods de Vegel, de tol forma gque st s@ anatis
asi. la unidad quedard scbrediaefada.

51 se considera aque el volumen mavnejade por log langues s de 117
BFR, el volumen que aporta el yacimiento seriz mevor gque 21 que pue-
den manejar dichos tanaues. pero 1 se cousideran lo factores de
velumen para aue en la superficie obrennan 11285 OFPDL 20 21 v cCi-
mients se deben manejar:

at D C.R. = 1125 x 0,69 % 1,07% + J1BS i 0,19 & 1.00,
qt 2 C.B., = 1197 BFD .

Este considerande aue ne se tiene ods libre pasande por la bomba, as
decir gue se ventea por la TH.

Determinar la C0T.

&) Elevacien Neto.
91 seaun el planteamiente del oroeblema. se tiepe qu= gn la  suc-
cién de la bomba se cuenta oo 300 1bh/p0? v 2Sta S22 oexpreza en
lorgitud de sumergencia, s tiene que:

200 1b/pa?
SUM = = PN pres .
.39 w 3,433 th/poiipae

Entences:
ha = L - SUM = S350 -~ 770 = 9072 pies .

by Caida de presidin noc firccian en la TF,
Dada:

Lonatud de 17 - 9850 gies de &3
y un gaste de 1197 BFD

Sequn al Apéndice B Fig. ¢ vy concideramds 1a [P de @ 374", se -~
tiene gie APf = 44 pires/i000 pies.
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Entonces:

AV - 64 pawas 3000 P
AFE = 857 pies .

a0 D800 pres

c) La presién en la cabera del pune &n piles de cacga, 21 e conglde-
A gue w5 de 200 lb/pa?, convertida a ples de caroga servia dee

200 1lb/pa?
Fuh = .
0.37 1 0,433 1h/pg2/pire

Fuh s 519 paos .

Entonces:
CDY = 1% + 287 ¢

@
n

COT = 3848 pies

Seleccionar e! tipe y temado de la bonba parat

T= S oet
Q = 1197 B'D

La boaba  REDA L-40 (Apgndice C) e la que mameia este gaste con ma-
yor aficioncia (6040 .

S.- Determinar @l ndmerc de etapas oectsarias.,
fFara 1197 BrD,  segan la aradfica seleccionada para
carrolion 23 pies/etapa, entontes, lan otapas regue

A bomba se de-
idas sons

D848 nies

NTE =
23 pin/etapa

NTE = 256 otapas .
rminar la potencia sel mobor.

esta bomba e reguiccen U.ot
Citonee o

‘etana prars manejasr 1197 BROS

VN

L antevioy so0 les ho necesa: 105 padce aue o]
condicianes egtablecdas.

cpeve baje las -

7. Seleccional el tamaao tina de cabla,
1 tamadn de! cable. el veltaoae del aotor v el amt
serdn seleccionades o2 acuerde & lo @As esondmica,
aue ne limiten las condiciones de opecacidn.
Fara seleccionar el cable. se considera la tempevatura de fonte « la
longitud del cable gue tubrira hasta la profungidad de colocacion de
la bamba mas 100 pies de cable que usarda vomn cable superficinl,

del wi Oy
tal form.

IS0 4+ 100 = 5950 e



Considerando
debe mane Jay

1a potencira aue se requiere del

ho adicivasles gue pueden aer v

tee de descaras, epn el Apdandjce D oze “ienec
G0 hp v son de diferente voltaje v atperale.
Fara eatra instalatidie se =eleccicss ue motor

456 de 90 hp, de 1240 YV v de 43 amps.. Un
apropiado para tcansporter los a3 anps. de
péndice E el cable 3V ~REDALEMNE -Estandar
cpEcar O I

De acuerdo al voltaie gue manela

&

la bomba. s

de control de 1500 V (Apéndice £,
Determinar las pérdidaz de voltaje en el cab
Tial reguerido.
Dadao:

5950 pies de cvable Noo 4 de cobrie,

Motor de 12606 V y 45 anns,
Cornsiderandr gue la temperatura de fondn en
Fig. 2 el factor de corveccidn para las nér
de la Fiaq. | las pérdidas para el cable a &
pies para 55 amps.., entonces:

23 V1000 pros i 1017 = 89 V)

Las peérdidas a todo o laraoo -1 cabls serAs

53750 pies » 29 V1000 mies = |
Sumande al voltaje gue reauiere el motor Ser

i73 vV + 18360 Y = 1433 v |
Aplicando el 2.5 % de pérdidas en el transto

motor v ogue &l oo
EQUET 1005 parat pr(-pc‘

i moteeps que mave -
de &0 Hr ode la e -
bie No. 4 de cobre es el
corriente,  Segdn el A-

es el mds aprociade para

e puede usar uan tablerao

e v ¢l veltaye superfi-

de: 1700 F del Apdndice E
didas de veltajs es [.17
6 °F son de 85 V1000 -
OO paes

TR Y

At

rmador (&),

1433 V o 2.8 %= 26V,
Entonces €1 voltaje total requeride ess

1433 V + 36V = 1467 V
Caleular los requerimientos de | va para dumensicnar los transforina-
dores. -

Vs (AmY J3 1a&5 w45 w 1.73
Fva = = E2EE 8 X T
1000

Usando un paguete de tves transfornadore una aolas fase, el va-
lor de los Kva de cade transformador sercéds

114 Kvars3d transformadores = 38 tva/transformadeon
De acuerdn al apéngice ¥ o as1 Coe a ta 1t lidad fFutera ooy wl-
transformador, e rveccmienda usar tres tvanstoreadorez de 90 va ca-
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10, -

Iix.

-Determinar las especificacinnes

da uno ‘de un sola fase),

Seievcicnar los aCU@sEr1Rg aps tL1ados.

La tuberia de produccion es de 2 3,08 ¢ EUE B KRD. entonces la cosca
Dl BORIG cie A el @owad TE de w0 Lo o Peant i ég CAlela de e
tencida v la valvula de drene debev tener roscas acocdes con la de -
la TP.

QuE ¥R VeQUIBFen parda aseuuyad dng -~

buena operacidén del cistema.

Este pozo produce fluados corrvosives, por lo que ce recomiends tomar

precaucicnss pars cembativ en todo memeste esta corvesidn,  dichas -

precaucionss pueden ser:

A) Usar equipo cubliervto de plastice.

B} Usar fleies de scert o idable o de acere monel para atar el ca-
ble 2 1a tuberia.

C) Usar un cable planc resistente a la corvosidan,

D) Usar perwncs v tapenes resistentes a la corrosién a lo largo de -
todo el equapt @1 es necesa

10,

6.2 FOZO DE ACEITE Y AGUA SIM GAS LIDBRE

Este pozp mane)n el 30 % de agua vy coridera que To se tiene aas i
bre a traves de la bomba.

Recopilacién v andlisis de datos.
~ Datos oenerales
Identificacidn del campo, lecalizacién aeagrdfica y namero del -
pOIo.
- Datos del pozc
TR o~ 7" . 83 lb/pre a 11000 o1
TP o~ @& 7/8" KUk, 8 hiles de rozta,
Datos del wacimients

Fws = 2900 1b/pa?  can. 2 10000 ples
Fuwf = 2%a0 th.ra? man. 0 10000 pyes para 1000 BFD 9 c.tanque.
W oAgua = Go %
Yo w40 earl
Yuw o= 1.0
Moo= b cp @ 100 "F ) 16 cp B 200 °F
Terpzratwrrs a LLGOO mes - 225 °F
Temperatura en ia cabela del velo IRAG LS
- Datos de la bomba.
Debe levantar el flulde con caa Fab lL/ca? man,,
Abastecimiente de enerqia - HU HT
ad - 1600 BFD 2 c.tangue inetos,
fFrofundidad e colocasidn do la hemha - tan peofunda come sea ne-~
cesaria.
-~ Otros.

He presenta problemas de cirtesico, pgaratinas, arenas o incrista-
cicnes,

cerpn de -

La dmica Yimitacioan nne g cora L ozelerod
bombeos 25 gue la T de 7 e A acoplada 2 und Lomba gue TenOa Cidio
cidad de producir un gasto de 160 BED D c.tanque,




Determinay &) comportamienls de fluje gel posu v del vacimiente paca
£l gasto deseade.

El gasto dessado. gefirva le greSie 30 succidyn g Do las
prustizs del poso a L0 pres, se caloulas »i
o
iF o= .
2o Fuf
1000 PR G s, tanaue
1F = = 2,78 pFh/blsog? man.
(290 - 28600 lb/pa? man.
La Pwf al gasto deseado de & BPD @ c. A ealonces:
o &}
P = - . P = Fun = —e——
Fer - Pt IES
} 50
Fuf = @900~ e
&7l

Puf =

1o/p0?  Qd Lood0 ples

Determinar la Zaras DinAmica fatal.

Los datos de densidades relslise stan dadas a 42 %F, opor lo oue
s tendrin gue ajustar a las altas tempEratusas del noze  que para -~
este cash va o 38r de 190 °F (temperalurs pDromedicd.
La densidad relativa o 170 °F pe el 94,7 % con vesn
60 9F y para el aceite we del ?3.4 4 (Ret. &1,

cte a la de -

\ 143,58 141.%
Yo = = = 0.089
1215 4 SGPT 13,5 4 40

Entonces 13 denstdad espiec. V1A gromedio es;
figuea S G T O A I S T NP

2% 0,930 ok 0,7 =

Aceite = O

Densidad promedrc 2 190G °F = 0,84
De acuerdy « ontm. la FPufl on wiles due carpna seri:

£238% lbrpg?

7,433 lh/pgi/nae QL84

Estos £392 pies won lun yue Liene gae Jevantar la bomba  para produ-
cir 1HMY BPD W Stanpgue de Tlaioo. de escuerdao a 2ste se tieng una -
profundidad dre

INCGD pyee - LRYT piien
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mas utta profundidad de sumeraencia de 550 pies (200 lbspa?), final-
mente 1a bomba ae colocard a:

J608 pies + S50 piee = 41598 pies
Lntonces:

ha = L - SUM = 4158 - S50 = 3606 pies .

En este ejemplo las caidas de presidn debidas a lus cambios de te-
rrene voa otres cambies en la linea de descarga se cossidera gues o-
cacionan una Fwh de 200 lb/pg?, 2314 presisn €0 pies or caraga esd

200 1b/uvg?

Fuh = S350 pies

#

2433 1b/pnlinie k0,84
Segun el Apéndice B Fin., 2 las caidas de nresidn pov friccidcn en le
TF, para el gasto deseads vy una TP de 2 7/8" serd de 26 pies/iood -
pies, entonces:
OLPT = 26 pres/1000 pies n 4158 pies = 108 pies .

Finalmente se tiene que:

COT = S50 + 100 + 3608
CDT = 4344 pies

po—TR=Tpg.
F—TP-21/8% .

10000 pias

- % 11000 pias

4,- Seleccionar &l tipo de bomba.
De acuerdo al gasto deseado v el diametro de la TR la bomba
cicnada es la REDA E£-41 (Apéndice CI con una mticiencia del 5B

sloc-

5.~ Determinar el namero de etapas de la bomba.
frara un gaste de 1600 BFD 1a berns Selevi i flacsy D7
pie/etapa. Entances el nimere total de etapas requer\daq oG det
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b

7.

“4dhé 103

NTE = 153 stapas .

Letecaine 1o pot .
Para el gasto de 1o0d EPD, se ceauieren 0,95 hp/s/etana, coande el -
fluida bombeade es agua. Entonces loz hp regueridos oor el moator a -
condiciohgs de cperacia serdn da

EREYR

Hh = 1358 stapas - o

hp/iztapa » C

Hb = 73 hp .

El motor

leccionade 03 de la sorle Saol ol o mane )’ &9 hp. 1185
YV ov 4% am {(Apéndice [ debido a QuUe manc a mayor potencila aue le
reguerida poara las 1ovies de operaclidn, euto permitira teopr an
rangs de by que Se cueidan regasy iy oen e} fulira,

Seleccionar cable.

Sa puede usar el cable de cubive Hoo 4. L& gue puede o
wimo de TO oemps v A iuigitud mds permi
V y 44 amps. &< muchoe muivor ds alTSH prre
.a lengitud necesaria de cable &< rade o« la profundidant de ~
colocaciin de la homba mas [G0 p2 gque e atilizan eo conexio-
nes del tablero de centrol, por lo gue el total del cable sera de
4258 pins. El tipe de cable =ze selecclona FesiETa Lnd tem-
peratura e J25 *F.,

elar ) MA-
ble o este woltaje a 1189

a0 a (U

Determirar el voltaje seperficial re “aden,
Considerande que la temgzrativa ovor
Apéndice E @) Tactor de correcas. para oo trdas 4o volta)e os de
1.2 v de la Fia. 1 las cdrdides paa gl teble a 86 °F son de 24 -
V1000 paes para 44 ampn, entoncegd

de 170 7F de la ¥

24 V1000 gnes s 1.31 = Z9.04 V/ID0G pies
las perdidas a lo larqo dal cable ceran:

29.04 VION0 pres o 4858 pae

toe v,

sumande el valtaje gue requierce 2] motor,
s v o LIBS Vo= 1HnR oy

Aplicands el .5 % de perdaidas en el transformader se tendra:
1309 ¥ x 2.8 % = 33 v,

finalmente el voltaje superficilal requeride es des
Yeo= tlu? v o+ 33 Vo= 1342 W

Determinar el tamado del transformador.



Vs (Am) | 1362 & 44 w0 1.73
kva = - = 1o .
100G 1500

Para un paguete de tres tranzform:adores de una sela tase los bva pa-
ra cada uno seran de 34 bva, pearc se geilcclons el tips comarcial -
mas préxime que es de SO Fva (Aoéndice F).

10, ~Szleccidn da accesors Aapropiadas,
La TF de 2 7/8" EUE B8 RD estard conectada directamente sobre la ca-
beza de la bomba, sin necesidad de tener un ceoaector de adaptacidn.,
ta valvula de retencién v la valvula de purga deben tener la misma -
rosca que la tuberia,

I11.56.3 P00 DE AGUA Y ACEITE SIN GAS LIIKRE

Para un pozo que produce 50 % agua vy S0 % de aceite se tienen los -
siguientes datos:

- Datos del pozo.
TR - S 172"
™ -~ 2 7/8"
LT - 7500 pies
Intervalo disparado -~ é993 a 7005 ples
- Batos de produccaidn.
NE = 2000 ples
ND = 2700 pies
gl = 400 BPD 50 % atua v 50 % aceite)
Pwh = 100 1b/pg?
- Qatos de los fluidos producidos.
Tw

= 1,04
fo = 35 °API
Bo = 1.2

a} Determinar la capacidad de produccién del pozo.
b) Determinar si el pozc es capaz de apevtar 1500 FPD. en caso afir-
mativo,
c) calcular:
La profundidad de colocacion de la boaba.
Namero de etapas de la bomba.,
Potencia del motor.

a) Para determinar la capacidad de produccién de este poro. € usa -
el Método de Yogel.

qt Puf Pt |
=1 - .2 || -~ 0.8 |— . e L
qQt max Fws PwsJ

La Pwf vy la Pws, se obtiasnen a partiy del ND v del NE rescectiva-—
aente.



Pwf
ND = PIMF -

s Buf = (PIMP - MDY 0,033 e .
0.433 ¥ m

$1 la densidad relativa promedic es:

0.8498 ¢ 0.5 x 1.2 = 0.51
1,00 Q.5 w1, o= 0,52
Densidad promedio = 1,03

Entonces:
PWf = (7000 -~ 2700) x 0,433 » 1.03
Fuf = 1918 lbrspa?,

Pws
NE = PIMP -

s = (FIMP - NE) 0.433 ¥m ,
0.433 8 m

Pws = (7000 - 20007 » 0433 x 1.03
Pws = 2230 lb/pg? .

De la ecuacidén (1) se tiene que:t

at
qt mdn = .
M 2
fwf [ow
1 - 0.2 {(—} - 0.8 —~——
Pus [Pws
400
qt may = .
r 1
|1918] 1918
- 0.2 - 0.5 |——
tEEBC'j 2230

at man = 1493.6 BFD .

b) De acuerdo a la capacidad de produccion dil puio. se tiens que si
es pesible producic 1E00 BPD.

e} Para determinar la profundidad de colocacison de la bomba, se -
construve una curva de IFR en la que se determina aue FPwf le co-
rresponde &l gasto total de 1500 BFD v con este el ND, de tal -
forma que finalmente se pueda definir la profundidad de coloca-~
cién de la beomba.
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Laee %

Supuner  Despejar  L.VYcqel Despedanr
Fwf/Pus Fwf gofao mén ac
] o 1.0 - 169506
G AT, L0 0L R 1586, 5
Q.4 812.28 2,795 1344, 4
0.6 Dol ). E00 fels.2
0.8 1636.56 [P ichi) S90.4
1.0 2065.70 o O

¥ Curva de VYogel {Apeéndice G).

Poiis/pet)
Pyy 2045
(/pg*h

Pyy =520
“HIIn'I

\ Somox? 1693.6 t/die
1

1000 1500 BPD 2000 4{8PD}

1 o

Sequn la figura antericr para el gt = 1500 BFD 1a Fut = 520 1b/pg?
Entonces para este gasto. se tiene un ND de:

FPuf 520
= IO -

G.633 ¥ m 0,433 ¢ 1.03

ND = PIMF -

N e e



- Considerandn este ND v 200 lh/og? en la -
b g TP-208pg. sucgion de la nomba (468 piles)., 1a bonba
se puede colocar & 4282 pres.

~—TR-31/2p9.

- Calcular e CDV.

CBT = fwh +AFF + ha .

ha =MD o= Lo- GuM
KD-5834 pord  frd

pies UM = &2B2 pies - 9834 pies
" SUM = 468 opies
g2 f- -
plex - . .
Lenss e seaun &1 Apéndice B Fig. 2 la AFT en la
] 1008 piny TP para el gasto de (500 BPD v una TF de
41500 yles 2 7/8" es de 23 pi1es/1000 pies.

Entonces:

AFf = 23 pies/ 1000 pres u 6EE2 ples .
APf = 164 pies .

La Puh exprezada en pies de caraga es:
10G ib/pg?

Pwh .
1.03 % 0.433 lb/pul/pie

)

Pwh = 284.2 ples .
Finalmentet
CDT = Baw.2 ¢ lua + GBI |
CDT = &202 pires .
El gasto que manejara la bosha es:
at ¥ C.0. = at u (% 0} 2 Bo + at x (% WY « Bw ,
at @ C.B. = 1500 % 0,5 » 1.8 + 1500 x 0.5 2 1,00
at 2 C.B. = 1650 RFD
Con este gaste v el didmetre de la TR co 9 1/79" se consultan las
graficas de las bombas v se selecciona 1a que maneje este gasto -
con mayor eficiencia.
La bomba seleccicnada ec la REDA D31 (eficiencia del b6%) Apéndi-

ce C. Para esta bomba, de la grafica correspondiente se tiene ques

carga/etapa = 19 pies/etapa

oo detass
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Catens

6208 4108

= 3C& etapas .
19 pressaland

Hb = 0,345 holetaps o R4 stapan v 1,03,

Hb = 122.%6 ho

[IL.6.4 20 DE AGUA Y ACELTE CON ALTA RGA

~ Datos del pozo:
IR~ 7
TP - & 3/8"
LT = 7850 pies
Intervale pecrforads 7475 -~ 7500 piles
- Duates de) vacimiento:
g = 750 BPD
fFus = 325 Ib/pa? @ 7890 pies
Puf = 850 Ib/pg? a 790 BRFD
RGA = SO0 pied/bl
% Agua = 75 %
o = 40 °AfF]
Temperatura do fondo = 160 °F
fu = 1,089
! GG
873 1b/pg?
~ Egpecificaciones de bombeo:
ad = (0N RPN
Fuh requerida = 200 1n/pg?
Fuente de poder ~ 41é&0 V. o0 Ho

&) Determinar la capacidad de produccién del oozo,
Se usa el métods de Vogel., vya que se tiene un yacimiento saturade
pues Puf es menor que Fh, ectonces:

Puf S50

Pus 525

¥
[4
~3

con este dato v la Cwrva de Voael mostrade en el Apéndice G, se
tiene que:

ot
= 0.6} ,

ot max

81 qt = 750 BFD, entances:

5,
at mady = -—— = 183¢ BPD
0,68

para g -= 10060 BPD



at 1000

= LR,

at max 12830

con este dato v la Curvae de Veogel, se tiene aue:

Puf

— 0.37 » entonces Pwf o= 0,37

X
Frs

Puf 1000 BFD)

(para 342 1h/pa?
Fara calcular el tD. es necesario calcular
promedic v la profurndidad del

141.79 et o

131.5 + “AFL 131.5 + 40

entonces la densidad relativa provedio es:

Aqua = 1.05 = 0,75 = 0.7%9
Aceite = 0.83% i« 0.85 = 0,81
Pencidad promedic = 1,00

y la profundidad de&l intervalo medio perforado es:

475 4+ 7S00

la daznsidad relativa
intervalo medic perforado.

PIMP = = 7488
2
Pwf 342
ND = PIMF - = 7488 - B
0.433 &n 0,433 x 1,00
ND = 6498 piles .
Considerande este ND vy 200 1b/pg? en la -
P23/ succidén de la bomba (462 pies), la bomha
M8 se puede colocar a 7160 pies.
—TR- T py. :
~ Calcular la COT.
CDT = Pwh + AFt + ha .
ta =N - L - g
. SUM = 7182 pies 6592 pres
NO-8694 '
1t
¥ SUM = 462 pres .
1160¢ - - . . .
st 148 pine Seaqun el Apéndice B Fig. & la AFf en la
] ~rv‘:o'::- TP para el aaste de 1000 GFD v una TP de

2 3/8" es de 21 pirs/i0N0 paies,
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Entonces:

AFf = 21 ples/i000 pies @ 7140 nies .
= {50 pias .

I a Fuwh exorecada on pies de caran es:

23 1b/pg?

0,433 1b/oqi/pie » 1,00
Pwh = 462 pies .
Finalmentes

CDT = fied2 + 150 + 6698
CDT = 7677 prec .

Para defimr el gasto que mang)a la bomba, considerar que se tie-
ne un alte valor de RGA, por lo aue debe determinarse el porcen-
taje de gas libre en veolumen usando Rs, Bg v Bo (7).

aF5 g - ) 1.2048
0.0185 x °AFL
Fb 10 pie’ @ C.Y.
Rs =Yg |— x R
18 0.00091 » T(°F) bl @ C.S.
10
, ’ 1.8048
0.0185 « 40
B75 10 pie® 9 C.Y.
Rs = ,79]—
18 0.00091 x 160 Bl 2 C.5.
10

Rae = 2!5.9 pre?/bl .

Encontrar 21 valer corregido de Rs usando la curva  adimensional
de liberacién de gas (Apéndice HY, dentificands la presidén de -
sumergencia (PIP).

61 la sumergencia es S5UM = 4462 pies , entonces:

PIF 200 + 14.7 1b/pa*
—— = 0,861
£b 875 + 14.7 1lb/pg?

con este dalc o 12 curva adimensional de liberacidén de gas, se -
tiene ques

RGA remanente en sclucidn

= 0,49 ,
REA en salucidn a Fb
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Rsc = ©.4% » 215.9 = 105.8 pie’/bl .

Bg

® L f_T
BEn = 5,05 [~ H T~ °~ v F - lb/pa? ,
P
L
Q.85 1 (4s0 ¢ 1&0)1
Bg = 5.05 N
20O + 14,7
L
Bg = 12.39 bl 2 C.Y¥. / bl ¥ C.8. .
Bo
" - % 1.175
Bo = 0.972 + 0.000147 [Rsc Fasto) + 1.29 T(’F)] .
L
i3 1.17%

Bo = 0.972 + 0.000147 x [IOS.B (0.75/0.8285) + 1.25 (160)]

»

Bo = 1.092 bl @ C.Y / bl @ €.85. .
Ci&lcule del volumen total del fluidos.

De un total de 1000 bl el 29 % es de aceite, el cual tiene una
RGA de S00 pie®/bl, entonces:

250 bl aceite x S00 pied /bl
Gas total = = 125 pie®.
1000

Gas en solucidn de acuerdo a Rsc.

250 bl de acelte x 105.8 pie’/bil
Gas en sclucidn =

1000
Gas en solucién =.26,45 pie?.
Entonces el Gas Libre = Gas total ~- Gas solucidén .
Gas Libre = 1285 - 26.45 .
Gas libre = 99.55 pre® = 17.55 bl .
El volumen de fluidos en el vacimiente serad de:
Vo = 850 bl 9 C.8 » 1.092 bl » C.Y/bl & C.S = 873 bl 2.C.Y ,

Va = 17.55 bl D C.5 x 12.39 bl 9 C.¥/bl @ C.§ = 217 bl 9 C.VY
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Vw = 0.75 % 1000 = 750 bl de aagua .

Vt = Vo + Vg + Vu = 273 + 817 + 750 = 1240 bl .

Cntonces el poveestars de aas libre en wvolumen e des
va 217

vt 1240

= 0.175 17.5 %

Debido al alte porcentale de gas, es esencial el separador de gas.
Si se ceonsidera gque el separador de gas usado separa el 90 % del

gas libre. entonces: 0.9 x 217 = 195.3 bl de gas seré&n venteados
por la T.R v por lo tanto , el volumen definideo a producir serd -
des

1240 - 19%.3 = 1044.7 bl

A fin de tener la produccion deseada de 1o BPD, la bomba so de-
bera dimensionar para 1050 BPD. con 1o cual el aaciamiente o de-
presion del vacimientoc serrd aceptable.

Se celecciona la bomba con mayer eficiencia a la capacidad esti-
mada (1050 BPD) y del Apéndice C se tiene que la bomba REDA E-35
maneja este gasto con mayor eficiencia. Ademds para esta bomba, ~
de su grafica correspondiente se tiene que se desarrcllan 31.8 -
pies/etapa v se requieren 0.47 = hp/etapa.

Entonces:

7310 pies
NTE =

= 230 ectapas .
31.8 piegs/etapa

Hb = 0.47 hp/etapa : 230 etapas x 1,00 .

Hb = 108 hp .

PROBLEMAS PROPUESTOS (I11.4)
3.3 PO2Z0 DE ACEITE Y AGUA SIN GAS LIBRE

Datost

TR - 5 1/2" , 17 lb/pie a 4234 pies

TP - @ 3/8"

Intervales perforados: 4148 - 41958 pies

Pws = 900 lb/pg?

Para Pwf = 500 1b/pg? el gasto de liquido serd igual a 685 BPD
(30 % aceite)

RGL = 1% pie*/bl

Temperatura de fondo = 98 °F

Pwh = 50 1b/pq?

Acelte de 346 °API

Two= 102
Determinar el numerc de etapas v los hp renuerades.
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3.4 POZ0 DE ACEITE Y AGUA SIN GAS LIBRE

Datos:y

TP - 3" (nueva)

TR - 7"

LT = 7000 pies

Produciende 25 % de aceite v 75 % de aqua.
Pws = 1400 1b/pg?

IF = 2.5 BFD/1b/pq?

o = 36 °AP1

fw o= 1,07
RGA = 100 pie’/bl
Linea de descarga de 3000 pies de 2 1/2" (nueva) con una elevaci-
én de 200 pies.
Considerar que el gas libre es venteado.

Determinar el ndamero de etapas v los hp regueridos,
3.5 FOZ0 DE ACEITE Y AGUA

- Dates del pozo:
TR - 7" , 23 Ilb/pie
TP - 2 7/8" EUE B RD a S200 pres
Intervale disparado 5300 ~ S400 pies
Profundidad de colocacién de la bomba 5200 piles
- Datos de produccién:
Pwh = S0 lb/pg?
q actual = 1000 EPD netes (200 EFD de aceite y 800 BFD de agua)
Nivel de fluido producido = 3100 pies
RGL = 100 pie*/bl .
NE = 1500 pies
Pus » 1650 1bh/pa?
Temperatura de fondo = 143 °F
- Datos del fluido:
fo = 30 °API
Yo = 0.876
Yw = 1,02
- Potencia del sistemas
Voltaje primario - 7200 V

Determinar el numero de etapas v los hp requeridos.

111.7 DISERO DE INSTALACIONES DE BOMBEQ ELECTROCENTRIFUGD
PARA POZ0OS PRODUCTORES DE ACEITE, AGUA Y GAS

Este tipo de pozos representa una mavor dificultad en el diaedo -
del aparejo de bombee electrocentrifuge, debide a la presencia de -
gas libre a la profundidad de la bomba. Para los propdsitos de este
trabajo, se considera que tode o un porcentaje del gas libre pasa a
traves de la bomba.

En esta tesis se presentan dos procedimientos de disedo para po-
08 proeductores de aceite, aqua v aas, los cuales sons
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a) Procedimiento de Mermint Brown (&1,
b)) Procedimiento de siete pasos o aprosamacica de campa,  oresen-
tada por Centrilift 12y,

a) Procedimiento de  kermint Brown., este autor plantea que la so-
Tucién consiste en determinar  la po@sidn 8n la 3uwrclon v la pirasaen
en la descarga de l& bomba, para lo cual se utiliza un métoedo apro-
piado que considere los efectes del fluje multifdsico, de acuerde a
estos dos datos de presidn. se determina el incremento de presidén ~
(8F) que se requier? gue la bomba desarrolle para hacer llegar les ~
fluides a la cabeza del poio con la presicen deseadsa. La tempuratura
a través de la bomba puede ser considerada come censtante. debido a
la corta longitud de la boamba, sin embargo las propiedades de los
fluides necesarias en los célculos tales como Bu, Rs, etc. ., deben -
ser obtenidas de andlisis FPVT del crudo en particular v 81 no se -
dispone de este se pueden usar cocvrelaciones para determinar  dichas
propiedades.

Procedimiento de disefo:

1.~ Determivar la presién de operacidn en la succidn de la bomba,

2,~ Determinar la presién de descarga de la bomba (ver subtema 1.8)

3.~ Determinar el incrementc de presidn entre la succidén v la des-
caroa de la bomba.

4.- A partir de la presion en la succidn se determinan incrementos -
de presidn igualss hasta alcanzacr la presidn en la descarga.

S.~ Determinar la densidad del fluide para cada cambic de presicén de
la siguiente manera:
a) Calcular el velumen de aceite, gas ¥y agua paira cada presion.
b) Calcular la masa de aceite, agua y gas para cada presidn.
c) Calecular la densidad de la mezcla como: masa/volumen.

6.~ Calcular el gradiente de presidn parra cada presidn sedalada.

7.~ Calcular el gradiente de presion promedic entre las presiones -
seraladas.

B.~ Convertir los gradientes de presien promedio a ples de carga en
cada incremento de presidn,

9.~ Determinar el gasto para cada presién sefalada en BFD.

10.~ Determinar el gasto promedic entre las oresiones sedaladas.

11.- Seleccionar la bemba para cada gaste premedic v obilener la car-
ga desarrocllada para cada casc.

12.~ Determinar la presidn desarrollada por etapa multiplicande el -
gradiente promedic por carga/etapa.

13.~ Determinar el numero de etapas necesarias para cbtener el incre-
mento de presisn requertdo.

14.~ Determipar el namers total de etapas sumando las ctapas del pasc
anterior,.

15.~ Determinar la potencia opor etapa a partir de la curva caracte-
risticta de la v de las bombas selecclonadas en el paso il.

t6.~ Determinar la potencia total requerida en el motor sumandu las -~
potencias dal pasc anterior.

Es muy probable que en el disefdo resulte una combinacién de dos -
o m&s bombas, dependiendo de los gastos que se manejen vy las efi-
ctencias de las bombas.
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By Procedimiente de siete oascs. rFaca el dimensionamiento do una
unidad de bombeo en el campe. se recomienda usar el procediatentoe de
siete pasovs, medtante &l cual ze dimensicnan wnidades para aplicarse
en pozes con una alta relacidn nas-aceite. Cuande la presisn de fon-
do fluwvendo cara un pose con alta RGA esta obaje del punto de burbu-
Jeo, se recomienda disedar una bomba tzlesceopiada. usando bombas de
mayoer tamane en el fornde en la gue las etapas de bomhed actuaran co-
mo etapas de comprestdn. reductendo #l volumen ccupade por 1 aas -
Iibve v forsarde al gas & entray e salutidn en el aceite., El numero
de etapas para cada porcién  telwscopiada debe seleccionarse de a-
cuerdo a las limitaciones econcmicas v de fabiicacidén. En realadad -
1o que se hace con las etapas mAs bajas de la homba es caraary a la -
bomba basica con un flulde mas denso del que se tenia 1nicialmente -
en la succicen de la bomba mimimizande los efectes de eanesar altos -
volumene: de gas. E£1 dimensionamiento de la bomba sumargible para un
pozo gasecsc debe considerar el velumen total a la entrada de la -~
bomba, Estc incliuye el veolumen de gas libve, o0as disvelto v liguas
dos. La exactitud de los datos FVT permitivd detzomina; el volumen a
condiciones de superfitie.

Procedimiento de diseso:

1.- Determinar la presiia de uvperacidn &n la succidn de la bomba. -
que se considere que permitivd que ! volumen de gas gue pasa a3
través de ella esie dentro de los limirtes del sauipe.

2,- Determinar la densidad relativa promedic  del flutdo gue se va o
manelar.

3.~ Determinar el factor de volumen del fluido & la npresién de ope-
racién, la relaciinm gas—-liouido. la densidad del gas, la densi-
dad del aceite muerte v la temperatura de fondo « la succiédn de
la bemba.

4.~ Determinar la presidn (Carga Dinamica Total) necesaria en la -~
descarga de la bomba para la capacidad vequerida, incluyendo 1a
presion en la caheza del poze ¥y las pérdidas de presién por -
fricecidn.

S.- Seleccionar ura o mds bombas de maver veluinen zobre la toabs LA~
sica, selecailonar una CArcasli para Caga una.

6.~ Determinar cuanta de la carga de peesicn serd suministrada por -
las bombas seleccionadas. La bomba bdsica sevd entonces disedada
para maneiar el volumen correcto v preducir 1a carga de presidn
adicignal necesaria.

7.~ Determinav la poterncia por la dencidad proemedin del fluideo en la
descarga do la bemba base v de les curvas para agua  la potencia
al freno mdnima de cada bomba.,

PROPLEMAS RESUELTOS (111.7)
111.2.1 POT0 QUE FRODUCE ACELTE. AGUA ¥ GAS

Ejeaplo del disedv para pozes con alta relacidn gas-aceite y todo el
gas pasa & través de la bemba.

Dados:
Profundidad ~ 7600 pies
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™ - 2 3/8"
TR - 3 1r&"
Pws = 1000 lb/pg?
Pwf = 300 1b/pqg?
Pwh = 200 lb/pag?

RGA S00 pie‘/uol

RGL = 250 pie®/hl

Yg = (.65

al = 00 BPD (50 % agua)

Yw = 1.07

Lo = 35 °API

Temperatura superficial = 120 F

Temperatura en el fondo = 160 °F
Considerar que:

F (1b/pg?) Bo Rs tpie’*/bl o C.S8.)
800 1.08 80
700 1.094 120

Considerar que se bombea el 100 X de gas ( PGI = 100G % ) .
81 se ha definido que la presidén de descarga debe ser de 1300 1b/pg?
y la presién de succién es de SO0 lb/pg?, considerar incrementos de
presién de 200 lb/pg? y definir el namero de etapas regueridas entre
las presicnes de 500 lb/pg? v 700 lh/pg?,
En este casc la presidn de succidén es de 500 1lb/pa?.
La presison de descarga es de 1300 Ih/pg?.
Entonces el incremento total de presidn serd de:

AP = Pdesc - Psuc,

AF = 1300 1b/pg? - 500 1b/pa? ,

AP = 800 lb/pa? .

Considerar cuatro i1ncrementos de presaidn. entonces csda incremento -~
de presién serd de:

800 1b/pqg?
AP = ———————e
I3

AP = 200 1h/pa? .

Nota:les siguientes calcules soleo se hardn para el primer incremento
de presién de 500 a 700 1b/pa?.

Determinar la densidad de cada cambio de presidn.
a) Encontrar el volumen de aceite, gas v agua para cada oresién.

Yt suce. 3 Vo + Vg & e,
Vi suce. = gt (1-4H) Bo + gt (1-%W) (RBA-Rs) (FGI) Ba + gt (4W)
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PGY = Porcentaje de qas gle pasa 1 través de la bomba

sy Tv big @ 2.V,
Ba. = Q.U0SGhL .
Y fiela @ L.3,
r hl
(U A= hla ¢ O.Y.
Ba (S00) = G,00504 JESUSREES
a7 fie®a 9 C.5.

—

|
L

blg @ C.v,

v

Bg {(S00) = 0.00G77
Piefo 9 C.S.

1,93 0 b blg & C.¥.

.
z«
Ba (700) = 0.,00500 |
{
L

Fie*o D C.S.

TG, T

T
!
i
|
4

ula @ C.Yv,

Fa (700) = G,00408 .
Fie"a » C.§,

Vi succ. (500 =50001~0.5) 1. OB +S00{ (-0, 51 tE00-8U1 (1 {0 00T 71+ 50010, T)
Vt succ (GO0 = (185,85 BFD

Vt suce. (7003250000057 1 Q204500 (06, S (S0~ 1201 11 (0, 00408 +30040,5)

Yt zuge. (7001 = Q0Y.2  BFD .
Encontrar la masa de aceite. nas v agua.
M = Mo + Ma + My .
o

M o= 350.5 Yo o+ 00764 o tRGAY + 350.5 P,

Nota: Las constantes usadan para el célocule de las masas resultan

de (310):
Iba/piede 3% ciedo
Mo 2 %o — % 62,428 % S.615 .
Tbhw/pie’w pieln tla
te = 250.5 ¥
\ Ibarpreto 1na gieap P C.S,.
Mg =3qg G 076G » RGA A
ibarpie’a pie'a ble » £.S5.

Mg = 0.0764 Yo RGA .
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lbw/bie’w

lbw orede blw

Ho = 3 w 42.4E6 Genls 3 WOR e

ibw/ci1e’w nie’w hlw blo
Mo = 350.5 Fw UDR .

1M1.5
3¢ = = 0.84358
131.5 + 39

M o= 350.5 (0.8498) + 0,076h (.68 (SUO) + 350.95 11.07)
M = &497.7 lbm/blo .

c) La densidad de la
unitaric

VU = Bao

VU (D00)

WU

{S00)
Vi (T

YU (700)

+

mezcla serd calculada de acverdo
{VU) que se tenaa a cada presidn.

at - aqo
———— {BW) + (R
Qo
S0 - 259
= 1.08 +
250

= #5034 pnltorweg)

500

1.094 ¢
250

2 e} volumen -

G - Ks)

Bg .

{1y +

(500 - 80) 0,00877

2 C.B./blo » C.S.

- 250

1) o+ (SO0 - 120) 0,00406

3.637 blrotwrg) @ C.B./blo @ C.5. .

Entonces la densidad de la mezcla a cada prezian es:

{m (S0
fm ¢500)
Em (700)

{m (70

4.~ Encontrar el gradliente

fm
Gm = —
144
Bm (S00)=

H &97.7 lbm/bile
VU » S5.619 (46.5034 « 5.615) pie®/blo
= @7.S92 lbm/pie’,

6%97.7 lbmsblo
) (3.637 v 5.615) pief/blo
= 24.1445 lbm/pie®.
de presicn (Gm) para cada oresidn.

a27.5%%¢g

144

149

= 0,1916 1Ih/pg2/pie ,
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A 1565
Gm (700)=

= U.2372 lb/pad/pre .
144

7.- Encontrar- el gradiente de presidn premedio entre los puntos  de pre
sién manejados.
Entre 500 v 700 Ib/pg? ol ar

zdlente de pre

QL1916 + 0.2372
Gradiente promedic = .
=4

Gradiente promedio = 00,2144 1b/pgirpis .

g.- Convertir 21 aradiente de precidn promedio a pies de carga para es-
te incremento de prestdn.

Increments de precién
Carga = .
Grad:ente promedio

L

aun lbrpa?
Carga = ——————mem—— e
09,2144 lb/pgi/pie
Carga = 932.8358 pie .

9.- Definir el aastc en BPD para cada punto de presién manejada.
g

{Faso S incise a).
gt (900 = 1185.85 ERPD .,

gt (700 = F09.2 BFD .
10,-Determinar el gaste promedic entre los puntos de presion manejados.

1185.35 + 909.2

q promedic = = 1017.525 BPD .

<

11,~-Seleccicvnar la bemba para el gasto promedio y obtensr la carga’pie.
Con el gasto promedio v las agraficas de las bomba para TR de O /2"
e selecciona la bomba gue manegja gcte gasto con mayvor eficiencia,
siendo la bomba REDA D26 (Anendice C). La cual desarrclla 19.5 pias/
etapa v regulere una potencia de 0.235 hp/etapa.

12.-Determinar la presidn desarrollada por etapa.

Fresi1én/etap

Gradiente piomedic o pile/etapa .
Prasidn/etapna = 0.2144 lb/pad/pie » 19.4% piesetapa
Presion/etana = 4.1808 lb/pg?/ctapa .

13.-Determinar ©! numers de etanas necesarias para obtener Pl incrementeo
de presién reguerido.



Incremeato e presion
NIE = B
Fresidn/etapa

200 1b/og?
NTE = e
4,1808 1b/pg?/etapa
MNTE = 48 etapas .
14.- Determinar la potencia para este incrementoc de presidn.

Hb = NER # HF/etapa » 3 m promedic,

27.592 lu/pae’

¥oo(500) = = Q.462 ,
62.4 1b/pied
34.1645 lbo/pre’
Fa (7001 = = 0548
62.4 1b/oie®
D.6842 + 0,548
¥m promedic = = 0.495 ,

2
Hb = 0.2835 hp/etapa » 48 etapas % 0.4%95 ,

Hb = %.538 hp .

I111.7.2 POZO CUE PRODUCE ACEITE Y GAS
Dados:

Profundidad - 7000 pies
™ - 2 378"

TR - § /8"

FWS = 1000 Lb/pg?

PWF = H0C tb/pg?

FiH 200 Lb/py?
RGA J00 pie’/bl
RGL = 850 pie’ /bl

o = 0.65
ql = S00 BPD (todc aceite)
{a = 35 °API

Temperatura superficial
Temperatura en el fondo

= 120 oF
= 1460 °F

Congiderar que se bombea el 100 % de gas ( PGI = {00 %)

Considerar ademas que:



P (Lb/pa?) Bo Ba Rs (pie®/bl @ C.3.)

S 1.090 0L GOSTTY a0
700 1.094 L0 0d {80
00 1,010 Qi
1100 1,16 (RN

1300 1,163 0L 00a09

DiseRar la unidad de boabeo adecuads oara ©l pezo aue tieng las ca-
racteristicas antevioces. mmdiante tos dos preccdhimentos olanteados
en esta tesis.

A) Splucidn mediante el procedimiento de barmint Brown,

Se supcne que, usando los medtadus aproplados se deternine aue la -~
presidn de succidn es de 300 Ih/pe?.

También se determivid que la pye o de descarga es de 1300 Lbh/pa?.

Entonces el incr nbo total de presidin serd des

6 = Pdesu - Foue
AP = 1300 Lh/pa? - SO0 Lh/pg:?
AF = 000 Lh/pa?

Coensiderar cuatre incrementos de presidén, entonces cada incremento -
de presien serd de:

800 Ls/pal
LF =
4

DEF o= 200 Lh/pa?

Determinar 1a densidad diz ¢ada cambio de presiao.

a) Encentrar gl voluwnen e atelte, gas y agua nava cada presién.
Es necesaric vealirar estes dalculos en base al volumen del tan-
que de almacenamiente due es de S bl
£l voiumen manejade por la bomba esta formade por acelte v a3s  a
condiciones de fondo., Eates volumenes s veducen contorme suben -
a través de la boaba, auvsentandese proarosivemente la presien -
hasta alcanzar lo qu2 e requiere pava descargar el poso (peare
pate caso 1300 Lb/pg® & Y.

Vi osuco. = Vo ovg o Ve
Vi suec. = g% (=% Boo+ogqt (1-%W) (ROA-R.y (RGLy Ba o« gt e

FBI = Forcentsie o ges aue pasa o tvavés de la boabe
Yt suce. (500)=500{1-0){,08+500(1-0) {SH0-G0) (1) (O, 00577) +500(0)

VU succ . (500) = 17%1.7  Brb



b

(4

VE succ. (700} = S00{131.07% + S0G{1) (500-1205 (1){3.00408)
Yt succ . (700) = 1318.9  BFD

Vt suce. (900) = SOO(1) 111 + SoO{1) (500-1703 (1)(0,00311)

o

Vt succ.(700) = 1068.1 BFPD

Vt suce.(1100) = 500(1)1.16 + SOQ(1) (500-225) (1) (0, 00249)
Vt succ. (110Q) = 922.4 BPD

Vt succ, (1300) = S00(1)11.1463 ¢+ S00(1)(S00-240) (1) (0, 00209)
Vt suce., (1200) = g53.2 HPD

Nota: La Rs y el Bo se obtienen con la correlacién de Standing,
el Bg fue calculade con la siguiente ecuacidn (10):

Zy Ty blg & C.Y.
Bg = 0.,00504 e
Py Fie’g D £.8.

Encontrar la masa de aceite, gas y agua.
H = Mo + Mg + Mw
M = 350.5 Yo + ©5.0764 £ g (RGA) + 350,53 w
141.5
Yo = mee—m— = 00,8498
131.5 + 3%
M = 350.5 (0.8498) + 00,0764 {0.60) (G00)
M = 322.3 Lbm/blo
Determinar la densidad de ls mezcla.
El gasto masico de 500 BPD de un fluido cuye masa es 322.3 Lb/bl
es de:
SO0 BFD » 322.3 Lb/bl = 161150 Lb/dsa
Se puede calcular la¥m con los gastos masicos de las distintas -
mezclas en relacidn a el gaste mdsico si esa mercla fusse 100 % -

agua.

Gasto masico D fsuc,

Yo o=
Gasto mdsice W D Psuc.

161150 Lb/dia
fm (500) = = 0.262
175L.7 blsdia x 350.% Lbsby




¥

¥

Fm (1300

(7003

[ @ Esliy]

141150 Lh/dia

1318.4 vl/dia

161150 Lb/dia

35005 Losbl

106B.1 bl/dia

161150 Lh/dia

i 350.5 Lb/bl

i

922.4 bl/dia x 3%0.5 Lb/bl

1180 Lb/daa

853.2

bl/dia

350.5 Lbsbt

0.3487

a,430

U498

6.~ Epcontrac el gradiente de presidn para cada presidén manegjada,
De acuerdo a la densidad zspecifica para cada presidn calculada
el gradiente se calcula con:

el paso anterior
Gm

Gm
Gm

Gm
G
Gm
Gm

Gm
Gm

Gm
Gm

7.~ Encontrar el agradiente de

= 0,433

(500)
{300

[rdeled
(700)

(F00)
(F00)

{11060
(1100}

(1300)
(1300}

presidén manejados.

Lb/pa/pie « Yo

€.433 Lb/pa2/pire u 0.2862
0.1134 Lh/pa?/pie

= .433 Lb/pul/pre x 00,3487
0.150% Lb/pg?/pie

o

Gradiente

Gradiente

Gradiente

Gradiente

Gradiente

G.433 Lb/pgi/pie « 0,430
0,106 Lh/pa?/pie

= 0,433 LLb/pai/pie =
= 0g.216 Lb/pa?/pie

0. 0984

= 0.433 Lb/pg?/pie z 0.539
= 0.233 Lb/pg?/oie

promedic

promedic

aromedio

praomedio

oromedic

{500

{300

(700

{700

(00

700

700)

90D

F00)

1100

Q. 1134

+

presicn promedio entre los incrementos

0. 1509

©.1321 Lh/pai/pie

=

1809+« 0 184

0.1684 Lb/pg?/pie

Q.1860

2

+ 0.2160

e



Gradiante

Gradiente

Gradiente

fonvertls

el aradiente

premedia (P00 - 1100) = 0,201 th/pg?2/nie

L2160 ¢

promedio (LI0G - 1300) =

oremedio (1100 - 13000 =

0.22845

de presidn promedie & pies de caras para cada

incremento de presidn.

Debido &

aue se emplean incrementes de

200 Lh/pq? para cada seccidén

en lugar de pequefcs incrementos de presidén se originard un cierto -~

error,

Carna

Caraa

Carga

Caraa

Carga

Caraa

Carqga

Caraa
Caraa

9.~ Definir el gasto en
(Fago S inciso a).

at
at
at
at
at

14, ~Determinar el qgasto

(500) =

{700, =

(F0O0) =

(1100) =

{1300 = 8E3.2

Incremente de presicn

Lradiente promedic

200 Lb/pa?

(SO0~ 700) =
0.1321 Lb/po?/pte
(500 ~ 700) = 1514 pies
200 Lb/opa?
(700 - VD) = ———re——ee
D.15684 Lb/pg?ipie
(700 — 900 = 1188 pires
200 Lh/pg?
(00 - 11005 =
.201 Lb/pg2/pie
(00 ~ 1100) = 995 pies
200 Lh/pag?
(1160 - 1300 =
0.284% Lb/pal/pie
(1100 =~ 1300} = B1 pies

HPD para cada punte de oresidn manetada.

1751.7

BFD
1318.4  EED
1068.1  EFD
Q28.4 AFD
BPD
promadio entre ilos puntos de presSlion mane Jados.
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17391.7 + 1318.4
g ovomadio (500 - 700) =
&
a pramedio {(Sou - 2003 = 1935%.1  LFD
1318.4 + 10&858.1
q promedico (700 -~ Q00) =
a2
a gromedio (YO0 - 90061 = 1193.3 RED
104,14 + 92,40
g promedio (00 - 1100) =
a promedic (SO0 - 1100) = 995.3  BFD
F22.40 + 853.80
q promedio (1100 - 13007 = -~ - e
2
a oromedic (1100 - 1300} = 8B7.8 [OFD

t1.~-Seleccionar la bomba para cada uno de les gastos prome
la carga/pie desarrollada para cada caso (Apéndice {1,

dic y obtener

ffara g (500 - 200) = 1535,1 BPFD, 1a bumba wmés pficiente es la REDA

D51 que desarrolla 20 pies/etspra vy requiere 0.36 hp/etapa.

Fara g (700 - Q00) = 1193.3 BFD., la bomba mas eficiente es la REDA

D40 que desarvolla 3.3 pies/etapa y reaitiers .34 hn/etapa.

Para q (900 - 1100) = 995,43 BFD, la bomba mas eficiente es la REDA

D26 gue desarrcolla 19.8 nies/etans v reauierc 0.284 hp/etapa.

Fara g (1100 ~ 1300) = 887.3 BFD. la bunmbia mads eficiente es la REDA

D24 gue desarvolls 2007 pres/etopa v oreaciere .24 ho/etapa.
12.-Determinar la presién desarrallada oo -tapa.

Fresyin/ptaps = Gradiente promedic oiefetana

)

FPresidn/etapa
Presisan/etapa

221 Lb/pa?/pie

o2 Lb/pg?/etape

Presidn/etapa (700 — L1684 Lbron?foie 2
Presisn/etapa (700 - 3.923 Lb/pal/etapa
Fresidén/setapa (900 -~ (1o = 0,201 th/pa?/pie !
Fresidn/etapa (00 - 1100y = 3.979 Lb/pg?/etapa
FPresidn/etapa (1100 - 1300) G.2245 Lb/pgi/pie »
Presidn/etapa (1100 - 1300) 5.094 Lh/pa2/etapa

9 ple/etapa

3.3 mesetapa

.2

pie/etapa

22.7 pie/etapa



13, -Doterminar ef
de presidn requerido.

namero

incrementu

de stanes Mecesar1as para obitener

de presidn

NEFR =
Frezidiafetapa

2ol tb/na?

NER (500 -~ 700) = = 7
2642 Lbhspadsetapa
200 Lh/pa?

NER (700 - QUG = e = 8
3.923 Lb/onisetana
200 Lhone?

MEF (900 - 1100) = ————
3.979 Lb/pa2/etapa

200 Lb/oa?
NER (1100 ~ 1300) = =

14.-beterminar
anteriar.

el nimero

216 etapas

15.~Determinar

Hb =

tital de

5.0%96 Lb/pa?/etapa

=
o
o
v

.

elavas, sunando

&

los HF regueridos ern cada seccion,

NER x HF/etapa = Yo promedic

G.2h2 + 0,3487

el incrementa

s etapas

1 etapas

D0 etenis

37 etapas

216 etanas

s odel punto -

HE (500 - 700 = 76 o0 0,36 - = 8.3%43 hp
a
03487 ¢ 0,430
His (700 = 900) = &1 3 0.34 = &.7813 hp
=
U.430 ¢+ 00,4984
Hh (900 - 1100) = B0 x 0.Z38 » = 5.2918 ho
D534+ 0,537
Ho (1100 - 1300y = 39 = O.24 » = 4.8550 hn
2
&5.8586 hp
t6.-Determinar el total de hp vegueridos cunande loz hp del punto ante-

L,
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23.85 ho
Finalmente la bomba telescopiada quedat
REDAR D31 con 76 etapas,

REDA  D4a £on 1 ctapas,
REDA D26 con 8% etapas.

Iy Sclucién mediante la aoroamacidn de camoo.

1.~ Se considera ague usando los méiodos apropiades. se determind aue la
presidn de succisn es de S00 lb/pgt.

2.~ También, se supone que mediante los metodes spropiades se determind
la densidad del linuido, nue para pste case es exclusivamente aceite:

$o = 35 apI,
entonces. 1a densidad relativa es des

141.58

= 0,8498 .
131.5 + 35

3.~ Los valores del factor de volumen a la presidn de operacién, 1& re-
lacién gas ~ liguido, la densidad g9l vas. la densidad del acejte -~
muerte y la temperatura de fondo. también se dan como dato.

4.~ Se determina la Carga Dindmica Total.

CDT = ha «QPF + Puh .

a) Elevacidn neta.
S5i se considera gque de acuerdo & la Fwf, P} nivel dindmico es de:

Pt
ND = Prof -

0.433 x Yo

500
ND = 7000 -

= 9641 pie ,
D633 « 0.8698

81 se le da una sumergencia a la bomba de 300 pies, entoncacs, 1A
bomba se colocard a:

5641 + 300 = 5941 pies .
de tal forma que la elevacion neta serd de:
ha = 5941 - 300 = 5841 pies .

by Caida de presidn por friccidn =a 1a TP, paey 0 crxste de 7950 BPD



a traves de una TF de @ 3/8" (Apéndice B. Fig. 2}, es igual a:
18 pies/1000 pies,
entonces:
A FPf = 18 pres/1000 pies o 5941 pies ¥ 107 pies .
c) Presisn en la cabeza del pota en pies de carga.
200 1h/po?

Fwh = = 544 ples .
0.433 lb/pg2/pie x 0.84%8

Por lo tanto:
CDT = 5761 + 107 + S44 = 4292 pies .

Fara seleccionar la bomba vasica. s= debe considerar que velupen se
reguiere gque esta descargue. De acuerdo & los calcules realizados -
mediante el procedimiento antericr, se tiene gue el volumen de des-
carqga debe ser de §53.2 BFD. bEntonces la bomba béusca.  sera una que
maneje aproximadamente B850 BFD y que ajuste en &l interior de una TR
S 1/2 pg . Consultande el Apéndice C se encuentra que el tamado op-
timo de bomba es de la serie 400, modelo D246, la cual tiene una efi-
cienclia de 63 % para manejar este gasto.

Para cobtener el volumen de 85 BFD en la descarga de la bomba bdsica
se debe mangjar un volumen mayer en la bemba inferior el cual se va
reduciendo conforme pasa a través de ellas. Constderando esta situa-—
cién, de las graficas de las bombas (Apéndice C), s seleccionan las
dos bombas mas grandes lnmediateés en la wmisda sacie.  5in cowocaer el
volumen egxacto que manejard cada una, se puede estar suficlentemente
seguro de que diche volumen caevd dentyo del range de las bombas.

l.a primera bomba seleccicnada para el disefe telescopiadoe (intcia -
con bombas de mayor tamafo en la succidn y redace su tamafio hacia la
descarga) es la bomba DGL.

El rango de esta bomba estd entre 1400 v 2100 BFD, vy se considoera —
bueno. La segunda boamba seleccionads es la D40, El yvango de esta -

- bomba es huenc vy puede cperay de 950 a 1800 BPD.

Una agrafica compuesta del rango de volumen de cada bomba mostrara -
que se estd cubriende un rango volumétrico de aprodimadamente 740 a
2100 BFD con arreqlo de bomba telescoplada.

Para determinar ol ndimero de etapas de cada seccion telescopiada in-
ferior. se determina el nimero de carcasa v la cantidad de etapas ~
que lleva cada una (Cata&loge REDA (15)). 5S5e seleccicona la carcasa -
mas pequela que se tiene para cada tipo de bomba, encontrandose que
la DS1 tendrd 7 etapas y la D40 146 etapas.

Ahora se determina el total de carga que suministrara cada seccidr -
telescoprada. De las graficas de las bombas, o2 encuentra que la -
bhomba D31 operard entre 1400 y 2100 BPD y mas probablemente entre -
1400 y 1700 BFD, asi se pueds seleccicnar una carga an pies por eta-



pa de 19.8 pies. La homba D40 operard entre 950 y 1800 BPD, de mane-
ra gue se selecciona una carga de 3.7 pies.

ta contribucidén totsl de cara» dr las des seccicnes se determina de
a forma siquiente:

—

Ul 7 etapas » 19.8 tmies/etapa = 139 pies
D4O 16 etapas - 23.7 pies/etapa = 379 pies
Trtal = 518 pies .

La carga total requerida para obtensr en la superficie S00 BPD se -~
determins en 6292 pies, entonces la carga restante necesaria es:

6298 - 518 = U774 pies .
La cual debe ser suministrada por la bomba bdsica D26, misma que -
suministrard una carga de 23.5 pies/etapa para 890 EBFD con eficien—
cta de 63 %4 .
El numerc de etapas rceguerido para esta bomba es:

5774 pies

= 244 etapas .
23.5 pies/etapa

Entonces el diseRo telescopiado es:

D51 con 7 etapas
D4 con 146 etapas
D26 cun 246 @tapas

fa potencia requerida se determina multiplicando la potevicia al fre-
no maxima de cada bomba, encontrada de las curvas para agua, por el
ndmero de etapas. por la densidad relativa promedio del fluido y -
sumando las tres potencias.

DSt 7 etapas x 0,36 hp/etapa x 0.8498 = 2.14 hp
D40 1& etapas % 0.33 hp/etapa % 0.8498 =
nasé 246 etapas »x 0.24 hp/etapa & 0.8498 =
Total = 57.08 bp & 57 hp

FROBLEMAS FROPUESTOS (II11.7)

POZO QUE PRODUCE ACEITE BAS Y AGUA
Dados:
LT - BOOO pies
TP - 3"

YR - 7" . 23 lb/pie

Intervalo disparado 7930 -~ 7960 pies
Pws = 24600 lb/pg?

PWf = 2000 lb/pg? para un gasto de 1000 BPD
Pwh = 200 1b/pq?
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RGA = 500 pie’/bl

Yg = 0.65

gl = 1000 BPD (todo aceite)

Yo = 40 °API

Yw = 1.12

Temperatura superficial 1280 °F
Temperatura en el fondo = 180 °F

qd = 2000 BPD
Considerar gue el yacimiento se comporta de acuerdo con la curva de
Yoael.

Disedar un sistema de bombeo cuando:

A) Se bombea tode el gas y no se produce aaua.

B) Se ventee el Y0 %4 de gas y no se produce agua.

C) Se bombea 50 % de aceite, SO % de agua y el 100 % del gas pasa
a través de la bomba. .

Seleccionar la unidad de bombeco electocentritfuat adecuada para ca--
da una de las considersaciones siguientes:

A} El pozo produce sclamente agua.

B) El pozo produce aceite y aqua.

€C) El pozo produce aceite, agua y gas.

D) Para el caso del inciso O, seleczionar la unidad mediante la
aproximacidn de campo. Suponer gue usandeo los métodos aprepia-
dos, se ha determinade la presidn de succidn para bombear el -~
gasto deseado, asi come la densidad relativa promedio v el -
factor de volumen a l2 orofundidad de succidn,

~ Datos del pozo:
TR - 7" . 23 lb/pie a 6400 pies,
TF - 2 7/8" . EUE BRD a 6200 pies,
LT = 7500 pies.
Liner - 5 1/8" . 17 Lb/pie colgada a 6300 pies.
Intervales perforados &S00 - 6520, 6530 — 6590, 7100 ~ 7155 pies.
L = 46200 pies.
—- Datos de produccidn:
Presicn de descarga requerida = 200 Ib/pa? man.
qd = 1500 BPD.
Relacidén gas acelte producida = 1500 a 1
Temperatura de fondo = 100 °F
Factor de volumen del aceite = 1,35 ® succién de la bomba.
Presidn de succidn = 300 lh/pg?,
Fresion de descarga = 2117 lb/pg?,
- Datos del fluido:
flensidad relativa del aqua = 1.098
Densidad API del aceite = 31° = 00,8707
Densidad relativa del aas = 0.65
Porcentaje de agua productida = 13.4 %
Densidad relativa promedic del liquideo = 00,9007

Considerar que el 100 % de gas pasa a través de la bomba.
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NOMENCLATURA



Bg

CBE

[st22}

HNORMENCLATURDA

Area situada entre la parte inferior de la
curva cerrada v la linea de carga cero. en
la carta dinamométrica.

Amperaje gue maneja el motor.

Area neta del émbuleo.

Area de ls seccidn transversal del ambclo.
Area da la seccién transversal de la varilla.

Area de la varilla superior.

Area comprendida dentro de la curva cerrada
en la carta dinamomeétrica,

Factor de aumento para la distribucién

de fuer:zas,

Factor de volumen del gas.

Factor de volumen del aceite.

Contrabalanceo total.
Contrapeso requerido.
Carga DinAmica Total.
Contrabalantec estructural.

Efecto de contrabalanceo estructural debide
a un contyrapeso.

Profundidad del nivel dindmico.

Distancia de la flecha del reductor de enara-
nes al centro de aravedad del contrapeso.

Didmetro de la polea del motor,
Didmetro del émbolo.
Didmetro de la tuberia.

Didmetro de la polea de la unidad.
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pa?
amper

pa?
pat
pa?
pg?

adim.

m> g I av,

m> g 2 cs

m* o @ cvy

m o @ cs

1b

pie

1b

P9
pa
pa

pa



Eb

Ety mdx

Eb min

Eb tot

ed

epn

er
Et
et

eu

Ev

Fc
Ft
F fric

Fo

Fo
FS
Fi
Fa
F1

Gm

Médule do elasticidad peara @l acero.
Eficiencia de la bomba.

Eficiencia madxima de la instalaciént de bom-
bec.

Eficiencia mimma de la instalacion de bom—
beo .

Eficiencia tetal de la instalacidén de boembec.

Elongacidén de la sarta al final de la carre-
ra descendente,

Sohrecarrera del émbolo.
Constante eléstica de la varilla.
Elongacidn de la varilla pulida.
Constante eldstica de la tuberia.
Elongacion de la tubevia.

Elengacidén de la sarta al mmciv  de la ca-
rrera descengente.

Eficiencia volumétrica de la bomba.
Carga por friccisn de l« varilla.
Facter de frecuencia,

Fuerr-a de flotacidn,

Fuerza de friccién,

Carga diferencial del fluide sobre el Area
total del eémbolo.

Fuerza en la hiela.

tactor dr servicie.

Factor de le caroa mdxima,

Factor de la carga minima.

Factor de la potencia en la varills pulida.

Gradiente de presidn de la mezcla.

- Canacidad de caraa.
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na
pq/lbh/pie
pa
ng/lb/pie

Pg

)34
adim.
1b

1

ib

13+

adim.
adim.
adim.
adim.
1h/pgi/pie

pie’etapa



Hh

Hf

Hh

Hp
Hpf

hu

P

i

[

LN
LT
£1

Mg

ml

1

1

1

!

Elevacisn neta.

Potencia de arrangua neCRsaria
primario.

Fatencias por fricocidén,
Potencia hidriulica.

Distancia de la linea do cavaa
gue representa Ja carga mayima
dinamométrica.

Fotencia en la varilla pulida.
Potencia al frenc de la bomba.
Distancias go 1z linea de carga
que representa la carna minima
dinamomebrica.

Indice de preductividad.

Constante de rescrtec o muellew
ta de varillas.

Longitud de la manivela.
Constante de tombeo.

Longitud total de la sarta de
orofundidad de colocacién de la

Longitud de cada seccién de la
rilla.

tengitud de la curva cerrada en
Agmométr ica.

Nivel neto del fluidoe,
Profundidad total del pozo,

Distancia del punte de apeve al
calinete.

viatanci2 del punto de apoye a
Masa da la mezcla.

Pendiente de la curva 8a (M=0.5
Masa de gas.

Fesoe unitario de cada seccicen d

variltas.
R €T

para el motor

cero al punto
an la carta -

cera &l punto
en la carta -~

para la sar-—

varillas o -
bomba.

sarta de va-

la carta di-

extrame del

fa brada.

&89 .

e la sarta de

ho
hp

hp

pa
ho

ho

pa

BPD/1b/pa?

adim,

Py

pa
lem/bl o
adim,

ib g9/bl o

th/nie



mr

Mw

ND

NE

Ne

N’

N/No

N/No*

NTE

ac

0

aF

Pb

FD

Pdasc

MAasa de aceite,

Peso unitaric promedic de la sarta de  vari-
llas.

Masa de aoua.

Velocidad de bombeco.

Nivel dindmico.

Mivel estdtico.

Velocidad de bombeo del motor primaric.

Frecuentia natural de la sarta de varillas -
de un solo didmetro.

Frecuencile natural de la sarta de varillas -
combinada.

Felacion de velocidad de bombes a la  Tfre-
cuencia natural de varillas de un sclo dia-
metro.

— Relacidn de velocidad de bombeo a la  fre-

cuencia natural de varillas combinadas.
Ndmero total de etapas reaueridas.
Velocidad de bombeo de la unidad.,

Punto gue representa la flecha del reductoer
de enoranes,

Distancia de la linea C (efectc de contrabs-
lancex) a la linea de caroa ceroc, leida en -
la carta dinamométrica.

Distancia de la linea de caroa cerc hasta el
punte del angule ® en la carrera ascendente.
leida en la carta dinamométrica,

Distancia de la linea de caraa cerc hasta el
punto del anqulo © en la carrera descendente

leida en la carta dinamométrica.

Funto que representa rl cojinete del punto
de apovo en la unidad de bombec mecanice.

Fresién de burbujeo.
Desplazamiento tesrico de la bomba.

Fresién de descarga de la boaba.

1b/oie
w/bl o

spm

S0

ardim,

adim.
adim.

ropm

oa

npa

1b/pa?
BFD

1b/pa?



PIMP
PIF
Psuc

Pt

Pw

Puf

qd
ao

Qo max

RGA

1

Porcentaje de aas que pasa & través de la -
bomba.

Profundidad del intervalo medic perforado. pie
Fresisn de sumardencla. 1h/pg?
Presidén de succién de la bomba. 1b/pg?
Efecto de presidn en la tuberia de produc-—

cién. lb/pa-
Presidn de bombec en el fondo. lb/pg?
Fresisén de fondo fluyendo. lb/pg?. pie
Fresid¢n en la cabeza del pozo. Ib/py?, pie
Presion del yacimiento. 1b/pa?
Gasto de produccisn, BFD
Gasto deseado. BFD
Gasto de aceite. BFD
Gasto de aceite maximo. BPD
Distancia a lc large de la manivela desde el

ciauelial hasta el colinete de la biela. [o]']
felacién gas aceite. pie’/pl
Porcentale fraccional de cada seccisn de va-

rilla. %
Relacisn de solubilidad. pie’ g/bl o
Relacicon de solubilidad corvegido. pie® g/bl o
Carrera de la varilla pulida. pa
Tension maxima permisible. lb/pg?
Fuerza de tensidn minima. 1t/pg?
Tension madxima de la varilla. lb/pa?
Tensidn minima g 12 wvaritla, lb/pa?
Carrera efectiva del émbelo. pa
Libras de carga necesarias para alaragar el

total de la sarta de varillas una cantidad

iqual a la carrera de la varilla pulaida, adim.
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StM ~ Sumergencia de la bomba. pie

T — Tensidn instantdrea en el reductor de engra-—
nes, tb
Ta -~ Factor de ajuste de tensidn para valores de

Wrf/Skr diferentes de <.3.

TF1 — Factor de torque maxime en la carrera escen-
dente.
TF2 ~ Factor de torgue maxime en la carrera des-—

cendente,

TF mdx —~ Factor de torque mdximo para la unidad Con-
vencional y Mark 1I.

Tp - Torgue maximo. 1b-pg
Ty - Temperatura del vacimiento. °F
vb — Velocidad de la banda, pa/min
Ve — Volumen de columna de fluido. pie®
Vo —~ Volumen de fluide desplazado por la sarta, pre?
v -~ Volumen de fluide obitemide  al restar al wvo-

Tumen de la columna de fluido el volumen o-

cupade per las varillas. pte’
Vs = Voltaje superficial vegueraido. volts
Vu - Volumen unitaric de la mezcla.
W — FPeso instantanec de la sarta de varillas. it
We ~ ~ Peso del contrapesc. ib
Wd — Carga diferencial del fluide neto, 1b
Wt — Feso del fluido calculado. b
Wfm ~ Feso del fluido medido. b
W max -~ Carga mdxima en la sarta de varillas. 1b
W min - Cerga mimima en la sarta de varillas. 1h
W - Carga neta de la varilla pulida. 1b
Wrf - Peso total de las varillas en el fluido. 1b
Wrfm — Peso de las varillas més el Tluide medido. 16
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Peso de las varillas modido. 1b

Digtancia del centro de aravedad al filo ex-
teri1or del contrapesc. pa

Constante del dinamimetro. 1b/pa

Distancia del filo extericr del contrapesc -
al final de la manmivela. na

Relacidn de engranaljes.

Factor de desviacidn del gas. adim.
Factor de aceleracién.

Angulo entre el balancin vy la horizontal.

Diferencial de presion o vcremente de pre-
gidn. ib/paz?

Caida de presidn por friccidn a lo largos dgde
la tuberia de produccicn. pie

Caida de presién por friccien a lo largo de

la linea de descargs. ple/1o¢o pae
Densidad de la mezcla., tbm/pie®
Densidad relotiva del fluido, adim.

Densidad relativa promedic del fluideo mane-
lado, adim.

Densidad relativa del agua. adim.

Angulc face entre las vibraciones naturales
v forzadas de la sarta de varillas.

Angule entre la manivela v la vertical.
Densidad del acero (490 lb/pie ),
Factor de amortiguamiento.

Perinde de vibracicones naturales.
Periodo de vibraciones forrzadas.

Constante eldstica para el total de la sarta
de varillas. pa’slb

Constanle eldstica para 1a TP nt anclada. pa/lb
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En el presente glusario. se tocluve wia selacsion tanto do
términes utilitadoes en ests tecis come die alouwncs otros gue se
pueden encontrar en articuies relacionados con los temas agqui
tratados. Este glosario tiene come finalidad facilitar la com-
prensién de dichas palabras y ademds por la forma ep que s2 -
presenta también tiene la finalidad de tacilatar la traduccién
de articulos teécnicos publicados en inalds gue se relacionen -
concretamente con bombeo mecdiaco vy bombeo electrocentrifugo.

Alloy (Aleacidén).
Sustancia solide con propiledades metalicas compuestas por dos
o mds elementos.

Alternating curret (Corriente alterna)l.
' Corriente eléctrica cue invierte 13 direcctidn de flujo a in
tervalos regulares.

Alternator (Altervador).
Generador eléctyice gue proporciena corriente alterna.

American Petroleum Institute (Institute Americano del Petrdileo)
Organizacidn novteamericana petroleva, comercial. fundada en
1920 que fija las normas que deben satisfacer lus equipos de
perforacidn y produccidn: es reconocida como la mas importan-
te en esta labor. Tiene departamentes de transportacidn, re-
finacidn y mercados en Washington D.C. vy &1 departamento de -
produccién en Dallas. . Jerga: Indicative de un trabajo he-
cho correctamente, como "su trabaje es etactamente APIV,

Ampere {(Ampere).
Unidad fundamental de corriente eléctrica. El simbole del am-
pere es A,

Anchor (Ancla).
Cualquier dispousitivo que asequra o fija un equipo.

AFLl Gravily (Densidad APIL).,
Es la medida de densidad de los productos liquidos del petre-
leo, derivado de la densidad relativa de acuerdo con la si-
guiente ecuacidn:

141.5

Densidad APl = oy - 13t1.5 .

X

La densidad Arl se expresa en grados; la densidacd relativa de
1.0 es equivalente a 10 ?API,

Artificial lift (Bombeeo artificaial).
Cualquiar métoedoe utilizado para elevar el aceite a la auper-
ficie & través de un pozo después de que la presion del yaci-
mizntc a declinade hasta el punte en 2l cual va no  preducira
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por medioc de energia matural. Las formas maés comunes son 1
bambee  mecanico, neumdtico, hidrduliceo v el electiocentrifu-
Qc.

Eack presure (Contrapresién).
1. Fresicn gue se mantiene  an un e39W1pe o en un %
traves del cual fluye un fluide. 2. En los actove
termine usade po 1
de escare & trav

1stena, &
s, es el -
describic le vesisteniia al  Tluiv del wac
g del tobo respectivo.

Barrel (Barvi)l),
Medids de volumen para productes petvoleros. Un barril es e-
quivalente & 42 aalones americanss & Q.15099 metivos
un metro cabico enuivale a 6.2097 burriles.

cabroes

Barvels per day tHaririlas pgoc dial.
Velumen de fluin de un pose: cantidad total de aceite v otiios
fluidos pruoducides o procesados por dia.

Beam Counterbalance (Contrapesa del balaocind.
Fesos en una unidad de boinbeo macanice gue se 1ustala al fi-
nal del balancin, el cual =e encuentra del lado cpuesto & la
vertical del pore, E) rentiapese del balancin compenss: o bs
lancea el peso de las vurillas de zuccidén v la boaba ifnstala— |
da dentro del po:

Beam pumpiing unit  (Unidad de bombeo mecdnico)d .
Maquina disedada especificamente para bombear con varillas de
succidén, la cual utilica w1 mieabra horirontal (balancin), el
cual sube y baja por aedic de una manivela rotatoria para ~
producir un movimiente reciprecante.

BLFD; Barrela of liquid per day (Rarriles de liquide por dilr}.
Produccidn bruta, Produccién de aceite y aqua.,

Bottom hole (Fondo del pozo).
Farte mds baja o prefunda de un poro. Perteneciente al fondeo
de2 wn pozo.

Bottom hole packer (Empacador).
Dispositivo que cierra el @spacio anular entre las tuberiaz -
de revestimiento vy de produccidn,  se anstala cerca del fondo
del pozo. Ver packer.,

Bottom pump (Bomba de fondo).
Cualquier bomba de varillas de succién hiddulica o centrifuga
instalada cerca o en el fondo del peze gue se utiliza para e-
levar los fluides.

Brake (Freno).
Dispositive gue detiene el movimientoe de un mocanismo gens-—
ralmente por medic de friccién.

Bridle (Brida),
Cable en una unidad de bombeu que pasa sobre la cabexa de ca-
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ballp del balancin y estd conectade a la barva portadora para
soportar la arapa de la varilla pulica.

Bump a well (Golosc en un neIn de bombec mecdnico).
El extremo inferior de la bomba de un poio en boabeo wocanico
toca el fondo por tener la columna de varillas de succlén més
larga de lo necesario.

Bouyancy (Flotacidén:s.
Férdida aparente de pesc de un cujeto inmerso en &l fluideo.
§i el objeto flota, el peso del volumen de fluide desplarade
por la parte sumergida es i1aqual al peso de esa seccidn del -
objietc.

Center «f gravity (Centro de aravedad).
Furito en el cual wa cbjete puede scstenerse y balancearse. én
este punto estén consentradas tedas las fuerzas aravitaciona-
les que actdan sobre @l cuerpo v el peso de dste,

Clamp (Abrazadera, grapal.

Dispositive mecdnico empleadc para sujetar obietos en wi lu-
gar. Por ejemplc., uwina abrazadera para fugas, o sillata, suje-
ta una pieza de metal con la misma curvatura de la tuberia. -
sobre un agujerc en &sta, efectuando un sello temooral. Una
abrazadera de cable cujeta el extremc de un cable de acerc -
contra el cable principaly la sbrazadera de la varilla pulida
la sujeta a la brida de una unidad de bonbeo mecanico.

Conductavity (Conductividad).
Hahilidad de transmitir calor o electricidad,

Connecting rod (Biela).
Eje de metal forjade que une el pistén de una maguina con el
ciguefal. VYer Piston veod.

Connecting red bearing (Cojinete de la bielad.
Cojinete entre la biela v el cigiedal.

Control board (Tablere de control).
Tablero donde se agrupan dispositivos de control, como inte- .
riruptores y peri)las. Junto con sus instrumentos indicadores.

Corod continuous rod (Varilla continua de succidn).
Nombre registrade de un tipe especial de varilla de succidn -
que nermalmente no lleva juntas desde la homba hasta la su-
perficie. Ver Sucker rod.

Corrosien (Corrosidnl.
Cualquiera de los compleios procesos quimices o electroguimi-
cos por los cuales el metal se deatvuye al reaccionar con su
nedic ambiente.

Counterbalance system (Sistema de contrabalancec),
Ver Two - step arooving system.
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Counterbalance weight (Pese de contrabalancec).
Peso aplicado para compensar una carga o fuersa. Cnp las uni-
dades de bombes mecanico. los poscs de centrabalancec se usan
pare compensar el pesc de las varillas de succion v del acwi-
te esxtraide.

Crank (Manivela).
Pleza de hiervo que se repliega dos veces en angulo recto v -
gue colocada en la extremidad del eje de una maguina, sirve ~
para imprimicle movimiento de rotacidn. En el case del bombeo
mecanico, la fuerza motriz se ejerce en la extremidad da este
brazo a través del sistema biela-manivela.

Crankshaft (Cigtefal. En BM flecha del reductor de enaranes).
Eje rotatoric al cual se conectan las bielas, Transforma el -
movimiento veciprocante (hacia arribas y hacia abajo) del pig—
tén en movimiento rotatoric,

Dansity (Densidad).
Masa ¢ peso de una sustancia por unidad de volumen., Ver APIL -
gravity, relative density vy especific aravity,

Desing factor of wWire rope (Facter de sequridad del cable de
aceroc).
Ver Saferty factor of wire rope.

Dielactriz  (Dieléctrica).
Sustancia aislante o no conductora de la electricidad.

Diesel engine (Motor diesel). 5

Motor de combustidn interna de alta presidén. En un motour die—
sel el airve se inyecta y comprime en les cilindros a muy al-
tas presicnes; la ignicidn occurre conforme el combustible se
inyecta dentro del aire comprimido y calentado. La combustion
tiene lugar dentro del cilindre, arriba del pisténi la erpan-
cién de los productos de combustidn imparte su fuerza al pis-
tan,

Draw down  {(Abatimiento).
1. La diferencia entre la presidn de fondo estadtica v la pre-
sidn de fondo fluyendo. 2. La distancia entre el nivel esta-
tice vy 21 nivel de bombeo del fluide en el espacic anular de
un pezo con bumbeor mecdnico.

Drive shaft (Eje de transmisién)
Eje gqua trancmite fuerrza mecAnica a una maguing.

Drum ({(Tambor}.
Cilindro alrededor del cual se enrclla el cable de acero.

Drum brake (Freno del tambovr).
Dispositive que detiene el movimiente dal tambor per medio de
friccién.



Dinamemeter (Dinamémotro).
1. Dispositivo empleade para medir 1a potencia al freno de u-
na maquina. 2. En bombeo mecanicao, s un dispositiveo empleado
para indicar la variacisn del pesc sobre la varilla pulida -
conforme ¢gta sub=2 vy baja. La carta del dinsmdmetro proves de
un registro continue de las fuerzas f‘en una resultante) aue -
actian a lo large del eje de la varilla pulida, de donde se
hace un anadlizis scbre el funcionamiento del equipco de bombec

Fatigue andurance limit (Limite de resistencia a la fatical.
Es el mdximo nivel de esfuerze. baje ciertas condiciones es-
tablecidas, en o tajo 2l cual el metsl scportara up nidmerce -
de esfuerzos infinitos in fallar. Se expresa en lb/pg?.

Fluid level (Nivel de ¥luldo).
Frofundidad de la columna de fluide en la tuberia de produc-
cién o de raevestimiento de un pozo. E1l mivel etatice de flur-
do se toma cuande &) poze nb estd produciendo v epstd estabi—
lizado. El nivel dindmico o de bombeo, es el punte al cual -
1lega el nivel estatico cuando el pose estd produeciendo.

Fluid pound (Golpe de fluidol,
Es 2l impacto erratica del pistin de la boemba contra el flui-
do cuando ésta opera con un vacio parcial en ! cilindro. con
gas atrapado o cuando el gozo o estd preduciendo,

Feot valve (Valvula de prej.
Valvula de contrapresicn celocada en 12 succidn  de una bomba
Yy que permite que ésta pormanezca llevna de liguide caando no
esta operando.

Friction (Friccién).
Resistencia al movimiente creada cuando aos superficies se -~
ponen en contacte. Cuandc la friccocian se presedta, el movi-
miento entre las superficies produce calor.

Friction loss (Pérdida por friccian)
Reduccidén en la prewién de un fluido proveceda por st movi-
miento contra una superficie cervada {(come una tuberial)., Con-
forme el fluide se mueve a través de la tuberia, la friccidn
entre las paredes de ésta y el fluide crean la pérdida por -
friccion, A mayor velocidad de flujo, mayores perdidas por -
friccién. Ver presswe loss.

Garbet, garbet, garbutt roed {(Fescante de la valvula de pigi.
Varilla pequefa colocada oo @l estremo inferior de la walvula
viajera en una bomba de varillas de succicn. 5Se conecta a la
vadlvula de pie y se utiliza para sacarla de su asiento cuande
se necesita efectuar alguna reparacién.

Bas anchor (Ancla de gas).
Pispositivo tubular perforade colocade  en el fondo de una -
bomba de varillas de suctidn que ayuda a prevemir gue la val-
vula do pie deje de funcionar. £1 dispesitive trabala baje el
principio de que el gas, siendo mas ligerc gque el aceite, se
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eleva. Conferme los fluidew entvan en el ancla, ©1 gas se se-
para v sale del ancla a traves de las perforacianes en su ex—
tremo superior. Los fluides remanentes entran a la bomba a -~
través de un tubo mosquite (meosguito bill) gentre del ancta,
el cual tiene una abertura cerca del fondo., De este fovrma, -
todo o casl tode el gas escapa entes de gue los ligquides  (a-
ceite ¢ aceite v agua) entven a la2 bomba.

Gas lock (Candado de gas).
Condicidn que e encuentra alounas veces en un poze de bombeo
mecénico, cusnde 21 gas dicueltn gue ge lihera durante el as-
censo del émbolo, aparece como 2% libre entre las vdlwvulas.
Si la presicn del gas ez suficientemente grande, la valwuala -
de pie permanece cervada v no permite 21 paso de liquide a la
tuberia de produccidn

Bas - o0il ratic (Relacidn gan -~ scertel,
Medida del volumen de gas producids con 21 acelte, prasada
en metros cubicos de gas por metvo cabice de acelte (pies ca-
bices de gas por barvil de aceite).

Gauge pressure (Presidn manométrica)l.
Prasidn ejercida por un Tluide =n 21 1ntevior de un recipien-
te o sistema, elpresada en bilopascales. Vilogrames sohro -
cantimetro cuadrade o libras scbre pulgada cuedyada. !a pre
sidn manométiica mds  la presidn atmosférica we lgual & la -
presion abscoluta.

Hold -~ down  (Ancla),
Arreglc mecAmico  que previene &l movimiento hacia arriba de
ciertas piezas de equipo instaladas en un poza. En las bombas
(de insercidén) de varillas ce emplea ®] ancla para sujstarlas

Horse head (Cabera de caballo).
Seccién curva del balancin de una unidad de boembeer mecdnico.
loecalizada avviba del pozo v de 1a cual se suspende la brida.

Horsepower (Caballes de fuerra).
Es la unidad de potencia en ol sistema de unidades ingles de
ingenteria, Un <aballe de fuerza (hp) es iqual a 550 libras -~
por pie sobre segundo o 745 watts. El caballc de fuerza es u-
na unidad de magnitud conveniente para medir la potencia ge-
nerada por una maguina.

Hidraulic head (Columna hidrostatica).
Fuerza ejevrcida gor unz2 relumna do liquido, expresada pov la
altura de liguide scbre el punto en el cual ¢ 3 ore-=
sién. Aungue el téraino crluana se refiere 2 unia distancia o
altura, se emplea para expresar una presién, debids a que la
fuerza de la columna de liguido es directamente prooorclional
a st altura. Compara con  Hidraulic pressure.

Hidraulic pressure (Presidn hidrostdtica).
Fuerza ejercida por un fluide en reposcs s 1ncredmanta divec-
tament® con la densidad v le wrofundidad, ST oup-esa en ~
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lb/pn?. La presison hidrestatica del agua dulce gz de 0,433
lb/pgt/phre.

Independient wire rope center  (Alma)d.
Nacleo del cable de acerc. Counsistaz de un arrealo de toronss
enrcollades en sentide opuesto a leos terones  erterivices del -
cable,

Inhibiter  (Inhibider).
Aditive empleado parva retardar una indeseable accidn auimica
de un preducto: s@ agrega en pequenas cantidades a los  sa-
bientes corrosivos para prevenir su accidn.

Insert pump {Bomba de insercidn).
Boaba de varillas de succidén au
como una unidad completa,

couloca  dentro de un poto

Internal - combusticn enaine  (Moteor de combustidn internal.
Motoy de ignicién en el cual la fuerza necesarla para  mover
el mecanismo proviene de una mezcla aire - combustible dentro
de los cilindros del motor,

IR drop  (Caids de potencial).,
Es la caida de voltale, debterminzda p
donde V es la caida de voltaae, [29=1-
cuito. I es la intuencidad de corrionte,
Xico.

la farmula V = I R,
stencia del civ-
se abrevia en Mé-

-0

Jack (Unidad de boumbeo, gatc).

1. Unidad de bhombec mecdnmico acciconada por un metor eléctrico
o de combustidn interna. Cuoando es acclunada pov medic de va-
rillas de jalén desde octra unidad individual o do una wirtdad
central se llama gate. El balancin de la ynadad inprime un -
movimiento reciprocante a las varillas de succidn. 2, Dispo-~
gitive cperado manualmente para arrancar un metor, dispositi-
vo para lavantar. En estos dos casps se llama gato.

Jacket (Barril),
Fieza tubular de aceroc de la tomba de varillas de succien -
dentro de la cual se coleoca una camlsa culdadosasente ajusta-
da y pulida. En este tipo de bonba el pistén se musve hacie -
arriba y hacia abajo dentro de la camisa, y ésta ge encuentra
dentro del barril.

Kav (llave:.
i.lave en forma de gancho gue se ajusta  al hemore cuadrade
vha varilia de sazoiin v o se ampplea cuandoe 1as varillag ge sa
can o s2 meten al pozo. Generalments 52 USan en pares:  una
llave sujeta mientras la otva cenecta dasconpcta Ja varilla,
Tambieén se conece como llave de varillas (rod wrench),

Load (Carga. pesoc).
1. En mecdnica, o 21 peso o presidin ejercida en un objeto. -
2. En motores, es la cantidad de trabajo que reallza un motor,



Maximum allowable pressure (Fresidn masxima permisible).
L& mavor presisén que puede aplicarse con  sequridad a una es-
tructura, tuberaia o vecipiente. Una presién mavor a 2sta pue-
de prevocar una falla o euplosisén.

Maximum capacity (Capacidad maxima)l.
Rendimiento mdxamo de un sistema o una unidad come  una vefi-
naria, planta de gesolina, unidad de bombeo o poze productor,

Mechanical brake (Freno mecamco).
Freno gue es accionado por metanismes tales coao palancas o —
ejes, que tierne conectadosz.

Moment (Momentc).,
Efecto de torgidn creado por wta fuerza Fogue actua & una -
distancia perpendicular § doe un centre  de rotacidn: es el
products de una fuersa v una distancia a un ej1e particualr o
aunto.

Mosquito bill  (Tubo mosquite).
Tube covnectado en la parfte inferior de una bomba de varillas
de succidén vy dentro del ancla de gas. que sirve de conducto
hacia adentroc de la bomba de los fluides del poze gue bYienen
poco © nada de cas.

Motar (Moterg,
Dispositivo hidrdulico, de aire o electricr, emplosdo para -
hacer un trabaja.

Multiple well pumping svystem (Sistema central de boembeo meca-
nicod.
Método para bombear acelte de varios peozes en un cempo., Se -
instala una bomba en cada po:o: no obstante, todos se accio-
nan por aedio de un motor central., varillas de succidén con —
sus accesorics y gates en cada poo.

011 saver (Frensaestopa).
Arreqla que sella por medio de presidén y gque se emplea para —
prevenis fugas y perdidas de gas, #ceite o agua alrededor de
un cable de acerc. S opera mecanica o hidraulicamente. Ver -
Stuffing box.

Cilwell pump {(Bomba para pouzo).
Cualquier beoaba superficial o subsuperficial, que se emplea -
para elevar los fluides de un yacimiento a la superficie. Ver
Suckar rod pumping.

Facker (kmpacador .

Herramienta que va dentro del peze, consiste de un disponiti-
vo de salle, un disoositive colgador v wn pasoe Llntarier pare
los fluidos, y se emplea para bloquear el flujo de fluidos a
través del espacio anular entre la tuberia de preduccidn y la
de vevestimiento., OGeaecralmente <@ coloca con la snarta de to-
beria de produccidse a4 ctevta diatancia arviba del ntecvalo -
productor.
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Parted rods (Varillas votas),
Varillas de succidén que se han rote v separado de un  poze en
bombeo debido a la corrosidn. cargs inadecuada, varillas da-
fladas, etc..

Pipe saddle (Silletar.
Coneirén hecha on parte para colecarse alrededor de una tube
ria, para detener una fuda o para progorciopar una gallida,

Fiston (Fistdn).
Pipza cilindrica deslizante aue &s aovida ¢ que se pueve con-
tra la presidn de un flude, dentyo de un recipiente cilin-
drice de confinamiento.

Pistoen ring (Anillo).
Anillio, generalmeante metdlice, que rodea a un pistdn y lo -
mantiene ajustade en el cilindro, evitande ol paso del aceite
a la cdmara de combustiin.

Piston rod {(Bielal.
Eie metAlico que une el prstén al cilgoedal en un motov. Yer -
pliman.

Pigston stroke (Carrera del émbolo).
La longitud del movimiento., en pulgadas, de un pistéen en un -
motor del puntt muerto superior al punto muerto infevior.

Pitman (Biela).
Erazo que conecta la manivela con el balancin. en una unidad
de bombeo, por medio del cual el moevimiento rotatoric se con-
vierte en movimienic reciprocante.

Flunger (Embolo buzo).
Componente bdsiceo de una bomba de varillas de sutcidn. Ver -
sucker rod punp.

Folished rod (Varilla pulida).
La varilla colocada en el extremo superior de wna sairta de -
varillas de succicn., empleada para elevar fluidos por bombeo
mecanico. Tiene un diametvro uniforme y estd pulida para  se-
tlar perfectamente en el premsaestopa  colocado en la parte -
superior del poro.

fony red (Varilla cortaj.
Varilla de succidn menov de &5 pies de larqgo.

Fressure (Fresicn).
La fuerza gue un fluide ejerce umifurmencnte en  todas divec-
ciones dentro de un recipiente, tuberia. poro, etc.. La pre-
B16N Be wApirESd on términos de fuerza ejercida por unidad de
area, como kg/cm? & lb/pa?.

Pressure drop (Caida de presicon).
Pérdida de presion que resulta de la friceisdn gue sufre un -
fluido al pasar per una tuberia, vaAlvula, conexidnm u otro -~
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dispusitivo.

Fressure gradient (Gradiente de presidén).
tscala de Jiferanciags de presidn en la cual hay una variacién
uniforme de ésta de un punto a ctro., El gradiente de upna cu -
luwmna de Aqua daloe en dz 00t vasem? por aebtoo do plavacidn

19.433 lb/pai/pre).

Fressure loss (Férdida de presidénl.
Reeduccidn en la presien gue elgice un flulda contera una B
perficie, que generalmente pcurre debids a que el fluide se -
astd moviendo contra dicha zuperficie.

T

Production (Froduccion).
1. Es la parte de la industria petrelera gue se encarga  de -
produciv laos fluides del porxo hacia la superficie, sepavarlos,
almacenarlos, medirlos y preparavlos para su transportacidn.
2. Volumen de aceite o gas producido en un periode dade.

Freoductivaity index (Indice de productividad).
Medida i1vdicativa de la cantidad de aceite o gas que es capacs
de producir un puzo. Se evpresa como J = oo/{F Pt ) o

Pulley (Polea).
Fueda con cante acanalado. eampleads para jalar o elevar. Ver
Sheave,

Pump  (Romba).
Dispositive que ircrementa la presidn a un fluade o le eleva
& un nivel mas alto. Existen varicvs tipos deo hombas coms las
reciprocantes, centrifuoas, rotatorias, & chorceoe, de varillas
de succidén, hidraulicas, de lodo, sumergibles y de faondo.

Pump barrel (Camisa, barril).
El cilindro o camiss en la cual el émbolo de una bomba de va-
rillas de succién sube y baja. Ver Sucker rod pump y working
barvel. Ver pump liner.

fumping unit (Unidad de bombec).
f.a maquina que imparte el wmovimieato rociprocants a una sarta
de varillas de succidn, que se extiende a la bomba de despla-
zamiento peositivo en el porc. Generalmente a una viga movida
por una biela y una manivelas conectada a un reductor de velo-
cidad.

Fump liner (Camisal.
Seccidén metdlica, cilindiica, maguinada con precisidn, oue
forma el barril de trabajo de alqunas bombas reciprocantes.
t.as camiaas se pueden cambiar cuando sg& datan y proporoionan
una forma de cambiar a conveniencia el desplazamienta y la -
capacidad de las bombas.

Pump off (Fuera de bombeo),
Bombear un pozo. de tal forma ave el nivel de fluido cataa -

debago o la valeuala do pre de ofa Goeseba o Jzgoe o de trabalac.
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Pump pressure (Fresicn de bombeo).
La presién del fluide alcanzada debido a la accidn de una -
bomba,

Range of lcad (Ranoce de caraal.
En el bombeo mecanico. es la difecencia entre la corga mastima
y la carga minima en la varilla pulida.

Reciprocating pump (Bomba reciprocante),
Bomba aue emplea un pistén que se mueve dentro de un cilindro
El cilindro esta equipade con valvulas de succidén y de des-
carga. En la embelada de admisidn, la valvula de succidn se -
abre y el fluido entra al cilindro. En la embolada de escape.
la valvula de succidn cierra y la de descarga abre haciendo -
que ol fluido se forze fuera del cilindro.

Relative density (Densidad relatival.

© El cociente de la masa de un volumen dade de una sustazia v -
la masa de un velumen igual de una sustancia patrdén, come el
agua ¢ el aire. En unidades covencionales de medicicn. la -
gravedad especifica es similar a la densidad relativa.

Resistance (Resistencial,
La oposicidn que presenta un material ¢ un dispositive al pa-—
so del flujo de la corriente eléctriva directa. La resisten~
cia es igual a la caida de voltaje a traves del circuite di-
vidida entre la corriente que circuls a través de é].

Resistivity (Resistividad).
Medida de la dificultad que la corriente electrica encusnira
al circular a través de un material: es lo cpuesto de la con-
ductividad.,

Rig (Equipo).
Es &1 nombre que se le da a tode el eguipo superficial de una
unidad de perforacién. de recuperacién ¢ de bombeo mecdnico.

Ring (Anillo del pistén).
Ver Piston ring.

Rocker arm (Balancin).
Manivela campana que tramsmita el movimiento de la varilla de
empule a las vdlvulas en un motor. Ver walking beam.

Rod (Varilla).
Ver Suckar rod.

Rod back-aff wheel (Rueda para sacar varillas).
Dispositive empleadoe para desenroscar varillas cuando la bom-
ba estd pegada o arenada v las varillas y la tuber{a deben -
sacarse juntas.

Rod blowout preventer (Freventor para varillas).
Dispositivo de arletes empleado para cevvayr el espacle anular
alrededor de la varilla pulida o varilla de succién en un po-
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2o ton bombeo mecamito.

Rod elevators (Elevadores de varillaes).
Dispogitivos empleades para sacar ¢ meter varillas de succidn
tieng una asa ctoulecada en el gancho de varillas.

fod nangers  (Colaadores de varillas).
Dispusitive empleade para colgar varillas de susClon én ) -
mdstil o en la terre,

Rod hook  (Ganchoe de varillas).,
Peguefic gancho givatorio gue tiene un cierre  automatico ra-
pide para cerrar la abertura del ganche cuando estd suspendi-
do algun peseo,

Red pump  (Bomba de varillas de succidén).
Ver sucker rod pump.

Rod reteor (Reotor de varillas deo succidnd.
Mecanismo de trinquete que es accionade por un eje file © ca-
dena conectada &) balancin de una unidad de bombec y que. gro-
porciona una lents rotacion a la sarta de varillaa, distribu~
yendoe el desgaste en las varillas vy en la tuberia de produc~
cidn.

fod score  (Muesca en la varilla)d. .
Rayadura en la superficie de una varilla de succién o del -
piston.

Rod string (Sarta de varillas).
Sarta de varillas de succiény la longitud total de las varti~
llas do succidn., consiste de una serie de varillas conectadas
entre si. La sarta de varillas sirve como un eslabén mecdnico
de la unidad de bombee en }la superficie con la bomba cerca ~
del fontdo del pozo.

Rod stripper {(Limpiador de varillias).
Dispositivo empleado cuando las varillas estan cubiertss con
aceite pesado o cuando el przo puede fluir a través de la tu-
Beria de produncisn mientras se estdn sacando las varillas.
£5 una Torma de preventor.

Rod sub (Varilla corta).
Varilla de succidn corta nue se coloca en el estremo superior
de 1a homba.

Rod~transfer elevatoer (Elevador de transferencial.
Tipo especial de elevador diseladoe para acomodar el extremo -
de una varilla de succiont permite al change llevar lag vari-~
1las hacia el nuelle de tuberias del elevader regular emplea-
do para sacarlas del pozo. Ver wub olevator.

Rod wax (Parafina de las varillas).
Parafina que se foerma en la sarta de varillas de succlén.
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Rod whip (Latigueo, chicoteo).
£1 movimiento yapido como de létigo, de las varilla en un -~
sistema de bombeo @ecédnico orovscado por la vibracien de la -
sarta.

Rod wrench (Llave de varillas).
Llave espacial disefiada para enroscar las Jjuntas entre las -
varillas de succién. Ver kev.

Saddle (Silleta).
Ver pipe saddle,

Safety clamp (Grapa de sequridad).
Dispousitive emnleado para suspender una sacta de varillas -
despues de gue la bomba se ha espaciado, v ocuando el peso de
la sarta debe ser retirado del equipe de boonbeo.

Safety factor, design factor of wire roepe {(Factor de seguridaed
del cable de acero).
Medicion de la carga de seguridad de un calile de acere, obte-
nideo al emplear la siguiente férmule: Factoer de seaunridad =
B/W ; donde B es el esfuerze nominal de ruptura del cable -
leida del catilogo, W es la caraa estatica total calculada,
También se conoce coau factor de disefio,

Samson post  (Foste maestrol.
Miembro de una unidad de bonhec mecdmico gue  scoporta =21 bha-
lancin,

Sheave (Polea).
Polea acanalada.

Shut-in bottomhole pressure  (Fresidn estatica de fondwe).
€s la presidén en @l fondo de un pore cuando las valvulas de -
superficie en el poto estAn completaments cevradas. La pro-
2ién es provecada por los fluidos que evisten en la foermacian
en el fondo del pozo.

Shut-1n pressure (Preaidn estatica)l.

La presidn cuando el poro estd completamente cerrado, regis-
trada en un mandmetroc instalade en las valvulas de control de
la superficie. Cuando un poro se estd perforando. la presien
estAdtica deoe eer cevo, debido a guo 12 pDresiasan eiercida  poc
el fluide de perforacien debe ser 1uual o mavor que la pre-
sién ejercida por las formacioanz atravesadas. £a9 un poz
fluvente, la presién estatice debe ser payor a cere.  Ver -
static pressure.

Spacing clamp (Abrazadera especladera)l.
Abrazadera empleada para scstener la sarta de varillas en po-—
sicién de bombee cuando &l pozc e encuentra en la etapa fi-
rnal o cuando se vuelve a poner en boabeo.

Specific gravity (Densidad eupecificar.
El cociente del peso de un volumen dado de una sustancie., & -
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una temperatura dada, y pess de un volumen igual de una sus-
tancia patrdén o la miama temperatuwra, Le determinacién de la
densidad especifica de un ligquids ze hace coamparandola con el
agua y 1a de wio gas cospardndela con el aire o hididgena.

Standing valve (Yalvula de pioi.
Valvula fija de canica vy asiento colerada on el extremc infe-
rier del barril de trabajo de una bomba de varillas de suc-
cidén. LA vdlvula de pie y su jaula no se aueven coac lo hace
1a valvula viajera,

Static fluid level (Nivel estdtice del liquido).
El nivel del liquido en un pozo cuande estd cerrado.

Static pressure (Fresidn estdttcar.
Praesidn ejercida pov wun fluido schre una superficie que esta
en descanse en relacidn al fluido,

Steel (Acerol.
Aleacion maleable de hierro y carbdén, que también contiene -
cantidades apreciables de manganesce y oiros elementos.

Strain (Deformar).
Efectuar un cambio de furma o de tamaso como resultsde de la
aplicacidn de un esfuerzo,

Stress (Esfuerzo, tensidnl.
Fuerza que, al aplicaria a un phyets, lo distorciona o lo de-
forma. Ver tensile stress,

String (Sartal. .
La longitud total de la tuberia de revestimiento. produccién
o parforacidn, o varillas de succidén gue se corren gn un po2o

Strip a well (Sacar tuberia y varillas simulténecamente;’,
Sacar las varillas y la tuberia de produccidn de un pozo al -~
mismo tiempog por ejemple, cuande el pistdn epatd peaado. La -
tuberia dge produccisn debe sacarse antes que las vartllas, un
tubo a la verz, y despues desconectar la varilla expuesta. Ver
Stripping job.

Stripping job (Sacar tuberis y varillas simalténeamente).
ta extraccidn simulténea de varillas y tuberia de produccion
cuande el pistén o la varilla de succidn estan pegadas.,

Stuffing box (Prenagasstopal.
Collarin sellaniv gnrescado en la parte superior ge la cabesra
del pozo. a través del cual copera la varills pulida en uwn oo~
20 en bombeo. Frevieng el escape del aceile, que sale por una
conexidn lateral a la linea de descarae hasta el separador o
a los tanques de almacenamientc.

Sub elevator (Elevador auxiliari.
Pequedip acceserio del elevador de transferencia que fevanta -
laz varillas desputts de gque son desconectadas de la sarta v -
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las coloca en el colaador de vartilas, o al contravie, en ca-
su de estar metiendo vartillas, Ver rod-transter elevatoe,

Submersible pump (Boaba de tfonda).
Bomba aue se coleoca bajo el nmivel do ligquido en un poza. Ge-
nerabnente son 1mpulzadas por wl motor els Sico vy consisten
de una serie de ciletas o dlabos valan lea Que bmedr ben on mee
vimiento centrifuac para olevar el fluido a la suom ficile.

Sucker rod (Varillas de succadn),
Varilla especial de aceroe de bosber., Yari1as varillas se co~
nectan para formar el eslabdn secanice desde la umdad de -
bombec en la superficie hasta la bomba., Leo varillas de suc-
cidén se enroscan en cada oxtremo v se fabrican en dimensicones
estdndar y cen las especificaciones del setal establecidas -
poer la industria petrolera. Las lonoitudes var{ian alrededor -
de 25 a 30 piesi los diametros varien de 172" a 1 1/8". Tam~

bién existe wna varilla continua de succidn qgue lleve ol nom-—-

bre de Cored. Ver Corod continuocus rod.

Sucker rod coupling (Cople de varilla de succidni.
Cople cen resca interna empleado para unir  vavillas de suc-—
cién.

Sucker rod pump {(boemba de varillas de succidnl.

Arreglo en el fonde del pozo., empleado para elevar el fluldo
a la superficie por medic de la accidn reciprocante de la -
sarta de varillas de succidn., Los componantes Lasicos =uon el
barril de trabajo, la camisa, el pistén, las valvulas y =21 -
ancla. Lus dos tipos de bombas de varillas de succien son la
bomba de tuberia de produccidn, en la cuasl el bavvil  se co-
necta a aquella, v la bomba de insercisn, la cual se corre -
dentro del pozeo como una unidad coemplota, a traves de la tu-
beria de produccidn.

Sucker rod pumping (Bombeo mecdnico).
Método de bombeo en 21 gue una bomba de fonde esta lecalizada
cerca del fondo del pozo, conectada a una sarta de varillag -
de sucecidn, se emplea para elevar los fluides de éste a la
superficie. El1 peso de la sarta de varillas v del fluido se -
compensa por medio de contrapescs ceolocados  on wn balancin -
reciprocante o en la manivela de la unidad de bombeo mecdnice
o por pregién de alre en un cilindro colecade en el balancin.

Sucker rod whaip (latiacazco.
Movimtento indeseable repentine en la sarta de varsllas de -
succidn, que se presenta cuando la sarta no  estd conectada -
apropiadamente a la bomba de varillas de succidn o cuando la
bonmba es operada a una velocidad resonante,

Tail out rods <(Jalar varillas).
Jalar el extremc inferior de una
pozo para estibarla,

di: succien fuera del

Tapered string (Sarta telescopiada)l,
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Tuberia de perfcracién, de producciin o de varillas de suc-
cién formadas por seccicnes de diametros distintos: el didme-
tre maver en la parte superior y disminuyende hactia abalo,

Tensile (Tensiénd,
De o relacionade a la tensidn.

Tensile strength (Esfuerzo de tensidn).
Es la maver fuerrza loengitudinal gue un metal puede resistir -~
sin romperse. Bl psfuerce a la teasidn de un metal es mayor -
que el esfuerzic de cedencia.

Tensile stress (Fuerza de tensidn).
Fuerza desarrollada por un material gque soporta una carga de
tensidn. Ver stress.

Tension (Tensidn).
La condicidn de un cable, una tuberia o una varilla que se -
estira entre dos puntus,

Torque (Torcidn).
La fuerza de rotacidn gue se aplica a un eje u ctro mecanismo
rotatoerio para hacer que aire o que tienda a hacerle. La tor-
sion se wmide en unidades de leongitud por fuerza comec 1b -~ po.

Tranamission line (Linea de transmisicén),
Cable de altoc voltaje utilizado para transmitir la energia e-
léctrica de un lugar a otro.

Traveling valve (VAlvula viajera).
Una de las dos vadlvulas en un sistema de bombeo con varillas
de succidén. La vélvula viajera sigue el movimiento de la sar—
ta de varillas de succidn., Al subiy las varillas, la canica ~
de la valvula se asienta, soportando la carga del fluido. Al
bajar las varillaa, la canica se separa del asiento, perai-
tiendo la entrada del fluido dentre de la columna de produc-
cién. Compare con standing valve.

Tubing pump (Bomba de tuberia)l.
Bomba de varillas de succidn en la que 2! barvil estd suleto
a la tuberia de produccidn. Ver sucker rod pump.

Two-streoke/cycle engine (Metor de dos tiempos).
Motor en el cual el pistéen se mueve del punto muerto superior
al puntc muerto inferior y regresa al anterior para completar
un ciclo. De ésta forma, el ciguedal debe girar una revolu-
cién o 340°.

Unit (Unidad).
Una o varias piezas de equipo aue elecutan una funcidn cam-
pleta, como una unidad de bomheo mecanico.

Valve (Valvulal.
Dispositive utilizado para contreolar el gasto del fluic en u-
na linea, para abrirla ¢ cerrarla completamente o como un -
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di1spositivo de seguridad autom&tico o aemiautomatica. Algunas
dee las vdlvulas mas empleadas  son las valvulag de compuerta,
de globo. de aguja, de retencion y la de seguridad o de ali-
vio.

Volumetric efficiency (Eficiencia volumétrica).
Volumen real de fluido bombeade por una homba, dividido entre
el velumen desplazado por un pistén o pistones, u ctro dis-
positivo, en la bemba. La eficiencia volumitrica generalmente
se expresa como un porcentaje.

Walking beam (Balancin).
Miembre horizontal de acero de una unidad de bombeo mecdnice,
que tiene un movimiento de balanceo ¢ reciprocante.

Watt (Watt?.
Es la unidad de potencia en el sistema internacicnal, zu sim-
bolo es W.

Working barrel (BHarvil de trabajoc).

La cubierta exterior de una bemba de pistén. El ciclo de bom-
beo comienza al subir las varillas, las cuales jalan el pis-
tén hacia arviba a traves del barril de trabajoe. Ew este mo-~
vimiento, la vaAlvula viajera cilerra, la vélvula de pie en el
barril de trabajo abre, el fluido arriba de la vilvula viaje—
ra es bombeadc fuera del pozo, vy una nueva carga de fluido -
entra a la bomba. Al bajar las varillas, la valvula viajera ~
abre, la vdlvula de pie cierra, y el fluido es forsadoe del -
barril de trabajo a través de la vAlvula viajera en el pistén
y dentro de la tuberia de produccidn. Repetidas carreras lle-
van 21 fluido a la superficie.
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TADLA No.1l
DATOS DEL. EMBOLD

DIAMETRO AREA CONSTANTE DE LA ROMBA
pa pg? EPD/pa/spm
Dp Ap K

1 0.78% a1l
1 1/16 0.888 0.131
1 1/4 {.287 0.182
1 1/2 1.767 0.268
1 3/4 2.40% 0.357
1 25/32 2.488 Q. 369
a2 3.142 ¢ 466
2 1/4 3.976 0.5790
e 1/2 4,907 0.788
e 3/4 5.940 ©.081
3 A 11.045 1.639
4 /4 17.721 2.630
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TABLA No.ad
DIAMETROS DE EMBOLO RECOMENDADOS PARA CONDICIONES OPTIMAS

NIVEL DE GASTO - BFD -~ Ev = BO %
FLUIDO
NETO,pie.jj 100 200 300 HOG SO0 600 700 200 SO0 1000
1 1/2)81 3/4i2 2 1/4|12 /B2 34
2000 2 3748 3/4{2 32 34
1 1744t /&)1 3/4)8 2 /412 1/2
1 1/2(1 3/4)82 2 1/aia treje t/ele 3/ael@ 32608 3/74(2 376
3000
1 /411 tr8(1 3/448 2 1/412 1/76te 1/2
1 1/4)1 3742 @ 1/ 4)8 trhe 1ruld 17618 1/
4000
1 o1/2]1 3rai2 2
1 1/4{1 /4|8 2 2 tra12 t/4
$000

1 1/2|1 3/4{1 3/4\8

1 1/4)1 17211 3741 3/4

&000
1 t7af1 /2
1 17681 178
7000
1 s/8f1 1/4
1 1/4
8000
1 /8

Esta tabla, se considera unicamante para carreras de varilla mayores
de 74 pq.
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TAMR fo.3
DATOS DE LA BONBA Y LAS VAKILLAS

%0 DIA.DEL PESD G  CONSTAKTE FACTOR OE  SARTA DE VARILLAS,Y DE [ADA DIAMETRD
VARILLA EXBOLO LAS VAR, ELASTICA  FPECUENCIA
1] thipte pg/Lb pie

[} ar ¢ 10 \Er fc FOR T T 1 B TL T T N V1)

L1} todos  ©.726 1,3%¢ 1% e e e e — 100.0
5 1.06 0,904 1.608 1,138 B LTI~ 2L}
34 1,83 0.929 1,633 1.140 P L | - B 1 -]
Sh 1.5 0.9%7 1.584 1137 — o e e ShE AL
Sh .73 0,59 1523 14ee — e e B4 BT
b 2.60 1.027 1.4b0 1.093 e e e W7 283
] 2.25 1,067 1,39 1,061 L LA |11 ]
54 2.50 1.108 1.318 1,023 —_— e o W5 b8
3% todes 1,135 1,270 1.000 — e e 100,00 e
5 1,04 1164 1.382 1.229 ——— 33 B4 NS
L) 1.25 1.2 1.1 128 — e e A2 N8RS
] 1.50 1,278 .23 1.184 — e 8.3 80,4 103
& 1.7 1,34 1.4 (AL — e AL D T
] 1,04 1,307 1.4 §.0%8 e e A B3 e
L5} 1.23 1.3 1,427 1104 PUNSER R 1 I
45 1.50 1.343 L1g L e e e WL 5B2
[N 1.75 1,389 1,090 Ll — e W8 5
83 2.00 1.3% 1070 (RSt} —— e e 00 MG e
4] 2.23 1426 1,083 1110 — e e S04 ML
5} 2.5 1480 1.018 1499 — e 052 WD
[N (&) 1497 0.5% 1,082 Rt IR L
(4] 1.2 1.5 0,83 1037 —_— e B8 LY e
1 todos 1,434 0,883 1,000 —_— e e 0 e

™ .08 1,566 0,992 .91 — e 210 T4 MG
(] 1.23 1.804 0.973 119 — e 204 29,8 ADE —e
] 1.50 1864 0,935 1,187 —— 3330330 33—
B L7 1.7 0.892 RV —_— e 31830 B
] 2.0 1.803 0.847 115 — e A2A ALY 163
78 .22 1.7 0.801 121 L 1 B RN B NP
% .88 1,608 8.018 1.4m — e 88 NI e
] 1.2% 1.81% o812 on — o 306 AN e e
K 1.5 1.8 0,804 1,082 e 8 B0 e e
1 173 1,655 0793 1.088 — e 3RS e —
] 2.00 1.880 0.78% 1,083 — e AL RS e
% 2.3 1,508 0774 1.0% ——— e 485 5S m e
i1 2.50 1,934 0,764 1.097 —— e W08 AL e e
I 2.7 1,987 0,751 103 —_——— 555 N — e
T 3.2% 403 0,728 1478 B 1 B B B
K L1 (A1 0.550 1,047 — e 82,3 1L — e
7 todos  L.E2¢ Q689 1,000 —— e 1000 e e e

2.2 24 WA VY ——
219 242 243 214 e
28,7 274 268 198 ~——
e Wy 295 105 e

08 1,683 0.813 1.261
3 LI 0,80 1.283
S0 2,03 .79 1.8
SR R &) 0.738 t.208

azax

P11
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TABLA Wo.3
DATOS OF LA BOMBA ¥ LS VARILLAS

No.DE  OIA.DEL PESO DE  COMSTAKTE FACIOR DE  GARTA CE VARILLAS.X EE CADA DIAMETRO,
VARILLA EMEOLD LAS YAR. ELASTHCA  FRECUENCIA
1] Lbipte  pgith pie e = e
do o 10,8 134 PO - S £ S T L N T B R [
t
% 1.06 2.058 0. T4 115t — 22,6 230 ] ..__I
Bb 1.83 [y 9132 115 e 2.3 205 HR e e |
8 1.50 2,103 0.7117 1.162 e 28,8 270 803 e e
8b 1,75 2,183 0.857 .14 — 204 300 W
86 2.00 2247 0879 118 — 128 332 B9 e
8 2.23 2315 0,65 1453 — 39 3.0 2N e e
8 2.9 2,385 0,533 1,138 —4E BT AT e
86 2,75 2,459 2,610 1449 — 48,5 433 12 e e
87 1.06 2,390 0.812 1.05% — 3 B e
87 1.28 2,19 0.410 1,059 —_— 07 Y — — —
9 1.90 2.413 0.5607 1,062 e 20T TR e e e
87 1,73 2.430 0,603 1.066 — W3 T e
87 2.00 2.450 0.993 1071 e 332 Bb e e e
9 2.25 2472 2.5% 1,078 SR 0 T 1N S
87 2.50 2.4% 0,568 1,075 — 399 60 e e
a 295 54 0,562 1,082 O L R L
87 3.23 2.5 0.570 1.GBy — S Al
1] k&) 2,841 0.5% 1078 — B2 38 e e
4] LI H .19 522 1.038 ——— B BB e
8 todog 2,900 2.7 1.006 RN 1.
% 1.06 2.382 0.470 f.2e2 191 19,2 199 &) e
% 1.25 243 6.835 1.224 245 20,5 2.7 B3 e
% 1.5 2.5 0.673 1,283 @y 25 RE BRI -
9 1,75 2.4607 0.608 1.213 .8 2.1 21 A/ e
% 2.00 a.103 0.578 1.1% ALl 219 214 1 —
% 2.5 2,806 0.549 L7 296 20,7 8 9.8 0 e
iy 1.4 2,645 0.568 1.120 196 0.0 403 e
Ll 1.2% 2.4 0.943 112 20.8 21,8 O — — —
97 1,50 207 0,35 1.3t 22,5 230 B8 e e
97 15 ant 0.548 1137 2.5 850 5 e e e
97 2.00 2.0t 0.538 1,181 268 204 AT e e
9 225 2.8% 0.528 1143 2.4 0,2 0 e
9 L% [R 9.518 (L) 3.5 330 WA
7 [ A 0.503 143 3Bl 353 286 e e
iy 128 3w 0.478 1440 29 W9 152 e
9B 1.06 3,068 0.475 1,043 e Wh e
1] 1.28 3.0% LA 1,045 22 Ml e e e —
L1} 1.50 3,089 0.472 1.008 238 T8 e e e
9% 7% e 4470 HL 25.7 M3 e e e —
i ] .00 3118 0.468 1,059 27 Y e —
8 225 341 0045 1,098 W08 BN e e e
98 2.50 3197 0,463 1.082 BT ALY e e
L] [ AL 0080 1,066 Vb A e
L] 125 L 0.433 1M 222 B e e e
9% 1% A28 083 1.0T 8.7 903 e
98 (W) 402 0,428 1,064 85,7 0.3 — —
121 todes  3.476 0,393 1.900 00 . e - - ——
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No.3

DATOS OE LA BONBA Y LAS VARILLAS

No.0f DIADEL PESO O CONSTANIE FACTOR OF  SARTA DE VARILLAS,S OF CADA DIAMEIRD
VARILLA EMBOLG LAS VAR, ELASTICA  FRECUENCIA
111 Lb/ple  pofib pie
o L3 PR (14 Fe FORTLIN ST B N 71 O TUY 11

10 1.06 2.7 0,524 1.184 189 168 (1 40 e
107 f.85 .09 9,547 189 17,9 118 180 A6 e o
107 1,30 1,085 9.508 1498 194 192 195 MF e
107 135 2158 0,494 1197 L0 L0 Bl 36 em e
107 2,00 3238 0.580 1,198 22,7 28 Wl Wk ——
10 2.2 333 G464 1) 25,0 25,0 5.0 2.0 e e
107 2.3 .43 0.447 141 289 207 201 18,8 ——
07 2,7 1.537 0430 1,19 280 0.2 293 H3 e ~m
168 {08 2,32 0,447 -1.097 1.3 {08 49 e e e
108 1.28 U5 0,445 1301 181 18,4 BLE e em
8 1,50 3.37% AL 1408 1.4 19,9 80,7 —
109 1,73 3.4 0.437 L 209 A SN - o ——
108 2,00 2432 043 L 2.6 230 M — - —
108 2,28 3,498 Gue? L1 4.3 25,0 505 e— o —
108 2.50 3.5948 042} 425 26,5 27,2 M3 e e e
108 2.1 3.602 0,419 126 28,7 206 414 e —
io8 3.5 1.7 0,400 1,183 Wb 30F Wb —— e e
108 kN 3.1 0.383 1,908 W 395 199 e e e
109 1.06 .43 0.378 1,03% 18,9 Bl e e e —
109 .25 .84 .31 1,034 19.6 804 o e o
109 1.5 3,853 03 1.038 8.7 MY e e
1y L 1.887 5,374 1,040 20 NI e — o —
109 2.00 3.880 0,373 1,043 237 B e e
] 2.25 3.8% 0.3 1,085 B T e e e e
164 2.9 3918 0.37 1,048 12 B e e e e
i 2,75 3.5% &) 1,08t Ak Wb e e
0 1,28 . 0.387 1.057 W2 858 e - e
18 3.7 4,020 4.363 1.08) WY 0 e e e e
7 AN 4,12¢ 0.3% 1,086 I S e e
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TABLA No,.3a
DATOS FARA DISEMAR UN APAREJO DE VARILLAS TELESCOFIADAS

BIA. DE LA SARTA, pg VALORES DE R

S/8 - 3/4 Rt 0,759 - 0.0896 Ap
R2 = 0,241 + G.0B75 Ap

]

3/4 - 7/8 Rl = G.786 - 0.08686 fp
RZ = 0.214% + 0.0546 Ap
7/8 - 1 Rl = ¢.814 - 0,0375 fAp
R2 = 0,184 + 0.3475 Ap
S/8 ~ 374 - 7/8 RI = 0,427 - 0.1393 Ap
RE Q. 199 + 0.0737 hp
R3 = Q.17% + 0.0653 Ap
3/4 - 7/8 - 1 Rl = 0O.664 - 0.08%4 dp
R2 DL181 L0478 fAp
R3 O, 155 + O.04186 Ap

3/4 - 7/8 -1 -1 (/B Rl = 0.582 ~ 0.1110 Ap
R2 = 00188 + 0.0021 AR
A3 = 0.137 + 0.0364 Ap
R o= 0183 + 0.0385 Ap

TABLA No.4
DATDS DE LA VARILLA DE SUCCION

DIAMETRO AREA PESO
g pg? Lh/pie
1/2 0,194 .72
/8 0.307 1.16
3/4 D.G42 1.63
7/8 0.&01 a.14

1 ©.78% e.as
1 1/8 0,994 3.64




TABLA Ko §
FACTOR DE ACELERACIOM

Longitud de carrera de Ja varelia pulida fpgi
spe 16 20 30 36 42 A8 3k AV TH 86 100 120 1M 6B 192 216 40
11,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 £.000 1,000 1,000 1,001 1.601 1,002 1,002 1.002 1.003 1,003 1.003
2 1,001 1.091 1,002 1.002 1.602 1.003 1,003 1,004 1,004 1,005 1.006 1.007 1.008 1,010 1.0t 1.002 1.014
31002 1.003 1,004 1,005 1.005 1.006 1.007 1,008 1.009 {.001 [.913 1,615 1,008 1.021 1,025 [.028 1.03)
4 1,004 1,005 1,007 1,008 1,010 [.011 1,012 1,005 1,017 1.020 1.023 £.027 {,033 1.058 1.044 1.047 1054
5 1.006 £.009 1,010 1,013 1,015 1,017 1.017 1,023 1,026 1,031 1.035 1.043 1.05) 1.080 1.G48 1.077 1,085
& 1,008 3,012 1,015 1,018 1,021 1.023 1.028 1.033 1.038 1,044 1,051 1.08) 1,074 {,08 1.098 1100 1,128
7 1001 1,017 1,021 1,025 1,029 1.033 1,038 {.044 1,051 1,660 1,070 1.083 1,400 1.117 [.133 L.150 1.167
9 1,015 1.022 1.027 1,033 1.038 1.0%% 1.049 1,059 1.047 5.078 1091 1.00% 1,131 L.153 L.I78 £.194 1.218
9 1.018 1.028 1.039 1,041 1.048 1.055 1.062 1.07% 1.085 1.G97 1.115 1.138 1,065 1.192 1.22F 1,248 L.276
10 1,023 1,034 {.043 1.051 1,060 1,043 §.077 1,091 1,105 1.422 1.142 1.170 1,204 1.238 1.272 1.304 1,349
101,028 1.041 1,052 1,062 1.072 1,082 1.093 1,100 1.127 1,148 1,172 1.208 §.247 1.288 1.329 1.371 1412
121,033 1,049 1,081 1,074 1,086 £.096 1,110 1,131 1.181 L.174 1,204 1.245 1.294 £ 243 1,392 1 441
131,038 1.058 1,072 1.0%0 1100 £.(15 1,129 1.153 1.177 1.206 1.240 1.208 1,335 1,400 L.adg
14 1,045 1087 1,083 1,100 1,117 1,138 (151 1179 1,207 1,239 1,278 1.335 1,302 1.449 1,533
15 1.051 1.077 1,094 1115 1,034 1454 1,173 1,205 1.237 1,273 1,319 1.385 1.462
16 1,058 1,087 {.409 1,130 1,153 1,174 1.196 1,33 1,269 1.312 1,363 1,436 1.522
17 1,085 1.098 1,123 1,148 1.172 1.197 1221 1,242 1,303 1,393 1.410 §.492
10 6070 (110 1,138 1185 1,193 1,281 1.248 1.2%% 1,340 1.395 1,460 1552
191,082 1.123 1.154 1.18% 1,215 1,246 1.277 1.328 1,379 1.440 1512
20 1,090 1.136 1,170 1.204 1.23% 1.272 1,308 1,283 1.420 1.468 1,567
21 1,100 1,130 1.188 1,225 1.263 1.300 1.338 1.400 1,483 £.530 1.625
22 1,010 1,165 1.204 1,247 1,288 1,330 £.371 1.440 1,508 (.50
21 1,120 1,100 1,225 1,270 1,315 1,360 1.405 [.400 1555 1,843
2 B3 1195 1,245 1294 1040 1392 1,440 1,523 1,669 1,703
TABLA Ne.d
DATOUS DE LA TURERIA
CONSTANTE
DIA.EXTERIOR DIAINTERIDR PESG AIRER ELASTICA
pa pa Lh/pie pg? pq/Lb‘, pie
w1077 LEt
1.900 .610 (o< VY] 0,500
e 3/8 1,995 1.304 4307
e 7/8 2.441 1.812 o.2at
3 172 2.99e 2.5%%0 0,154
4 3.47¢ 3.077 0.1
4 172 3.958 3.6t 0,111

iga




TABLA flo.7
FACTORES AFROXIMADOS DE TDRGUE MAX MO
UNIDAD  COMvENC TONAL

CARRERA DE LA

VARILLA FACTDR DE TOROUE
pg (TF méx)
16 8.3
24 13.0
30 16,0
36 19.0
42 az.0
48 26.0
54 87.0
&4 34,0
74 39.0
86 45.0
100 S2.0
120 &3.0
144 75.0
168 87.0
TABLA No .8

FACTORES APROXIMADDS DE TOROUE MAXIMO
UNIDAD MARK II

CARRERA DE LA
VARILLA TF1 TF&
pg
b4 29 37
74 34 43
86 3% 51
100 47 57
120 59 71
144 &é 68
168 79 a2
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TABLA No

DATOS FPARA DISERO DE UNIDADES ARl

.

TAMARD 40 COM 24 og DE CARKRERN

FROF. DIA. DEL DIA. DE LIA. DE VELOCIDAD
BOMBA EMBOLO LA Tus, LAS valk, DE EOMEED
pie (<] pa pa sSpMm
1000-1100 2 374 3 7/8 Q4 - 19
1100-1250 2 t/a 3 aac) 24 - 19
1250-1650 2 174 2 1/ 34 24 - 19
1650-1700 e a2 1/a 3’y 24 ~ 19
1900-2150 1 3/4 2 1/2 34 24 - 19
2150-3000 1 1/2 2 5/8 - 3/4 24 - 19
BOO0-37GO 1 174 e 5/8 34 22 - 18
A700-4000 1 2 §/8 ~ 34 21 - 1B
TABLA Mo .10
DATOS PARA PISEND DE UNIDADES AF1 TAMARO COMN 42 pa DE CARRERA
FROF . DIA. DEL DiA. DE DilAa. DE VELOCIDAD
ROMEBA EMBOLO LA Tub, LAS VAR, DE BOMBEO
pie [=27] pa na snm
1150~-130C 2 3/4 3 7/8 24 - 19
13001450 2 1/2 3 7/8 24 ~ 19
14501830 2 t/4 2 /2 3/4 a4 - 19
1850-2200 a 2 i/2 3/4 24 - 19
2200-2500 1 3/4 2 1/e /L a4 - 19
2500-3400 1 t/2 2 G9/8 -~ 3/4 23 - 18
3400-4200 1 174 2 5/8 - 3/4 g2 - 17
4200-5000 1 a2 /8 - 3/6 21 - 17
TABLA No.1t
DATOS FARA DISEND DE UNIDADES AFI TAMARNO BO CON 4B pg DE CARRERA
PROF . DIA. DEL DIA. DE DIA. DE  VELOCIDAD
BOMBA EMBOLO LA TuRp. LAS VAR, DE BOMBED
pie 59 ra og spm
1400-1550 2 374 3 7/8 24 - 19
15301700 e i/2 3 7a 24 - 19
1700-2200 2 1/4 2 1/2 3/4 24 - 19
2200-2400 e a2 1/a 374 Qb - 19
2600-3000 1 374 e /2 3/4 23 - 18
3000~4100 1128 2 5/8 - 3/4 23 - 18
4100-5000 1 174 a 5/8 - a/4 ey - 17
3000~6000 1 e /8 - 374 19 - 17




TABLA No. 1@
DATOS PARA DISEND DE UNIDADES API TAMARNG 114 CON 54 po DE CARRERA

PROF ., pia. DEL D1A. DE DIA. DE  VELOCIDAD

BOMEA EMEOLO LA TUB. LAS YAaR. DE ROMBED

pie Pa pa D] S
1700~1900 2 3/4 3 TS 24 - 19
1900~2100 a2 1/e 3 78 24 - (v
21002700 2 t/4 2 e 374 24 - 19
2700~3300 2 2172 3s4 23 - 18
3300~3900 1 3/4 2 1/2 3/4 ez - 17
3900-5100 1 t/e 2 5/8 ~ 3/4 21 - 17
5100~6300 (RPN 2 5/8 ~ 34 19 - 16
H3GO~TOO0 H 2 S/8 ~ 3/4 17 - 16

TABLA Mo, 13
DATOS FPARA DISERD DE UNIDADES AFI TAMANO 160 CON 646 pa DE CARRERA

FROF . DIA. DEL DIA. DE DIA.DE VELOCIDAD

BOMBA EMBOLO LA TUR. LAS VAR. DE BOMBEQ

pie g po pa spm
2000-2200 2 3/4 3 /8 P4 ~ 19
BROC~R40O 2 1/2 3 7/8 23 - 19
B400-3000 2 1/n 2 1/8 374 - 7/8 23 ~ 19
3000-3600 2 2 1/e 374 - '7/8 23 -~ 18
3400-4200 1 3/4 e /2 3/4 - 7/8 g2 - 17
4BGO-5400 1 1/2 2 S/8 ~ 3/4 - /8 21 - 17
S400-4700 1 1/4 2 578 ~ 3/a - 7/8 19 - 15
&700-7750 1 4 E/8 ~ 3/4 - /8 17 ~ 1%

TABLA Na. o

DATOS PARA DISENO DE UNIDADES AF1 TAMAND 228 CON 74 pu DE CARRERA
PROF. DIA. DEL DIA. DE DIALDE VELOC1DAD
BOMBA EMBOLO LA TUR. LAS YAR. DE BOMBEQ

pie pa pa pg apm
2400-2600 2 ara 3 7/8 an - 20
2600-3000 2 1/2 3 7/8 23 - 18
3000-3700 2 /4 2 e a/4 - 8 28 - 17
3700~4500 2 2w /4 ~ /B a1 - 16
4500-S200 1 3r4 2 12 I/~ /8 19 - i3
S5R00-6800 1 1/2 2 508 ~ 3/4 ~ /8 18 - 14
6800-8000 1174 2 5/8 ~ 3/4 - /8 16 - 13
BOOO-B%00 1 z 5/8 ~ 3/6 - 7/9 t4 - 13
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DATOS PARA DISEND DE UNIDADES API TAMANO 320 CON 84 pa DE CARRERA

TABLA No.t5

DATOS FARA DISENQ

FROF . DIA. DEL DIA. DE DIA.DE VELOCIDAD

BOMEBA EMBOL.O LA TuB., LLAS VAR. DE BOMEEQ

pie na pg pa spm
2800-3200 2 374 3 7/8 23 - 18
3200-34600 2 /e 3 7/8 2t - 17
3600-4100 2 174 e t/a 3/4 - 7/8 1 2t -~ 17
§4100~-4B800 & 2 1/ 374 - 7/8 1 20 ~ 16
4800-5600 1 374 2 1/2 3/4 - 7/8 1 19 - 14
S600-6700 1 1/82 21/ asa - 7/8 1 18 - 13
4£700-8000 1 174 e t/2 3/4 - 7/8 1 17 - 13
BOGO~-9E00 1 1716 a2 1/2 3/4 - 7/8 1 14 ~ 1t

TABLA No. 16

DE UNIDADES API TAMAMNG 640 CON 144 pg DE CARRERA

PRUF . DIA. DEL DIA. DE DIA.DE VELOCIDAD

BOMBA EMBOLO LA TUB. LAS VAR, DE BOMBEO

pie PG pPg pa spm
3200-3500 2 3/4 3 7/8 - 1 18 - 14
3500-64000C 2 /2 3 /8 - 17 - 13
4000~4700 2 1/4 2 1/2 -3/4 - /8 16 - 13
4700-5700 2 2 1/2 3/4 - 7/8 15 ~ 18
§700-6400 1 as4 2 1/2 3/64 - 1/B - 1 14 - 12
6600-BO0G 1 1/2 2 1/e ase -~ 7/8 - 1 14 - 11
BO0G-9600 1 1/4 2 1/2 as/4 - 7/8 - 13 ~ 10
95600~11000 11716 2178 3/4 - 7/8 - 1 12 ~ 10
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TABLA ¥a,17
LINITES DE DUREZA RECOMENDADOS PARA LA SARTA D€ VARILLAS

TIFD 0 GRADO DE LIMITE DE DUREZA €N LIRITE DE [LREZA K FLUIDOS O
VAR, ACERD FLULGDS CORROSIVDS,Lb/pg? {ORROSIVD PARA DIFERENTES
AIBI-SAE £OM H2 51K 25 RANGOS DE TENSTON, Lb/pgt.
(401 re0% Qi Y
ACERD AL L1030 30000
CARBIN {1035 30800
£1038 10000
£1038 30000
£103% 20040
clgto 0000
£ 30000
ALk 30000
1000
ACERD fa 1335 30000 40008
Hi-Cr 3310 20000
Ni-Cr (Mayary) 22000 20000 30000 40000
Hi-Ne 4520 22000 30000 30000 40000
Ki-¥o 4ozl 22000 30000 30000 A0000
Ni-No 4800
series 22000

TABLA No. 18
FACTORES DE SERVICIO

Servicio a1 C AFL D
No corrosive 1.00 1.09
Agua salada 0.465 0.90
Acido sulfhidrico 0.50 .70
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ARRERA DE

Fie. 1 HMAXNIMA VELOCIDAL DE BOMBER ERRAINY

s Sep— T

— 1 1 ¥
EJEMFLO

Dado: 5 = o4 pg
Determinar: Velocidad mavima de nombeo
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Los cambics de votale del motor estdn en funcidn de la profundi-
dad, el tamadc de 1z TR (gque puede limitar el tamadfo del motor). el
tamado del cable. el costo del cable, el custe del tablero de con-
trol v el costo de la generacison de eneraia.

Como una regla general, ze puede vgar pacas

Al Bajos hp
Frofundidades semerag - Usar G0 V.
B) hp = 70
Frofungidades intermedias - Usar 768 - 380 .

cy {70 - 200) hp
Pozos profundos -~ Usar tablercs de control
de 1500 V v motores de -
P03 a 1300 V.

D) Fara hp mayores de 200
- Tener un sistema que camn
bie de 1500 a 2400 V de
pendiendo de la profundi-
dad, el costo del tablero
de coenbirel v el costo  de
la energia.
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TRANSFORNADORES
FASE ST®PLE
{015 60 Hertz REDAY

TARAZD ALTURA ARCHD LARSY PESD VOLTAJE VOLTAJE SERIE
PRIN,  SEC.
KvA 1] [ 1] [ * b kg Velts Volts

23 400 102 22.5 0.57 24.8 0.63 480 209 13900 480/950 e8270-0
25 415 LRl 22,5 0.57 28.8 0.3 G00 287 £490  ABO/TA0 80R30-3

50 515 LA E9.0 0.4 30.0 0,84 9IS 416 1a350p  630/1300 80822-0
50 54,5 L33 29.0 074 JL.0 0.84 9§35 425 24950 45071300 E0GRS-Z

T3 535 L26 9.0 0.7h 33.0 0.B4 1089 493 12500  450/1300 B0B23-@
75 895 .51 2%.0 6,74 N0 0.8% 1100 500 29950  650/)300 BO824-1

100 565 1,43 29.0 0.74 33.0 0.84 1323 &02 12500 639/1300 BOG2A-4
100 62,5 1.59 29.0 0.7¢ 33.0 o.Ba 1330 b1%  BASSO 65071300 80G27-9

INNERSD - ACEITE, AUTOREFRIGERANTE (ISCH, FASE SIMPLE, 60 CICLUS, PARA USAR -
ARRIBA DE 53 'C CONM RANGOS OF VOLTAJE SECUMCARID OE AS0/760 ¥ 43071300, -
COMETI0N DELTA, COMERION WYE, RANGOS D€ YOLTAJE BAJDS COK B30/1660 Y {l2%/2230.

- -
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