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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo propone un nuevo procedimiento para disefiar el sistema de bombeo
mecanico, partiendo desde el momento en que el pozo en cuestion, por sus caracteristicas
es candidato a seguir siendo explotado por medio de este tipo de sistema artificial de
produccion.

El procedimiento se basa en utilizar dos métodos; que por separado tienen un alto grado
de aceptabilidad en la seleccién de unidades de bombeo mecanico, para una aplicacion

especifica.

El primer método esta basado en un modelo matematico desarrollado para simular el
comportamiento de la sarta de varillas durante su operacion, dicho modelo tiene su origen
en la aplicacién de la Segunda Ley de Newton y de la Ley de Hooke sobre una seccion de
la sarta, derivando en la ecuacion de onda con amortiguamiento. La soluciéon de dicha
ecuacion con las condiciones de frontera adecuadas da como resultado valores de carga y
desplazamiento que indican el comportamiento del sistema en cualquier parte de la sarta
de varillas, con este procedimiento se seleccionan las condiciones de velocidad de
bombeo, longitud de carrera y diametro del émbolo adecuadas para la produccion de
aceite deseada.

El segundo método consiste en un analisis cinematico con base en las dimensiones
geometricas del equipo, obteniéndose algunas caracteristicas fundamentales como el
desplazamiento, velocidad y aceleracion de la varilla pulida y el factor de torsién, mismas
que al ser comparadas con las obtenidas de otros equipos, sirven de guia para la
seleccion de la unidad adecuada.

El procedimiento no utiliza el comportamiento cinematico de la unidad como condicion de
frontera para resolver la ecuacion de onda, como sucede con otras metodologias, sino
como complemento del método.
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Vale la pena mencionar que esta linea de investigacion concluye con este trabajo, puesto
que como se menciona en el capitulo V, la grafica dinamométrica de superficie obtenida
por medio de este procedimiento presenta una deformacién que no es similar a la que
podria obtenerse de un registro dinamometrico real.

Contribucién Académica

Aprovechar las ventajas de dos de los modelos mas comunmente utilizados en la industria

para obtener una herramienta de disefio de equipo de bombeo mecanico, a partir de la
menor cantidad de datos disponibles.

Contribucién en la Industria

Contar con un programa propio para disefiar equipo de bombeo mecanico que pueda
utilizarse dentro de Petréleos Mexicanos sin costo alguno.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En su etapa temprana la mayoria de los pozos de aceite son fluyentes, pero en algun
momento de su explotacion, la suma de las pérdidas de presion que sufre el fluido en su
camino hacia la superficie es mayor que la presién en el fondo del pozo, en ese momento
el pozo cesa de fluir naturalmente y es necesario implementar un meétodo artificial para

continuar su explotacién.

El bombeo mecanico es el sistema artificial de explotacion mas utilizado en el mundo, tan
solo en los E.U.A. el 90 % de los pozos productores lo hacen a traves de este mecanismo.
En nuestro pais tenemos una gran area de oportunidades para la aplicacion de este
sistema artificial de produccién, debido a que contamos con un numero cada vez mayor de
campos maduros.

Uno de los paradigmas que impiden el desarrollo del bombeo mecanico en México es
pensar que son solo aplicables para pozos de baja produccién, sin embargo las unidades
de Bombeo Mecanico de origen Chino “Qing You” ° pueden manejar hasta 300 m® (1,890
bpd) con una diametro de bomba de 2 %".

Otra de las supuestas desventajas es considerar que los equipos de bombeo mecanico
solo se utilizan en pozos someros, la literatura especializada menciona®’ de aplicaciones
hasta en profundidades de 16,850 pies (5,136 mts) y 14,500 pies (4,420 mts).

El objetivo del disefio del equipo de bombeo mecanico es, dimensionar el sistema de
bombeo, incluyendo la seleccion del equipo mas adecuado para producir hidrocarburos de
un pozo dentro de las condiciones impuestas por el mismo pozo y el yacimiento. En otras
palabras significa seleccionar el tamafo correcto de la unidad y caja reductora de
velocidad, y parametros de bombeo, es decir tamafio de bomba, longitud de carrera,
velocidad de bombeo y disefio de la sarta de varillas.
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La seleccién adecuada del sistema y la aplicacion correcta de las condiciones adecuadas
de operacion son problemas complejos que requieren de un analisis detallado de los
tamarios y tipos geomeétricos disponibles, y de la simulacion de las condiciones con las
que operara el sistema.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un método de disefio con el cual se
pueda seleccionar el equipo de bombeo mecanico y dimensionar el sistema mas
adecuado para una aplicaciéon especifica, y se basa en dos modelos que pueden ser

utilizados cada uno por separado para seleccion de equipo de bombeo mecanico.

En el capitulo Il se presenta una breve descripcion de algunos de los principales trabajos
presentados para disefar equipo de bombeo mecanico.

El capitulo 111 cubre lo relacionado con el modelo de Gibbs' y las bases de disefio
propuestas por Ramirez?.

En el capitulo IV se plantea el desarrollo del modelo cinematico de Svinos®.

En el capitulo V se presenta el método propuesto, para lo cual se desarrollé6 un programa
de computo denominado “DisBom”, el cual genera las graficas dinamométricas de fondo y
superficie.

En el capitulo VI se presentan en total once ejemplos con datos reales, para validar el

método propuesto, comparando los resultados obtenidos contra los obtenidos por un
simulador comercial®.

Dentro del capitulo VII se presentan las conclusiones generadas y algunas
recomendaciones.

En el apéndice D se presentan los dos algoritmos principales del programa desarrollado; el
método de Gibbs' y el método de Svinos®, incluyendo las subrutinas correspondientes.

Ademas en el interior de este ejemplar se anexa una copia del programa ejecutable
“DisBom”'
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CAPITULO 11

REVISION DE LA LITERATURA

Este capitulo tiene como objetivo presentar comentarios sobre algunas de las
metodologias mas comunmente utilizadas para el disefio de unidades de bombeo

mecanico.

1.1 Método API®

El método API es el método mas difundido en el mundo y tuvo su origen en 1954, cuando
un grupo de usuarios y constructores de equipo de bombeo mecanico efectud un estudio
a fondo de la problematica asociada con este mecanismo de produccién artificial, el cual
posteriormente se dio a conocer como el estandar de la American Petroleum Institute
conocido como API RP 11L.

El trabajo de investigacion consistié en utilizar una computadora analégica para simular un
sistema de bombeo mecanico, los resultados se correlacionaron por medio de una familia
de curvas. De estas curvas se determinan valores adimensionales que al ser utilizadas en
las formulas de calculo se obtienen los siguientes parametros; longitud de carrera,
desplazamiento de la bomba, maxima y minima carga en la varilla pulida, valor maximo

torque, potencia en la varilla pulida y contrapesos requeridos.
La solucion se alcanza por ensaye y error, y generalmente requiere de tres pasos:

a. Se hace una seleccién preliminar de componentes.

b. Se calculan las caracteristicas operativas de la seleccién preliminar utilizando las
formulas, graficas y figuras disponibles.

c. Los valores calculados de desplazamiento de la bomba y carga son comparados
con los volumenes y rangos de carga, esfuerzos y otras limitaciones de la seleccion
preliminar
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Se repiten estos tres pasos hasta obtener la produccién deseada, y con los parametros
calculados se selecciona de un catdlogo de fabricante el tamafio de la unidad, las
dimensiones de la sarta de varillas y el tamano de los contrapesos.

La informacion minima requerida para iniciar el procedimiento es:
¢ Nivel del fluido
¢ Profundidad de disefio
e Velocidad de bombeo
¢ Longitud de carrera
e Diametro de la bomba
e Densidad relativa del fluido
e Diametro nominal de la tuberia
e Conocer si la tuberia esta o no anclada

e Tamarno de la sarta de varillas

Como comentario final se menciona que este método se aplica exclusivamente a unidades
convencionales y se considera una velocidad constante del motor.

11.2 Método de disefio de Gibbs’

El método de disefio de Gibbs, se basa en la soluciéon de la ecuacion de onda de una
dimension con amortiguamiento viscoso por la solucion numeérica de ecuaciones
diferenciales parciales, partiendo de la geometria del equipo de superficie y las
caracteristicas de torque-velocidad del motor, y como resultado se determina el
movimiento de la varilla pulida.

ou(x,t) .2 ’u(x,t) mav du(x,t)

o’ ox’> 2L ot 21

Las condiciones de frontera se establecen a partir de consideraciones trigonométricas que
muestran la posicién de la varilla pulida contra el angulo de la manivela, y son obtenidas

de la solucién del problema de las cuatro barras, propuesta por Gray'°.
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2 2 _r 2
n(0,0)=L, seno'(lﬂsilmeJ+cos"[M3 L4J ..(2.2)

2L;h

y donde h esta definido como:

h=-/L}+L,’ +2L,L,cosd - (2:3)

La condicidon de frontera mas importante es la que describe la operacion de la bomba y
Gibbs propone:

ap (L,t)+p a”ét’t) =p(t) (2.4)

En donde los parametros a. S y p(t) dependen del tipo de bomba. Con la condicion de la

bomba escrita de esta manera, se puede tener una gran flexibilidad para simular una
amplia variedad de condiciones, por ejemplo, si hacemos o =0.p=1. p()=0 Yy sustituyendo

en la ecuacién (2.4) dara:

8u(L,t) _0
S o

Lo cual implica que la bomba estd libre y descargada, esta condicion ocurre
aproximadamente cuando la bomba esta descendiendo con la valvula viajera abierta.

Como se ve el método permite simular diferentes condiciones de operacién, normales o
anormales, obteniéndose datos que permiten refinar el criterio para el disefio y operacion
de los sistemas de bombeo mecanico.

La desventaja aparente es que, como ya se comentd anteriormente, para resolver la
ecuaciéon de onda es necesario primero resolver el problema de las cuatro barras, el cual
solo puede hacerse si se conocen las caracteristicas del equipo, lo que lo convierte en un
meétodo de seleccidn de ensaye-error.
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I1.3 Metodologia de Doty y Schmidt''

Este método es reconocido como el primero en incluir las propiedades de viscosidad e
inercia de los fluidos y fue presentado en 1981.

Como primer punto, los autores fijan tres condiciones para aislar con mas exactitud los
efectos de la columna del fluido de otros efectos; (1) la columna de fluido no contiene gas,
(2) la tuberia esta anclada y (3) el motor no tiene deslizamiento.

Proponen que para simular la sarta de varillas se requiere una adecuada atenciéon a la
dinamica del movimiento, esto es acompafado por el establecimiento de un balance de
momento sobre la sarta, el cual da a lugar a una ecuacion diferencial parcial de primer

orden:
ov, Oof
A =LA Pk Faf —pgd e 2.5
ot ox f v P.& (2.5)

Esta ecuacion es valida para cada region de la sarta que tenga diametro constante, si en
algun punto, la sarta cambia de diametro, entonces la ecuacion debe ser modificada, las
diferentes fuerzas de friccion son representadas por las funciones Fy, Fery Fr.

La funcion Fis es la fuerza por pie cuadrado que representa las fuerzas viscosas del fluido
actuando sobre la superficie de la sarta, su ecuacion es:

1
F, = Epf v, v, m DA

en donde: 4 es el factor de friccion adimensional para la superficie de la sarta.

La funcién F¢ representa la fuerza viscosa del fluido sobre las uniones de varillas. Por
cada union esta fuerza esta dada por:

1
F= 3 PV,IV, (Ac —A ),12 .............. (2.7)

en donde: ), es el factor de friccion adimensional asociado con la unién de varillas. Para
obtener la fuerza por pies de sarta, la fuerza total sobre cada tramo es distribuido sobre la
longitud total de la sarta:

8
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- — (2.8)

— [

F
¢ SRl

La funciéon F representa la fuerza por pie de sarta de la friccién entre la tuberia y la sarta.
Sin embargo esta funcién es altamente dependiente de la desviacion del pozo, amén de
otros factores dificiles de determinar, por lo que los autores lo consideran cero en su
articulo.

La segunda ecuacién que gobierna el movimiento de la sarta relaciona la deformacion con
la tension de la sarta, para este propdsito se considera que las varillas tienen un moédulo
de elasticidad constante y que aplica la Ley de Hooke. Para generar la ecuacion
diferencial parcial de primer orden, se deriva parcialmente con respecto al tiempo la Ley
de Hooke:

ov, 0
Ed 2 :f: .............. (2.9)
ox Ot
Las ecuaciones (2.5) y (2.9) forman un sistema hiperbélico de ecuaciones diferenciales
parciales de primer orden que gobiernan el movimiento de la sarta de varillas.

Considerando que la columna de liquido no contiene gas, el movimiento de la columna de
liquido se puede representar por otro sistema de ecuaciones diferenciales parciales, la
primera de las cuales es la ecuacién de movimiento

ov ov Op
o= ) o v, )<= )T (4, 1)
_Frf _Fcf +Fﬁ ..............

Donde las funciones Fsy F ya estan definidas, y Fy es la fuerza viscosa asociada con la
tuberia de produccién y esta dada por:

1
Fﬁ=§pfvf U7 2 N (2.11)
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Donde se asume que el mismo factor adimensional de friccion que se aplica a la sarta,
también se aplica a la tuberia.

La segunda ecuacién que gobierna el movimiento de la columna del fluido es la ecuacion
de continuidad:

Considerando que el pozo es isotérmico y que el cambio de densidad del liquido es
directamente proporcional al cambio en la presion; la densidad y la presion son
relacionadas con la ecuacién de estado:

P, =pf(p_f) ............. (2.13)

Las ecuaciones (2.10), (2.12) y (2.13) forman un sistema hiperbolico de ecuaciones
diferenciales parciales de primer orden que describen el movimiento de columna de
liquido.

Los factores adimensionales X; y XL, son establecidos utilizando correlaciones
experimentales propuestas por Valeev y Repin®' son:

A= £ {uNRf +[0.2+0.39gr H

Nq, " | [ (2.14)
en donde: N = L (D; = )Pf
Re =
S (2.15)
viD -D
NRen_ r( ! r )pf
e (2.16)
y: D 2.57 N ;
5.2x1 0‘{—f -0.38 1] (2.77 +1.69 RvJ
L = D_". - _}VRc_ i
i Nee 0 s (2.17)

10
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Las ecuaciones (2.5), (2.9), (2.10), (2.12) y (2.13) forman un sistema hiperbdlico de
ecuaciones diferenciales parciales de primer orden que junto a sus condiciones de frontera
asociadas son resueltas por medio de un método de las caracteristicas modificado en una
computadora digital. Dando como resultado el calculo de las cartas dinamométricas de
fondo y superficie. De acuerdo con las condiciones de frontera seleccionadas el modelo
puede simular una gran variedad de condiciones de bombeo.

Esta metodologia basada en una solucién numérica, tiene su desventaja en la complejidad
para su aplicaciéon, y en que es necesario estar bien seguros de aplicar la correcta
condicion de frontera para obtener los resultados deseados.

1.4 Metodologia de Chacin y Purcupile”

Esta metodologia presenta un modelo digital discreto, similar al modelo analogo
desarrollado en el Midwest Research Institute en 1954, y que dio origen al estandar de la
American Petroleum Institute conocido como API RP 11L, con la diferencia de que el
modelo puede simular cualquier tipo de unidad de bombeo mecanico teniendo en cuenta
las caracteristicas de velocidad-torsién del motor.

Esta versatilidad permite el modelado del amortiguamiento Coulomb o también llamado
amortiguamiento viscoso (producido cuando la sarta tiene contacto con la tuberia). Con
este modelo de friccion viscosa se obtiene el factor de amortiguamiento viscoso como una
funcion de la viscosidad del crudo y el tamafio de las varillas de la sarta, eliminando la
necesidad de constantes de amortiguamiento empiricas.

W n

El método propone un sistema de “n” ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden,
que son producto de la discretizacion de la sarta de varillas en “n” masas y la aplicacién de
la segunda Ley de Newton, las cuales en conjunto con las condiciones iniciales asociadas

se resuelven hacia delante en tiempo por el método de Runge-Kutta de cuarto orden.
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IL.S Metodologia de Lekia y Evans®

En este método la dinamica de la sarta de varillas es representada por dos ecuaciones
diferenciales parciales de primer orden de amortiguamiento viscoso, utilizando la Ley de
Hooke derivada con respecto al tiempo y las ecuaciones de Navier-Stokes son utilizadas
para modelar la dinamica del fluido en el espacio anular de sarta-tuberia dando origen a
otras dos ecuaciones.

Para desarrollar el método se fijan tres condiciones que son: (1) el pozo es vertical y la
sarta de varillas es concéntrica dentro de la tuberia de tal manera que no existe friccion
entre ambas superficies, (2) la distancia entre el émbolo y el prensa-stop se considera fija
a pesar del movimiento de la sarta, debido a que la carrera de la bomba es mucho menor
que la longitud total de la sarta y (3) la componente horizontal es considerada lo mas
importante en el movimiento de las particulas de la sarta, sin embargo existe movimiento

lateral debido a la deformacion de las varillas.

El sistema de cuatro ecuaciones hiperbélicas diferenciales parciales no lineales, que
forman el modelo composicional, junto las apropiadas condiciones iniciales y de frontera
asociadas son resueltas por medio de un método numérico llamado MENS?*
(MacCormack Explicit Numerical Schemes).

1.6 Metodologia de Khodabandeh y Miska®

El método propuesto consiste en dos ecuaciones algebraicas lineales que son utilizadas

para calcular los cambios dinamicos en las fuerzas y las velocidades en toda la longitud de
la sarta.

Este articulo presenta una técnica diferente para simular el comportamiento de la sarta de
varillas. En lugar de resolver la ecuacion de onda, se utiliza un sistema de ecuaciones
algebraicas lineales para modelar los cambios dindmicos en la sarta. La técnica a que se
hace referencia conocida también como “método grafico” fue desarrollada por Bergeron®®
para resolver graficamente problemas de ingenieria de la propagacion plana de la onda.

El modelo incluye el comportamiento de la bomba, el comportamiento dinamico de la sarta
de varillas y la cinematica de la unidad de bombeo mecanico.
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CAPITULO III

MODELO DE DISENO DE GIBBS'

En este capitulo se presenta el modelado del fendmeno por medio de la ecuacién de onda.

La idea basica de Gibbs es suponer que la sarta de varillas es una linea de transmision
en donde la bomba es el emisor y la varilla pulida el receptor. La informacion de las
condiciones de la bomba se transmite a través de la sarta en forma de ondas de
esfuerzos, pero esta informacion recibida en superficie esta codificada, y la técnica para
decodificarla es resolviendo el problema de valores de frontera basado en la ecuacion de

onda con amortiguamiento.

I11.1 Modelado del fenémeno '

La caracteristica mas importante de una sarta de varillas es su elasticidad, la cual es
causante de la dificultad de calcular las condiciones en el fondo del pozo a partir de los
datos de superficie. Debido a la gran elasticidad que por naturaleza tienen la sarta de
varillas, todos los impulsos generados por el movimiento de la unidad de bombeo
mecanico en la superficie son transmitidos al fondo del pozo. La operacion de la bomba
también envia sefales similares a la superficie. Todos estos impulsos toman forma de
fuerzas elasticas u ondas de tension que viajan a través de la sarta a la velocidad del
sonido. Las interferencias y reflejos de estas ondas tienen un drastico efecto en los
desplazamientos y las cargas a diferentes puntos a lo largo de la sarta.

En la figura 3.1 se muestra una seccion de una sarta de varillas con un area uniforme, A,y
longitud, L. Los ejes coordenados x y u tienen direccion descendente y representan la
distancia axial y desplazamiento de la varilla en toda la sarta. Para encontrar la ecuaciéon
que gobierna el movimiento de la sarta se debe hacer un balance de fuerzas sobre un
incremento de la sarta.
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Como se muestra en la figura 3.1, las fuerzas que actian sobre un elemento de la sarta

son:
W = Peso del elemento de la sarta de varillas, en Ibs.
Fx = Fuerza de tensién que representa el tiro hacia arriba, en Ibs.
Fx+ax= Fuerza de tension que representa el tiro hacia abajo, en Ibs.
Fs¢= Fuerza de amortiguamiento opuesta al movimiento, la cual es resultado de la

friccion mecanica y del fluido sobre la superficie de la varilla, en Ibs.

d
r P
Fy
A A
A,
Fd
L l W
v TN T 3
Fi+ A,
Y
u
Figura 3.1.- llustracion de las fuerzas que actian sobre un

incremento de la sarta
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Tomando como referencia la figura 3.1, y partiendo de la segunda Ley de Newton.
«(3.1)

Efectuando un balance de fuerzas:
62
Fx __Fx+ax _W_Fd = mat—l:
Como w es una fuerza estatica constante se elimina de la ecuacion, para luego incluirla en
la solucién de la ecuacion de onda.
Las fuerzas de tensién se pueden representar como:
«+{3.2)
F =S A
...(3.3)

F.\+Ax = Sx+A\ A
en donde; S, = esfuerzo, en Ib/pg® y A = area de la seccion transversal, en pg®.

..(3.4)

-

)]
=

2

2

Sustituyendo ecuaciénes (3.2) y (3.3) en (3.1)
(S,.a=S,)A-F, =m

Puesto que las varillas se encuentran bajo una deformacion elastica se aplica la Ley de
...(3.5)

Hooke:
S=E @
Ox

en donde; E = médulo de elasticidad de Young, Ib/pg?, y % = deformacién de la varilla.

Sustituyendo ecuacion (3.5) en (3.4):
EA[@ wm_a_u X _Fd =m-_3
ox ox ot st
e —
15
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Expresando el multiplicador del término EA con la segunda derivada del desplazamiento, p
con respecto a la distancia X, y si ademas:

AxAp
=(Vol =
m = (Volumen)p Trrn BT
EAAXQ—E%—H = ME 8&1 (3.8)
ox’ l4dg, o (3.

Considerando que F4 es la suma de las fuerzas actuando en direccién opuesta al
desplazamiento de la varilla e incluye; fuerzas del fluido actuando sobre la sarta, fuerzas

parasitas en acoplamientos y en la tuberia, y la friccion mecanica entre todos los
elementos.

Considerando la segunda Ley de Newton y suponiendo que la fuerza de amortiguamiento
es proporcional a la masa de la varilla, Gibbs propuso la siguiente férmula semiempirica
para determinar Fg.

F AxAp op ..(3.9)
d_c R R
144g_ ot

en donde; ¢ = coeficiente de amortiguamiento, 1/s, v = factor de amortiguamiento,

adimensional, as= velocidad del sonido en el material de la varilla, en pie/seg, L= longitud
total de la varilla, en pies.

Sustituyendo la ecuacion (3.9) en (3.8):

. AxAp du _ AxAp o’

EAAxZE = s
ox” 144g. ot l44g ot

...(3.10)
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plddg op_  op_op .(3.11)

Haciendo:

Se tiene:

2
— B o0

«:[3:12
o (3.12)

il SCL
ot

La ecuacioén (3.12) es la forma final de la ecuaciéon de onda con amortiguamiento en una

dimension que describe la propagacién de las ondas de fuerza en la sarta de varillas.

I11.2 Solucion de la ecuacion de onda

La solucion de la ecuacion de onda con amortiguamiento como modelo para la
propagacion de esfuerzos en la sarta de varillas fue presentada en 1963 por Gibbs®
estableciendo su aplicacion para la prediccion del comportamiento del sistema de bombeo
mecanico. La propuesta era una solucién numérica por ecuaciones diferenciales parciales
dando como resultado valores de carga y desplazamiento en superficie y puntos
intermedios a partir de condiciones en la bomba.

Mas tarde en 1965 Gibbs y Nelly' presentaron un método de diagnéstico para resolver la
ecuacion de onda con amortiguamiento por separacion de variables en donde las
condiciones de frontera son las expresiones en series truncadas de Fourier que resultan
de representar los valores de carga y desplazamiento en funcién del tiempo, la aplicacion
de este método era exclusivamente para aplicar como diagnéstico en instalaciones ya

existentes. En el apéndice A se presenta detalladamente esta solucion del modelo
matematico.

17
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Posteriormente en 1997 Ramirez? en su trabajo de tesis de grado presenta una variacion
del trabajo de Gibbs y Nelly', logrando aplicar el modelo como un método de disefo, es
decir obtener la grafica superficial a partir de la del fondo, para extraer los parametros de
disefio necesarios para dimensionar el sistema, para lo cual tuvo que hacer algunas
suposiciones simples, como considerar una operacion perfecta de la bomba y que el
desplazamiento del émbolo en el fondo del pozo es representado por un movimiento

armonico simple. En el apéndice B se presenta detalladamente la metodologia propuesta
por Ramirez.

18
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CAPITULO IV

MODELO DE SVINOS®

En este capitulo se hace una descripcion detallada del modelo de Svinos®.

Esencialmente un equipo de bombeo mecanico es un mecanismo que desempefia su
trabajo util sobre la varilla pulida. La carga en este mecanismo durante el ciclo de bombeo
es bastante irregular debido a que la carga total (el peso de las varillas mas el peso del
liquido) es levantada en la carrera ascendente, mientras que en la carrera descendente

practicamente no se requiere potencia alguna. Para calcular la potencia y el torque

requeridos por ciclo es necesario conocer los parametros cinematicos del movimiento de

la varilla pulida.

Figura 4.1 .- Esquema de ubicacion de las 4 barras'?.

El modelo de Svinos® es considerado
como un método exacto para
determinar los parametros
cinematicos y como punto de partida
establece que todas las unidades de
bombeo mecanico operan con el
mismo principio basico de transformar
el movimiento rotativo de la manivela
en movimiento oscilatorio de la varilla
pulida.

El desarrollo del método esta basado en la solucion matematica del problema de las

cuatro barras (forma comparativa con un equipo de bombeo mecanico, ver figura 4.1),

utilizando la representacién vectorial de los numeros complejos.

En el apéndice C se presenta del desarrollo de esta metodologia
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IV.1 Parametros cinematicos

Las ecuaciones de |los parametros cinematicos se presentan a continuacion:

Posicién de la varilla pulida
¥YB-Y¥Y
YB-YT

=
)
I

..(4.1)

En donde WB es el angulo ¥ en el fondo de la carrera, y WT es el angulo ¥ en la parte
superior de la carrera en radianes

Velocidad de la varilla pulida

VR = A*084 ...(4.2)

En donde 64 es la velocidad angular de A en rad/seg.

Aceleracion de la varilla pulida

AR =A*04 4.3)

En donde 6,4 es la aceleracién angular de A en rad/seg®

El factor de torque a cualquier angulo es un nimero el cual multiplicado por la carga de la
varilla pulida, dara el torque recurrido en el eje del ciguenal del reductor de velocidades.

TF@) = X

9,

..(4.4)
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En donde 0, es la velocidad angular de R en rad/seg

A*R sen(6;-6,)
C sen(6;-6,) --(4.9)

TF(0) =

Carga dinamica de la varilla pulida

De la segunda Ley de Newton F =ma, la suma de las fuerzas sobre la varilla pulida es

Y AR , por lo tanto

g

igual a : IF =

PRL=w+> AR=\\{1+ARJ .(4.6)
g g

El término [|+AB

J es denominado factor de aceleracién AF, y es la medida de la
g

variacion de la carga dinamica a la carga estatica de la sarta.

IV.2 Aplicacion de resultados

Para evaluar el desempefio de un sistema se deben examinar los parametros cinematicos
del equipo y los efectos de estos sobre el movimiento de la varilla pulida sobre la sarta y
la eficiencia del sistema.

Puesto que el valor maximo de carga en la varilla pulida ocurre durante la carrera
ascendente cuando la varilla pulida soporta tanto el peso de la sarta como del fluido, en
tanto el valor de la aceleracion sea mas pequefio, mas pequefo sera el valor maximo de
carga, esto se demuestra en la ecuacién (4.4) en donde la carga de la varilla pulida es

directamente proporcional a la aceleracion.
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Durante la carrera ascendente la valvula viajera cierra y la valvula de pie abre permitiendo
al fluido entrar al barril de la bomba, la eficiencia de bombeo depende de que tanto se
liena el barril al final de la carrera ascendente, por lo tanto es deseable un llenado lento
ocasionado por una carrera descendente grande, esto ademas asegura que menos
cantidad de gas entre al barril.

e — = e

08

06—

04 {—

Posicion de la varilla pulida, adim

02—

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo del ciguedal, grados

Figura 4.2.- Comportamiento cinematico de la unidad C-228-213-86.

El torque en la flecha del reductor requerido a un angulo dado esta dado por el producto
de la carga de la varilla pulida por el factor de torque a ese angulo menos el
contrabalanceo, por lo tanto a menor valor de factor de torque menor valor de torque en la
flecha del reductor de velocidad.

Basado en lo anterior Svinos establece tres caracteristicas cinematicas deseadas de las
unidades de bombeo mecanico:

e Valores pequefios de aceleracion en la carrera ascendente.

e Valores de factor de torque pequefos en la carrera ascendente.
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e Una larga y lenta carrera ascendente para un maximo llenado del barril

En las figuras 4.2 y 4.3 se ilustran graficas tipicas utilizadas para analizar el
comportamiento cinematico de las unidades de bombeo mecanico.

25

Factor de aceleracién, adim

1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Angulo del ciguefial, grados

Figura 4.3.- Comportamiento cinematico de la unidad C-114D-143-74.
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CAPITULO V

METODO PROPUESTO

Este capitulo describe el método que se propone, el cual consiste en acoplar los valores
de carga en superficie calculados con el modelo de Gibbs' como fue expuesto en el
capitulo 1l y en el apéndice B, con los valores de desplazamiento de la varilla pulida
obtenidas con la metodologia de Svinos®, con la finalidad de obtener un comportamiento,
expresado por una grafica de superficie sintética, que podria ser mas apegada a la
realidad, ya que se estan tomando en cuenta tanto las condiciones del pozo, como las
dimensiones de la unidad a utilizar.

Para realizar el acoplamiento es necesario que ambas series de datos estén calculadas
con base al mismo intervalo de tiempo, para lo cual se asume una velocidad angular

constante para poder obtener con exactitud el tiempo requerido.

El tiempo a cualquier angulo del cigiiefal para el método de Svinos es obtenido de la
siguiente expresion®.

...(5.1)

donde t esta en segundos, y 6 en grados.

Y para Gibbs, con la misma consideracion de velocidad constante se tienen las siguientes
expresiones'® que definen la velocidad angular:

2w N ol DiR)
w=
60
-

en donde o es la velocidad angular y N es la velocidad de bombeo en emboladas por

minuto.
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El tiempo que tarda un ciclo de bombeo en funciéon de la velocidad puede obtenerse al
igualar las ecuaciones (5.2) con (5.3), resolviendo por separacion de variables y

simplificando: 60
t=—
N (5.4)

Una vez sincronizados los valores obtenidos con la metodologia de Gibbs y los obtenidos
con la metodologia de Svinos a iguales incrementos de tiempo, se sustituyen los valores
de desplazamiento de Gibbs con los valores de desplazamiento de la unidad
seleccionada, originando una redistribucién puntual de las cargas y ocasionando que en la
grafica ocurra una suavizacion del contorno de la curva (ver figura 5.1) y por consiguiente,
como se observa, un incremento en el area de la curva. Este incremento en el area resulta

en un aumento significativo en los valores de carga y torsién, y demas parametros.

4000 4 .

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Desplazamiento, pg

Gibbs ---m- - - Gibbs modificado

Fig. 5.1.- Comparacion de graficas dinamomeétricas de superficie.

En la figura 5.2 se observa que la linea que indica el desplazamiento obtenido con Gibbs
se encuentra desfasado con respecto a la originada con los datos de Svinos, este hecho
es debido al retraso en el tiempo que toma a la informacion llegar a la superficie y que es
funcién de la longitud de la sarta y de la velocidad del sonido en el material de fabricacion

L ________________________________ _____________________________________________________________________________]
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de la sarta, y que practicamente no afecta en el desarrollo del método y puede

despreciarse.

Desplazamiento, pg

tiempo, seg

- = = =Gibbs

Swvinos

Fig. 5.2.- Comparacion de desplazamientos contra tiempo.

V.1 Programa de computo

Con el metodo antes descrito se realizé un programa de cémputo denominado DisBom, en

lenguaje Visual Basic“, y a continuacion se detalla la manera en que se ejecuta este.

En la figura 5.3 se muestra la pantalla de
entrada de datos basicos. Los datos son la
velocidad de bombeo, en emboladas por
minuto; el gasto propuesto, en barriles por
dia; el diametro del émbolo, en pulgadas;
la profundidad de colocacién de la bomba,
del fluido,

adimensional; y las caracteristicas de la

pies; densidad relativa

sarta.

"3 bisBom LTS -|0|x
Datos adicionales  Acercade ...
Dates

Velocided debombeo, N= [ 14 SPM Geso=[ 15 bpd

Dimetro del émbolo = s -Im Profuncidad = | 06  pies

DenominacionAPl= 5 Mo Densidad del hudo =| 0%

conmula Sd

B nmxa B owmw

Fig. 5.3.- Pantalla de entrada de datos.

e
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Si se desconocen las caracteristicas de la sarta, el programa contiene una base de datos

donde se puede seleccionar una sarta de acuerdo a la denominacion API® (ver figura 5.4),

en caso contrario, el programa presenta una pantalla (figura 5.5), en donde se llenan los

datos manualmente, el programa permite una sarta compuesta hasta de cuatro elementos.

_olxl Una vez seleccionada la sarta, se
Shcra| introducen en la pantalla respectiva los
nimesn AP |
datos adicionales como son; el nombre del
o] N J o [ W] €ETrJim[im] 1 |§g|m]mrtﬁ
Y B ke o | pozo, coeficiente de amortiguamiento,
3] 4 15 07F 1%EE 1 0
. : . . ; ;
[ 4 1 am ime ] o | numero de términos en la serie de Fourier,
6] 4 25 0% 1%0E6 1 0 s . "
T 4 5 s mes 0 presion en superficie, desplazamiento del
18] 106 038 18BES 118 “p =
GE] 8 v aw imie % 4. | émbolo y viscosidad del fluido, estos datos
T_]_]n 1T NW IERER 117 e zﬁ]
no son indispensables porque el programa

Figura 5.4.- Seleccion de sarta API.

los supone.

Cuando ya se han introducidos los datos

requeridos, el programa mediante el modelo de Gibbs?, calcula los valores supuestos de

carga y desplazamiento en el fondo y enseguida los valores de carga y desplazamiento en

superficie.

Con los valores de carga y desplazamiento en
superficie se selecciona en la base de datos?® (ver
figura 5.6), de acuerdo a los valores maximos de
carga y desplazamiento, una unidad que esté
dentro de los rangos fijados por estos parametros,
a continuacién por medio del método de Svinos® se
calculan los parametros cinematicos de la unidad
seleccionada.

Con el parametro cinematico de posicion de la
varilla pulida y el valor maximo de longitud de la
varilla pulida, se calculan los valores de
desplazamiento de la varilla pulida de la unidad.

Con los valores de carga de superficie y los valores

L1 Dos varillas -0l x

Seleccione el matenal de la pimera vanlla
© Beaig " Fibra de Vidio

Acero
Diémetro de la pamera vanlla = l ,I =

Longtud = [_-
reomisor [

Seleccione el matenial de |2 segunda vanlla
© Acero " Fibea de Vidio

m E—h..J
Didmetio de la pamesa vanlla = ,l

Longhud= [
e |y

Figura 5.5.- Caracterizacion de sarta.
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de desplazamiento de la unidad se efectia el acoplamiento, dando origen a una grafica
dinamométrica de superficie (ver figuras 5.1 y 5.7), de la cual se obtiene principalmente el
valor neto de torsion en la caja reductora, que sirve para determinar dentro de la gama de
unidades con la carga en la varilla pulida y el desplazamiento calculados por Gibbs, la

unidad con la capacidad de torsién adecuada.

Al mismo tiempo que lo anterior, se determinan los valores finales de cargas maxima y
minima de la varilla pulida, de desplazamiento maximo de la varilla pulida, que es el
mismo de la unidad seleccionada, de desplazamiento maximo del embolo y de potencia
tanto en la varilla pulida, como en la bomba y el motor (ver figura 5.8).

En el apéndice D se mencionan con mayor detalle las caracteristicas y la manera en que

se desarrollo el programa de cémputo.

& Datos de equipo Convencional

1C1824D-305240 30500 240  60,53,46.39 228 2003 226.75
2 C12800-305240 30500 240  60,53,46,39 228 2003 2268
3 C:9120-305:240 24000 240  60,53,46.33 228 2003 22675
4 C1824D-365216 21600 216  53,46,33,32 235 2003 1725
5C1280D-427192 42700 192 53463932 210 2003 1725
6 C-1824D-365192 36500 192  5346,3932 210 2003 1725
7 C1280D-365192 36500 192  53.46,39,32 210 20.03 1725 _JL‘
»

Lel |

Parémetios :
Carga méxima sobre la varilla pulida= 21032.704

ID | Tamafio [CagaVP|Caners |R1.R2.R3.R4 [A [Cc P | il

Longitud de carrera de la varilla pulida = 85.623

r~ Usted seleccionéd

Introduzea ID :I [# Denominacién: | C-2280-213-86 |

e P i T
c: [[%05 | _
€ ¢No aparece la opci6n? i E G:
Feieccine ™ ¥
— Carer
——==—n Desbalance estructural:
Begresar | Factor de Torsion @ 90°=  [41.61

Figura 5.6.- Seleccion de la unidad.
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Grdficas Unidad

TIPO DE UNIDAD RDTAIJO
& CONVENCIONAL

C MARKII

" AEREOBALANCEADA

Denominacion : m—
A: 111 H:
C: |96.05 G:
: [ K: [i51343
1: ,6  R:
Carera [gg
Desbalance estructural:  [450
Factorde Torsion @ 90° = [4161

?ﬁ]

— PARAME TROS DE SELECCION

METODO PROPUESTO

Carga méxima sobre la varilla pulida=

Longitud de carrera de la varilla pullda =
0&00&1&]'
o |

Graficas Dinamométricas

1000 70 20 30 40 50 60 70 80

Dezplazamiento, pg

Sincronizacion de desplazamientos

Desplazamiento, pg

8]

O646am  [@]  09/07/2004

Figura 5.7.- Pantalla de seleccion de equipo.
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4 Resultados ' x|
Archivo
- Denominacitn : [ caepa38 |
| TipodeUnidad: [ CONVENCIONAL |

Rotaion |
- |
‘ Desbalance Estructrual :
‘ Torque nominal

-Resultados
Longitud de varilla pulida = Longitud de carrera de la bomba = II]

Carga méxima sobre la varilla pulida= Torsion mex sobre el reductor =

Carga minima sobre la varilla pulida = [ 13137 | Potencia Hidraulica en la bomba =

Contrabalanceo ideal = Potencia en la varilla pulida =

Momento méximo de contrabalanceo= Potenciaméximadelmotor= [ 40|
Coeficiente de amortiguamiento =

DESP._ |CARGA |DESP. _ |CARGA _|ANGULO()| TORSION C] TORSION C| TORSIONN| T
1 0 0.001 0.048 19261.972 2403 45198 0
2 2978723404 0.00 012 19546.256 3863 73763 80963

3 3957446808 00 0839 18967467 1025 189798 161040

4 3936170213 0026 2208 18013156 16592 291407 23932

5 1914893617 0.048 4214 173%.544 22693 334674  -315041

6 4893617021 0079 682 17598227 28372 488526  -387279 vi
»

[« |

E 1248pm E 23/06/2004

Figura 5.8.- Pantalla de resultados.
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V.2 Calculo del Torque %

La potencia requerida en la manivela es determinada principalmente por las cargas que
actuan sobre la varilla pulida, las cuales varian grandemente durante el ciclo de bombeo.
El efecto en la manivela de las cargas de la varilla pulida es el torque, el cual esta definido
como una fuerza actuando en una palanca.

En cada ciclo de bombeo, se requieren fuerzas bastante grandes para mover la varilla
pulida durante el periodo de carrera ascendente, mientras que en la carrera descendente
no se requiere de ninguna fuerza, puesto que la sarta de varillas desciende debido a su
propio peso. En consecuencia el motor tiene que hacer todo el trabajo util durante solo una
porcién del ciclo

Para encontrar los requerimientos promedio e instantaneos de energia, asi como también
otros parametros operativos de bombeo, se tienen que calcular los torques instantaneos
sobre la manivela. Generalmente se reconocen tres tipos de torques en una unidad de

bombeo mecanico:

1. Toque por carga del pozo.- Es el resultado de las cargas sobre la varilla pulida y se
calcula teniendo en cuenta los factores de torque de la unidad.

2. Torque por contrabalanceo.- Es el requerido para mover contrapesos y manivelas a
una velocidad angular constante.

3. Torque por inercia.- Se genera debido a masa en movimiento, tales como

manivelas, contrapesos, etc. y en la mayoria de los casos se desprecia.
Para este programa solo se consideran los dos primeros torques.

Torque por carga del pozo.- Se calcula a partir del factor de torque.

T.(8) =TF(6)[PRL(6)- SU] .(5.5)

En donde T,(6)= Torque por carga del pozo en funcién del angulo de la manivela 8, pg-Ib,
TF(8)= Factor de torque en funcién del angulo de la manivela en 6, pg, PRL(8)= carga de la
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varilla pulida en funcién del angulo de la manivela 8, en Ibs, y SU= desbalance estructural,
en Ibs.

Torque por contrabalanceo.- Las manivelas y los contrapesos provocan un momento
mecénico sobre el reductor de velocidad que es igual al peso de los contrapesos
multiplicado por la distancia entre el centro de gravedad y la manivela. Puesto que la
manivela cambia continuamente al rotar el cigliefial durante el ciclo de bombeo, el torque
requerido varia con el angulo del cigiiefial. Es facil ver que el torque de contrabalanceo se
opone a la direcciéon del torque de la sarta y varia en funcién sinusoidal del angulo del
ciguenal. A continuacion se presenta la férmula que se utiliza especificamente para las

unidades de bombeo mecanico convencionales.

...(56.6)
T.,(0)=-M sen(0)
Donde  Tc¢p(8)= Torque por contrabalanceo, pg-lb, M = Maximo momento de
contrabalanceo, pg-lb.
El torque neto sobre el reductor de velocidad sera igual a la suma de los torques:
kO k)

T, (0) = T,(0)+ TCB (@)

Donde Tn(6)= Torque neto sobre el reductor de velocidades en funcién del angulo de la
manivela, pg-ib.

V.3 Caracteristicas del programa de computo.

Las principales caracteristicas encontradas son:

e A diferencia de otros programas basados en la solucién de la ecuacion de onda por
métodos alternativos, no se requiere conocer anticipadamente el desplazamiento de
la varilla pulida, ya que éste es un resultado del programa.

e EIl programa calcula el factor de amortiguamiento por medio de una correlacion
empirica’.
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e El programa genera archivos en formato de hoja de calculo.

V.4 Limitaciones del programa de computo.

Las principales limitaciones del programa son:
e Solo se disefia para unidades convencionales.

e No se efectia el andlisis de esfuerzos en la varilla y la correccién por el efecto de
pandeo en la sarta de varillas.

e No se contempla que la sarta esté fabricada con fibra de vidrio.

e La grafica dinamométrica superficial, después de aplicar el método propuesto es

deformada al efectuarse el acoplamiento de carga - desplazamiento.
* No consideran los efectos de inercia.

e Se considera que la onda de esfuerzos es afectada solo por las propiedades fisicas
del material de las varillas, asi como por el medio en que éstas se encuentran. No
se tomaron en cuenta otras pérdidas de energia.
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CAPITULO VI

VALIDACION DEL METODO

En este capitulo con la finalidad de validar el método propuesto se presenta un ejemplo de

la aplicacion paso por paso y diez ejemplos mas resumidos, comparados contra los

resultados obtenidos con un software comercial* desarrollado por Jennings.

Todos los ejemplos ilustrados forman parte del proyecto “Reincorporaciéon a Produccion de

Pozos del Campo Sanchez Magallanes”, del Activo de Produccién Cinco Presidentes, los

datos presentados son los datos reales que se utilizaron para el dimensionamiento del

Equipo de Bombeo Mecanico.

Datos basicos del caso de campo 1:
Nombre de la Instalacion =

Gasto esperado =

Profundidad =

Diametro de la bomba =

Denominacion API de la sarta de varillas =

Gravedad especifica del fluido =
Viscosidad del aceite =

Con los datos basicos primero
obtenemos la grafica
dinamomeétrica de fondo ideal (ver
figura 6.1), cuyos valores de carga
y desplazamiento de la varilla
pulida, expresados en series
truncadas de Fourier, son utilizados
como condiciones de frontera en la
solucién de la ecuacion de onda y
asi obtener valores de carga y
desplazamiento que conforman la
grafica dinamometrica de superficie
tedrica (ver figura 6.1).

Magallanes 214-T
175 bpd

6,806 pies

1.5 pg

86, grado D

0.98 adim
31SSU

PR, i i

20000 -
15000 -
[

10000 -

Carga, Ibs

5000

0 R .
0 20 40 60 80 100

Desplazamento. pg

Figura 6.1.- Graficas dinamométri;:;ls_l_ééfi_c_fi_s,_&_el_[)c;z_(; N
Magallanes 214-T
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Como ya se ha mencionado la ecuacién de onda con sus condiciones de frontera, se
soluciona por separacion de variables, dicho desarrollo basado en el modelo presentado
por Gibbs y Neely' se encuentra en el apéndice A.

Para obtener los valores de carga y desplazamiento en el fondo es necesario hacer ciertas
consideraciones como son; suponer que la carga del fluido esta actuando sobre el area
total del émbolo y que el desplazamiento del émbolo efectua un movimiento armoénico
simple, el cual es proyectado en funciéon del angulo de la manivela, generandose como
observamos en la figura 6.1 un rectangulo que representa un desplazamiento del émbolo
de 71 pg y una carga (la del fluido) de 5,104 Ibs. El procedimiento completo es presentado
en el apéndice B.

Como se observa en la figura 6.1, el rectangulo supone una operacion 100% eficiente de
la bomba, es decir, que no existen fugas, que la apertura y cierre de las valvulas estan
perfectamente sincronizadas, que

no existe compresién de gas, etc.,
esta suposicion es aceptable ya que

representan las condiciones

maximas de operacién del sistema.

10000+

Carga, lbs

Una vez obtenida la grafica

5000

dinamometrica de superficie, se

identifican los valores maximos de 0 20 40 80 80 100

Desplazamiento, pg

carga y desplazamiento, los cuales AU S

sirven
Comg  pdiEmelos:  Ho Figura 6.2.- Gréficas calculadas del caso de campo 1.

seleccidn.

La seleccion de la unidad se realiza eligiendo de la base de datos la unidad que tenga la
capacidad de carga suficiente para soportar la carga de la varilla pulida maxima calculada,

y cuya longitud de la varilla pulida cubra el valor del desplazamiento maximo calculado.

Con las dimensiones geométricas de la unidad seleccionada, por medio del método de
Svinos, se calculan los parametros cinematicos, especificamente la posicion de la varilla
pulida y el factor de torque.
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A continuacién los valores de carga obtenidos con Gibbs y los desplazamientos de la
varilla pulida obtenidos con Svinos, son acoplados en una misma grafica (ver figura 6.2) de
donde se extraen los parametros de disefio (ver figura 6.3), si el valor de la torsion maxima
sobre el reductor sobrepasa el valor nominal de la unidad seleccionada, sera necesario
escoger otra unidad y realizar el procedimiento iterativamente hasta que este valor sea

cubierto.

w. Enfrada de datos Rk o 1 x|

Denominacién: |  C3200213866 |
Tipode Unidad : |  CONVENCIONAL |

|
|
| Rotacitn:
| Carera:
|

Desbalance Estructrual : [ 450 |
Torque nominal |

—_— e )

-Resultados .
Longitud de varilla pulida = Longitud de carrera de labomba= [ 71 ]|

Carga méxima sobre la varilla pulida= Torsion max sobre el reductor = [

Carga minima sobre la varilla pulida = Potencia Hidréulica en la bomba = '
Contrabelanceo ideal = Potencia en la varilla pulida =

| Momento méximo de contrabalanceo= Potencia méxima delmotor= [ 0| |

DESP. _ |CARGA  [DESP.  [CARGA  [ANGULO())| TORSION C) TORSION €] TORSION ] T
1 0 0.001 0.048 19261.972 2403 45198 0
2 2978723404 0.001 012 19546.256 3863 73763 80963

3 5957446808 om 0833 18967467 105 189798 -161040

4 3936170213 0.026 2208 18013.156 16.592 291407 239352

5 1914893617 0043 4214 173%6.544 22699 384674 315041

6 4893617021 0073 6.822 17538.227 28372 488526 387278 vi
»

Lel |

’@ 0654 p.m 21/06/2004

Figura 6.3.- Pantalla de parametros de disefio para el caso de campo 1.

A
manera de comparacién se utilizé el programa comercial* desarrollado por Jennings,
alimentandolo con los mismos datos, obteniéndose los resultados que se muestran en la
tabla comparativa 6.1.
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Tabla 6.1 Comparacion de resultados para el caso 1.

Pozo Magallanes 214-T
Programa DisBom QRod™
Unidad seleccionada = C-320D-213-86 320-213-86
Carrera de varilla pulida = 86 pg 86 pg
Carrera de bomba = 71 pg 71 pg
Carga méaxima en la varilla pulida = 21,033 Ib 20,800 Ib
Carga minima en la varilla pulida = 13,137 Ib 9,200 Ib
Torsion maxima sobre el reductor = 268,092 Ib 304,000 Ib
Efecto de contrabalanceo = 17,085 pg-Ib 17,900 pg-Ib
Momento maximo de contrabalanceo = 774,559 pg-Ib 741,000 pg-Ib
Potencia en la varilla pulida = 10 HP 11 HP

25000 —

20000 -
150004
[

|
10000 4

Carga, Ibs

5000

o |

0 10 20 0 40 50 60 T0 BO 80

Desplazamiento, pg

Figura 6.4.- Graficas de fondo y superficie para el
caso I, segun programa DisBom.

PFAL = IC,500 lbs E =B in
MPEL = 9,200 lbs

Fo = 4,400 1ba

DYNAMGMETER CARDS Sp = T1 in

Figura 6.5.- Gréficas de fondo y superficie para el caso
1, seglin programa Qrod” .
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Datos basicos del caso de campo 2.

Nombre de la Instalacion = Magallanes 326-D
Gasto esperado = 100 bpd
Profundidad = 8,167 pies
Emboladas por minuto = 5.6 spm

Diametro de la bomba = 1.25 pg
Denominacion API de la sarta de varillas = 76, grado D
Gravedad especifica del fluido = 0.98 adim
Viscosidad del aceite = 972 SSU
Coeficiente de amortiguamiento = 0.5 adim

Carga, lbs

0 20 40 60 80 100 120 140
Desplazamiento, pg

—e— Gibbs — - —- = Gibbs modificado Grafica de fondo

Figura 6.6.- Graficas dinamométricas de fondo y superficie del caso de
campo 2.

Tabla 6.2.- Comparacién de resultados pozo Magallanes 326-D

Pozo Magallanes 326-D ]
Programa DisBom QRod™
Unidad seleccionada = C-320D-213-120 456-213-120
Carrera de varilla pulida = 120 pg 120 pg
Carrera de bomba = 98 pg 98 pg
Carga maxima en la varilla pulida = 20,220 Ib 20,700 Ib
Carga minima en la varilla pulida = 13,671 Ib 9,700 Ib
Torsion maxima sobre el reductor = 309,838 Ib 423,000 Ib
Efecto de contrabalanceo = 16,946 pg-Ib 19,100 pg-Ib
Momento maximo de contrabalanceo = 1°109,087 pg-lb 1'098,000 pg-Ib
Potencia en la varilla pulida = 8 HP 11 HP

S —
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Datos basicos del caso de campo 3.

Nombre de la Instalacion = Magallanes 279-D
Gasto esperado = 150 bpd
Profundidad = , 7,544 pies
Emboladas por minuto = 5.0 spm

Diametro de la bomba = 1.75 pg
Denominacion API de la sarta de varillas = 86, grado D
Gravedad especifica del fluido = 0.98 adim
Viscosidad del aceite = 972 SSU
Coeficiente de amortiguamiento = 0.5 adim

30000 —_——

25000 ~

20000

15000 +——— o= T TR

Carga, Ibs

10000 — ——

T o R e A T e =T

0

0 20 40 60 80 100 120 140
Desplazamiento, pg

—e—Gibbs — - —. = Gibbs modificado Grafica de fondo

Figura 6.7.- Graficas dinamométricas de fondo vy superficie del caso de
campo 3.

Tabla 6.3 .- Comparacion de resultados pozo Magallanes 279-D.

Pozo Magallanes 279-D
Programa DisBom QRod™
Unidad seleccionada = C-640D-305-120 640-256-120
Carrera de varilla pulida = 120 pg 120 pg
Carrera de bomba = 84 pg 84 pg
Carga maxima en la varilla pulida = 25,467 Ib 25,400 Ib
Carga minima en la varilla pulida = 15,191 Ib 11,000 Ib
Torsién maxima sobre el reductor = 502,770 Ib 515,000 Ib
Efecto de contrabalanceo = 20,329 pg-Ib 22,300 pg-Ib
Momento maximo de contrabalanceo = 1'239,487 pg-Ib 1'287,000 pg-lb
Potencia en la varilla pulida = 12 HP 13 HP
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Datos basicos del caso de campo 4.

Nombre de la Instalacion = Magallanes 273
Gasto esperado = 180 bpd
Profundidad = 7,872 pies
Emboladas por minuto = 5.9 spm
Diametro de la bomba = 1.75 pg
Denominacién API de la sarta de varillas = 86, grado D
Gravedad especifica del fluido = 0.98 adim
Viscosidad del aceite = 30 SSU
Coeficiente de amortiguamiento = 0.153 adim

30000 —

Carga, lbs

10000+ . e

5000

0

0 20 40 60 80 100 120 140
Desplazamiento, pg

—e—Gibbs = - =- = Gibbs modificado——— Grafica de fondo

Figura 6.8.- Graficas dinamométricas de fondo y superficie del caso de
camno 4.

Tabla 6.4.- Comparacion de resultados pozo Magallanes 273

Pozo Magallanes 273
Programa DisBom QRod™
Unidad seleccionada = C-640D-305-120 640-256-120
Carrera de varilla pulida = 120 pg 120 pg
Carrera de bomba = 85 pg 85 pg
Carga méaxima en la varilla pulida = 26,642 Ib 25,400 Ib
Carga minima en la varilla pulida = 15,784 Ib 12,400 Ib
Torsién maxima sobre el reductor = 528,663 Ib 467,000 Ib
Efecto de contrabalanceo = 21,213 pg-lb 23,100 pg-Ib
Momento maximo de contrabalanceo = 1'293,080 pg-Ib 1'330,000 pg-Ib
Potencia en la varilla pulida = 14 HP 12 HP

e —
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Datos basicos del caso de campo 5.

Nombre de la Instalacion = Magallanes 163-D
Gasto esperado = 175 bpd
Profundidad = 7,938 pies
Emboladas por minuto = 7.5 spm

Diametro de la bomba = 1.5 pg
Denominacién API de la sarta de varillas = 76, grado D
Gravedad especifica del fluido = 0.98 adim
Viscosidad del aceite = 30 SSU
Coeficiente de amortiguamiento = 0.153 adim

Carga, Ibs

e = D |

0 20 40 60 80 100 120 140
Desplazamiento, pg

—eo—Gibbs — - —. = Gibbs modificado Grafica de fondo

Figura 6.9.- Gréficas dinamométricas de fondo y superficie del caso de
campo 5.

Tabla 6.5 .- Comparacion de resultados pozo Magallanes 163-D

Pozo Magallanes 163-D ]
Programa DisBom QRod™
Unidad seleccionada = C-456D-256-120 456-256-120
Carrera de varilla pulida = 120 pg 120 pg
Carrera de bomba = 89 pg 89 pg
Carga maxima en la varilla pulida = 21,780 Ib 21,800 /b
Carga minima en la varilla pulida = 13,280 Ib 9,400 Ib
Torsion maxima sobre el reductor = 407,067 Ib 428,000 Ib
Efecto de contrabalanceo = 17,530 pg-Ib 19,000 pg-Ib
Momento maximo de contrabalanceo = 1'086,067 pg-Ib 1°095,000 pg-Ib
Potencia en la varilla pulida = 13 HP 13 HP

e —
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Datos basicos del caso de campo 6.

Nombre de la Instalacién = Magallanes 239

Gasto esperado = 150 bpd

Profundidad = 4,756 pies

Emboladas por minuto = 4.0 spm

Diametro de la bomba = 1.75 pg

Denominacién API de la sarta de varillas = 86, grado D

Gravedad especifica del fluido = 0.98 adim

Viscosidad del aceite = 972 SSU

Coeficiente de amortiguamiento = 0.5 adim
L[ [v o1 P ——— e SO
18000 +————; =

Carga, Ibs
3
<]
|
|
|
|
|

] 20 40 60 80 100 120 140
Desplazamiento, pg

—e—Gibbs = - —. = Gibbs modificado Grafica de fondo

Figura 6.10.- Gréaficas dinamométricas de fondo y superficie del caso
de campo 6.

Tabla 6.6.- Comparacion de resultados pozo Magallanes 239

Pozo Magallanes 239
Programa DisBom QRod™
Unidad seleccionada = C-320D-213-120 456-173-120
Carrera de varilla pulida = 120 pg 120 pg
Carrera de bomba = 105 pg 106 pg
Carga maxima en la varilla pulida = 15,684 Ib 16,100 Ib
Carga minima en la varilla pulida = 9,948 Ib 7,100 Ib
Torsién maxima sobre el reductor = 295,494 Ib 356,000 Ib
Efecto de contrabalanceo = 12,816 pg-Ib 15,200 pg-Ib
Momento maximo de contrabalanceo = 777,511 pg-Ib 873,000 pg-Ib
Potencia en la varilla pulida = 6 HP 8 HP
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Datos basicos del caso de campo 7.

Nombre de la Instalacion = Magallanes 161
Gasto esperado = 175 bpd
Profundidad = - 7,954 pies
Emboladas por minuto = 5.8 spm
Diametro de la bomba = 1.75 pg
Denominacién API de la sarta de varillas = 86, grado D
Gravedad especifica del fluido = , 0.98 adim
Viscosidad del aceite = 30 SSU
Coeficiente de amortiguamiento = 0.153 adim

w
L
©
2
[14]
o
5000 f————— ————— R e R e
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Desplazamiento, pg
—e—Gibbs = - = = Gibbs modificado Gréfica de fondo

Figura 6.11.- Graficas dinamométricas de fondo y superficie del caso de
camno 7.

Tabla 6.7.- Comparacion de resultados pozo Magallanes 161.

Pozo Magallanes 161
Programa DisBom QRod™
Unidad seleccionada = C-640D-305-120 640D-305-120
Carrera de varilla pulida = 120 pg 120 pg
Carrera de bomba = 84 pg 84 pg
Carga maxima en la varilla pulida = 26,893 Ib 25,600 Ib
Carga minima en la varilla pulida = 15,975 Ib 12,600 Ib
Torsién maxima sobre el reductor = 532,349 Ib 462,000 Ib
Efecto de contrabalanceo = 21,434 pg-Ib 23,300 pg-Ib
Momento maximo de contrabalanceo = 1'306,479 pg-Ib 1'342,000 pg-Ib
Potencia en la varilla pulida = 14 HP 12 HP
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Datos basicos del caso de campo 8.

Nombre de la Instalacién = Magallanes 159-D
Gasto esperado = 160 bpd
Profundidad = 6,806 pies
Emboladas por minuto = 5.4 spm

Diametro de la bomba = 1.75 pg
Denominacion API de la sarta de varillas = 75, grado D
Gravedad especifica del fluido = 0.98 adim
Viscosidad del aceite = 30 SSU
Coeficiente de amortiguamiento = 0.153 adim

Carga, Ibs

0 20 40 60 80 100 120 140
Desplazamiento, pg

—o—Gibbs —- —- — Gibbs modificado Grafica de fondo

Figura 6.12.- Graficas dinamométricas de fondo y superficie del caso de
campo 8.

Tabla 6.8.- Comparacion de resultados pozo Magallanes 159-D

Pozo Magallanes 159-D
Programa DisBom QRod™
Unidad seleccionada = C-456D-213-120 456D-200-120
Carrera de varilla pulida = 120 pg 120 pg
Carrera de bomba = 83 pg 83 pg
Carga maxima en la varilla pulida = 19,687 Ib 18,800 Ib
Carga minima en la varilla pulida = 10,810 Ib 8,400 Ib
Torsién maxima sobre el reductor = 444,886 Ib 378,000 Ib
Efecto de contrabalanceo = 15,249 pg-Ib 17,000 pg-Ib
Momento maximo de contrabalanceo = 881,270 pg-Ib 978,000 pg-Ib
Potencia en la varilla pulida = 11 HP 9 HP

e —
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Datos basicos del caso de campo 9.

Nombre de la Instalaciéon =

Gasto esperado =

Profundidad =

Emboladas por minuto =

Diametro de la bomba =

Denominacion API de la sarta de varillas =
Gravedad especifica del fluido =
Viscosidad del aceite =

Coeficiente de amortiguamiento =

Magallanes 272
100 bpd

7,137 pies
5.4spm

1.25 pg

76, grado D
0.98 adim

972 SSU

0.5 adim

3=
2 12000 =t~ .:"’H_’—r —
T - -
& sooo - —
6000 —
4000 e . e = -
2000 ——. 1 SIS
0
0 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento, pg
—e—Gibbs — . —. = Gibbs modificado Grafica de fondo

140

Figura 6.13.- Graficas dinamométricas de fondo y superficie del caso

de campo 9.

Tabla 6.9.- Comparacion de resultados pozo Magallanes 272

Pozo Magallanes 272
Programa DisBom QRod™
Unidad seleccionada = C-320D-213-120 456D-200-120
Carrera de varilla pulida = 120 pg 120 pg
Carrera de bomba = 102 pg 102 pg
Carga maxima en la varilla pulida = 17,637 Ib 18,200 Ib
Carga minima en la varilla pulida = 11,980 Ib 8,400 Ib
Torsién maxima sobre el reductor = 269,105 Ib 394,000 Ib
Efecto de contrabalanceo = 14,809 pg-Ib 17,000 pg-lb
Momento maximo de contrabalanceo = 969,212 pg-lb 982,000 pg-Ib
Potencia en la varilla pulida = 7 HP 10 HP
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Datos basicos del caso de campo 10.

Nombre de la Instalacion = Magallanes 272-D
Gasto esperado = 150 bpd
Profundidad = 6,888 pies
Emboladas por minuto = 4.7 spm

Diametro de la bomba = 1.75 pg
Denominacion API de la sarta de varillas = 86, grado D
Gravedad especifica del fluido = 0.98 adim
Viscosidad del aceite = 972 SSU
Coeficiente de amortiguamiento = 0.5 adim
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Figura 6.14.- Graficas dinamométricas de fondo y superficie del caso de
campo 10.

Tabla 6.10.- Comparacion de resultados pozo Magallanes 272-D

Pozo Magallanes 272-D
Programa DisBom QRod™
Unidad seleccionada = C-640D-305-120 640D-256-120
Carrera de varilla pulida = 120 pg 120 pg
Carrera de bomba = 89 pg 90 pg
Carga maxima en la varilla pulida = 23,111 1b 23,300 Ib
Carga minima en la varilla pulida = 14,011 1b 10,000 Ib
Torsién maxima sobre el reductor = 451,362 Ib 501,000 Ib
Efecto de contrabalanceo = 18,561 pg-Ib 20,800 pg-Ib
Momento maximo de contrabalanceo = 1'132,301 pg-lb 1’199,000 pg-Ib
Potencia en la varilla pulida = 11 HP 11 HP

e —
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Datos basicos del caso de campo 11.

Nombre de la Instalacion = Magallanes 141D

Gasto esperado = 150 bpd

Profundidad = 8,200 pies

Emboladas por minuto = 4.2 spm

Diametro de la bomba = 1.75 pg

Denominacién API de la sarta de varillas = 86, grado D

Gravedad especifica del fluido = 0.98 adim

Viscosidad del aceite = 972 SSU

Coeficiente de amortiguamiento = 0.5 adim
30000 - —
25000 2~ — e
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Figura 6.15.- Graficas dinamométricas de fondo y superficie del caso

de campo 11.
Tabla 6.11.- Comparacién de resultados pozo Magallanes 141-D.
Pozo Magallanes 141-D
Programa DisBom QRod™
Unidad seleccionada = C-912D-365-144 912D-305-144
Carrera de varilla pulida = 144 pg 144 pg
Carrera de bomba = 100 pg 101 pg
Carga méaxima en la varilla pulida = 27,526 Ib 27,400 Ib
Carga minima en la varilla pulida = 16,667 Ib 12,300 1b
Torsion maxima sobre el reductor = 669,134 Ib 655,000 Ib
Efecto de contrabalanceo = 22,097 pg-Ib 24,800 pg-Ib
Momento maximo de contrabalanceo = 1'661,836 pg-Ib 1'715,000 pg-Ib
Potencia en la varilla pulida = 13 HP 13 HP
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VALIDACION DEL METODO

Como se ha observado en las tablas comparativas los resultados del programa propuesto
son razonablemente aceptables con respecto a los calculados con el simulador. Los
equipos seleccionados en cada uno de ellos resultaron ser practicamente los mismo
comercialmente hablando, ya que el programa propuesto cuenta con la base de datos de
unidades de bombeo mecanico del fabricante?®, mientras que el simulador sugiere las
caracteristicas de una unidad teérica.

Las diferencias importantes se encontraron en los valores de la torsién del reductor de
velocidades y considerando que el programa propuesto no es una herramienta de
analisis, sino de disefio, se considera aceptable su desempenio.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VII.1 Conclusiones

El objetivo principal de esta investigacion fue desarrollar una metodologia para disefiar

equipo de bombeo mecanico, y como se explica en el capitulo VI las diferencias

encontradas entre el método propuesto y el programa utilizado para la validacion son

razonablemente minimas, y en nada afectan a la seleccion comercial de la unidad.

Los resultados obtenidos en esta investigacion nos lleva a las siguientes conclusiones:

1.

Desde el punto de vista cuantitativo un método, que fue creado como un
procedimiento de diagnéstico™ con las condiciones de frontera y consideraciones
adecuadas pueda utilizarse en conjunto con el comportamiento cinematico de la
unidad, como una herramienta de disefio.

En cuanto al punto de vista cualitativo, debido a que el comportamiento cinematico
de la unidad no es parte de las condiciones de frontera para resolver la ecuacion de
onda, si no que es utilizado como complemento del método, las gréaficas
dinamomeétricas superficiales que se obtienen en el método no expresan de manera
adecuada el comportamiento de las cartas dinamométricas superficiales que se
obtienen en la realidad, como sucede con otras metodologias (ver Capitulo 11) que
se fundamentan en dar solucién numérica a la misma ecuacién de onda

considerando el comportamiento cinematico como condicién de frontera.
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VII.2 Recomendaciones

1. El procedimiento es susceptible de mejorar si se incluye un médulo que efectue el
analisis de esfuerzos en la varilla y la correccion por el efecto de pandeo en la sarta

de varillas.

2. Ampliar el alcance para que el programa disefie con otras clases de unidades de
bombeo mecanico.

3. Se deben considerar también sartas fabricadas con fibra de vidrio.
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NOMENCLATURA

A, C,G, ),
K,P,R
A!’a A\-

AF
Ac, A,

AR
Ay
B, SU

NOMENCLATURA

Dimensiones geométricas de las unidades de bombeo, pg. [L].

Area de varilla, pg”, [L?).

Velocidad de propagacion del esfuerzo, pies/seg. [L/t].

Factor de aceleracion, adimensional.

Area de la varilla para el tramo actual, pg*™, [L°).

Area del émbolo, pg”., [L?].

Aceleracion de la varilla pulida, pg/segz'. [Lt'z].

Area de la tuberia, pgz', [Lz].

Desbalance estructural, Ib-, [m].

Coeficiente de amortiguamiento viscoso, seg ", [t"'].

Diametro de acoplamiento, pg, [L].

Diametro del émbolo, pg. [L].

Diametro de la varilla, pg, [L].

Diametro de la tuberia, pg, [L].

Proyeccion a movimiento armoénico simple del desplazamiento del émbolo, pg. [L].
Funcion de la carga dinamica de la varilla pulida. Ib, [m].

Modulo de elasticidad de Young, Ib pg*, [mL™].

Constante elastica, pg/Ib-pie’, [Lm™'L™"].

Fuerza de amortiguamiento opuesta al movimiento, N, [mLt™].
Tension de la sarta, Ibm-pg/seg’, [mLt™].

Fuerza viscosa por acoplamiento de sarta, Ibm-pg/seg’, [mLt~].
Fuerza viscosa por acoplamiento de sarta por unidad de longitud de sarta, Ibm/seg’,
[mt?].

Fuerza viscosa por unidad de longitud de la tuberia, Ibm/seg’, [mt™].
Fuerza viscosa por unidad de longitud de la sarta, Ibm/seg”, [mt™].

Fuerza de friccion entre la tuberia y la sarta por unidad de longitud de la sarta.

Ibm/seg’, [mt™].




NOMENCLATURA

Lnet

NRc
NRc‘
N. SPM

=

Flotacion de la sarta combinada, Ib, [m].

Carga neta sobre el émbolo, Ib, [m].

Carga a profundidad y tiempo arbitrario, Ib, [m].

Fuerza de tension que representa el tiro hacia arriba, N, [m Lt?].
Fuerza de tension que representa el tiro hacia abajo, N, [m Lt?].
Momento de inercia referido al balero del poste Sanson, slug-ft*, [mL?].
Momento de inercia referido al eje de la manivela, slug-ft*, [mL?].
Aceleracion de la gravedad, pies/seg2, [Lt™].

Factor de conversion, 32.2 (ibm—ﬂ)!(]brsegz)[ | (kg-m)l(N-segg)].
Profundidad de colocacion de la bomba., pie. [L].

Levantamiento neto del fluido, [L].

Momento maximo de contrabalanceo, pg-1b, [Lm].

Masa, Ib, [m].

Numero de Reynolds del fluido.

Numero de Reynolds de la sarta.

Velocidad de bombeo, emboladas por minuto, [Lt"]. _

Numero de términos a considerar en las series de Fourier.

Presion del fluido, Ibmfpg-segz, [mL't?).

Posicion de la varilla pulida, pg, [L].

Posicion de la varilla pulida, adimensional.

Posicion de la varilla pulida en el fondo de la carrera. pg. [L].
Carga sobre la varilla pulida, Ib, [m].

Posicion de la varilla pulida en la parte superior de la carrera, pg. [L].
Posicion del vector en el punto V.

Velocidad del vector en el punto V.

Presion en la cabeza del pozo, Ib/pg2, [mL™].

Radio en la proyeccion a movimiento armoénico simple, pg. [L].
Longitud de carrera de la varilla pulida, pg, [L].

Gravedad especifica del fluido, adimensional

Desplazamiento del émbolo, pg. [L].
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NOMENCLATURA

SRL
SSU

Ter
Tn
TF

U(wt)

u(x.t)

Z(x.,t)

Longitud de una varilla, pg, [L].

Segundos Saybolt Universal.

Esfuerzo de la varilla, Ib/pg®, [mL™].

Tiempo para un ciclo de bombeo, seg, [t].

Torque de contrabalanceo, pg-lb, [Lm].

Torque neto en el eje de la manivela, pg-lb, [Lm].

Factor de torque, adimensional.

Tiempo, seg. [t].

Torque de la sarta, pg-lb, [Lm].

Grafica de desplazamiento vs tiempo de la varilla pulida.
Desplazamiento de la sarta a una profundidad arbitraria, pie. [L].
Desplazamiento te6rico volumétrico de la bomba, bpd, [L’t"].
Velocidad del fluido, pie/seg, [Lt'].

Velocidad de la varilla, pie/seg. [Lt].

Velocidad de la varilla pulida, pie/seg. [Lt"'].

Frecuencia angular, emb/seg, [L°t"].

Peso de la varilla. Ib, [m].

Fuerza de flotacion. Ib, [m].

Carga de fluido en la bomba, Ib, [m].

Peso promedio de la sarta, Ib/pie, [mL™].

Peso de las varillas en el fluido. Ib, [m].

Peso unitario del tramo de varilla correspondiente, Ib/pie, [mL™].
Peso total de la sarta, Ib, [m].

Distancia del sistema de referencia del pozo, pie, [L].

Longitud de varilla, pie, [L].

Desplazamiento en la proyeccion a movimiento arménico simple, pg, [L].

Forma compleja del desplazamiento a lo largo de la sarta. pie, [L].
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NOMENCLATURA

H(X,0)

}u2
us B. 99 82-. 83 )
0i.x. V. 0

SIMBOLOS GRIEGOS

Parte real y compleja de los valores caracteristicos.
Coeficientes de Fourier para el desplazamiento, pg. [L].
Intervalo de tiempo, seg, [t].

Parte real del coeficiente complejo de Fourier.

Viscosidad del fluido, Ibm/pg seg, [m L t'].

Parte imaginaria del coeficiente complejo de Fourier.

Forma real del desplazamiento a lo largo de la sarta. pie. [L].
Factor de friccion del fluido

Factor de friccion del acoplamiento

Angulos de la geometria de unidad de bombeo mecanico.

Velocidad angular de R, radianes/seg, [Lt"].

Velocidad angular de P, radianes/seg, [Lt"'].

Velocidad angular de A, radianes/seg, [Lt'].

Aceleracion angular de R, radianes/seg’, [Lt™].
Aceleracion angular de P, radianesfseg:, [Lt?).
Aceleracion angular de A, radianesfsegl, [Lt7].

Angulo v en el fondo de la carrera, radianes, [L].
Angulo v en la parte superior de la carrera, radianes, [L].
Densidad del fluido, Ib/pie’, [mL"].

Densidad de la sarta, Ib,/pie’, [mL™)].
Coeficiente adimensional de amortiguamiento viscoso
Coeficiente de Fourier para la carga, b, [m].

Coeficiente de Fourier para la carga, Ib, [m].
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APENDICE A

SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO DE GIBBS

A continuacion se presenta la solucion del modelo matematico de Gibbs' como fue

desarrollada por Zufiga' y fue presentada por Ramirez’ en su trabajo de tesis de
maestria.

La ecuacion de onda con amortiguamiento viscoso en una dimension como fue
determinada en el capitulo 3:

P2(x) _ p 0720) _ Be()
ot? o’ o0

Resolviendo por separacion de variables:

Z(x,t)=X(x)*T7¢) 77

az(;,_t) = X(x)*T'(t)
a_"%t(?,t_) = X(x)*1"(t)
azéi»f) = X'(x)* T(t)
azii’t) = X"(x)*T(t)



APENDICE A

Sustituyendo en A.1, agrupando términos e igualando a la constante de separacion:

), T X6
a’T(t) a’T(t) X(x)

Separando:
" ' 242 —
T'(t)+cT'(t)+a’2'T(t)=0 (A.3)

X"(x)+2*X(x) =0

Se propone para A.3 una solucién del tipo:

_ _inot

TG)—e

Derivando:
T'(r) =inw e’

Tu (() - i2n2M}2 em{:h‘

Sustituyendo en A.3 y resolviendo para lambda:

_ne’-cinw

2
A= 2
a

2 _n'e’ cine
=
a a

De donde se deduce que lambda es un complejo, por lo tanto, para sacar la raiz cuadrada

de un complejo’.




APENDICE A

Donde :
no’
cho
T -
Por tanto:
i 2 2 73 2.3 12 2.2 % 4 3.3 3 |
n ‘M@ cnoe CR® n . ne cnoe
Al T A i —= 73 N Ta T T
A, =% S S g +i—4 —5 ¥ & 4
_. 2 cno | 2
-
a
Haciendo operaciones algebraicas tenemos:
| com— 'I. ——————— _,2 B 2_
n o c no
A, =t = 1+ 14— | +i——=. 1 1+ —
a no a nw
Haciendo:
no | . c |
"'an =—IE—,_I'}+__.1+ —
a» 1 \ naw
\ \ yn=123,.......
.I [ 2
B =—. -1+ 14| — | (- 5 —
no

e —
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Por tanto expresando en forma compleja:
A, =—a, +if, s B2 Qo o (A.5)
Resolviendo paran=0= A, =0 en la ecuacién A.3 dando:

T"(t)+cT'(t)=0

Una solucion factible es:

T(t)=¢

En donde: & =cte. real

La solucién de la ecuacion A.4 se satisface con una combinacion lineal de sen A, X y cos

An X
X(x)=¢,senA x+6  cosA x

Paran=0= A, =0enlaecuacion (4) dando:

X"(x)=0
Cuya solucién es:

X(x)=nx+C

En donde: ; y £ son constantes reales y @, © son constantes complejas que pueden

expresarse como:
(Dn =-K n —1H,

Sustituyendo las soluciones en (A.2)

Z(X,f):i(¢nsen iﬂx+9n cos inx) einw:

n=1

Z(x,t)=(nx + ¢
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Sumando las soluciones, se encuentra la solucién general:

Z(x,t)=Enx+ CE+ i (4,sen A, x+86,cos A, x)e""

n=1

La senal de carga contra tiempo en el fondo (carga de fluido), D(wt), puede representarse
por series truncadas de Fourier:

= 2 (A.9)
D(wt)==2 +Zcrn cos (nwt)+17, sen(not)
n=1
Los coeficientes de Fourier G, T, que corresponden a la curva de carga contra tiempo en
el fondo, se determinan como:

¢ n=0,123........
I wt)cos(nat)dt

0

>~1|<;

P

r =2 ID((ur)sen(nm)dr n=01.2.3......
7 0

n

La curva de desplazamiento contra tiempo supuesta en el fondo, puede aproximarse por
series del miso tiempo

U(@;)=2‘9+Zyncos (nwt)+0,sen (nwt) (A.10)
mg (' m TEERTENA T TAREE AT .

en donde »"
In = JU("”)COS(”“”)d’ n=0123.......
o P
0, =— IU(a)r)sen(nan)dr
T n=04,2,3cune
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Para que la solucién general cumpla las condiciones de carga en la varilla pulida es
necesario determinar el valor de las constantes para esas condiciones. De la Ley de
Hooke, la carga por arriba del émbolo puede expresarse:

..... A.11)
0z(0,1 (
D(wt)=Real| EA (7)
0 x
. az(0,1) ! . oy
Para encontrar |la derivada 3 , derivando la soluciéon general, ecuacién (A.8), con
X

respecto a x.

_828@55_) =&n+ i ((Dn/ln cosA,x—0 A, sen /lnx) e"’!

X

n=1

Evaluado parax=0

Z(O,f) = 01
- q) A e
a x én + ; non €

D

Haciendo uso de la identidad trigonométrica de Euler: "' =cos(nwt)+isen(newt) y
desarrollando:

0z(0,t - .

——S ):§U+Z(Dnﬂncos(nc:ot)ﬂ@n/lnsen(na)r)
ox

n=1

De las expresiones (A.5) y (A.6):
q)n;\‘n =(_Kn _iun)(_an +iBn)

O A, =Kk,0, + B, +i( o, —x,B,)
i® A, =K,B, —p,0, +i( B, + K0, )
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Considerando solo la parte real y sustituyendo en (A.12)

0 Z;O’I) =&n+ i (x,a, + u,B,)cos(nwt)+(x, B, — u,a)sen(nat)
X

n=]

Sustituyendo la derivada en la Ley de Hooke, ecuacion (A.11), para la carga en la varilla
pulida

D(ot) =EAEn+ EAZ(Kna” +u,B, )eos(not) +(x,B, —u,o)sen(not)

n=I|

Al comparar los términos de esta ecuacion con los coeficientes de la expresion para la
carga en la superficie, ecuacion (A.9), se deducen las siguientes relaciones:

o e (A.13)
-0 =EA
5 &n
o, = EA(KnC!.n +}-’-an) ‘n=1,23,....... ... (A.14)
o =Eale B, e (A15)

Resolviendo por el método de simultaneas las ecuaciones (A.14) y (A.15) para K, y My :

B rn[}n + 0,0,

T EA(Bn2+an2) ;n=1,2,3,.......

n

o =—"r o
" EA,+a,] : SRR
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De manera similar, para que la solucién general cumpla con la condicion de
desplazamiento en el émbolo.

U(wt) = Reallz(0,1)]
Evaluando en x = 0 en la solucion general, ecuacion (A.8), nos queda:

z(O,r) =c¢f+ i:@l,,e”"d !
n=1

Sustituyendo la identidad de Euler:

2(0,t)= ¢+ i@n[cos (now t)+isen(no 1))

n=1
Sustituyendo la ecuacién (A.7) en el desarrollo:

z(O,r)= g§+i(v,I —:'c?n)[cos(nco r)+isen(n @ f)]

n=1

Desarrollando y tomando solo la parte real:

U(wt)=2(0,t)=¢& +i v,cos(nw t)+6 sen(nw t)

n=|

Al comparar los términos con la representacion en series de Fourier del desplazamiento
del émbolo, ecuacion (A.10), se deducen las siguientes relaciones:

%"=g& ; Ya =V 0 wew (A.16)
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Para calcular el desplazamiento a cualquier profundidad y tiempo arbitrarios se obtiene de
la parte real de la solucion general, ecuacién (A.8).

Sustituyendo en (A.8) la identidad de Euler asi como las definiciones de @, (ec. A.6), O,

(ec. A.7), An (ec. A.5), desarrollando y agrupando términos semejantes:

z(x,r) =&n+cE+ i [— xnsen(— a,x+i ﬂnx)— i ,u,,sen(— o x+i ﬁ,,x)+
n=l|

v, cos(—a,x+i f,x)-i5, cos(-a,x+i fB,x) |cos(nwt)+

[— K‘nsen(-— a,x+i ,B”x)+ ynsen(— @ %+ ﬁnx)+

iv,cos(-a,x+if,x)+6,cos(~a,x+if,x) |sen(no t)
Utilizando las siguientes identidades trigonométricas complejas:

sen(—a,x+i f3,x)=cos(~a,x)sen(i B,x)+ sen(—a,x)cos(i S,x)
cos(—a,x+i B,x)= cos(-a,x)cos(i B,x)- sen(—a,x)sen(i S x)
cos(i B,x)=cosh( §,x)

—isen(i B,x)= senh( B,x)

cos(—a,x)= cos(a,x)

sen(— a”x) = —sen(a”x)
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Eliminando los términos imaginarios y agrupando términos:

{[kn cosh(f,x)+ &, senh(,x)|sen(a,x)+
~ * [yﬂsenh(ﬂ x)+ V. cosh(,B x) cos(a'nx)
u(x,r)—«§r7+§§+; [k sen{8x)+ 8. coshi 8. eoslz.5)-

{[#n COSh( ,,x)+ ynsenh x)]sen ”x)

}cos(n(or)+
}sen(n(or)

De las ecuaciones A. 13y A.16 :

=% Yo
cn 55 =4 5

I

Por tanto, la expresion anterior queda:

ulx,t)= 2%:4 x+ 204 i 0, (x)cos(nwt)+ P.(x)sen(nwt)

5 + 2.0, (x)coslnot)+ P (x)senlnor) . (A.17)
en donde: 0, (x)= [k, cosh(B,x)+ 8, senh(B,x)lsen(a,x)+
[}u”senh(ﬁﬂx)wk 7, cosh (ﬁnx)]cos(anx)
P, (x)=[k,senh(B,x) + 5, cosh(p,x)|cos(a,x) - - (A18)

: cosh(ﬂ"x)+ ynsenh( ﬁnx)]sen(anx)

Para calcular la carga dinamica a cualquier profundidad y tiempo arbitrario se hace uso de
la ley de Hooke:

_ g 0mlx1)
F(x,t)= EA7 . (A.19)

67



APENDICE A

Derivando la ecuaciéon (A.17) con respecto a x :

fa%ng 2?,4 + ZO' (x)cos(nwt)+ P, (x)sen(nwt) (5:20)

n=I|
Derivando la ecuacion (A.18) y haciendo uso de las relaciones (A.14) y (A.15):

0, (5)=| 22 senh(x)+ 5,6, 1, )oosh(g,0) b )+

[—gi cosh(B,x)+(y,8,+6,a, )senh(ﬁnx)} cos(a, x)

P (x) = |:—;”A : cosh( ﬁnx)+ (§n B, -7.Q, )senh( ﬂ,,x)jl cos(a”x)—

[ZA senh(B,x)+(y,B,+6,a,)cosh(f3 ”x)}sen(a"x)

Sustituyendo la derivada (A.20) en (A.19) queda:

F(x,r) > +EAZO' Jeos(nert)+ P', (x)sen(net)

n=1|

En la generalizacion para diferentes diametros de varillas s6lo cambian los coeficientes de
Fourier®;

00X,

1Yo = _IE?_ *+,7%0
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1 ¥n =; On(x))
b=, P(x))
j+190 =; O

10, =EA, 0 (x,)

r,=E4;, P, (x;)

J+ltn

sk T a’_’__+..f &l _z_-f’_ﬂ &

Ea,, (57 v )

J-r] n ==

U = _,H']O-Hﬂﬂ T+l Tna\n
J+1 e = 2 2
EAJ_'_](ﬁ” +aﬂ )

en donde: j-1, 2, 3,...., m-1; m= numero de tramos de varillas

Para materiales diferentes que el acero (fibra de vidrio) sélo cambian las propiedades
fisicas tales como; el médulo de elasticidad (E) y la velocidad de transmision del esfuerzo

(as), ya que la forma de la solucion es la misma.
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APENDICE B

METODOLOGIA DE RAMIREZ ?

A fin de utilizar el desarrollo matematico de diagnéstico de Gibbs' como una herramienta
de disefio se requiere el conocimiento de la grafica de carga contra desplazamiento en el
fondo. La idea es lograr obtener la grafica superficial a partir de la de fondo.

En el procedimiento se considera que la carga de fluido esta actuando sobre el area total
del émbolo en el fondo del pozo y que el desplazamiento del mismo se aproxima a un
movimiento arménico simple. Aunque esa suposicion no es correcta, es la que mas se
aproxima al movimiento del émbolo.

Para realizar el calculo se deben conocer los parametros de disefio tales como: gasto a
producir, profundidad de colocacién de la bomba, diametro del émbolo, densidad relativa
del fluido, viscosidad del fluido, etc. La carga en el émbolo es la columna de fluido a
levantar y se puede aproximar seguin el método API® de la siguiente manera:

B Y (B.1)
Wf =0433G L, Ap
En terminos del diametro del émbolo la ecuacién anterior la podemos expresar como:

Wf = 0‘34 G Lnef D:2

Donde Lne se define como la profundidad neta de levantamiento de fluido dada por la
siguiente expresion'?:

Lne.' =L+ Pu-h /04338¢ (B.3)
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e e T e e e e e e e e
La flotacion de varillas puede calcularse con la siguiente expresion:

Flot =-0.127 SG W,
en donde:

WT = WJ‘IXI +Wr2X2 +.,.,’ ----- (B‘S)
Para el caso de sartas combinadas de acero-fibra de vidrio, se hace la generalizacion:

Flot=- 2> s¢w, x,+2 sGw, x,,

rac

pac pf v

El desplazamiento del émbolo en el fondo del pozo se supone que es representado por un

movimiento arménico simple en funcién del angulo de la manivela con respecto a la
vertical.

En el inicio del movimiento, cuando la sarta se encuentra en el punto mas bajo en el fondo
del pozo, el angulo es 0° y 180° cuando la sarta se encuentra en su punto mas alto, de

manera que un ciclo de bombeo correspondera a la longitud de carrera del émbolo en el
pozo.

y
A
Referencia cero desplazamient
.///_ --------- ™ P °
/Desp T
' “@ r \

Figura B1.- Representacion del desplazamiento del émbolo.
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De la figura anterior se deducen las siguientes relaciones:

y=rcos® e (B.7)
Ademas:
Desp=r—-y
Como:
2

endonde: S, es el desplazamiento maximo del eémbolo, en pg.
r es la longitud de la manivela medida desde el perno del reductor, en pg.

Desp €s el desplazamiento de un punto que gira, proyectado sobre la vertical
en la figura A1,en pg.

Eliminando términos y resolviendo para el desplazamiento Des, tenemos:

D,, = %[l -cos8] e (B.8)

en donde 6 es el angulo de la manivela de 0 a 2n y S, se obtiene de la siguiente
expresion':

S = v (B.9)
P 2
0.1166 N D,

en donde V es el ritmo de produccién de la bomba en barriles por dia (bpd), N es la
velocidad de bombeo en emboladas por minuto (spm) y D; es el diametro del émbolo en
Pg.
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Una vez que se ha determinado la carga en la bomba, debido a la columna de fluido (ec.
B.2), y el desplazamiento maximo del émbolo (ec. B.9), se procede a la proyeccion del
desplazamiento a movimiento arménico simple (ec. B.8), obteniendo un minimo de 50
puntos'’ proyectados sobre la vertical en funcién del angulo teta. Considerando que la
carga permanece constante durante la carrera ascendente del émbolo, se genera la

grafica de carga contra desplazamiento en el fondo.

La velocidad angular w, se considera constante y esta dada por la siguiente expresion™:

27 N
o=
60

El tiempo que tarda un ciclo de bombeo se puede obtener de la ecuacion anterior, ya que
la velocidad angular esta definida como:

de
o =—

dt
Igualando las ecs. (B.10) y (B.11), resolviendo por separacion de variables y simplificando,
se tiene el tiempo en segundos de un ciclo de bombeo en funcién de la velocidad.

Para realizar los calculos es necesario descomponer el tiempo que tarda un ciclo de

bombeo en intervalos At, esto se obtiene dividiendo el tiempo total por el nimero de
puntos menos uno.

Af = 6 (B.13)
(N°de puntos —1)N
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Para este caso se consideraron 61 puntos para representar la proyeccion a movimiento
armonico simple.

Una vez obtenida la grafica de carga contra desplazamiento en el fondo, los valores de
carga y desplazamiento son representados en series truncadas de Fourier en funcion del
tiempo con la finalidad de que sirvan como condiciones de frontera para solucionar la
ecuacion de onda con amortiguamiento mediante el procedimiento de Gibbs'.

a_zz(x,f) i 3 o*z(x;t) g aixt) == (B.14)
81‘2 axl ar
Carga:
]
D(c=.)t)=_"7£+Zcr,i cos (not)+t,sen(nwt) (B.15)

n=1

Desplazamiento:

Ui
Ulot)="+ ) y,cos (not)+35,sen(not)
(@) 2 ; ..... (B.16)

La educacion con sus condiciones de frontera, se solucionan por el método de separacion
de variables, en el apéndice A se presenta el desarrollo completo.

Los coeficientes de Fourier de las ecs. (B.15) y (B.16) se calculan por evaluacién
numeérica de las siguientes integrales:

P

c:r‘,,=9 jD(cof) cos(nwt)dt O 12 B s (B.16)
T 0
o

¥, =-7—z_ jU(a)r)cos(na)t)dr R LB s (B.10)

0
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P

7, =QJ'D(m)sen(nm)dr n=1,23. . (B.10)
T
wP
o,=— IU(wt)sen(na)r)df TAE 2,8 e (B.10)
V1
0
Calcular: N e
o MR jpn bpal €
" | i : =2 Bvianes:  seu (B.21)
B, =22 |1 1+[LJ N=1,23 0 (B.22)
/2 \ no
K. = Tan‘_fUnan
4 EA(ﬁnz +an2) ;n=1,2,3 ............. (823)
_ o B 1%y
" EAB,2+a,’) n=1,2,3...... .. (B.24)

Evaluar a la profundidad de interés (unién de diferentes didametros para sartas
telescopiadas o profundidad de colocacion de la bomba) las siguientes funciones, que
resultan de la solucién en régimen permanente del modelo.

0, (x)=[k, cosh(8,x)+ S, senh(B,x)lsen(a,x)+
[, senh(B,x)+y, cosh(B,x)|cos(er,x) - (B.25)
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E, (x) e [knsenh(ﬁnx) +0, COSh(ﬂnx)]cos(anx) -
[, cosh(B,x)+ 7,senh(B)fsen(e,x) (B.26)

0, x)=| Tz senh(x)+ 6,5, ~ 1,0, )eosh( ) st )+

[}_«?«i cosh(8,x)+(v,B, + 8., )senh(B,x) |cos(ar,x) = (B.27)

P (x) = [}T:LA cosh(ﬁ,,x) + (5,1 B, -7, )senh(ﬂ"x) cos(a”x) -

) T T "R B.28
l:%/’; senh(ﬁﬂx)+ (7” B+ 6nan)cosh(ﬁnx) sen(a”x) ( )
Encontrar desplazamiento p(x.t) y carga F (x,t) a la profundidad de interés con las
siguientes expresiones:
ulx.r)= Ty 0 i 0, (x)cos(nwt)+ P, (x)sen(not) (B.29)
2EA 2 = n e e sty et e A
F(x,r): =l EAZ o, (x)cos(na)r)+ P' (x)sen(not)
2 n=l (B.30)

Para el caso de sartas con diferentes diametros, la forma de la solucién es la misma y sélo
cambian los coeficientes de Fourier. Para el caso de sartas que emplean materiales
diferentes al acero, se deben utilizar las caracteristicas fisicas del material. Para este
trabajo se consideraron solo 11 coeficientes de las series de Fourier®.

La generalizacién para el calculo de los coeficientes se realiza con base a los resultados
obtenidos de la seccion anterior de varillas, esto permite conocer de antemano dicho
coeficientes, para ser utilizados en el siguiente tramo.
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A continuacién se presenta la generalizacion de dichos coeficientes para ser utilizados
cuando se tengan las sartas de diferentes diametros, ya que normalmente existe un
cambio de diametro de varillas, deben recalcularse.

Para el siguiente tramo de varillas:

Oy,X
J+1}/0:#+)‘ },0 ----- (831)

J

0, =EA, O, (x))

765 =EAJ, J,P’”(xj)

j+lyn :J:' On(xj)
}+l5n =J: ‘Pn(xj)
j+199 = Oy

J+1 o-nalr?_-_'_-__”] Tnﬂn
2 2
EAJH (ﬂn + an )

J+1%n T

)+lo.nﬁn _J+1 rnan
2 2
EAJ+I(ﬁn +an )

Jr-rlﬁ"ln =

La direccion de calculo es de cero pies en el fondo (la profundidad de colocacion de la
bomba) a L que es la profundidad de interés medida de abajo hacia arriba, y se suma el
peso del tramo de varillas de un mismo diametro al final del calculo en las ecuaciones

(B.15) y (B.16). Este proceso se realiza de manera iterativa hasta llegar a la superficie.
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APENDICE C
METODO CINEMATICO DE SVINOS

Este método ®, presentado por Svinos en 1983, es de los llamados “métodos exactos”,
debido a que produce resultados exactos, a diferencia de los primeros métodos
cinematicos que suponian el movimiento de la varilla pulida como un movimiento arménico
simple, este método utiliza la analogia entre las unidades de bombeo mecanico y un
mecanismo de cuatro barras, siendo estas; la manivela, la biela, el balancin y una
conexion imaginaria entre el eje del reductor de velocidad con el soporte del balancin.

El método fue desarrollado para calcular la posicion, la velocidad y la aceleracion de la
varilla pulida, y los factores de torque como funciones del angulo de la manivela. También
puede utilizarse para calcular la posicion angular, velocidad y aceleracion de cualquier
parte del mecanismo de la unidad de bombeo mecanico.

La principal utilizacion de este analisis cinematico es, comparar unidades de bombeo
mecanico para seleccionar la que mejor caracteristicas cinematicas posea para una
aplicacion especifica. La unica limitacion del método es que se debe asumir una velocidad
angular de la manivela constante.

Para efectuar el analisis el autor utiliza la representacion de vectores por medio de
numeros complejos, porque es mas facil de diferenciar que alguna otra representacion de
un vector. Para llevar a cabo el método, es necesario establecer las siguientes
suposiciones:

e Los angulos 0,, 63 64 y 65 son medidos desde la linea de referencia 0-0 y son
positivas en sentido contrario a las manecillas del reloj para unidades
convencionales, y en el sentido a las manecillas del reloj para unidades Mark I
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e Para unidades convencionales, el angulo de la manivela 6, es cero en la posicion de
las 12 en punto y es positivo en el sentido de las manecillas del reloj. La velocidad
angular de la manivela se toma también como positiva en el sentido de las

manecillas del reloj.

e Para unidades Mark Il y Aéreobalanceadas, el angulo 6, es cero en la Posicion de

las 6 en punto y es positivo en sentido contrario al de las manecillas del reloj.

e Los simbolos utilizados en las dimensiones geométricas son las mismas que se
utilizan en el estandar APl 11E .

DESARROLLO DEL METODO'"

De la geometria de las unidades, se obtiene que:
6 {27: -0+ a para Convencionales
2 —

n—-0+a para MarkIl y Aereobalanceadas

De la figura C.1, extrayendo la parte donde se localiza el vector R, asi como las distancias
K, L e I. Por construccion geométrica, podemos trasladar | a la parte superior, como se
aprecia en la figura C.3.De aqui tomando como punto de inicio el reductor de engranes, se
deduce la siguiente expresion:

/
senaz(iJ donde : a’=sen"[-—} ..... (C.1)
K K

Aplicando la ley de los cosenos obtenemos al triangulo formado por L, K, R y resolviendo

para L, en funcién del angulo 6,, se tiene la siguiente expresién:

I>)=K*+R*-2KR cos o,
en donde:

L=-/K*+R*-2KRcos0, 77 (G2)
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Horizontal

Figura C.2.- Diagrama de la geometria de unidades Mark 11 y Aereobalanceadas’.
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Resolviendo para el vector R, en funcién del angulo B, se tiene:

RP=K*+I)-2KLcos B

en donde:

Considerando la figura C.4 tenemos aplicando la Ley de los Cosenos al triangulo formado

por los vectores C, P y la distancia L, para el angulo doble (65 + B). Resolviendo para el
vector C, se tiene la siguiente igualdad:

Ci=pP:+?-2PL cos(93+ﬁ)

d : ,
en donde (P o C‘
6, = cos - -p
7 L ) (C.4)
,0O
e L0 L7
‘ r’,’l
| pio
¥

Figura C.3.- Diagrama mostrando una parte de las dimensiones
geométricas de la unidad'’.
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Aplicando el teorema generalizado de Pitagoras al triangulo formado por los vectores C, P

y la distancia L. Resolviendo para el vector P, en funcion del angulo doble (84 + B), se

tiene: 2 2 2
P*=C*+I*-2CL cos (6,+ 8)

en donde: 2_p-Cc*\Y . .5
94=cos"(P r-c }_ﬁ (C.5)
2L

Aplicando la Ley de los Cosenos para el triangulo formado por los vectores C, P y la
distancia L, resolviendo para P en funcién del angulo X, se tiene la siguiente igualdad:

-

P?*=C*+L*-2CL cos (X)

en donde X = cos” C’+I’-P ....(C.6)
2L

Observe que: Y=X+£ (C.7)

De la figura C.1, cuando la varilla pulida se encuentra en su punto mas bajo, observe que
se forma el triangulo dado por los vectores (P + R), C y la distancia K, donde, aplicando la

Ley de los Cosenos, en funcion del angulo v, se tiene la siguiente igualdad:

(P+RyY=C*+K*-2CK cos (V)
En donde:

¥ —c:os"[C2 + K '(P"'R)EJ
=

2CK

Comparando las figuras C.1 y C.2 se puede observar que en el punto mas alto, para el tipo
de unidades Mark |l y Aereobalanceadas, en el recorrido ascendente de la varilla pulida,
se presenta la siguiente igualdad:

\me = LPB( :




De la misma manera de la figura C.1, para la longitud de carrera maxima de la varilla
pulida, se tiene:

(P-R)Y =C*+K*-2CK cos (¥)

en donde:

¥  =cos” C K ('P “.‘?.22 ..... (C.10)
& 2K

Figura C.4.- Diagrama geométrico parcial .

Para unidades Mark Il y Aereobalanceadas se tiene:

Yo = Yre
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La posiciéon del punto V, de las figuras C.1 y C.2, se puede expresar en términos de

numeros complejos, de la siguiente forma:
Py =Re'*+ Pe'” = K + Ce'**

Se calcula la derivada, respecto al tiempo, de la expresiéon anterior y se obtiene la
velocidad para el punto V, se igualan la parte real e imaginaria de las derivadas y se
resuelve un sistema de ecuaciones simultaneas para obtener las siguientes derivadas:

d(g)_ﬁ[ﬂ(ﬂ“_ﬁ’z)}i@)

di” "’ P|senl6,-6,)|dr

di” ' C| sen(0,-6,) |dt

215 f[””(‘}-’ ~0, )} “(,)

Para obtener la aceleracién angular de los vectores P y C, se derivan las expresiones

anteriores y se obtienen las siguientes ecuaciones:

d?
% e)
d % d d d d d
a2 ©.)= d‘;‘(ﬁ —1:; 6.)- p @, )}m ang(6, -6,)+ [E 6,)- P 6 )]CO[ ang(6, - 6;) P ©.)
dr’
. (2
O | 505 0)]coransle, -6+ 4 (0)- 4 0) jcoranglo, -0, 4 0)
d =~

En las ecuaciones anteriores, si la velocidad de la manivela se considera constante,

d : ;
E(9g)=cfe , el término de la aceleracién se hace cero, y las ecuaciones anteriores se

simplifican.
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Finalmente, por geometria, la posicion de la varilla pulida esta dada por la siguiente
relacion:

PR=wA(D=A(€4—-’2£—aJ ..... (C.15)

Se observa que en la ecuacién anterior, PR es cero cuando el balancin A, esta en posicion
horizontal y positiva cuando se encuentra por arriba.

Una expresion mas util, en términos adimensionales es la siguiente:

pr- IR
s (C.16)
Derivando respecto al tiempo, la ecuacion (C.15), se obtiene la velocidad de la varilla
pulida:
vR=4*2 ©.)
FJE (CA7)
Tomando la segunda derivada, de la ecuacién anterior, se obtiene la aceleracion de la
varilla pulida:
al':
AR=4*—6,) . C.18
) (©18)

El factor de torsiéon se obtiene de la siguiente igualdad:

Si en la ecuacién (C.17) se sustituye (C.13), y el resultado en (C.19), el factor de torsién
queda expresado en términos de las dimensiones geométricas de la unidad:
_AR sen (6, -6,)

TF R
C sen(0,-6,)

Se observa que la linea 0-0, para los dos diagramas de apoyo, genera que las ecuaciones
sean las mismas para los dos tipos de geometrias de unidades, esto permitié simplificar el
desarrollo matematico.
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APENDICE D

PROGRAMA DESARROLLADO

El disefio del equipo de bombeo mecanico, antes de la aparicion de las computadoras era
realizada manualmente a través de correlaciones empiricas, como las estudiadas en el
capitulo Il, presentadas generalmente en forma grafica. Tales calculos consumian grandes
cantidades de tiempo y la probabilidad de cometer errores de lectura en dichas graficas, o
incluso en las operaciones aritméticas, era elevada. Afortunadamente, con el modelado
matematico del fendmeno y el surgimiento de las computadoras es posible ahora realizar
dichos calculos en instantes. En la contraportada de este ejemplar se anexa una copia del
programa ejecutable DisBom.

D.1 DisBom

DisBom es una herramienta valiosa para los profesionistas que se dedican al disefio y
operacion de equipos de bombeo mecanico. Entre las caracteristicas que hacen Unico a
DisBom, se pueden mencionar, entre otras:

1. Es amigable con el usuario; cuenta con las herramientas tipicas de las

aplicaciones de Microsoft Windows ©, como lo son ventanas, cuadros de texto,
botones de opcion y de comando, graficos, etc.

2. Calcula valores de carga y desplazamiento de la varilla pulida en superficie
utilizando los métodos de Gibbs'y Svinos®,

3. Contiene una base de datos de unidades de bombeo mecanico
convencionales del fabricante?°.

4. Genera en pantalla las graficas dinamomeétricas de fondo y superficie, y de
comportamiento cinematico.

5. Permite exportar la informaciéon generada como archivos de texto o como
hojas de calculo de Microsoft Excel ©.

D.2 Requerimientos para la instalacion de DisBom

Los requerimientos minimos de hardware y software recomendados para la instalacion de
DisBom son:
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Sistema operativo: Windows 98 ©.
Memoria RAM: 32 MB
Procesador Pentium Il

10 MB en disco duro.

Microsoft Excel 98 ©.

Monitor VGA o SVGA.

D.3 Estructura interna de DisBom

DisBom fue desarrollado en Microsoft Visual Basic®, version 6.0. Esta estructurado de
acuerdo al diagrama de flujo mostrado en la figura D1:

1. Inicio

2. Entrada de datos

2 3. Se obtienen los valores de carga vy
desplazamiento en superficie con el método de
Gibbs'

4. Se selecciona de la base de datos la Unidad de
Bombeo Mecanico(UBM) que soporte Ila
capacidad de carga maxima, y tenga la longitud
de carrera de la varilla pulida igual o superior al

desplazamiento maximo obtenido en el punto 3.

5. Con los valores de carga calculados con el

método de Gibbs'y los desplazamientos

obtenidos con el método de Svinos®, se obtiene
Si " el valor maximo de torsion calculado.
(o]
6. Si el valor maximo de torsién calculado es mayor
7 que el valor de torsién suministrado por el

fabricante, se selecciona otra unidad.

7. Se visualizan en pantalla las graficas

8 dinamométricas y los resultados.

Figura D.1.- Diagrama de flujo 8. Fin
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Debido al gran tamafo de la totalidad del cédigo, solo se presentan los dos algoritmos
principales; el método de Gibbs' y el método de Svinos3, incluyendo las subrutinas

correspondientes.

D.3.1 Método de Gibbs'.

Private Sub cmdDiagnéstico_Click()
Pi=3.1415927. NF = Form4 N: V = Form4.V. E = Form4.E
Di(1) = Form4.Di1: Di(2) = Form4.Di2: Di(3) = Form4.Di3: XL(1) = Form4.XL1
XL(2) = Form4.XL2: XL(3) = Form4.XL3: WR(1) = Form4 Wr1: WR(2) = Form4.Wr2
WR(3) = Form4 Wr3: MOM = CONTRABALANCEO: C = Form3.txtC. Text
DESBE = Val(Text13.Text) 'desbalance estructural
ForK=0ToNTR
WR(K) = WR(K) * XL(K)
Next K
'Introduccién de valores de carga (Ib) y desplazamiento (pg), [ en un ciclo completo ]
Open "c:\arriba.dat" For Input As #1
Ford=1TolL
Input #1, D(J), CAR2(J)
Next J
Close #1
Forl=1TolL
DES2(l) = D(I)
Next |
'Se busca el valor mas grande del desplazamiento en la varilla pulida.
Desmax = MAYOR(DES2(), L)
Forl=1TolL
DES(l) = (DEMAX - DES2(l)) / 12
Next |
‘Se busca el valor mas grande de la carga
CMAX = MAYOR(CARZ2(), L)
‘Se busca el valor mas pequeiio de la carga
CMIN = MENOR(CAR2(), L)
Carga=0
ForJ=1TolL
Carga = Carga + CAR2(J)
Next J
'‘Coeficiente de amortiguamiento viscoso
If Form3.txtC.Text = "™ Then
C = ((0.00207 * SSU)/4.62) + 0.14
If SSU>=800ThenC =0.5
Else: End If
M=0: KONT=0:ITT=0
NPANEL=L-1
If Form4.optsi1 = True Then
NF = N 'InputBox("NUMERO DE TERMINOS A CONSIDERAR EN LA SERIE DE FOURIER")
EFV = InputBox("CUAL ES EL MOD. DE ELASTICIDAD PARA LA F.V. EN (LBf/IPG"2)")
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RO = InputBox("QUE DENSIDAD DE FIBRA DE VIDRIO SE CONSIDERA ? EN (LBM/FT*3)")
V = Sqr((4636.8 * EFV) / RO)

E = EFV
Else
'Solamente se consideran los primeros 11 términos de la serie de Fourier
NF = 11; E=30"10"6; V = 16000
End If

W=(2*Pi*SPM)/60
Delt = 60 / (NPANEL * SPM)
'La potencia promedio del motor sobre la varilla pulida se calcula en funcién del arrea de la grafica superficial
Call AREAGRA(DES(), CAR2(), NPANEL, Area)
HP = arrea / (650 * NPANEL * Delt) 'POTENCIA EN SUPERFICIE
HBO=0:WT=0:STU=0
For1=0To NTR
'peso de sarta
WT = WR(l) + WT
'longitud de sarta
HBO = HBO + XL(I)
‘Volumen de sarta
STU = STU + (Pi/ 4) * Di(l) » 2 * XL(I)
Next |
11 KONT = KONT + 1
M=M+1
If (KONT - 1) =0 Then
XMAX = MAYOR(DES(), L)
Forl=1TolL
DES2(l) = 12 * (XMAX - DES(I))
Next |
Else
End If
If (XL(M) - 10) <= 0 Then GoTo 21
‘Area de la sarta
AVI = ((Pi* Di(M) ~ 2) / 4)
WO =WR(M)
IfITT <=0 Then
X = XL(M)
AV = AVI
'Se calculan los esfuerzos maximos y minimos en las varillas
EMAX(M) = CMAX / AVI
EMIN(M) = CMIN / AVI
'WT =WT -WO
ForJ=1TolL
CAR1(J) = CAR2(J) - WT
Next J
Else
EMAX(M) = YMAX / AVI
EMIN(M) = Ymin / AVI
End If
Forl=1To NF

o0 oo0————————————  ___________________________________________________}
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If (KONT - 1) <=0 Then GoTo 51
If (1-1)<=0Then
NUQ = (SGO * X) / (E * AV) + NUO
GoTo 41
Else
SG=E " AV * QXP(l);
' Se llama a la subrutina del calculo de funciones de Fourier
Call COEFICI(I, W, V, C, E, AVI, SG, TAU, M, XL(), DEL, Nu, QX(), PX(), QXP(), PXP())

End If
GoTo 41
51 T2=0
'Se calculan las integrales de fourier para carga y desplazamiento
Call INTGRFOUR(L, I, W, T2, CAR1(), DES(), J, Delt, AX, BX, F, Ge)
'Se calculan los coeficientes de Fourier para ambas curvas

TAU=E"AV*PXP(l); Nu=QX(l); DEL = PX(l)

SG = (W/Pi)* AX
Nu=(W/Pi)*BX
If(1-1) <=0 Then
SGO = SG; NUQO = Nu
GoTo 41
Else
TAU=W/Pi)*F; DEL = (W/ Pi) * Ge; XNU(I) = Nu; XDEL(l) = DEL

' Se llama a la subrutina del calculo de funciones de Fourier
Call COEFICI(I, W, V, C, E, AVI, SG, TAU, M, XL(), DEL, Nu, QX(), PX(), QXP(), PXP())

End If
41 Next |
AV = AVI
WT =WT - WO
T2=0
Ford=1TolL
TF=0:81=0:82=0
Forl=2To NF

H1=Cos((I-1)*W*T2)
H2 = Sin((I- 1) *W*T2)
S1=81+QX(l) * H1 + PX(l) * H2

S2 =82 + QXP(l) * H1 + PXP(l) * H2

If ITT <=0 Then

‘Se calcula el factor de torsién a cualquier tiempo
TF =TF + (1-1)* XDEL(1) * H1 - (1 - 1) * XNU(I) * H2
Else
End If

Next |
'Se determinan los valores de carga y desplazamiento a la profundidad del tramo de varillas correspondiente

CAR1(J) = (SGO / 2) + (E * AV * 8§2) + WT
DES(J) = (SGO /(2 *E* AV)) * X + (NUO / 2) + S1

IfITT <=0 Then
'Se determina la torsién por carga en la varilla pulida, torsién por contrabalanceo y torsién neta en la flecha del

reductor de velocidades.
TR(J) =12 * TF * (CAR2(J) - DESBE) / 1000

TC(J) = -MOM * Sin(W * T2) / 1000
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ZN(J) = TR(J) + TC(J)
Else
End If
T2 =T2 + Delt
Next J
YMAX = MAYOR(CAR1(), L)
Ymin = MENOR(CAR1(), L)
ITT=1
GoTo 11 ‘termina un ciclo
'Se calcula la potencia en la bomba en funcién del arrea de la grafica de la bomba
21 Call AREAGRA(DES(), CAR1(), NPANEL, Area)
PH = Area / (550 * NPANEL * Delt)
XMAX = MAYOR(DES(), L)
Forl=1TolL
Des4(l) = 12 * (XMAX - DES(l))
Next |
Open "c:\abajo1.dat" For Output As #3
Fori=1TolL
Print #3, Des4(l); "."; CAR1(I)
Next |
Close #3
DEMAX = MAYOR(Des4(), L)
TTOT = NPANEL * Delt
T2=0
Forl=1TolL
XANG(l)=360*T2/TTOT
T2 =T2 + Delt
Next |
Forl=1TolL
XX(1) = XANG(l); XX(I + L) = XANG(l); XX(1+2*L)=XANG(l); P1D(l) = TR(l)
P2D(l + L) = TC(l); P3D(l + 2 * L) = ZN(l)
Next |
M=M-1
Forl=1ToM
Next |
‘Salida de datos a pantalla
Form1.txtLongVP.Text = Round(Desmax, 0)
Form1.txtPoth.Text = Round(PH, 0)
Form1.txtCargamax.Text = Round(CMAX, 0)
Form1.txtCargamin.Text = Round(CMIN, 0)
Form1.txtContrab. Text = Round(CONTRABALANCEO, 0)
Form1.txtPot. Text = Round(HP, 0)
Text10.Text = Round(YMAX, 0)
Text12.Text = Round(DEMAX, 0)
Paso=3
End Sub

' Subrutina para el calculo del area
Sub AREAGRA(X1(), Y1(), NT, Area)

e
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Dim XA(100), YA(100), XU(100), YU(100), XD(100), YD(100)
Dim BIGE, SML, NMIN, Lx, M, N, ANT, NA, YDO, LA, CA, YUP
BIGE = MAYOR(X1(), NT)
SML = MENOR(X1(), NT)
Forl=1ToNT
If (X1(1) = SML) Then NMIN = |
Next |
Lx = NMIN
Forl=1ToNT
If (Lx-NT)>0ThenLx=1
XA(l) = X1(Lx);  YA()=Y1(Lx), Lx=Lx+1
Next |
XU(1) = XA(1); YU(1) = YA(1); XD(1) = XA(1); YD(1) = YA(1); Lx=2
11 If (XA(Lx) = BIGE) Then GoTo 13

XU(Lx) = XA(Lx), YU(Lx) = YA(Lx), Lx = Lx + 1
GoTo 11
13 XU(Lx) = XA(Lx); YU(Lx) = YA(Lx), M=2; N=NT
16 If (XA(N) = BIGE) Then GoTo 15
XD(M) = XA(N):YD(M) = YA(N), M=M + 1, N=N-1
GoTo 16

15 XD(M) = XA(N)
YD(M) = YA(N)
Call XPOL(XA(), YA(), NT)
Area=0: ANT =0: NA =NT -1
Forl=1To NA
Call TLK(XD(), YD(), XA(l + 1), YDO, LA, M, CA)
Call TLK(XU(). YU(). XA(l + 1), YUP, LA, Lx, CA)
Area = Area + (Abs(YUP - YDO) + ANT) * (XA(l + 1) - XA(l)) / 2
ANT = Abs(YUP - YDO)
Next |
End Sub

‘Subrutina para el calculo de los coeficientes de Fourier

Sub COEFICI(I, W, V, C, E, AVI, SG, TAU, M, XL(), DEL, Nu, QX(), PX(), QXP(), PXP())
Dim R1,R2, A, B, X, X1, X2, X3, Y, Y1, Y2, MU, KA, TN, SN, 21, Z2

‘Se determinan los coeficientes de las funciones QX(l),PX(1),QXP(1),PXP(l)
R1=(1-1)*W/(1.4142*V)

R2=Sqr(1+(C/((I-1)*W)*2)

A=R1"Sqr(1 +R2)

B =R1*Sqr(-1+R2)

X3=(A*A+B*B)*E*AVI

MU=(SG*B-TAU*A)/X3

KA =(SG*A+TAU*B)/X3

X = XL(M)

X1=0.5" (Exp(B * X) - Exp(-B * X))

. X2=05"(Exp(B * X) + Exp(-B * X))

Y1 = Sin(A * X)

Y2 =Cos(A* X)

'Se determinan los valores de las funciones QX(I),PX(1),QXP(1),PXP(l)
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QX(l) = (KA* X2 +DEL*X1)* Y1+ (MU* X1+ Nu*X2)*Y2
PX(l) = (KA* X1+ DEL*X2)*Y2-(MU"*X2+Nu*X1)*Y1
TN =TAU/ (E * AVI)

SN=SG/(E*AVI)

Z1=DEL*B-Nu*A

Z2=Nu*B+DEL*A
QXP()=(TN*X1+Z1*X2)* Y1+ (SN*X2+Z2*X1)*Y2
PXP()=(TN*X2+Z1*X1)*Y2-(SN*X1+22*X2)*Y1
End Sub

‘Subrutina para el calculo de las integrales.
Sub INTGRFOUR(L, I, W, T2, CAR(), DES(), J. Delt, AX, BX, F, Ge)
DimY, D2, U2, D1, U1, Z, DW2, UW2, DW1, UW1

FordJ=1TolL
Y =Cos((l-1)*W*T2)
D2 =CAR{J)*Y

U2 =DES(J)*Y
If (J-1)<=0Then
AX=0
BX=0
Else
AX = AX + ((D1+ D2)/2) * Delt
BX =BX + ((U1+U2)/2)* Delt
End If
D1=D2
Ut=U2
If (1-1)>0 Then
Z=Sin((l-1)*W*T2)
DW2 = CAR(J) * Z
UW2 =DES(J)*Z
If (J-1) <=0 Then
F=0
Ge=0
Else
F=F+ ((DW1+ DW2)/2)* Delt
Ge = Ge + ((UW1 + UW2) / 2) * Delt
End If
DW1 = DW2
UW1 = UW2
Else
End If
T2=T2 + Delt
Next J
End Sub

‘Funcién para determinar el valor maximo.
Function MAYOR(A(), NN)
Dim MAXIMO, Ki
MAXIMO = A(1)
S —
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For Ki=2To NN
If A(Ki) > MAXIMO Then
MAXIMO = A(Ki)
End If
Next Ki
MAYOR = MAXIMO
End Function

‘Funcidén para determinar el valor minimo.
Function MENOR(A(), NN)
Dim MINIMO, Ki
MINIMO = A(1)
For Ki=2 To NN
If A(Ki) < MINIMO Then
MINIMO = A(Ki)
End If
Next Ki
MENOR = MINIMO
End Function

Sub TLK(X3(), Y3(), XP, YP, NA, NT, CA)
Dim D, NM, J, JP, CB
NM=NT-1
ForJ=1To NM
If ((XP - X3(J)) * (X3(J + 1) - XP)) >=0 Then GoTo 4
Next J
J=NM
4 JP=J+1
D = (X3(JP) - X3(J))
CA = (X3(JP)-XP)/D
CB=1-CA
YP =CA*Y3(J)+CB"Y3(JP)
NA=J
End Sub

Sub XPOL(Y2(), X2(), N)
Dim NPM, Ki, L, B
NPM=N-1
Forl=1To NPM
Ki=N-1+1
ForL=2ToKi
If (Y2(L) - Y2(L - 1)) <= 0 Then
B =Y2(L); Y2(L) = Y2(L- 1), Y2(L-1)=B; B = X2(L); X2(L) = X2(L-1)
X2(L-1)=B
Else
End If
Next L
Next |
End Sub
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D.3.2 Método de Svinos’.

Public Sub CMDACCION_Click()
Form1.txtMomento.Text = CONTRABALANCEO
MOM = CONTRABALANCEO
DESBE = Text13.Text
A = Val(Text2. Text): Ci = Val(Text3.Text): P = Val(Textd. Text): IR = Val(Text5 Text)
H = Val(Text6.Text): G = Val(Text7.Text): K = Val(Text8.Text): R = Val(Text11.Text)
Tamanio = Text1.Text: Carrera = Val(Text9.Text): Text11.Text = frmConvencional. Text11
GRAD = 6: VEL = Val(Form4.txtSPM): FT = Val(Text16.Text): '‘Desb = Text10.Text
If OPTCONVENCIONAL .Value = True Then
Clas =1
Elself OPTMARKII.Value = True Then
Clas=2
Elself OPTAEREOBALANCEADA = True Then
Clas=3
Else: End If
If OPTCW = True Then
Rotac = 1
Elself OPTCCW = True Then
Rotac = 2
Else: End If
Angulo entre el sistema de referencia y la vertical de la manivela.
SenAlfa = (IR / K)
Alfa = Atn(SenAlfa / Sqr(1 - SenAlfa * 2))

‘Calculos preliminares que dependen de la geometria de la unidad angulo que corresponde a la posicién mas
baja de la varilla pulida.

CosGif=(Ci*2+K"*2-(P+R)*2)/(2*Ci*K)
Gif = Atn(Sqr(1 - CosGif # 2) / CosGif)

'‘Angulo que corresponde a la posicién mas alta de la varilla pulida.
CosGia=(Ci*2+K"2-(P-R)*2)/(2*Ci*K)
Gia = Atn(Sqr(1 - CosGia * 2) / CosGia)

TETA(1)=0
Pi = 3.1415926
Ni = 360 / GRAD
DrTeta2 = (2 * Pi* VEL) / 60
G =3864
Forl=1To (Ni+ 1)
If Clas = 1 Then
If TETA(l) =0 Then
TETA2()) = Alfa
End If
If TETA(I) > 0 And TETA(l) <= Alfa Then
TETAZ2(l) = Alfa - TETA(l)
End If
If TETA(l) > Alfa Then
TETA2(l) = (2 * Pi) - TETA(I) + Alfa
End If
End If
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If Clas =2 Or Clas = 3 Then
If TETA(I) >= 0 And TETA(I) <= Pi + Alfa Then
TETAZ2(l) = Pi- TETA(l) + Alfa
End If
If TETA(I) > Pi + Alfa Then
TETA2(]) = 3* Pi- TETA(l) + Alfa
End If
End If
LL()=Sgr(K*2+R"2-2*K*R* Cos(TETA2(I)))
Select Case TETA2(l)
Case 0 To Pi
Signo = 1
Case Pi To (2 * Pi)
Signo = -1
Case Else
End Select
COSBETA(l)= (LL(N *2+K*2-R"*2)/(2*K™*LL(l))
BETA(l) = Signo * Atn(Sqr(1 - COSBETA(I) # 2) / COSBETA(l))
COS3(h=(Pr2+LL(N"2-Ci*2)/(2*P*LL()Y)
TETA3(l) = Atn(Sqr(1 - COS3(l) » 2) / COS3(l)) - BETA(I)
COS4(l)=(Pr2-LL(H"*2-Cir2)/ (2" Ci* LL()
TETA4(l) = Atn(Sqr(1 - COS4(I) * 2) / COS4(1)) - BETA(I)
CosSX(l)=(Cir2+LL(NA2-P"2)/(2*Ci*LL(I)
Xi(l) = Atn(Sar(1 - COSX(l) » 2) / COSX(1))
GI(l) = Xi(l) + BETA(I)
'Posicién de la v arilla pulida como una fraccién de la longitud de carrera.
If Clas = 1 Then
PR(l) = (Gif - GI()) / (Gif - Gia)
End If
If Clas =2 Or Clas = 3 Then
PR() = (Gia - GI(l)) / (Gia - Gif)
End If
‘Factor de torsién en funcion del 4ngulo de la manivela teta (0 - 2*pi).
TFi(l) = (A™ R * Sin(TETA3(l) - TETA2(I))) / (Ci * Sin(TETA3(l) - TETA4(1)))

If Clas = 2 Then
TFi(l) = -TFi(l)
End If

‘Célculo del factor de aceleracién AF=(1+ AR/G)
DIFANG(I) = Sin(TETA3(l) - TETA4())
DRTETAS3(I) = ((R * DrTeta2) / P) * (Sin(TETA4(]) - TETA2(1)) / DIFANG(1))
DRTETA4(l) = (R * DrTeta2) / Ci) * (Sin(TETA3(l) - TETA2(I)) / DIFANG()))
COTANG1(l) = Cos(TETAZ2(l) - TETA3(1)) / Sin(TETA2(1) - TETA3(1))
COTANG2(l) = Cos(TETA3(l) - TETA4(1)) / Sin(TETA3(l) - TETA4(I))
DDRTETA4(l) = DRTETA4(]) * ((DrTeta2 - DRTETA3(I)) * COTANG1(l) - (DRTETA3(l) - DRTETA4(I)) * COTANG2(I))
‘Se multiplica por (-1) la aceleracién dado que el 4ngulo se mide en sentido contrario a las manecillas del reloj
Select Case Clas
Casels =1
VR(l) = A* DRTETA4(l); AR(l) = -A * DDRTETA4(l)
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Casels=2
VR(l) = -A * DRTETA4(]); AR(l) = A* DDRTETA4(l)
Casels=3
VR(l) = A* DRTETA4(]); AR(l) = A * DDRTETA4(l)
End Select
AF(l)=1+ (AR(l) / G); TETA(I + 1) = TETA(l) + GRAD * (Pi/ 180)
Next |
If Clas = 3 Then
Iter = Ni + 1
Forl=1ToNi+1
PRP(l) = PR(lter); TFF(l) = TFi(lter); VRR(l) = VR(lter); Iter = Iter - 1
Next |
Forl=1ToNi+1
PR(l) = PRP(), TFi(l) = TFF(I); VR(l) = VRR(I)
Next |
End if
‘Cambios en la posicion y tf's para la rotacién de la unidad 1 =cw; 2 = ccw
If Clas = 1 And Rotac = 2 Then
Iter = Ni + 1
Forl=1ToNi+1
PRP(l) = PR(lter); TFF(l) = TFi(lter); VRR(l) = VR(lter), ARR(l) = AR(lter)
AFF(l) = AF(lter): Iter = Iter - 1
Next |
Forl=1ToNi+1
PR(l) = PRP(l); TFi(l) = -TFF(I); VR(l) = -VRR(l); AR(l) = ARR(I);
AF(1) = AFF(l)
Next |
End If
If Clas = 3 And Rotac = 2 Then
lter = Ni+ 1
Forl=1ToNi+1
PRP(l) = PR(lter); TFF(l) = TFi(lter); VRR(l) = VR(lter); ARR(l) = AR(lter)
AFF(l) = AF(lter); Iter = Iter - 1
Next |
Forl=1ToNi+1
PR(l) = PRP(l); TFi(l) = -TFF(l), VR(l) = -VRR(l); AR(l) = ARR(l);
AF(l) = AFF(1)
Next |
End If
DESBE =0
TETAG(21) = TETA(21) * 180/ Pi
Forl=1To (Ni+ 1)
TETAG(I) = TETA(I) * (180 / Pi)
Tiempo(l) = TETAG(l) / (6 * VEL)

Next |
Forl=1To 33

CAR2(l) = CAR(28 + 1)
Next |

Forl=34To (Ni+1)
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CAR2(l) = CAR(I - 33)
Next |
Forl=1To (Ni+1)
D(l) = PR(l) * Carrera
TETAS(l) = TETAG(l) * Pi/ 180
Next |
Dimax = MAYOR(D(), L)
‘Archivo de salida
Open "c:\arriba.dat" For Output As #5
Forl=1To 61
Print #5, D(1); ""; CAR2(l)
Next |
Close #5
* Calculo de torsiones
Wrf = WT * (1 - (0.128 * DenRel))
CONTRAB = 1.06 * (Wrf + (0.5 * Fo)) 'API RP11
CONTRAB = 0.5 * Wrf + WT * (1 - (0.128 * DenRel)) 'Craft and et
MMC = FT * (CONTRAB - DESBE) 'utilizando API RP-11
SUMAT =0
ForI=0To (Ni+ 1)
AngT(l) = Sin(TETAS(I))
Tor1(l) = TFi(l) * (CAR2(l) - DESBE)
Tor2(l) = -MMC * (AngT(l))
Tor3(1) = Tor1(l) + Tor2(l)
SUMAT = SUMAT + Tor3(l)
Next |
CLF = Sgr(SUMAT ~ 2 /62) * 62 / SUMAT
Tneta = (YMAX - 0.95 * CONTRABALANCEOQ) * (Carrera / 2)
TMAX = MAYOR(Tor3(), (Ni + 1))
HPM = (SPM * TMAX) / 63000
HPPROM = SPM * SUMAT / (63000 * Ni + 1)
HPMIN = CLF * HPPROM
M=M-1
PH = 0.00000736 * VPD * DenRel * Lnet
‘Salida de datos a pantalla
Form1.txtMomento.Text = Round(MMC, 0)
Form1.txtTorsion. Text = Round(TMAX, 0)
Form1.txtHPM.Text = Round(HPM, 0)
Form1.txtTorsionn. Text = Round(Tneta, 0)
Form1.txtContrab.Text = Round(CONTRAB, 0)
Form1.txtPot. Text = Round(HP, 0)
If OPTCONVENCIONAL Value = True Then
frmConven Visible = True
Elself OPTAEREOBALANCEADA Value = True Then
frmAereo.Visible = True
Elself OPTMARKII.Value = True Then
frmMarkll. Visible = True
Else: End If
End Sub
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D.4 Datos de entrada

DisBom se disefio para disefiar con un minimo de datos de campo. La informacién
requerida es:

Velocidad de bombeo, en spm.

Gasto de aceite esperado, en bpd.
Diametro del émbolo, en pg.
Profundidad, en pg.

Denominacién API de la sarta de varillas
Densidad relativa del aceite, adim.

D ) B =S

Cabe mencionar que existe una pantalla de datos adicionales, que contiene valores fijos,
los cuales pueden ser modificados por el usuario.
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