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Soluciones para problemas que se presentan emdddgoMecanico

INTRODUCCION

Pemex Exploracion y Producciéon (PEP) ha alcanzamltados significativos en
materia de restitucion de reservas de hidrocarbemdss ultimos afos. La revision y el
desarrollo de campos ya descubiertos, junto catestubrimiento de nuevas reservas
producto de la actividad exploratoria, estd deraosiv que el objetivo de agregar
anualmente reservas cuyo volumen sea igual, o mayarproduccion del mismo afio,
es alcanzable a través de una estrategia sostaidaploracion y desarrollo (Fuente:
Informe anual 2008 PEMEX).

Los nuevos descubrimientos e incorporaciones lbigigue la tasa de restitucion de
reservas probadas (1P) fuera de 71.8% en 200&nepacacion con 50.3% en 2007. En
cuanto a las reservas posibles (3P), que se in@gropor nuevos descubrimientos, en
2008 fueron 40.7% superiores a las del afo prekigerfte: Informe anual 2008
PEMEX).

En materia de petréleo crudo, se alcanzé una poatupromedio de 2.8 millones de
barriles, lo que representd una reduccion de 9e&fbercto al afio anterior. La acelerada
declinacion de Cantarell, que produjo 451 mil besridiarios menos (30.1%) que en
2007, no se compenso con los aumentos en otrososampmo Ku-Maloob-Zaap que
el 28 de diciembre de 2008 registré su nivel méximsborico de produccion, con 802
mil barriles diarios. A la disminucién de la prodidn también contribuyeron retrasos
en la puesta en marcha de la infraestructura enoBt@pec (Fuente: Informe anual
2008 PEMEX).

Los factores de recuperacion varian considerableenire las diferentes regiones del
mundo y entre los distintos yacimientos, oscilaedtre el 5% a mas del 80%. Una
estimacion razonable del factor de recuperacion piréleo promedio es

aproximadamente un 37%. La geologia y las propesiae los fluidos inciden en la

recuperacion final en cada yacimiento y estas pdgues son dificiles de modificar.

El objetivo principal de aumentar o mantener ladpozion en los pozos, es alcanzar la
méxima recuperacion de hidrocarburos posible, aprcdal se extenderia la vida
productiva del campo y a la vez mejoraria la rehtio del mismo. Ya que en estos
campos se tiene una infraestructura, por lo queogyae seria necesario invertir en

sistemas de tratamiento y transporte necesaritisamuevos campos.
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Soluciones para problemas que se presentan emdddgoMecanico

Los campos maduros se caracterizan principalmeateep tiempo que llevan en
operacién (20 afios aproximadamente), en ellos senado una declinacién constante en
la produccion. Con la necesidad que se tiene poartenar la produccién de afios
anteriores, y debido a los parametros actualesndata precio, la creciente demanda
por la falta de hidrocarburos; se hace mas viabileversion en los campos maduros ya

que en estos se cuenta con una infraestructuratprednada.

En general los campos maduros se caracterizan g@tieyan operando mas de 20 afios,
muestran una declinacion constante en la produc€ién los parametros actuales de un
alto precio y una demanda creciente, se hace rnaétevinvertir en estos campos para
aumentar el recobro y asi extender su vida uUtihtidede las diferentes opciones que se
pueden implementar para revitalizar la producce®m,dispone de técnicas probadas
como el andlisis nodal y la simulacién del sistemtegral de produccion (yacimiento,

pozos, lineas y equipos de superficie), que samaiméntas indispensables para evaluar
y optimizar el funcionamiento de los pozos, yaeedlujo natural o con levantamiento

artificial. Ademas, el balance de materiales elwsesampos es ideal para una mejor

estimacioén de las reservas remanentes.

En la actualidad se cuenta con sistemas artifidie produccién que pueden ser
aplicados en los campos maduros. Ya que los sistart#iciales de produccion
suministran energia adicional a los fluidos en @qgopara hacerlos llegar hasta la
superficie, implicara un aumento en la producci@m wn minimo de inversion
economica. De todos los sistemas artificiales entss, el sistema de bombeo mecéanico
es uno de los mas utilizados en los pozos somedegpyofundidades medias.

El bombeo mecanico es un sistema artificial de yroin, en el que el movimiento del
equipo subsuperficial es originado desde la supersfy es transmitido a la bomba por
medio de una sarta de varillas de succion. Estensss presenta principalmente tres
clases de unidades, aungque existen otras dos gunejanael mismo principio en el
equipo subsuperficial, pero la forma de transmglirmovimiento a la bomba es

diferente.

La importancia de este trabajo radica principalmemt un analisis de los instrumentos
que permiten diagnosticar las anomalias que seepuptesentar, haciendo énfasis
principalmente en el equipo subsuperficial, ash@@onocer los datos que se obtienen

de los instrumentos y poder realizar un diagnoséidecuado de dichos problemas.

XV
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Como resultado, esta tesis proporcionarda una baselatos con los principales

problemas que se presentan en la bomba subsuglerfiths anomalias que se obtienen

en la superficie debido a la implementacién de rimseéntos de medicion

(dinamometros), de tal forma que la base de datotad con una sugerencia para

corregir las distintas anomalias que se tienenrdeatadas en este trabajo.

XVI
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RESUMEN

Alrededor de un 70% del petréleo producido en taaitlad proviene de campos con
mas de 30 afios de explotacion , lo que centraexém de la industria precisamente en
los campos petroleros maduros. EI mejoramientadeduperacion desde yacimientos
conocidos en tan soélo el uno por ciento implic&iacorporacion de 10 mil millones
de barriles (1,600 millones de®mde petréleo equivalente al volumen de reservas
mundiales. Los medios para lograrlo deben incluimeremento de los factores de
recuperacion en dichos campos cuya produccion seeatra en declinacion. A
menudo, lo Unico que se necesita para explotantehpial de recursos es la aplicacion

de tecnologias conocidas en forma oportuna y meodi

La explotaciéon de hidrocarburos en México experimema etapa en la que ya es una
prioridad la implementacion de sistemas artifigatke produccion. La seleccion del
sistema artificial esta en funcion de diversosdises como son: la relacion gas-aceite, el
porcentaje de agua, la geologia, las propiedadetogdluidos, la profundidad y
temperatura, las condiciones de la tuberia, la g&dendel pozo, la infraestructura

existente, entre otros.

El objetivo del presente trabajo, es presentarexipéicacion y analisis de los problemas
gue se tiene documentados como los de mayor freieuen la industria del petrdleo; en
los pozos que cuentan con un sistema artificiggrdduccion, en esté caso que cuentan
con la instalacion de un sistema de bombeo mecgnam sucker pumping), esta
recopilacion de informacion se presenta mediani hase de datos en la cual, se
explicaran las causas que originan estas fallaspa® una breve resefia de la forma en
la que se pueden detectar los problemas, a deméssdmluciones que se han aplicado

hasta el momento para dichos problemas.

En el primer capitulo, se presenta una descripdénlos sistemas artificiales de
produccion mas utilizados a nivel mundial; adesg&sface mencion de las ventajas y
desventajas de cada uno de los sistemas, asi csmesultados que se tendrian con la
aplicacion de un determinado sistema de acuerds edracteristicas geograficas y del
pozo, tales como: las caracteristicas fisicas deda almacenadora, caracteristicas de
los fluidos, de la energia propia del yacimientel disefio de las tuberias de
produccion, etc., en las que se tenga que implemneate sistema.
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Soluciones para problemas que se presentan emdddgoMecanico

Una vez que se ha hecho mencion de los difereistiesnas artificiales, en el segundo
capitulo, nos referimos al bombeo mecanico, untoslenas aplicados en la industria
petrolera, de bajo costo de inversion y que puedleinstalado en zonas urbanas.
Realizamos una descripcion de los componentes idetns, tanto del equipo

superficial como del subsuperficial, los diferentgpos de unidades de bombeo
mecanico que se conocen, asi como el funcionam@ntada unidad, las variantes en
Su operacion con respecto a otro tipo de unidaobd®eo mecéanico y las ventajas que
se obtienen con la instalacion de una determinaddad, asi como, las posibles

limitantes que presentaria cada una de ellas.

En el tercer capitulo, realizamos una explicadénlos instrumentos que se utilizan
para la deteccion de problemas en el sistema dédmmecanico, tanto digitales como
analdgicos y las diferencias entre ambos; menciosdos datos que se obtienen con
estos equipos, los factores que pueden afectarmiadiciones, que, si no son

considerados, pueden causar un diagnostico erd@idoncionamiento del sistema.

En el cuarto capitulo se mencionan los problemas sgi presentan con mayor
frecuencia en los equipos de bombeo mecanico, qimeolen ser detectados y las
posibles soluciones que se puedan dar, tanto pamelvencién como la forma de

corregirlos cuando ya se presentaron.

Por dltimo, en el quinto capitulo, presentamoshase de datos en la que se incluye un
compendio de los problemas mas comunes en el bomeeanico principalmente en el
equipo subsuperficial; cuya finalidad es ayudataedeterminacion mas rapida de los

problemas comunes y sugerir una solucion que pamesblverlo.
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CAPITULO 1

Sistema artificial de produccion son equipos adicionales a la infraestructura del
pozo, que suministran energia adicional a los fluidos producidos por el
yacimiento.
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Capitulo 1 Sistemas Artificiales de Prodanc

1.1 Sistemas artificiales.

La explotacion de un yacimiento de hidrocarburosaaés de un pozo depende de
varios factores, tales como: las caracteristicagca$ de la roca almacenadora,
caracteristicas de los fluidos, de la energia praj@l yacimiento, del disefio de las

tuberias de produccion, etc.

En el inicio de la explotacién de los campos, loggs productores son fluyentes; es
decir, el yacimiento tiene suficiente energia peaasportar al aceite hasta la superficie;
pero conforme avanza la explotacion del yacimietaopresion estatica comienza a
declinar hasta que la energia aportada por el yagimes insuficiente para elevar los
fluidos a la superficie. Debido a la necesidad detinuar con la explotacién de los
hidrocarburos, fueron creados los sistemas asiéisi de produccion (SAP). Cabe
sefalar que en algunos pozos es necesario intratksde el inicio de la explotacion un

sistema artificial de produccion.

En el disefio de un sistema artificial, el printiggo al que se enfrenta el ingeniero
petrolero es el de lograr la compatibilidad de $istemas a implementar con la
productividad del pozo, esto con la finalidad ddeobr la maxima eficiencia del

sistema.

Los sistemas que existen y se conocen actualmemnte s

Bombeo Neumatico.
Bombeo Mecénico.
Bombeo de Cavidades Progresivas.

Bombeo Electrocentrifugo.

ok~ 0N PR

Bombeo Hidraulico.
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1.1.1 Bombeo Neumatico.

El bombeo neumatico es un sistema artificial dedpecoidn utilizado en los pozos
petroleros para poder transportar a los fluidosahl@ssuperficie mediante la inyeccién
de gas en la tuberia de produccién a una preslétiveenente alta (250 Ib/pgcomo
minima) para aligerar la columna de fluido y podencer la contrapresiéon de la linea.
El gas inyectado origina que la presion que ejieraarga del fluido sobre la formacion

disminuya debido a la reduccion de la densidadaedluido.

Existen dos tipos de bombeo neumatico:

1. Bombeo Neumatico Continuo.
2. Bombeo Neumatico Intermitente.

Fig. 1.1 Esquema representativo del sistema artificial de bombeo neumatico .
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1.1.1.1 Bombeo Neumatico Continuo

En este método el volumen continuo de gas a adisi®r es inyectado dentro de la
tuberia de produccion para aligerar la columna ake fluidos hasta obtener una
diferencial de presion suficiente a travées de ta de la formacion que logre hacer fluir
al pozo a un gasto deseado. Lo anterior se logchamie una valvula de flujo, la cual
permite un posible punto de inyeccién profundo desipn disponible y una valvula
para regular el gas inyectado desde la superfigliesistema de bombeo neumético
continuo es factible de aplicarse en pozos deimdtice de productividad (> 0.5 bl/dia /
Ib/pgf) y presién de fondo relativamente alta (columndrdstatica 50% de la
profundidad del pozo) asi como utilizar diversodnittros de tuberia de produccion,
dependiendo del gasto de produccién deseado. Benesio se pueden tener gastos
entre 200 bl/dia hasta 80,000 bl/dia; aun mas sdgoutener gastos tan bajos como 25

bl/dia a través de tuberias de diametros redu¢igmsmacarroni).

1.1.1.2 Bombeo Neumatico Intermitente.

Este método consiste en inyectar un volumen de gdts presion por el espacio anular
hacia la tuberia de produccién en forma ciclicadesr, periddicamente inyectar un
determinado volumen de gas por medio de un regyladanterruptor o ambos.

Cuando la valvula superficial del bombeo neumaintermitente abre, el volumen de
gas inyectado en ese momento expulsa hacia lafsipat fluido de la formacion (en
forma de bache) que se acumula dentro de la tuberfaoduccién entre cada ciclo de
inyeccion, es decir, después de que la valvulaesi¢éa formacion continua aportando
fluido al pozo, hasta alcanzar un determinado velurde aceite con que el que se
pueda iniciar otro ciclo; dicho ciclo es reguladarg que coincida con el gasto de
llenado del fluido de formacién al pozo. En el bemmeumético intermitente pueden
utilizarse puntos mudltiples de inyeccion del gasravés de mas de una valvula

subsuperficial.
Este sistema es recomendado para pozos con |lasecsticas siguientes:

a) Alto indice de productividad (> 0.5 bl/dia / Ibfpy bajas presiones de fondo
(columna hidrostética 30% profundidad del pozo).

b) Bajo indice de productividad (< 0.5 bl/dia / Ifjpgon bajas presiones de fondo
[1]
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1.1.2 Bombeo Mecénico.

El sistema de bombeo mecanico se define como temssartificial de produccion en el

cual el movimiento del equipo de bombeo subsupalfse origina en la superficie y se
transmite a la bomba por medio de una sarta déagade succion. Debido a que usa
una bomba de émbolo, el movimiento de las vanjlasiuce un vacio en el interior del

barril de trabajo, ocasionado por la salida pam&lémbolo, haciendo que el liquido
penetre al barril de trabajo a través de la valda@lgie ocupando el espacio vacio. El
desplazamiento de liquido y su descarga a través \ddvula viajera y de la tuberia de
produccién, se lleva a cabo cuando el émbolo enteaamente al barfl.

Fig. 1.2 Esquema representativo del sistema artificial de bombeo mecénico %,

El bombeo mecanico puede operar eficientemente resoim amplio rango de
caracteristicas de produccién de pozos, se coasig@ra levantar volumenes
moderados desde profundidades someras, y volumesmseios en profundidades
intermedias. Si los fluidos del pozo no contienerda sulfirico (HS), o si usan
varillas de succidn especiales, es posible levah@00 bpd desde aproximadamente
14,000 pies. Si los fluidos del pozo, en cambiegdh a contener acido sulfdrico, el
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bombeo mecanico puede levantar 1,000 bpd desd® $i68 y 200 bpd desde 10,000
pies. La mayoria de las partes del sistema de bmmigeanico estan certificadas por
estandares internacionales, los cuales fueron lesikdtss por American Petroleum
Institute (API). Numerosas refacciones pueden tsuistcada parte y todos sus

componentes interconectados son estandar.
El sistema de bombeo mecanico presenta las siggigahtajas:

Su disefio es simple, lo cual permite una facil agén.

Su inversion es baja, cuando se manejan produccid@esolimenes bajos de
hidrocarburos.

Se utiliza principalmente en profundidades somarasermedias (7,800 pies).
Adaptable a pozos que presentan una desviacionradaie

Permite producir con niveles de fluidos bajos.

Se adapta a pozos que presentan problemas dei@oreascrustaciones.

Algunas limitantes que presenta este sistema son:

Presenta una limitada capacidad para trabajar remas
Las parafinas y las incrustaciones interfierenlaasperacion de estos sistemas.

Se corre el riesgo de que la prensaestopa deilayarida se salga de su lugar
[3]

Es un método muy antiguo, y no se tiene claro mérguni cuando fue creado este
sistema, pero se creé que lo desarrollaron looshairededor de los 400 afios A.C. En
ese tiempo, emplearon este sistema de bombeo pieereagua dulce desde pozos
profundos. Este sistema consistia en una sartaaéd unida a un piston, en cuyo
interior, dos esferas que descansaban en asieatosadera, permitian el ingreso del
agua a una recamara interior y el agua era congairauando el pistdbn descendia
dentro del barril. De esta forma, el agua encagdaulientro de la recamara interna
incrementaba su presion y ascendia hasta la sipe@uando el pistdn ascendia, se

permitia la entrada del fluido y asi se manten@obd de bombeo.
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Su uso como sistema artificial de produccion seorgena 1859, cuando Colonel Edwin
Drake en Pensilvania (EEUU) utilizé una bomba nexpnte para producir una mezcla
de petrdleo y agua desde una distancia de 10 esskeda superficie, esta fue la primera
vez en el mundo que un pozo de petréleo utiliz&istema artificial de produccion. No
fue sino hasta comienzos de 1920 cuando comeniasoestudios de investigacion
para comprender su operacion y mejorar su diseiol354, la “Asociacion de
Ingenieros Petroleros” (SPE) a solicitud de vagagpresas operadoras y fabricantes
promueven la creacion de una norma que estandarigecedimiento del disefio del
sistema y sus componentes con lo cual se persigitar dos problemas de
subdimensionamiento en los cuales se solia incubDiesde entonces diversos
investigadores han realizado importantes aportasiaharea que han permitido mejorar

la compresion de la fenomenologia del sistema.

El bombeo mecéanico convencional es el sistemacatifie produccién mas utilizado a
nivel mundial, se estima que tan solo en EE.UU @b68de los pozos producen
utilizando este sistema artificial. AlUn cuando setiene una referencia porcentual
precisa sobre la cantidad de pozos activos queartieste sistema, se estima que cerca
del 50% de los pozos a nivel mundial producen aégfradel sistema de bombeo

mecanico convencionHi.

La informacién con la que se cuenta hasta la fect@hre el nUumero de pozos que
operan mediante el sistema de bombeo mecanico éttelo Integral Poza Rica-
Altamira, asi como su porcentaje de aplicacion sgyaiente:

 En todo el AIPRA operan 317 pozos con sistemai@difde produccion
(bombeo mecanico), su porcentaje de aplicacioree23yo.

« En el Activo Integral Aceite del Terciario del GolfAIATG) se cuenta con 368
que producen mediante el sistema de bombeo mecdaicue representa el
37% del total de pozos operando al (8/0ct/2009).

* Enlaregidn Sur de Pemex Exploracion y Producaénjenen produciendo un
total de 129 pozos mediante este sistema de prigsu@mmbeo mecanico) y su
porcentaje de implementacion en esta zona es 08610
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1.1.3 Bombeo de Cavidades Progresivas.

A finales de los afios 20’s, René Moineau desarrell@éoncepto para una serie de
bombas de engranajes helicoidales. Una de estasdsaimmo la forma de lo que ahora
se conoce como bombeo de cavidades progresivag (B@Rba de tornillo”. El (PCP)
ha sido utilizado en casi todas las industrias nfigd, metalurgia, minera, textiles,

tratamiento de residuos, agua y el petroleo) paramplia variedad de aplicaciones.

Los primeros esfuerzos serios para su implememtac@mo sistema artificial de
produccion fue en la década de los 80's, el (PGPgiperimentado un surgimiento
gradual en la industria petrolera. A partir de 2088 estima que existen
aproximadamente 50,000 pozos que operan con esttmai en el mundo (pozos

terrestres y costa afuera).

El sistema artificial de produccion por bombeo deidades progresivas (PCP), es una
bomba de desplazamiento rotativo positivo. Esa laoesbaccionada desde la superficie
por medio de varillas que transmiten la energi@eés de un motor eléctrico ubicado
en la superficie. Este sistema se adapta en partiados fluidos viscosos, aun si éstos

transportan particulas sélidas, y/o flujos bifaside gas y petroleo.

Fig. 1.3 Esquema representativo del sistema artificial de bombeo de cavidades

progresivas .
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El sistema de (PCP) posee caracteristicas unicas)Joccual se puede hacer mejor
frente a otros sistemas artificiales de producci@mayor caracteristica que presenta
este sistema es su eficiencia que va de un 50% @%b, rango superior comparado

con las eficiencias que se obtienen con los dersté&sreas artificiales de produccion.
Aplicaciones:

* Aceite pesado y bitumen hasta con 50% de arena.

* Aceite medio limitado en el contenido deSH

» Aceite dulce ligero limitado en el contenido deraébicos.

» Extraccion de agua de pozos productores de gas.

* Yacimientos maduros con flujo de agua.

e Areas visualmente sensibles.

Algunas ventajas adicionales del sistema de (P@R)yien:

* La capacidad de producir fluidos con alta viscaidgrandes concentraciones

de sélidos, y moderado porcentaje de gas libre.
» Bajo flujo interno de corte, lo cual limita al ftlo emulsificante por la agitacion.

* No hay valvulas o partes reciprocantes que obstruy¥oqueo de gas o

desgaste.

» Facil instalacion y operacion, asi como bajo mantemto.

El sistema (PCP) también presenta algunas desasnta mas prominente de éstas son
las limitaciones con respecto a la capacidad de bbom levantamiento y la
compatibilidad de elastomero. A continuacion semesen forma de lista la aplicacion
actual, las principales limitaciones y dificultadgserativas asociadas con el sistema de
(PCP):
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« Produccién: maximo = 800td (5000 bl/d).
* Profundidad: maximo = 3000m (9500pies).
» Capacidad de temperatura: maximo = 170°C (330°F).

» Sensibilidad al medio liquido: el elastbmero pudidlecharse o deteriorarse

debido a la exposicién con determinados fluidos.

* Tendencia del estator de la bomba para mantenedadio permanente, Si

bombea en seco incluso en periodos cortos.

Estas limitantes estan siendo rapidamente supereolasel desarrollo de nuevos

productos y mejoras en el material y el equipoideftb.

1.1.3.1 Principios de bombeo.

Las bombas del sistema (PCP) son bombas de desidata positivo, que consisten
en dos partes principalmente, un rotor y un esthigeometria del montaje es tal que
consiste en dos 0 mas series de cavidades, esprraparadas. Cuando el rotor gira en
el interior del estator, las cavidades comienzamguimiento en espiral de un extremo
del estator hasta el otro, desde la entrada hasalila, creando la accion de bombeo.
Como cada cavidad progresa a partir de la entréalaalida, la presibn aumentara de la

presion de entrada a la presion de salida, en fonmal .

1.1.4 Bombeo Electrocentrifugo

En general el sistema de (ESP) tiene un funciomgmmomo cualquier bomba eléctrica
gue comunmente se utiliza en otras aplicacionassindles. En el caso de la industria
petrolera en las operaciones del sistema (ESBhdayia eléctrica es transferida al pozo
a través de cables eléctricos conectados a untefderenergia. Estos cables eléctricos
son colocados a un costado de la tuberia de pratudel cable eléctrico proporciona
la energia necesaria para accionar el motor edéctil motor transmite energia al
fluido, en forma de energia hidraulica (pistén),glee transportara al fluido hasta la

superficie®.

10
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El bombeo electrocentrifugo (ESP) es consideradwrgémente para manejar altos
volumenes de hidrocarburos y para altas profuneéislaghtre los sistemas artificiales de
produccion. El sistema (ESP) requiere de muy pesmeacio en superficie para su
instalacién y es adaptable en pozos muy desvigdosrriba de los 80°.

Fig. 1.3 Esquema representativo del sistema artificial de bombeo electrocentrifugo .

Adaptable a una variedad de configuraciones de dps sistemas (ESP) pueden
utilizarse en pozos con 4 1/2” tuberia corta (a@sig son excelentes candidatos para
pozos verticales con dog legs “pata de perro” @gujorcido). Normalmente, estos
sistemas son los mejores para manejar altos voksnete fluidos, a grandes
profundidades y varias condiciones, es decir, istermas (ESP) pueden manejar hasta
60,000 bpd, aunque también pueden funcionar paupciones muy bajas de 200 bpd
en profundidades mayores a 15,000 pies con aléassidades y el manejo simultaneo
de aceite, gas y agua,; este sistema es muy efiamc se manejan solo liquidos.
Aunqgue no por esa razon no se aplica en pozos roamugrion de gas libre, ya que la
bomba centrifuga tolera cantidades determinadagaslébre.

11
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La automatizacion del sistema requiere de analisa)itoreo y control, requieren de
muy poco mantenimiento y son muy resistentes aalobientes corrosivos que se

pueden presentar en el pdZo

Entre las limitaciones para la aplicacion del smte (ESP) se encuentran la
disponibilidad de la electricidad, la profundidaaaperacion se ve limitada por el rango
de potencia del motor eléctrico, no se aplica aipiés terminaciones de pozos, no es
adecuada para determinadas profundidades por l@s &mperaturas en los

yacimientos, no se recomienda su instalacion emgaoge producen por debajo de
150 bpd, el costo del cable es elevado, éste daddedebido a las altas temperaturas,
corrosién y a un mal manejo del mismo, se puedeseptar fallas en el motor por altas

temperaturas, corrosion, abrasion, alta RGA vy libdmacion de ga§”.

Las bombas electrocentrifugas no desplazan unaladrftja de fluidos como lo hacen
las bombas de desplazamiento positivo, en cambitergn una cantidad relativamente
constante de incremento de presion en la corridatdlujo. Una unidad tipica de
bombeo electrocentrifugo consiste de un motor rdéctuna seccién de sello, una
seccion de admision, una bomba centrifuga multéetagable eléctrico, tablero
superficial de control, transformadores, etc.

Puede incluir equipo de proteccion para el cableadgistradores (centinelas) de
presién de fondo, temperatura, etc. El motor alécttrabaja relativamente a una
velocidad constante. La bomba y el motor estarcidineente unidos con el protector o
una seccion de sello. La potencia es transmitidagaipo subsuperficial a través de un

cable eléctrico trifasico que se introduce junto otuberia de produccid.

1.1.5Bombeo Hidraulico.
El bombeo hidraulico es otro método artificial dequccion, el cual puede clasificarse
como:

1. Bombeo Hidraulico Tipo Piston.

2. Bombeo Hidraulico Tipo Jet.

12



Capitulo 1 Sistemas Artificiales de Prodanc

—— e —— . -]
- _-'L—"i'.'-l_".' : 5 =

Unidad de

potencia ¢
flmide = - 5.

presurizade 2

Fig. 1.3 Esquema representativo del sistema artificial de bombeo hidraulico %,

1.1.5.1 Bombeo Hidraulico Tipo Piston.

El proceso de generacion y transmision de enegdgia gegun el sistema que se utilice.
En el caso del sistema de bombeo hidraulico timiopj este proceso se efectla
mediante un fluido conocido como “fluido motor”, @hal es inyectado a presion al

pozo mediante una unidad de potencia. El fluidoomes introducido al pozo a través
de una tuberia que se introduce junto con la talsriproduccién, y que accionara los
pistones, tanto del motor como de la bomba, indéakbajo del nivel de trabajo del

fluido producido por el pozo.

Este proceso esta basado en el principio hidraelicual establece que: “Si se ejerce
una presion sobre la superficie de un liquido aadteen un recipiente, dicha presién
se transmite en todas direcciones con la mismadittad”. Esto significa que la presiéon
proporcionada en la superficie al fluido motorJaesisma que se aplica a los pistones
de la unidad de bombeo, oblighndolos a impulsaosafluidos producidos por el

yacimiento hacia la superficie.

13
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1.1.5.1.1 Sistemas de inyeccién del fluido motor.

Al mencionar el sistema de inyeccion del fluido amptse indican dos formas de
inyeccion: una en un sistema abierto (circuito @bjey otra en un sistema cerrado
(circuito cerrado). Ambos sistemas presentan emmimanejo del fluido motor desde
los tanques de almacenamiento hasta la unidadrdbdm pero difieren en la forma en
que el fluido motor retorna a la superficie despdéshaber operado la unidad. A
continuacion se presentan las caracteristicas foeat@les de estos sistemas:

1.1.5.1.1.1 Sistema abierto.
El sistema de inyeccién de circuito abierto fugbrnero que se utilizé debido a que su
aplicacion es mas sencilla y econdmica. En estenses el fluido motor retorna a la
superficie mezclado con el aceite producido, yaasstavés de la tuberia de descarga o
por el espacio anular de la tuberia de revestimjeproduccion o inyeccion,
dependiendo del equipo subsuperficial con que sateulLa aplicacion de este sistema
presenta las siguientes ventajas:

e La adicién del fluido motor limpio en los pozos quantienen altos porcentajes

de agua salada, debido a esto se reducira dicloergaje y por consiguiente

disminuye el efecto de corrosion.

 La adicibn de un aceite ligero puede reducir lecoggdad en pozos que

producen aceites pesados.

Este tipo de sistema también presenta algunasmtefas& entre ellas esta el incremento
del volumen bruto que debera ser tratado en larficipepara poder obtener un aceite

limpio y continuar con la operacion.

1.1.5.1.1.2 Sistema cerrado.

El sistema de inyeccion en circuito cerrado es @&@odp mas completo con el que se
cuenta actualmente. En este sistema el fluido mo&torna a la superficie,
independientemente del aceite que se esté prodiacieh cual fluye hasta el tanque
almacenador y forma un circuito cerrado. Esto ggalgpor medio de una tuberia
adicional, que esta alojada en un dispositivo nieoaltamado “camara de fondo”,

instalada en el fondo del pozo. En este sistemadilss un elemento de empaque en la
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Capitulo 1 Sistemas Artificiales de Prodanc

unidad de bombeo, que permite aislar al fluido mote producido. Las principales

ventajas que se tienen al implementar este sistema

* La medicion exacta del fluido producido por el pozo

» La determinacion del desgaste sufrido por la undkatdombeo al incrementar el
volumen del fluido motor utilizado en la lubricagid@e los pistones, lo cual

facilita la operacién de mantenimiento de la unidfad

Las principales causas que provocan mal funciongmien el sistema son:

» Falta de fluido motor.

* Obstrucciones del flujo.

* Fugas.

» Cambios de condiciones del pozo.
» Desgaste del motor.

» Contaminacion del fluido motor.

» Alta produccion de gas.

» Corrosion.

» Abrasividad.

e Taponamientos, etc.

1.1.5.2 Bombeo Hidraulico Tipo Jet (a chorro).
El bombeo hidraulico tipo jet es un sistema aitificde produccion especial, a
diferencia del tipo piston, no ocupa partes méwlaes accion de bombeo se realiza por

medio de transferencia de energia entre el fluidtony los fluidos producidos.

Las bombas jet operan bajo el principio de Ventriluido motor a alta presiéon entra
en la tobera de la bomba, la presién se reducaladebila alta velocidad del fluido
motor. Esta reduccidon de la presion hace que &dlproducido se introduzca en la

camara y se mezcle con el fluido motor.
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En el difusor, la energia en forma de alta velatida convertida en una alta presion,
suficiente para bombear el gasto de fluido mottuigo producido a la superficie. Por
lo anterior, en el sistema de bombeo hidraulico g Unicamente se tendra el sistema

abierto de fluido motor.

En este sistema artificial de produccion se requide una presiéon de succion
relativamente alta para evitar la cavitacion, ade@ que la eficiencia mecanica es

baja; sin embargo, presenta ventajas sobre el lmhiteaulico tipo pistdbn como son:

* Permite manejar cualquier tipo de fluidos (aun aonhados).
* La bomba subsuperficial es de facil instalacion.
* Se adapta a cualquier profundidad en el pozo.

* Permite obtener gastos mayores.
Al igual que el bombeo hidraulico tipo piston, got jet utiliza agua o aceite como

fluido motor. Las bombas jet generalmente requiends potencia superficial que las

bombas tipo pistén ya que son menos eficiéhtes
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CAPITULO 2

El Bombeo Mecanico es un sistema artificial de produccion (SAP) en alcual
movimiento del equipo de bombeo subsuperficial se origina en la superficie y se
transmite a la bomba por medio de una sarta de varillas de succion.
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Capitulo 2 Descripcién del equipo de Bombeo Mecanico

2.1 Mecanismos superficiales.

Las conexiones superficiales, tienen como funcién principal el conducir los hidrocarburos
producidos por el pozo, a la linea de descarga del mismo, hasta la bateria de separacion; todas
ellas deben ser para presiones no menores de 1008 Ib/pg

El sistema de bombeo mecanico esta provisto de diversos elementos o accesorios
superficiales que son elegidos de acuerdo al disefio del propio sistema. A continuacion se

enunciaran los accesorios mas importantes:

* Preventores.

» Estopero.

» Grampas (mordaza).
e Valvula de control.

» Valvula de retencion.

* Varilla pulida.

Los accesorios de seguridad y control son mecanismos que van instalados en el arbol de
valvulas de los pozos con bombeo mecanico y que van a auxiliar en el caso que sea necesario
impedir que el aceite producido por el pozo, quede expuesto a la atmdsfera. De esta manera
se evitara la contaminacion del ambiente, ademéas de que proporciona seguridad al personal

de operacion o de mantenimiento.

Los mecanismos de seguridad mas utilizados para arreglos superficiales en pozos con

bombeo mecéanico son los siguientes:

a) Preventores.

b) Estopero.

2.1.1 Preventores.

Estos mecanismos de seguridad se disefian principalmente, para impedir en caso de que sea
necesario, el paso de fluidos al exterior. S6lo se pueden accionar cuando la unidad de bombeo
mecanico no estd operando, ya que en su interior tiene unos sellos de hule llamados “Rams”,

gue aprietan la varilla pulida para sellar y evitar el paso de hidrocarburos.

En el caso del preventor doble “E” LP-15, los “Rams” pueden sellar aun sin la presencia de la
varilla pulida, ya que son para un rango de diametro de 0 a 1 %2". Los Preventores son vitales

para llevar acabo el cambio de hule (sellos) del estopero colocado en la parte mas alta del
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arbol, también son vitales para evitar la salida de hidrocarburos a la atmdésfera, cuando por
rotura de la sarta, la varilla pulida se vaya al fondo del pozo. Los “Rams” son accionados
mediante dos vastagos, tornillos laterales impulsados por medio de movimientos alternados
para abrir o cerrar, normalmente cuando la unidad de bombeo mecanico est4 operando deben

permanecer abiertos (Figura 2°1)

Plnio s

Tapa

| 4 & Tormdlln

I -
=Tl R

- II IIJd:

O Faur

RAM

Figura 2.1 Preventor doble “E” LP-15".

2.1.2 Estopero.

Mecanismo de seguridad que se localiza en la parte superior del arbol de valvulas para el
sistema de bombeo mecanico, sobre la tee y cuya funcidn principal es la de contener los
fluidos para que no se manifiesten en el exterior. En la actualidad se han disefiado estoperos
provistos ademas del mecanismo preventor, para mejorar su funcionamiento dentro de los
mecanismos de seguridad en el arbol de bombeo mecanico. La funcién principal del estopero,
es sellar sobre la superficie de la varilla pulida por medio de los hules sello construidos con
elastomero, resistentes al rozamiento, a diferencia del preventor, en el estopero se cambian
dichos hules sello cada vez que sea necesario, esto con la finalidad de evitar que se presente
una fuga de aceite en la parte superior de éste, cuando la unidad de bombeo mecanico esta
operando. En la operacion de cambiar los sellos, se suspendera la operacion de la unidad y se

cierran los “Rams” del preventor, para poder trabajar con facilidad en el estbpero

2.1.2.1 Estopero preventor Hércules DPSB.
Es un mecanismo de seguridad que consta basicamente de tres secciones, en las cuales van

distribuidos una serie de sellos conicos, los cuales se van ajustar por medio de un conjunto de
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tornillos alternadamente, con la finalidad de impedir el paso de fluidos al exterior,

permitiendo libremente el desplazamiento de la varilla pulida (Figur&'2.2)

&
Conos selladores
Estopero < . del estopero
Tornillos del
preventor
Sellos del preventor
Preventor

Figura 2.2. Estopero preventor “Hércules DPSB” [,

2.1.3 Grampas (mordaza) para varilla pulida.

Estos dispositivos sirven para conectar el block colgador a la varilla pulida, estas grampas

pueden ser de uno, de dos o tres tornillos (Figura 2.3), incrementandose, por supuesto la
seguridad, con el aumento del nimero de los mismos. Por razones econdmicas, sin embargo,
es recomendable el uso de un solo tornillo para pozos someros y conforme aumenta la

profundidad es preferible las grampas con mayor ntfflero

s
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. |
Acero Forjadoy tratado Acero FDrjﬂdD}' fratado Acero Forjadoy tratado
térmicamente térmicamente térmicamente
Probada a 35,000 |bs. Probada a 5,000 |bs. Probadaa 75,000 |bs.
Maxima carga recomendada Maxima carga recomendada Maxima carga recomendada
25,000 bs. 25,000 1bs. 40,000 lbs.

Figura 2.3 Grampas "\

20



Capitulo 2 Descripcién del equipo de Bombeo Mecanico

2.1.4 Valvulas de control.

Son mecanismos que se utilizan para el control de fluidos (liquido o gas). En el caso de las
conexiones superficiales todas son dé 28in embargo, las valvulas laterales del arbol son
para 3000 Ib/pgbridadas, mientras que la de flote y la de las conexiones superficiales son de
1000 6 2000 Ib/pg normalmente roscadas.

Las que mas se emplean comprenden dos grandes grupos con sus diferentes modelos:
a) Véalvulas de compuerta con sello de metal en hule.

Dentro de este tipo de vélvulas las de mayor uso son las Cameron Flex-seal, estas
valvulas estan conformadas por dos secciones metalicas que al unirlas forman el cuerpo
de la véalvula, en su interior cuentan con una serie de partes que son las que se encargan
de efectuar el sello. Estas valvulas sin embargo, no se utilizan en los pozos de bombeo

mecanico.
b) Vaélvulas de compuertas con sello de metal con metal.

Las valvulas de compuerta de sello metal con metal mas utilizadas para el control de flujo

de gas, aceite y otros fluidos son las valvulas Cameron.

2.1.4.1 Valvulas Cameron.
Las valvulas Cameron que més se utilizan en el Activo de Produccion son las del tipo “F”
(Figura 2.4). Esta valvula esta construida con doble asiento, de vastago no desplazable,

lubricada y de conducto sin restricciones. Sus caracteristicas y funciones principales son:

1. Asientos de rotacion positiva: Esta caracteristica le permite a la valvula ser mas
confiable cuando se utiliza para operacion de control de flujos, ya que al cerrar, los
fuertes gatillos con los que cuenta en su parte interna, engranan con los dientes
situados en el diametro exterior de los anillos de asientos, haciendo girar éstos una
fraccion de vuelta, por lo que en cada operacion de la valvula, se remueve el aceite
sobre dichos anillos, distribuyendo el soporte uniformemente en el mismo, mejorando
su confiabilidad y aumentando su vida util.

2. Ensamble de compuerta y asiento: Estan disefiadas de tal manera que pueden ser

remplazadas con relativa facilidad y rapidez.
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3. Compuerta solida: Esta caracteristica ayuda a evitar que entren sedimentos de la linea,
a la cavidad interna del cuerpo, asi como también disminuye la posibilidad de que ésta
se atore por presion atrapada, cuando la presion arriba de ésta se purga.

4. Rodamiento de empuje: En la parte superior cuenta con dos rodamientos de empuje
de agujas de alta capacidad de carga, que absorbe las cargas cuando la compuerta se
abre o cierra reduciendo el esfuerzo torsional a un minuto.

5. Prensaestopa: El empaque del vastago es confinado a la caja de empaquetadura por
una prensaestopa, esto implicara que los rodamientos puedan ser removidos con
seguridad aunque exista presion en la valvula.

6. Contra asiento: El vastago de la valvula cuenta con un hombro que asienta contra la
parte superior interna de la brida del bonete, el cual sella la caja de la empaquetadura.

7. Perno cortable del vastago: Esta parte se construye con determinadas dimensiones,
gue al cerrar o abrir la valvula, inadvertidamente se llegara aplicar una alta torsion al
volante, el perno se rompera antes de que se rompa el vastago u otra parte interna de
la vélvula.

8. Orificio para inyeccién de grasa: Este orificio se encuentra colocado en la brida del
bonete y esta equipado por una valvula de inyeccion de alta presion.

9. Cuerpo: el cuerpo del bonete y la valvula estan construidas de acero de &eacion

Figura 2.4. Valvula Cameron tipo “F” %),
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2.1.5 Vélvulas de retencién (check).

El objetivo principal de este modelo de valvulas, comunmente conocido como “check”, es
permitir el paso del flujo en una sola direccién, impidiendo asi el regreso del fluido cuando se
presenten contra presiones (Figura 2I5)

- —

| | | B
Dl

1
=

Figura 2.5 a. Valvula tipo Piston. Figura 2.5 b. Valvula tipo charnela.

Figura 2.5 Valvulas de retencion &,

2.1.6 Varilla pulida.

Es la unién directa entre la sarta de varillas de succion y el equipo superficial, en otras
palabras es el eje final de la sarta de varillas, su funcion es: soportar el peso total de la sarta
de varillas; brindar una superficie lisa y libre de imperfecciones a la prensaestopa para evitar

la fuga de fluidos al exterior; ademas de acoplar la sarta de varillas a la unidad de bombeo.

e>[<)t|earrr?§t(r;())g) Longitud (pie) | API Pin (pg) Peso (Ib/pie eTI:\gzg(r) (?o egl)
11/4 25 5/8, 3/4, 7/8 4.2 7/8
11/2 25 3/4,7/8 6.0 1
15/8 25 7/8 7.2 1
13/4 25 718 8.2 1

Tabla 2.1 Dimensiones de las varillas pulidas %3,

Las varillas pulidas y sus acoplamientos son fabricados de acuerdo a la norma API 11B

(Tabla 2.1), por lo cual las roscas son fabricadas bajo el proceso de forjado en caliente. Asi se
asegura la calidad de la rosca para mejorar su resistencia a la abrasién y la corrosion;
superficialmente las varillas son terminadas en acabado espejo, con el propdsito que no dafie
los sellos del estopero (Figura 2.6), estas varillas son manufacturadas a partir de diferentes

materiales, algunos de los cuales son citados a continuacion:
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a)

b)

c)

d)

Acero para piston: Las varillas bajo ésta denominacion son fabricadas a partir de un
acero al carbén 1045, especialmente para cargas ligeras y pesadas, donde los fluidos
de produccién no son corrosivos o donde los inhibidores de corrosién son efectivos.
Debido a que se emplea un material convencional econdémico y posee una resistencia
a la tensién de 105,000 Ib/pgor lo que se recomienda un acoplamiento con varillas

de grado “C”.

Acero aleado: Estas varillas son fabricadas a partir de acero aleado molibdeno-cromo
4140, es ideal para cargas ligeras y pesadas. Debido a sus caracteristicas ésta puede
ser utilizada en pozos con ambientes de moderada corrosion, ya que su dureza y
resistencia a la corrosion y abrasion han sido mejoradas con tratamientos
superficiales. Se estima que esta varilla posee una resistencia a la tensién de 125,000
Ib/pgf y puede utilizarse con cualquier varilla.

Acero “Norloy”: Este es un acero aleado con niquel-cromo-molibdeno 8620, el cual
es ideal para cualquier tipo de carga y ambiente corrosivo. Posee una resistencia a la
tensién de 100,000 Ib/py puede ser utilizado con varillas de grado “K”.

Acero inoxidable: Las varillas pulidas de acero inoxidable son manufacturadas a
partir de acero inoxidable 431, poseen una resistencia a la tensién de 115,300 Ib/pg

es la mejor opcion para ambientes de severa corrosion incluyendo ambiente de agua
salada. Puede ser utilizada para la produccion de pozos inyectados con vapor y para
cualquier tipo de carga.

Cromada: Las varillas cromadas son manufacturadas a partir de aceros AISI 4140, y
recubiertas con cromo para obtener una dureza de 65 Rockwell “C”(ver Apéndice),
poseen una resistencia a la tensién de 125,000 lp/pon ideales para carga media a
pesada en ambiente de moderada corrosion y excesiva atfasion

Figura 2.6 Varilla pulida .
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2.2 Varilla de succion.

La varilla de succion es el elemento que constituye el enlace entre la unidad de bombeo
mecanico superficial y la bomba subsuperficial, la cual se coloca en o cerca del intervalo de
produccion. ElI movimiento vertical de la unidad de bombeo mecénico es transmitido a la
bomba subsuperficial por medio de la varilla de succion, es considerada una de las partes
principales del equipo, ya que éstas tienen que soportar cambios de esfuerzos, temperatura y
corrosion. Las varillas de succion de acero son hechas en un crisol abierto y proceso de horno
eléctrico, se funden en lingotes, los cuales se vacian dentro de una moldura, estos a su vez,

después de las condiciones superficiales son recalentados y laminados en barras.

El constituyente basico de las varillas de succién de acero es el fierro (Fe). La mayoria
contiene cerca de 90%, sin embargo, el Fe puro haria a la varilla demasiado suave y fragil por

lo cual se le afladen diferentes metales para aumentar su resistencia.

Las aleaciones para las varillas de succion se limitan a los siguientes elementos son:  carbdn
(C), manganeso (Mn), silicon, niquel (Ni), cromo (Cr), vanadio (V), boro (B), molibdeno
(Mo), cobre (Cu):

El carbén (C), es el elemento esencial en el acero, por su aumento o disminuciéon en las

varillas es posible alcanzar mayor o menor resistencia. Una de las principales ventajas de los
elementos aleados, es que aumentan la resistencia del acero, disminuyendo el contenido de
carbon (C).

El manganeso (Mn), actia como desoxidante, en combinacion con el azufre (S), hace al acero
menos quebradizo, asi como mas duro y mas resistente a la corrosion. Varios tipos de varillas
de succion que contienen cerca del 1% de Mn, el cual aumenta la resistencia

considerablemente, mas que la que se puede obtener por un tipo de varilla carbén-acero. Se

ha encontrado también que en pozos corrosivos no es adecuada la varilla de succion de Mn.

El silicon, es muy util como desoxidante en aceros del alto grado de refinacion, la mayoria de

las varillas de succién contiene cerca del 0.15 al 0.35% de este elemento.

El niquel (Ni), tiene un efecto de endurecimiento en el acero para evitar la disolucion del
fierro; en muchos pozos existe la presencia de agua salada la cual esta satura8a eon H

cual tiene un efecto de desgastar (picar) y hacer quebradizas a las varillas, esto puede ser
contrarrestado con la adicion de niquel.
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El cromo (Cr), forma un carburo estable y contribuye considerablemente a la dureza del
acero, mejora la resistencia a la corrosion del acero en el aire y en otro ambiente distinto, se

encuentra en alto porcentaje en todos los aceros tipo inoxidables.

El vanadio (V), incrementa el endurecimiento del acero aun cuando se presenta en pequefas
cantidades. Fomenta una estructura granular buena y retarda el ablandamiento del acero

cuando es sometido a altas temperaturas.

El boro (B), se utiliza para incrementar el endurecimiento del acero. Es muy poderoso y

Unicamente se agrega en porcentajes del 1%.

El molibdeno (Mo), es uno de los elementos de aleacion mas potentes y resistentes, pero a

pesar de eso no se puede considerar tan efectivo como el carbon.

El cobre (Cu), es agregado para resistir los ambientes corrosivos. Los aceros que contienen

mas del 0.6% de cobre, tienden a endurecerse precipitadamente.

La seleccion de las varillas.- La adecuada seleccion se basa principalmente en un analisis
anticipado de las condiciones de bombeo y un conocimiento de la actuacion de varias clases
de varillas operando bajo condiciones similares. Por lo tanto, uno de los factores importantes
es la carga y las condiciones del fluido. La carga maxima es determinada por la profundidad
de bombeo y el volumen de fluido elevado, suponiendo que la instalacion ha sido
propiamente disefiada, para fines practicos se calculan las varillas en un medio no corrosivo,
en el caso de que el fluido contenga fluidos corrosivos cosBoyHCQ respectivamente, los

cuales reaccionaran quimicamente con las varillas de succion y la tuberia causando desgastes

(picaduras) en diferentes grados.

» El acido sulfhidrico (KS) ataca al acero formando una capa de sulfuro de fierro (FeS)
liberando al hidrégeno, el cual hace quebradizo al acero y aumenta el efecto de
corrosion.

» Para combatir el efecto del acido sulfhidrico§Hse usan inhibidores tales como el
bicarbonato de sodio (HGNa) y otros formadores de peliculas, tales como cromato
de sodio (NaG) y dicromatd®>",
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2.2.1 Clases de varillas.
Clase K.- Son varillas de niquel-molibdeno. Son resistentes a la corrosion y su resistencia

minima a la tensién es de 82,000 16/pg

Clase C.-Son varillas de aleacién carbén-manganeso; se utilizan para trabajo pesado y
medio, su inhibicién contra la corrosion es muy efectiva, su resistencia minima a la tension es

de 90,000 Ib/pg En la mayoria de los pozos se utiliza este tipo de varilla.

Clase D.- Son varillas de aleacion niquel-cromo-molibdeno. Su resistencia minima a la
tensién es de 115,000 Ib/pdestas varillas se utilizan donde las varillas de tipo C quedan en

punto critico, generalmente para pozos de alta produccién y que no manejen acido sulfhidrico
[2,3,4]

2.3 Bomba subsuperficial.

Las bombas subsuperficiales son utilizadas en los sistemas de bombeo mecénico
convencional pertenecen a la familia de bombas de desplazamiento positivo del tipo
reciprocante. Estas bombas realizan su trabajo gracias a la accion de un juego de valvulas que
le permiten encapsular el fluido durante su ciclo de succion, para posteriormente incrementar
su presion a través de la aplicaciéon directa de fuerza durante su ciclo de descarga. Debido a
gue durante su operacién, las bombas subsuperficiales transfieren energia al fluido durante
dos fases en el ciclo de operacion, estas bombas son conceptuadas como bombas
reciprocantes de doble accion. El hecho de que la bomba subsuperficial sea una bomba de
desplazamiento positivo le permite trabajar con fluidos de alta viscosidad sin reducir su
eficiencia, ademas de que pueden soportar altas presiones de descarga sin variar el flujo del
bombeo. De ahi, que este sistema sea muy utilizado para la produccion de pozos con crudos

pesados y extrapesados, ademas de pozos someros.

Otra ventaja de ser una bomba de desplazamiento positivo es que no es necesario una elevada
presién de succién lo que es ideal para la produccién de yacimientos maduros o en
declinacién cuya relacion gas-aceite (RGA) es menor a 206°m

El arreglo tubular de la bomba subsuperficial es ideal para su uso en el levantamiento
artificial, lo cual, adicionado a su bajo consumo de energia, baja tasa de falla y la capacidad
para acoplarse a motores eléctricos, hidraulico o de combustion interna, le hacen una
alternativa que debe estar presente en cualquier estudio para la seleccién de un sistema

artificial.
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Tal vez su principal desventaja es el manejo de gas, es decir, la limitante en volumen de gas
gue puede manejar la bomba cambia segun su tipo y dimensiones, pero se emplea un valor de
50% en fraccion como limite operacional. Fracciones superiores de gas a este valor pueden
generar fallas en la apertura de las valvulas, golpe de fluido, a deméas de una pérdida de
eficiencia que se manifiesta en una reduccion en la produccion y en la posibilidad de que se

presenten fallas en sus componentes.

Otra limitante a considerar es el manejo de arena, aunque se tiene poca evidencia acerca de
los limites de tolerancia a la arena, la experiencia de campo sefiala que el valor limite de
concentracion de arena se encuentra alrededor del 5%(V/V), pero en realidad esto dependera
del tamafio y dureza del grano adicionalmente al valor de la concentraciéon. Aun que no son
limitantes, también es importante considerar en el disefio del sistema la presencia de
parafinas, incrustaciones, asfaltenos y fluidos corrosivos, ya que de ello dependera una buena

selecci6n de los materiales que lo compdfi&h

2.3.1 Clasificacién, nomenclatura y tipo de bombas.

La norma API-11AR define la nomenclatura a emplear para clasificar las bombas
subsuperficiales de acuerdo a sus caracteristicas, dicha clasificacion se basa en su forma de
instalacion (anclaje), es asi que las bombas se clasifiquen en: bombas de insercion y de
tuberia (Tabla 2.2).

Embolos metélicos Embolos de empaque
Bombas insertables Pared grdesa Pared delgada Pared gruesa Pared delgada
De barrll'estacmnarlo y RHA RWA | e RSA
anclaje superior.
De barril .esf[acm.narlo y RHB RWB | e RSB
anclaje inferior
De barrll' viajero 'y anclaje RHT RWT | eeeeee RST
inferior.
Bombas de tuberia TH | eeeeeeee | oo F | mmemee-

Tabla 2.2 Designacion del tipo de bomba segtn la norma API-11AR “*3,

Dentro de las bombas de tuberia existen dos subdivisiones:

a) Bombas de pared gruesa.

b) Bombas de pared delgada.
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Mientras que para el grupo de las bombas de insercion se divis

a) Bombas de barril fijoy anclaje inferior.
b) Bombas de barril fijoy anclaje superior.
c) Bombas de barril fijoy doble anclaje o mixto (superior e inferior).

d) Bombas de barril viajero y anclaje infel.

Adicionalmente existen dos variantes las cuales incluyen bombas de gran volumen |
reciben el nombre de bombas de revestimiento y bombas de insercion de barril vie

resto de las configuraciones que puedan existir se clasifican como “bombas esy

%
i b

TH RWA RWB RWT

Figura 2.7 Esquemas de la clasificacion de las bombas API, de izquierda a derecha:
bombas de tuberia (TH), bombas de insercion de anclaje superior (RWA), bombas de
insercion de anclaje inferior (RWB) y bombas de insercién de barril viajero (RWT) #216,

La nomenclatura completa de las bombas incluye los siguientes datosro nominal de la
tuberia, diametro de la bomba, tipo de bomba incluyendo el tipo de barril y ubicac
anclaje, longitud delbarril, longitud del émbo y longitud total de las extension

(Figura 2.8).
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XX XXX X XX X X-X-X

Longitud total de la extension (pies)
Longitud nominal del émbolo (pies)
Longitud del barril {pies)

Tipo de asiento: C=> Copas, M=> Mecanico
Ubicacion del asiento: A== Superior, B== Inferior, T == Barmil viajero

Tipo de barril: (Metal) H = Pared gruesa (empacaduras) S = Pared delgada
w= Pared delgada P = Pared gruesa

Tipo de bomba: R=> Insercidn, T=> Tuberia

Diametro de la bomba: 125 ==1-1/4", 150 1-1/2"

175=>1-3/4".. ... 250 ==2-1/2"

Diametro de la tuberia: 20 =»2-3/8", 25 => 2-7/8" 30 => 3-1/2"

Figura 2.8 Nomenclatura API para bombas subsuperficiales 2.

Adicionalmente y segun el tipo de servicio que la bomba va a prestar, se requiere la siguiente
informacion adicional: material del barril, material del émbolo, material de la valvula, ajuste

y longitud de cada extension.

A fin de conocer las ventajas y desventajas de los tipos de bombas, a continuacién se

realizara una breve descripcion de cada una de ellas.

2.3.2 Bomba de tuberia o tuberia de produccion.
Las bombas de tuberia son aquellas bombas cuyo barril es instalado junto con la tuberia de
produccion, por lo que éste se encuentra fijo con respecto a la tuberia mientras que el émbolo

es el elemento mdovil, el cual es accionado por la sarta de varillas.

En estas bombas la valvula de pie se encuentra fija al barril, mientras que la valvula viajera se
encuentra instalada dentro del émbolo, durante su operacion el émbolo se mueve dentro del
barril y el fluido que se produce, fluye a través del espacio anular entre la sarta de varillas y la
tuberia de produccion. Las bombas de tuberia son faciles de instalar y sélo debera cuidar el
espacio entre la valvula de pie y el émbolo, es recomendable incluir un niple de drenaje en la
terminacion a fin de desalojar el fluido que se encuentre dentro de la tuberia antes de realizar

el cambio o instalacion del equipo (Figura 2.9).
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Embolo

Carrera Descendente Carrera Ascendente

Figura 2.9 Bomba de tuberia o tuberia de produccién 2.

Este tipo de bomba se ve afectada por los efectos de elongacion de la tuberia y las varillas por
lo cual son utilizadas en pozos someros (en la practica se recomienda utilizarlas a
profundidades inferiores a los 5,000 pies), tomando la precaucion de anclar la tuberia a
profundidades mayores de 2,500 pies. Ademas estas bombas son recomendables para el
manejo de pozos de alta viscosidad, pozos de grandes cargas (como los pozos que presentan

un corte de agua alto).

Por el contrario, no se recomienda su uso en pozos con alta RGA (Z/@f). iMa que son
bombas que poseen una baja capacidad de compresion al igual que debe tenerse precaucion
de utilizarlas en la produccion de yacimientos de arenas no consolidadas, ya que por ser

bombas de alta produccién propiciaran el arrastre de arena.

2.3.3 Bombas de insercion de barril fijo.

Las bombas de insercién son aguellas donde el émbolo y el barril son ensamblados dentro de
un paquete de forma tal que al ver su exterior sélo se observa un tubo con un puerto de
entrada y otro de salida. Dicho paquete cuenta con un dispositivo de anclaje, el cual permite
fijar la bomba a la tuberia de produccion, pero en el caso de las bombas de insercion de barril
fijo, el barril se encuentra fijo a la tuberia de produccion mientras que el émbolo es libre y se
mueve por la accién de la sarta de varillas. Para este tipo de bombas las valvulas de pie se
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encuentran instaladas en la parte inferior del barril mientras que la valvula viajera se
encuentra en el extremo inferior del émbolo, es por esto que la valvula de pie suele ser de

mayor tamafio que la vélvula viajera.

Su operacién es similar a las bombas de tuberia, por lo que el fluido producido fluye a través
del espacio anular entre la tuberia de produccion y la sarta de varillas, para ello el fluido debe
pasar a través de unos agujeros colocados en la parte superior del barril que comunican a la
zona superior del émbolo con la tuberia de produccién. Ademas tiene la mision de ser el
soporte del paquete de bomba-émbolo mientras la bomba desciende dentro de la tuberia y

esta sirve como herramienta de rotacion o impacto durante el proceso de anclaje a la tuberia.

Estas valvulas son de bajo volumen (generalmente hasta 600 bpd), y de menor longitud que
las bombas de tuberia, dependiendo del anclaje se clasifican en bombas de anclaje superior,

inferior o mixto (Figura 2.10).

2.3.3.1 Bombas de barril fijo y anclaje inferior.

Estas bombas se recomiendan para pozos profundos que no tengan problemas de corrosion o
manejo de arena y por lo que se recomienda producir con emboladas largas, operan con

mayor eficiencia cuando trabaja con un separador subsuperficial de gas (Figura 2.10a).

2.3.3.2 Bombas de batrril fijo y anclaje superior.

Las bombas de anclaje superior poseen caracteristicas similares a las bombas de anclaje
inferior, con la Unica ventaja de que pueden ser utilizadas en pozos con alta concentracion de
arena, es decir, en estas bombas el fluido se descarga inmediatamente arriba del ancla, lo que
evita que la arena u otros materiales caigan en el interior de la bomba. Son adecuadas para
pozos que producen gas, ya que, el barril en este tipo de bombas actia como un separador
interno de gas por lo que se recomienda su uso en pozos con alta RGA @)oo se
recomienda su utilizacion en pozos muy profundos, debido a que pueden presentar fallas por
la tension y la presion diferencial entre el interior y exterior del barril de trabajo
(Figura 2.10b).

2.3.3.3 Bombas de batrril fijo y anclaje mixto.
No se trata de una bomba estandar por el contrario se trata de un disefio especial utilizado en
pozos con una concentracion de arena muy elevada y en pozos que manejan fluidos muy

corrosivos tales como G@ H,S. La ventaja de tener anclajes tanto en la zona superior como
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en la zona inferior asegura la estabilidad de la bomba por lo que se recomienda se utilicen en

pozos que producen con largas emboladas o pozos profundos (Figura 2.10c).

v v v

a) b)

Figura 2.10 Bombas de insercion de barril fijo, de izquierda a derecha: bomba de anclaje

inferior, bomba de anclaje superior y bomba de anclaje mixto .

2.3.3.4 Bomba de insercion de barril viajero y anclaje inferior.

Las bombas de insercion de barril viajero son un caso particular de las bombas de insercion
cuya finalidad es evitar la decantacién de la arena durante el ciclo de no succion de la bomba.
Para ello el émbolo se invierte y ancla a la tuberia de produccién mientras que en su interior
es colocada la valvula de pie; el barril en este caso se encuentra conectado a la sarta de
varillas y se mueve segun la accion de este elemento. En el extremo superior del barril se
encuentra la valvula viajera, que esta bomba suele ser de mayor dimension que la valvula de

pie, la cual se encuentra en el extremo superior del émbolo (Figura 2.11).

La posicion en la que trabaja el émbolo, hace que éste sea un tubo hueco, a través del cual
fluyen los fluidos durante el ciclo de succién, el émbolo posee cambios de diametros externos
y previenen la decantacion de arena hacia su parte inferior. La posicion en la que trabaja el
émbolo asegura también que exista cierta agitacion de la arena producto del funcionamiento

de las vélvulas, lo que evita que la arena se deposite y detenga el movimiento del barril.

Por su configuracién geométrica son bombas con muy poca capacidad de compresion, por lo
que no es recomendable su uso en pozos con alta RGA (2306%) malta produccion, de
igual forma no se recomienda su uso para pozos profundos por la posibilidad de que colapse

el émbolo durante la carrera descendente. Tampoco deben ser utilizadas en pozos de alta
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viscosidad, por lo que su rango de aplicacion se restringe solo a pozos concentracion
de arena.

<« Tuberia

Valvula viajera
Valvula de pie

Embolo

Barril viajero

Caja de fondo

Carrera Descendente Carrera Ascendente

Figura 2.11 Bomba de insercion de barril viajero .

2.3.4Bombas de revestimient.

Las bombas de revestimiento son otro tipo de bombas de inserciébn de gran volur
pueden llegar a diametros de barril de 7 %" por lo que encuentran especificadas pol
norma, se distinguen de las bombas de insercion tradicionales en su forma de instala

la manera en como operan (Figura 2.

Figura 2.12 Bomba de revestimiento .
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Las bombas de revestimiento estan compuestas por un sistema de anclaje y sello (similar al

de los empacadores) y otro sistema que es la bomba o paquete émbolo-barril.

El sistema de anclaje y sello es instalado inicialmente a la profundidad deseada, este
componente tiene como misién aislar el revestimiento corriente arriba de la succion a fin de
garantizar que todos los fluidos a producir pasen a través de la bomba. Este dispositivo posee
un tubo inferior que comunica al yacimiento con la succion de la bomba, en el interior de
dicho tubo existe una seccién de anclaje dentro de la cual se instalara la bomba. La bomba en
todos los aspectos es similar a las bombas de anclaje inferior, ya que cuenta con un

dispositivo de anclaje mecanico que le permite posicionarse y fijarse dentro del tubo inferior.

La seccidon de anclaje y sello se instala en la tuberia de produccion, esta seccion posee una
herramienta de “on-off” que permite la liberacion de la tuberia una vez instalada de manera

gue se pueda extraer la tuberia dejando anclada la seccién de sello. La bomba es igualmente
instalada con la tuberia pero en este caso, la tuberia hace la misma funcion de la varilla en las

bombas de insercion.

Al operar la bomba de revestimiento, ésta produce los fluidos por el espacio anular entre la
tuberia de produccion y la tuberia de revestimiento, que ademas de generar ahorros, reduce
las cargas por friccion. Otra ventaja de estas bombas son los volumenes de produccion que se

pueden alcanzar, los cuales son cercanos a los 1,500 bpd.

Este sistema no puede ser utilizado en pozos con alta RGA (260) debido a los
problemas de pérdida de eficiencia que ocurren a consecuencia del manejo de gas (se debe
recordar que la bomba maneja todo el gas mas todo el fluido de produccién). Este sistema
tampoco puede ser utilizado en pozos con alta profundidad o con problemas de arena o
corrosion, ya que existen limitaciones operativas, debido a que se puede producir cargas muy
elevadas, que en consecuencia, ocasionen problemas de rotura de varillas o de la tuberia de

revestimiento.

2.3.5 Bombas especiales “bomba de doble etapa”.

La bomba de doble etapa es semejante en operacion y construccion a las bombas de tuberia y
de insercién; la diferencia estriba en que en el extremo superior del barril se instala una
valvula anular o “valvula de anillo” por lo que es conceptuada una bomba especial dentro de
la norma API. La valvula anular crea una camara superior dentro del barril y ubicada encima

del émbolo, dicha camara sirve como una region de presion regular ya que la valvula anular
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abrird solo cuando la presion de dicha camara sea mayor que la presion en la tuberia, de
manera que la valvula viajera opera sin las cargas establecidas por la presion dentro de la
tuberia de produccion. Esta bomba usualmente es ensamblada utilizando valvulas circulo
“A” que minimizan las restricciones de flujo; sin embargo, puede adaptarse a cualquier

bomba estandar.

El arreglo aprovecha la doble accién del pistén para mejorar la capacidad de levantamiento
de la bomba, incluso si se manejan elevadas fracciones de gas; ya que en estos casos la
camara superior funge de cdmara de compresion evitando los problemas de “bloqueo de gas”.

Tal arreglo fue propuesto por Shell en 1964 como una solucion al problema de producir
crudos espumantes en el campo Tia Juana de la costa oriental del Lago Maracaibo, en
Venezuela. Posteriormente, este diseiio ha sido utilizado en pozos con alta RGA

(2,000 ni/m*) y en la produccion de pozos inyectados con vapor (Figura 2.13).

|

Valvula de amillo —3

Embolo

Vilvula viajera

Bamil ———n

Vilvula de pie ——
Anclaje de anillo
de friccidn
Carrera Ascendente Carrera Descendente

Figura 2.13 Bomba de doble accién con vélvula circulo “A” 1.

2.3.6 Bombas especiales “bomba de succion multiple o en paralelo.
Las limitaciones de volumen que tienen las bombas de insercion pueden solventarse mediante
el uso de arreglos de succion multiples o en paralelo, debido a que se puede incrementar la

produccion hasta en un 66% mas, segun el disefio utilizado.
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Existen varios arreglos disponibles para esto. En la (Figura 2.14), se presenta uno de los mas
utilizados en el cual se une una bomba de barril estacionario con otra de barril viajero para
conseguir el efecto de doble succion, la bomba de barril estacionario se coloca en la parte
inferior del arreglo mientras que la bomba de barril viajero se ubica en la parte superior.
Analizando su funcionamiento se observa que durante la carrera ascendente la valvula fija se
abre permitiendo el ingreso del fluido hacia dos puntos de la bomba, uno ubicado en la
camara de compresion tradicional y otro en un barril flotante que crea una camara superior,
ambas cdmaras se comunican entre si por medio de un tubo que tiene la funcién en ocasiones

de émbolo fijo para la bomba superior.

Luego mientras el arreglo se encuentra en su ciclo de descenso, el barril viajero de la bomba
superior y el émbolo de la bomba inferior propiciaran la compresion del fluido dentro de la

bomba a tal punto que causara la apertura de la valvula viajera.

Este arreglo en ocasiones presenta problemas de operacion de la valvula al manejar fluidos de
alta viscosidad o altas fracciones de gas, por ello es recomendable utilizar este arreglo sélo en
pozos de baja viscosidad (alta gravedad API), o corte de agua elevados (mayores al 70%) y
de baja RGA (200 fm?).

Figura 2.14 Bomba de doble succién o arreglo en paralelo .
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2.4 Descripcion de los componentes de una bomba subsuperficial.
Las principales componentes de una bomba subsuperficial son: a) cilindro o barril de trabajo,

b) émbolo o pistdn, c) valvula viajera y d) valvula de pie.

2.4.1 Barril de trabajo o cilindro.
Es el elemento dentro del cual se mueve el émbolo en su recorrido ascendente y descendente,

éste debe ser lo suficientemente largo para adaptarse a la carrera maxima del émbolo.

2.4.1.1 Materiales utilizados para la construccion del barril de trabajo.

* HI-BRIN. Disefio para pozos con alto contenido de arena y gas sulfhidrico. Se fabrica

utilizando un proceso de endurecimiento denominado “nitrocicle”.

* NITRELINE. Barril construido para alta resistencia mecanica y alta resistencia a la
corrosion. Lleva el mismo proceso de endurecimiento que el anterior (proceso

nitrocicle). Uso general.

* HI-HARD. EIl barril lleva una capa de endurecimiento de cromo del 5% y con el
proceso de endurecimiento “nitrocicle”. Proporciona alta resistencia a la abrasion y a

la corrosion por C@

» KROM-J-DEE. El barril lleva una capa de endurecimiento de cromo, este material le
proporcionara una alta resistencia a la abrasion y a la corrosion. Se recomienda usarlo

en pozos que producen arena y>,CO

» SIRVERLINE. Este barril se recomienda utilizarlo en pozos con fluidos no corrosivos

y en donde la arena no sea un problema %&rio

2.4.2 Embolo o piston.

Es el elemento movil de la bomba. El émbolo es construido a partir de una amplia variedad
de materiales siendo los mas utilizados los aceros aleados, aleaciones de bronce y acero
inoxidable. Este con una dureza menor que la del barril, debido a que es conceptuado el
elemento de sacrificio del sistema. Habitualmente posee acabados superficiales pulidos o son
cromados para disminuir el desgaste en su superficie, reducir la abrasion, asi como disminuir

la friccion en caso de entrar en contacto con el cilindro (Figura 2.15).
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Figura 2.15 Embolos .

Existen dos principales tipos de émbolos: a) émbolos totalmente metalicos de superficie
completa o anclada, b) émbolos con empaque suave. Los émbolos metélicos presentan dos
variantes adicionales: aquellos que son manufacturados de una sola pieza, o de la unién de

dos piezas los cuales son llamados émbolos compuestos.

Los émbolos de empaque suave son aquéllos en cuya superficie se instalan anillos
poliméricos con la finalidad de ayudar a controlar el escurrimiento, permitir el manejo de

arena y reducir el desgaste.

2.4.3 Vélvula viajera y valvula de pie.

Este se encuentra formado por un sistema de bola y asiento (Figura 2.16), la valvula que
permite la descarga del fluido de yacimiento al interior de la bomba recibe el nombre de
valvula de escape o mejor conocida como valvula viajera; por otra parte, la valvula de pie es
aguella que consta generalmente de una valvula “check” con sello de bola. El montaje de esta
valvula permanece estacionaria durante el ciclo de bombeo. Son construidas a partir de
materiales ceramicos y metélicos he incluso existen algunas construidas a partir de materiales

compuestos como carburo de tungsteno.
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La bola posee una superficie pulida por lo que, en ocasiones la valvula es sometida a un
tratamiento de cromado. El asiento puede ser de dos tipos: acufiado o plano, el uso de un tipo
u otro se basa en el material de la bola, éste suele ser construido de aceros aleados pero en
ocasiones puede ser manufacturado a partir de aleaciones de bronce, aleaciones de niquel,
bronce y aluminio o de carburo de tungsteno, posee una dureza similar a la bola pero,
presenta la diferencia de que son agregados ciertos compuestos que reducen la friccion y
evita que la bola se incruste en el asiento; tales como molibdeno y manganeso. En el caso de

ambientes corrosivos suelen emplearse aleaciones de niquel, cobre y aluminio.

Bola

Figura 2.16 Bola y asiento (valvula viajera y valvula de pie) **.

2.4.4 Ancla de asiento.
Es un dispositivo para retener una bomba de varillas en su posicion de trabajo. Puede ser

colocada en la parte superior o en el fondo de una bomba de barril fijo.

2.4.5 Ancla de gas.
Cuando se tienen determinadas condiciones tales que exista una cantidad considerable de gas
libre en los fluidos del pozo, es recomendable instalar un ancla de gas, la cual tiene como

funcion separar al gas libre y desviarlo hacia el espacio anular.

Este dispositivo trabaja bajo el principio de que el gas, siempre mas ligero que el aceite, se
eleva conforme los fluidos entran al ancla. Los fluidos deben entrar a un niple perforado y
circular hacia abajo antes de entrar al tubo del ancla de gas, el cual se alojara en la entrada de
la bomba. Esto le da al gas liberado la oportunidad para separarse y elevarse a las partes mas
altas del niple perforado donde puede retornar al espacio anular, de esta manera todo o casi
todo el gas escapara antes que los liquidos (aceite o aceite y agua) entren a la bomba, de otra
manera la misma trabajaria con altos volimenes de gas lo que disminuiria su eficiencia de

bombeo considerablemente.
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2.4.6 Fallas de la bomba subsuperficial.

La bomba subsuperficial presenta fallas por distintas situaciones, estas pueden deberse a
presencia de gas, lo que impide su correcto funcionamiento, pues las vélvulas al estar en
movimiento no permitirdn un llenado 6ptimo del barril, los problemas también se pueden

presentar en las valvulas, debido al contenido de solidos en los fluidos, y como consecuencia
se presenta abrasion en las valvulas (de pie y viajera), lo que impedira que se tenga un sello

adecuado para impedir que exista fuga del liquido.

2.5 Funcionamiento de una bomba subsuperficial (ciclo de bombeo).

Cuando la unidad de superficie se encuentra en el punto muerto inferior, la valvula de pie y la
valvula viajera estan cerradas (Figura 2.17a). Al comenzar la carrera ascendente, la presion
de fondo y el efecto de succion producido por el movimiento del émbolo, permiten la
apertura de la valvula de pie, y de este modo el volumen desplazado por el émbolo es

ocupado con fluido succionado del pozo.

Al mismo tiempo la columna de fluido ejerce una presion sobre la valvula viajera, lo que
ocasiona gue esta permanezca cerrada durante la carrera ascendente (Figura 2.17b). El fluido
continua llenando la bomba hasta llegar al punto muerto superior (Figura 2.17c). En este
momento, la valvula de pie se cierra, ya que la presion sobre ésta, debido a la columna de
liquido es mayor a la presion que ejerce el pozo. Esto provoca que la bola sea impulsada
hacia el asiento y retenga el liquido que trata de regresar. A partir de aqui comienza la carrera
descendente del émbolo, produciendo un efecto de compresion sobre el fluido que se
encuentra alojado en el barril de la bomba (Figura 2.17d). Por ser el petroleo un fluido poco
compresible, al ponerse en contacto la valvula viajera con éste, la presion se incrementa y es

obligada a abrir.

El émbolo continua su viaje descendente, mientras el fluido es transferido a la tuberia de
produccion (Figura 2.17e), hasta llegar al punto muerto inferior (Figura 2.17f), (en la carrera
descendente la bomba sigue movilizando fluido, puesto que la varilla pulida ocupa un
volumen que desaloja liquido del barril). Una vez que el émbolo llega al punto muerto

inferior, se cierra la valvula viajera y se repite el ciclo de bombeo.
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) [7.12]

Figura 2.17 Funcionamiento de una bomba subsuperficial (ciclo de bombeo

2.6 Seleccion del tamafio de la bom.

Para una profundidagun flujo de produccién da, existe un tamafio 6ptimo de las bom
subsuperficiales que egura la producciéon del pozo. se incurre en errores
dimensionamientgueden ocurrir dos cosas: (a se selecciona un émbolo muy lai
entonces se puedenoppcar cargas muy elevadas e innecesarias a los equipos de su
gue puede resultar en una menorera efectiva del émbolo y (b) lsi bomba seleccionac
es muy pequefia entonces se rita una velocidad de operacion muy elevada, lo cual p
resutar en cargas inerciales que generarian elevados picos de torque en los eq

superficie produciendo su fal

Para evitar estos errores se recurre a la siguiente f¢, con la quese podra determinar
desplazamiento tedrico de la bomba en el fondo, donde A es el area de la secci
transversal del émbolo [fig Sp serala carrera efectiva del émbolo [pg/emboli y N es la

velocidad de bombeo [spm].

El factor kasico para la seleccion adecu del tamafio de la bomba es el flujo tedrico d

bomba, que es funcion del diametro del émbolo, la carrera @ y la velocidad d

operacion (Ec. 1). En laractici suele agruparse el arekel émbolo y los factores «

conversiéon en un solo factor denominado “constante de la bomba” (K), cuy puede ser
obtenido de tablas ébla 2.3)
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Diametro Area del Didmetro Area del

del (Erg)bolo eggzc;lo Constante K del (%rgn)bolo eg;gglo Constante K
5/8 0,307 0,046 1% 2,405 0,357

Y 0,442 0,066 1 25/32 2,488 0,370
15/16 0,690 0,102 2 3,142 0,466

1 0,785 0,117 2Ya 3,976 0,590
11/16 0,886 0,132 2% 4,909 0,728
13/8 0,994 0,148 2% 5,940 0,881
1% 1,227 0,182 33 11,045 1,640
1% 1,767 0,262 43, 17,721 2,630

Tabla 2.3 Constantes de las bombas .

Otra manera para calcular el desplazamiento teérico de la bomba es mediante la constante de
bombeo “K”, la cual como se puede observar en la (Tabla 2.3) se obtiene de acuerdo con el

tamano del émbolo y es determinada por la siguiente ecuacion:

K=0.148A, .. .......(2)

Asi finalmente sustituyendo la ecuacion (2) en la ecuacion (1) se obtiene la siguiente

expresion:

PD = KS,N ... ... ... (3)

La forma de relacionar el desplazamiento de la bomba con el gasto de produccion en la
superficie es a través de la “eficiencia volumétrica” de la bompaléecual se define como
la razdén entre el gasto de produccion en superficie y el desplazamiento teérico de la bomba

_% _ %
= R

Ey 4)

La eficiencia volumétrica expresa la diferencia que existe entre el gasto producido en
superficie y el desplazamiento de la bomba. En general el gasto de produccion suele ser
menor que el gasto tedrico calculado, ello se debe a tres factores: la carrera efectiva, la

friccion por gas y los factores volumétricos de los hidrocarburos.

2.7 Sarta de tuberia y varillas.

La energia generada en la superficie es transmitida hacia el fondo del pozo por medio de la
sarta de varillas. Este elemento opera de manera ciclica, sumergido dentro de una mezcla de
liquido y gas, la cual en ocasiones puede ser erosiva y corrosiva. La correcta seleccion y

dimensionamiento de las varillas es considerada la parte mas critica de un sistema de bombeo
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mecanico, ya que de ello depende el consumo de energia y la frecuencia de fallas del sistema.
Los didmetros de las varillas se incrementan en un octavo de pulgada (1/8”), comenzando por

la de media pulgada (1/2”) y terminando en una y media pulgada (1 1/2”) (Tabla 2.4).

Diametro de Area metélica en | Peso de las varillas Congtgnte de
varillas P en aire Ib / pie elasticidad en
Ib /pie
1/2 0.196 0.72 1.990 x 10
5/8 0.307 1.13 1.990 x 10
3/4 0.442 1.63 1.990 x 10
718 0.601 2.22 1.990 x 10
1 0.785 2.9 1.990 x 10
1-1/8 0.994 3.67 1.990 x 10

Tabla 2.4 Datos de las varillas segin la norma APl 11 RP11L ™3,

2.8 Acoplamientos.

Con lo que respecta a los acoplamientos; existen tres tipos de acoplamientos: (a) los de
didmetro completo o normal, (b) los de diametro reducido y (c) los de didmetro sobre-
HCH

medida. So6lo se utilizan de clase T, los cuales tienen una dureza Rockwell

(ver Apéndice) minima de 16 y maxima de 23.

Los acoplamientos de diametro reducido pueden ser usados en tuberias de menor diametro
gue las especificadas para los acoplamientos de diametro completo, no obstante, al reducir el
area del acoplamiento también se reducira la capacidad para soportar cargas durante el ciclo

de bombeo, por lo que se debera tener mayor atencion.

. . . . . Didmetro minimo
Diametro nominal | Diametro externo| Longitud minima .
. de la tuberia
del acoplamiento W NL -
minima.
1/2 1 2-3/4 1,660 OD
5/8 1-1/4 4 1,990 OD
3/4 1-1/2 4 2-1/6 OD
7/8 1-5/8 4 2-3/8 OD
1 2 4 2-7/8 OD

Tabla 2.5 Dimensiones de los acoplamientos .

2.9 Fatiga y el Diagrama de Goodman.
Las varillas en operacion son sometidas a esfuerzos ciclicos que pueden proporcionar su falla
antes de lo previsto, aun si las varillas pudieran resistir los esfuerzos en condiciones estaticas.

Para evitar esta falla prematura a consecuencia de los esfuerzos ciclicos, las varillas deben ser
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disefiadas a fatiga, lo que implicaria que el esfuerzo de cedencia debera corregirse, mientras

gue el criterio de disefio a utilizarse debera basarse en alguna de las teorias de fatiga de los

materiales.

En el disefio a fatiga de las varillas se emplea la teoria de Goodman, la cual estudia el efecto
del incremento de los esfuerzos medios y de la magnitud del esfuerzo, a fin de predecir la
vida util del elemento. Sin embargo, dentro de la ingenieria petrolera se emplea una variante

de esta teoria en la cual los esfuerzos medios son englobados dentro de un parametro de

“tension” y es llamada “Goodman Modificado”.

La varilla por definicién tiene un limite de resistencia a la fatiga de 35,008, lbfpg100%

de variacion del rango desde la compresion a la tension. Este limite de resistencia a la fatiga
se define como el esfuerzo al que la varilla se rompera, después de soportar 10 millones de
ciclos desde la compresion hasta la tension; sin embargo, este limite puede variar en funcion

del ambiente en que se trabaje (Figura 2.18).

STRESS 1000 psi

70

60 N <

- ~J AIR
30 \%_

20 SALT |WATER

z 3
10 10 10* 10° 10° 107 10° 10°

CYCLES TO FAILURE

Figura 2.18 Efecto del ambiente en la resistencia a la fatiga .

Los valores que se establecen en el diagrama de Goodman, son tipicos para superficies
perfectamente lisas. No obstante, las varillas poseen imperfecciones que actiian como puntos
de concentracion de esfuerzos, por ello para aplicaciones petroleras, se utiliza un diagrama de

Goodman modificado que toma en cuenta las imperfecciones y la exposicion a un ambiente

diferente al aire (Figura 2.19).
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e Rz2sistencia a la tensidn

T
Esfuerzo maximo
T/1.75
T/2
Esfuerzo permisible
T/4
Esfuerzo minimo

T

Figura 2.19 Diagrama de Goodman modificado **2.

El esfuerzo permisible se puede determinar graficamente o mediante la ecuacion (5).
T

Donde “S” representa el maximo esfuerzo admisibleyinSes el esfuerzo minimo, “SF” es
el factor de servicio y T es la resistencia a la tension. Los factores de servicio comunmente

utilizados se presentan en la (Tabla 2.6).

Servicios API C API D

No corrosivo 1,00 1,00
Agua salada 0,65 0,90
Sulfuro de hidrogeno 0,50 0,70

Tabla 2.6 Factores de servicio tipico para las varillas .

Para condiciones de operacién no corrosivas y sin manejo de arena se pueden emplear como
referencia los esfuerzos maximos admisibles presentados en la (Tabla 2.7). Las cargas
aplicadas sobre las varillas se evalian a través de tres parametros, a saber: (1) porcentaje de

rango del diagrama de Goodman, (2) factor de servicio equivalente y (3) nivel de esfuerzos.

El limite de la resistencia a la fatiga, es el rango de esfuerzos bajo el que operan la sarta de
varillas dentro del limite de esfuerzos permisibles. De acuerdo a lo antes mencionado es
necesario determinar el valor de la tension maxima que puede resistir la sarta de varillas,

este calculo se determina utilizando la siguiente expresion matematica:

WMAX
top
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Donde:
Whnae= Carga maxima en la varilla pulida.
Atwp = Area de la varilla superior.

Este valor nunca debe exceder el rango de tension permisible. Para la tensién minima se

utiliza la misma férmula, pero se considergW

Aunque hay situaciones en que se necesitan usar otros grados de varilla, generalmente se
usan varillas API grado “C”. Las varillas API grado “D”, se usan cuando la capacidad de la

varilla API grado “C” se excede, y cuando no hay acido sulfhidrico presente

Maximo esfuerzo permisible Grado API de la varilla
28,000 Grado C, aleada con manganeso
30,000 Aleaciones intermedias
40,300 Grado D, aleada de alta tension
50,000 Electra.

Tabla 2.7 Esfuerzos admisibles para ambientes no corrosivos y no abrasivos 7,

El porcentaje de rango del diagrama de Goodman se define a través de la (Ec. 7).

Smax — SMIN) )

%Goodman = (
Sa — Smin

Estas técnicas permiten comparar los esfuerzos entre diferentes tramos de la sarta de varillas

y entre diferentes pozos (Figura 2.20).

.
5 "
T g SF
SIIH.I
T .‘Ir 4 Eb.hH
T

Figura 2.20 Representacion grafica del analisis de Goodman .
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El factor de servicio equivalente, se calcula despejando el factor de servicio de la ecuacion

(4) por lo que tiene forma presentada en la ecuacion (8).

E.S.F.= Sa 8
SF=|x NG )

Z + 0 5625 * SMIN

Finalmente, el nivel de esfuerzos se calcula mediante la (Ec. 9).
SL = SMAX + (SMAX - SMIN) (9)

2.9.1 Elaboracion del diagrama Goodman:

Paso 1. Determine la resistencia minima a la tension (T) de las varillas, utilizando

Gnicamente el grado API, los valores minimos que a continuacién se muestran han sido
establecidos por API. El ejemplo, corresponde a un grado API “D” con una resistencia

minima a la tension de 115,000 Ibs.

Grados API Fuerza minima de tension (Ibsfpg
C 90,000
D 115,000
K 85,000

Tabla 2.8 Grados API para varillas 24,

Paso 2.Coloque lineas horizontales y verticales sobre papel grafico, después coloque una
linea de 45 grados entre éstas. Esta linea de 45 grados estabtEsahinimo. Construya

una escala de estrés en la linea central.

Paso 3. Utilizando la escala de estrés coloque el punto T/1.75 en la linea de 45 grados donde
T= 115,000, por lo tanto:

115,000
1.75

= 65,714.28(1b/pg?)
Paso 4. Sobre la linea central vertical, localice el punto T/4. Trace una linea entre este punto

y el punto establecido en el paso 3. Esta linea define el estrés maximo permisible.

T - 115,000
4
Paso 5.Coloque el estrés minimo sobre la linea de 45°. Utilice la escala de estrés mostrada

= 28,750(1b/pg?)

en la linea central vertical.

Paso 6. El estrés maximo permisible es leido directamente arriba en la linea.

48



Capitulo 2 Descripcién del equipo de Bombeo Mecanico

Paso 7. Localice el estrés maximo (calculado o medido). Si este estrés es mayor que el estrés
maximo permisible, las varillas estaran sobrecargadas. Si el estrés maximo actual es menor

gue el estrés maximo permisible, las varillas no estaran sobrecargadas.

El punto &/ 4 representa el méximo esfuerzo al cual la varilla puede estar constantemente
sometida (§es la resistencia minima a la tension), la linea de esfuerzo minimo comienza en
la linea de esfuerzo cero y forma 45° con la linea horizontal, la linea de esfuerzo maximo se
traza a partir de5/ 4 hasta cruzar la linea de esfuerzo minimo en el pyntd 35, que es

el punto comun entre las lineas de esfuerzo maximo y minimo.

Para determinar el valor de la tension maxima permisible se utilizara la siguiente expresion

matematica:
AS, = S, — Spip v wvs eer e (10)
Paso 2
75000 -
e : m“? 11_.153:0 = 65714lbs/plg”
E-'} 1154“'““-: 287501bsiplg” L - <
60000 . A° g
~ S
3 il
= o , -
LS f.- Linea de estres minimo
¢ 45000 | oo 3
0]
P
frm—
uﬂj Estres maximo = 372001bs/plg’
Paso G
30000
15000 - e =— Estres minimo = 15000
Paso 5

Varilla A.P.I. grado D .
Resistencia minima a la tensién = 115000 Ibs/plg

Figura 2.21 Diagrama de Goodman 7224,

2.10 Fallas de la sarta de varillas.
Existen tres modos de falla basicos en las sartas de varillas: fallas de rosca, fallas de

acoplamiento y fallas del cuerpo de la varilla, las cuales se analizaran a continuacion.
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2.10.1 Fallas en las roscas de la varilla.

Para entender las fallas que se presentan en las varillas es necesario tener el conocimiento
sobre su fabricacion y funcionamiento. En la (Figura 2.22), se presenta a detalle la rosca de
las varillas, en las que se observa un &rea con rosca y otra libre conocida como “sobrecorte”,
gue es utilizada para el mejoramiento en la resistencia del conjunto. La transicion entre
ambas regiones es suave para evitar puntos de concentracion de esfuerzos, razon por la cual
las roscas son fabricadas a partir de forjado en caliente en vez del tradicional sistema de

corte.

Area libre de rosca

La rosca es conformada, no
cortada

Figura 2.22 Falla por un esfuerzo excesivo cortante sobre la rosca .

La mayor parte de las fallas se atribuyen a las puntas roscadas y a los acoplamientos, por ello
la instalacién apropiada es de vital importancia para reducir estas fallas. Las fuerzas que
actuan en el area de acoplamiento (Figura 2.23). En esta figura se observa que las caras del
acoplamiento y el hombro de la varilla estan en compresion, mientras que la rosca y el
sobrecorte estan en tension siendo esta tensibn maxima en el area de sobrecorte. Si la
conexion se realiza de forma apropiada, la tension en el sobrecorte sera mayor que en la

rosca, asi los esfuerzos fluctuantes se concentraran en esta region y podra soportar la tension.
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== Compresion
[11) e
a 1ENSION
) \
S 1
— Hombro de la varilla
N _—~ acompresion
e

mit=l Tension enlaroscay
e el sobrecorte

{___Area de maxima tension
en el acoplamiento

Figura 2.23 Distribucién de fuerzas en una junta de varillas .

Si se separa el hombro de la varilla del conector a consecuencia de una instalacion

inadecuada, lo siguiente puede ocurrir:

* La punta roscada de la varilla fallara por fatiga. Aln cuando el area transversal de la
punta roscada es ligeramente superior a la del cuerpo de la varilla, las roscas son
entalladuras concentradoras de esfuerzos y por ende buenas propiciadoras del
crecimiento de grietas.

* Entrada de fluido, corrosion y fatiga. Si el medio de trabajo es corrosivo, la entrada
de estos fluidos creara un desgaste que actuara como concentrador de esfuerzos.
Adicionalmente al no existir esfuerzos en la conexion, la varilla se desenroscara con

relativa facilidad.

La norma API recomienda el uso de lubricantes al momento de realizar la conexién vy

especialmente recomienda que dichos lubricantes contengan inhibidores de corrosion.

A fin de evitar que las varillas sean apretadas sxamente 0 que se incurra en un apriete
bajo, se emplean galgas calibradas para tal fin. En la (Tabla 2.9), se presentan los

desplazamientos recomendados por norma para asegurar un apriete adecuado de las varillas.
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1 2 3
. 1% corrida 22 corrida

Dlametl"o dela Grado D Grados C, D, & K

varilla Desplazamiento Desplazamiento
Minimo Maximo Minimo Maximo
1/2 6/32 8/32 4/32 6/32
5/8 8/32 9/32 6/32 8/32
3/4 9/32 11/32 7/32 17 /64
7/8 11/32 12 /32 9/32 23/64
1 14 /32 16/32 12 /32 14 /32
11/8 18/32 21/32 16/32 19/32

Tabla 2.9 Tabla de los desplazamientos circunferenciales recomendados por la horma

API 11 BR para las conexiones de varillas .

2.10.2 Fallas en los acoplamientos de las varillas.

Debido a que el acoplador tiene mayor area que el cuerpo de las varillas y las roscas, los
esfuerzos en estos elementos se mantienen dentro de los limites para la vida infinita, si la
sarta se disefla adecuadamente. Sin embargo, algunas fallas ocurren debido a diversos

factores, los cuales son detallados a continuacion:

2.10.2.1 Corrosion.

Una conexidn no apropiada de las varillas permite la entrada de fluidos en la union que puede
causar un desgaste, donde se encuentran los esfuerzos, estas zonas corroidas pueden crecer
rapidamente y causar la falla de la instalacidon. Las zonas més afectadas por lo general son el
altimo hilo de la rosca entre la varilla y el acoplador (Figura 2.24).

2.10.2.2 Abolladuras.
Golpear al acoplador no debe ser una practica, debido a que cualquier abolladura representa

un punto de concentracion de esfuerzos y una zona mas expuesta a la corrosion (Figura 2.25).
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Figura 2.24 Falla por efecto de Figura 2.25 Falla del acoplador por
corrosion . abolladura 2,

2.11 Desgaste entre la varilla y la tuberi

En pozos desviados, horizontales, muy profundos o con tuberia sin anclaje, la deform
la varilla y la tuberia puede proporcio el contacto entre ambos componentes. Si la fric
producto del contacto es muy severa, se produce el desgaste de ambos elementos p
la falla de ue 0 ambos elementos (Figura 2). Debido al tipo de material de la tuberia y
poco acabadguperficial interno, es comun que la tuberia falle, lo cual propicia la fu
fluido hacia el espacio anular entre el revestimiento y la tu de produccio, con la
consecuente pérdida de produccién. Las recomendaciones mas comunes para res
problema cambian segun sea el caso pero el uso de guias o centralizadores es una

opcion, también el uso de varillas couas o anclar la tuberige produccio.

Figura 2.26 Falla tipica por desgaste de la tuberia causado por el contacto entre la tuberia 'y

la varilla 2%,
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2.11.1 Fallas en el cuerpo de las varillas.
Las fallas en el cuerpo de las varillas representan entre el 15 al 30 % de los problemas de la

sarta de varillas (Figura 2.27). Las causas mas frecuentes de estas fallas son:

* Se supera el esfuerzo maximo admisible.
» Se supera el rango de esfuerzo Goodman.

» Se supera la vida infinita de las varillas.

[25]

Figura 2.27 Falla tipica de fatiga

2.11.2 Barra de peso.

La barra de peso (barra de lastre) proporciona peso concentrado por encima de la bomba para
ayudar a mantener la sarta de varillas en posicidén recta y en tension, lo cual reducira el
pandeo de las varillas de bombeo o del émbolo de la bomba. Las barras de lastre estan

fabricadas con material en barra de acero-manganeso al carbono laminado en caliente.

Las barras de lastre estan torneadas en su superficie y tienen uniones machos dobles para
acoplarse a las varillas de bombeo, ademas de rebordes y caras para llaves APl en ambos
extremos, y al menos uno de los extremos tiene una seccién reducida para asentamiento de

elevadores (Figura 2.28).

Figura 2.28 Barra de peso lastre 1.
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Union de Tamafo
Tamaifio (pg) | Peso (Ib/pie) van(l:)z;ﬂ\ Pl Longitud (pie) TTL%;?: (?)Z)

1-1/4 4.172 5/8 25 2
1-1/4 4,172 Ya 25 2
1-3/8 5.049 5/8 25 2
1-3/8 5.049 Y 25 2
1-1/2 6.008 Y 25 2
1-1/2 6.008 7/8 25 2
1-5/8 7.501 7/8 25 2-1/2
1-3/4 8.178 7/8 25 2-1/2

2 10.68 1 25 2-1/2

Tabla 2.10 Especificaciones de las barras de lastre “*2.

Para entender el uso primordial de las barras de peso, es necesario comenzar por calcular la

fuerza necesaria para abrir la valvula viajera. En el momento en que la valvula viajera se abre

(Figura 2.29).

P

wif

Realizando el balance de fuerzas se cumple:

Por otra parte, la vélvula viajera se comienza a desasentar cuando:

“F-P,-DZ-~+P,.DZ-
t p 4 p p

L
4
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Figura 2.29 Presiones durante la carrera ascendente .
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D2.P, = S.DZ.P 4+ W (12)
1 p -_ 4 2 t sEs ses www wuw

Si se desprecia el peso de la bola, entonces smebti

2
2
Sustituyendo la (Ec. 11) en la (Ec.13) se tiene:
n (D3
F=P,-D% —. <—— 1) e e e e (14)
P 4 \p?

La fuerza F es suministrada por las varillas, por lo tanto la sarta de varillas estara en
compresion y se pandeara, a menos que se utilicen barras de peso y centralizadores. El

pandeo de la sarta de varillas puede causar:

» Desgaste de la varilla y la tuberia por encima de la bomba.
* Fallas en la valvula y la varilla.

* Incremento del consumo de potencia.

Segun algunos operadores, un disefio apropiado del bombeo mecéanico, debe contar con

barras de peso y centralizadores.

2.11.3 Centralizadores de varillas.

En pozos con grandes desviaciones o0 pozos inclinados u horizontales existe la posibilidad de
contacto entre la tuberia y la varilla, lo cual puede generar la falla prematura del sistema. Los
dispositivos que evitan el contacto entre estos dos elementos son llamados “centralizadores
de varillas”, ellos tienen la mision de soportar las cargas por deflexion de la varilla y evitar
las fallas por desgaste de la tuberia y la varilla. Existe un sinnimero de modelos y fabricantes
sin embargo, muchos de ellos presentan el gran inconveniente de que obstruyen el flujo por lo

cual causan una gran caida de presion (Figura 2.30).
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Figura 2.30 Centralizadores de varillas .

Tal vez el tipo mas utilizado y recomendado es el que se conoce con el non
“centralizador de ruedaguya invencion es otorgada a RivEste centralizador consiste
un grupo de ruedas distribuidas a lo largo de una longitud de 2 pies, distribuidas radi
hasta cubrir los 360° (Figura 2.).

=i S-S

Figura 2.31 Centralizador con ruedas centralizadoras .

Presentan la gran ventaja de (posee las ruedas que ofrecen mdultiples puntos de co
con la tuberia, por lo cual no existe posibilidad de obstruccion. Ademas las ruec
instaladas en el mismo sentido del flujo por lo que no generan una caida de
considerable. Las ruedasrsconstruidas de aleaciones de bronce para reducir la frice

ser el elemento de sacrificio en caso de que ocurra algin de

2.12 Descripcion yipos de unidades
Las unidades de bombeo son en realidad un mecanismo que nos permite transf
movimiento giratorio simple del motor en un movimiento armonico si (ver Apéndice) a

nivel de la varilla pulida.

Las mayorias de las unidades de bombeo son del tipo balancin, con sister-manivela,
la manivela rotatoria o la viga viajera provee contrabalance para reducir la carga
torque y la demanda de energia. El uso de la caja de engranes es comun para
velocidad de la fuente primaria hasta la velocidad de bombeo e incrementar el

disponible.

Generalmente las unidades dembeo se clasifican segun la capacidad de torque de |

reductora y de acuerdo a la forma como realizan el balance de las fuerzas y sus sis
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accionamiento. Sobre el criterio de las fuerzas y sistemas de accionamiento las unidades son
clasificadas por los tipos de balancin y los de no balancin, dentro del tipo de unidades con

balancin se distinguen tres tipos: convencionales, Mark Il y las aerobalari@eadas

2.12.1 Geometria de la unidad de bombeo mecanico.
La geometria de todas las unidades de bombeo mecénico cae dentro de dos clases:

1. La clase I, que tiene el reductor de engranes colocado en la parte trasera con apoyo a
la mitad del balancin y esta representado por la unidad convencional (Figura 2.32a);
se aprecia el apoyo (F) cerca del centro, el esfuerzo del motor principal (E) aplicado
en un extremo del balancin y la resistencia de la carga del pozo (R), esta aplicacion
opuesta en el extremo del balancin.

Esfuerzo E .

-
r.- l: R . .
r k Resistencia

o

Figura 2.32a Unidad de bombeo mecénico convencional "2,

2. La clase Ill, con el reductor de engranes colocado al frente, representada por las
unidades Mark Il y aerobalanceadas (Figura 2.32b); se puede observar que para
ambas unidades, el esfuerzo (E) y la resistencia (R) se aplican en un mismo extremo

del balancin con relacién al apoyo (F), que se encuentra en el otro extremo.
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Apoya

. Esfuerzo

Resistencia

'ii;. t 7

Figura 2.32b Unidad de bombeo mecanico aerobalanceada (izquierda) y unidad de bombeo

mecanico Mark Il (derecha) 2.

2.12.2 Efecto de la geometria en las unidades de bombeo mecénico.
Existen tres factores que controlan el movimiento de la carrera descendente y la velocidad de

bombeo:
1. Longitud de la carrera.
2. Fuerza que retarda la carrera descendente.
3. Geometria de la unidad.

Cuando la unidad se encuentra elevando al fluido, hay varios factores importantes que deben
reconocerse. Primeramente, el ciclo de bombeo se divide en dos partes: productivo y no
productivo. La parte productiva ocurre durante la carrera ascendente cuando se eleva la
columna de fluido y el no productivo, durante la carrera descendente que tiene como funcién
principal, regresar a las varillas y al émbolo a su posicion en el fondo. El regreso mas rapido
de las varillas en esta parte del ciclo no productivo hara que la carrera ascendente productiva

se presente mas pronto.
La carrera ascendente es productiva por dos razones:

1. Es el tiempo durante el que la columna de fluidos se eleva.

2. Es el tiempo durante el que el fluido del pozo entra al barril de la bomba.
La forma en la que realmente trabaja la unidad es:

Durante la carrera ascendente eleva las varillas y al fluido, durante la carrera descendente, la
fuerza de gravedad jala a las varillas hacia abajo en contra de las fuerzas de friccion y
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flotacion (ver Apéndice). Esto es facil de entender debido a que el cable colgador de acero

trabaja Unicamente a tension y no son capaces de empuijar las varillas hacia abajo.
En la unidad de bombeo mecanico hay cuatro caracteristicas importantes de movimiento:

1. Aceleracion maxima desde el fondo para elevar la carga total de varillas y fluido.

2. El tiempo que dura la carrera ascendente, es el mismo que tarda en llenarse el
barril de la bomba.
Aceleracion maxima al iniciar la carrera descendente.
Velocidad maxima en la carrera descendente. Debe tomarse como referencia que

la velocidad angular de la manivela es constante.

La velocidad angular constante de la manivela en la unidad convencional (clase 1), hace que
la inversiébn de movimiento de la varilla pulida en el fondo, se realice con aceleracién
relativamente alta y la inversion de movimiento en la parte superior, con aceleracién

relativamente baja.

En la unidad Mark Il y aerobalanceadas (clase Ill), las caracteristicas de aceleracion son
opuestas. Esta geometria hace que el sistema realice la inversion de movimiento en el fondo
con baja aceleracion y en la parte superior con un poco mas de aceleracion que en la unidad

convencional.

2.12.3 Unidad de bombeo mecénico convencional.

En la unidad de bombeo mecanico convencional (Figura 2.33), su balanceo es a través de
contrapesos y su rotacion (vista del lado izquierdo de la unidad) es en contra de las
manecillas del reloj, puede operar en sentido contrario pero no se debe, ya que la rotacion de
los dos lados da lubricacién a los engranes del reductor.

El bombeo mecanico convencional es un sistema que posee un espectro muy amplio de
aplicacion; usualmente son instalados a profundidades que oscilan entre los 200 y 10,000
pies (60 y 3,000 metros); sin embargo, existen algunos disefios a mayor profundidad.

El hecho de que todos los materiales del sistema sean construidos a partir de materiales
metalicos le confiere la particularidad de que es inmune a las caracteristicas fisico-quimicas
del petrdleo, pero ademas define su limite de temperatura permisible en 700°F (371°C)
aproximadamente. Es por ello que este sistema es ampliamente utilizado en pozos con crudos
de alta gravedad API o con elevado corte de agua, al igual que en pozos de crudos pesados y
extrapesados que se estimulan a través de la inyeccion ciclica o continua &, vapor
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Figura 2.33 Unidad de bombeo mecéanico convencional 2,

2.12.4 Unidad de bombeo mecanico Mark II.

En la unidad de bombeo mecéanico Mark Il (Figura 2.34), su balanceo es a través de contra
pesos y su rotacién (vista de lado izquierdo de la unidad) es conforme a las manecillas del
reloj, ya que su sistema de lubricacion en el reductor es exclusivamente para esta rotacion, no

puede operar en rotacion contraria por que dafiaria considerablemente el reductor.
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Figura 2.34 Unidad de bombeo mecéanico Mark 11 2.

Partes principales de las unidades de bombeo mecanico convencional y Mark Il, comparacion

del movimiento de estas unidades (ver Apéndice).

Partes principales:

1. Motor.
La funcion del motor principal es el de proporcionar a la instalacién energia
mecanica, que es transmitida a la bomba y usada para levantar el fluido. EI motor
principal seleccionado para una determinada unidad debe, tener suficiente
potencia para elevar el fluido al ritmo deseado, desde el nivel de trabajo del fluido
en el pozo. ElI motor principal puede ser una maquina de combustién interna o
puede ser un motor eléctrico.
La seleccidon del motor principal dependera: de los recursos locales del suministro
y del costo de combustible (diesel, gas natural o energia eléctrica), de la capacidad
para mantenimiento y de la existencia del personal experimentado.
En el Activo de Produccién Poza Rica, inicialmente se utilizaron motores de
combustién interna, usando el mismo gas que producia el pozo como combustible;

sin embargo, a los constantes paros que se presentaban por las lluvias, a la
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vulnerabilidad de su sistema de encendido, se empezaron a sustituir por motores
eléctricos de corriente alterna para los trabajos en diferentes secciones y

departamentos, debido a su versatilidad y economia.

2. Tablero de control.
Estos motores son trifasicos, alimentados a 440 volts y cuentan con un tablero de
control que proporciona las siguientes funciones:
a) Funcion on-off para poner en operacién y sacar manualmente de operacion el
motor.
b) Proteccion contra bajo y alto voltaje.
c) Proteccién contra sobrecargas (alto amperaje).
d) Proteccién contra sobrecalentamiento. Esta proteccion esta sefializada por unos
sensores térmicos (termotectores), colocados dentro del devanado del motor.
e) Retardo a voluntad del operador para el arranque del motor, después de colocar
el switch en la posicién “on”, o de que se vuelva a energizar la linea.
f) Timer para controlar los periodos de operacién y de descanso de unidad, a fin de

permitir a voluntad la recuperacion del pozo.

3. Juego de polea del motor de pequefio diametro, bandas y polea de la caja
reductora de gran diametro.
Este acoplamiento con bandas, transmite el par motriz a la caja de engranes, y al
mismo tiempo reduce la velocidad angular (r.p.m), la cual después es reducida aun

mas por la caja de engranes.

4, Reductor de engranes.

Su funcién es la de reducir la velocidad del motor principal a una velocidad de
bombeo adecuado. Es necesario determinar exactamente la probable torsion
maxima a la que estara sujeta el reductor de engranes, ya que las normas API
usan la torsibn maxima como base para el rango de las unidades de bombeo. La
designacion del API para la unidad es simplemente la torsion maxima permisible
en el reductor de engranes en miles de libras-pulgadas.

El API tiene estandarizados 16 rangos de torsion méxima que varian desde 3.4

hasta 1,824 miles de Ib-pg.

63



Capitulo 2 Descripcién del equipo de Bombeo Mecanico

10.

La polea del reductor de engranes, es el miembro que recibe la potencia del motor
principal a través de bandas. La relacion del diametro de la polea del reductor de
engranes al diametro de la polea del motor, y la reduccion de velocidad en el
reductor de engranes, determinan la reduccion total de velocidad del motor

principal hasta la varilla pulida.

Manivela.
Acoplada en la salida de la caja de engranes (la entrada esta en la polea), gira en
un rango de 9 a 11 r.p.m.; y transmite este movimiento a través del mufién a el

brazo “Pitman” o bielas, convirtiéndolo en un movimiento aleatorio.

Brazo “Pitman” o biela.
Convierte el movimiento de rotacion de la manivela en movimiento alternativo,
transmitiéndolo a la vigueta central a través del compensador y del cojinete,

rodamiento o balero del compensador.

Compensador o vigueta compensadora.
Recibe el movimiento alternativo del brazo “Pitman”, a través de dos flejes
complementarios de la biela, y lo transmite a la vigueta central a través del

cojinete compensador.

Cojinete del compensador.

Conecta al brazo “Pitman” a la vigueta compensadora.

Vigueta central o balancin.
Recibe el movimiento alternativo del compensador, a través del cojinete
compensador y balanceandose en el cojinete central, hace que la “cabeza de

caballo” o “cabeza de mula” en su otro extremo suba o baje.

Cojinete central.

Sirve como punto pivote para la vigueta central.
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11. Cabeza de caballo.
Sube y baja, fija al extremo delantero de la vigueta central, y transmite este
movimiento al cable colgador, el cual a su vez a través de la barra portadora o
elevador y la grampa de la varilla pulida, transmite este movimiento a la sarta de

varillas y estas a la bomba subsuperficial.

12. Cable colgador.
Cable de acero trenzado de 1 1/4” @ x 40, sirve de eslabon entre la cabeza de
caballo y la varilla pulida, transmitiendo el movimiento alternativo a la sarta de

varillas de succion.

13. Barra portadora o elevador.
Conecta al cable colgador a la varilla pulida a través de la grampa y transmite el
movimiento alternativo a esa ultima. La barra portadora o elevador pende en sus
extremos del cable colgador, en medio lleva una ranura en donde el personal
operativo o de mantenimiento aloja a la varilla pulida. Para evitar que esta se
salga, se cuenta con un candado. La barra portadora o elevador levanta la sarta en
la carrera ascendente de la unidad de bombeo mecanico, apoyandose en la grampa

0 grapa para varilla pulida.

14.  Freno.
Se use utiliza para inmovilizar la unidad, después de haber parado el motor, a fin

de proporcionar mantenimiento a la misma.

15. Poste maestro “Sampson” o tripie.
Sirve de soporte al balancin por medio del cojinete central, soporta todo el peso de
la sarta de varillas, en la parte inferior, se apoya por medio de tornilleria en el
patin de la unidad.

16. Patin.
Construido con viguetas “I” sirve de apoyo al poste maestro “Sampson”, reductor,
motor y guarda bandas (Tolva); va anclada por medio de tornillos y viguetas a la

base de concreto de la unidad.

65



Capitulo 2 Descripcién del equipo de Bombeo Mecanico

17.

18.

19.

Tornillos de anclaje y viguetas de anclaje.
Los tornillos van enroscados a los anclajes cimentados en el concreto de la base de
la unidad; estos tornillos usan viguetas sujetas por ellos para fijar o anclar el patin

a la base de concreto.

Base de concreto.

El plano de esta base lo proporciona el fabricante y tiene cimentados los coples
ancla en donde entran los tornillos de anclaje. Cada tamafo, marca y tipo de la
unidad tiene su base de concreto especifica, indicandose en un plano elaborado

por el fabricante, las dimensiones de la misma y la distribucion de los anclajes.

Guarda bandas (tolva).

El guarda bandas esta construido de lamina con refuerzos, sirve para proteger la
vida humana, ya que evita que alguien sea atrapado por las bandas, al mismo
tiempo evita que el agua de lluvia moje a las poleas y bandas; lo que provocaria
deslizamiento entre ellas y como consecuencia calentamiento y rotura de estas

ultimas.

2.12.5 Unidad de bombeo mecanico aerobalanceada.

En la unidad de bombeo mecanico aerobalanceada (Figura 2.35), el balanceo es a través de

aire suministrado por un motocompresor hacia un cilindro amortiguador. El motocompresor

se calibra a un paro y arranque automatico, dependiendo del peso de la sarta de varillas para

gue el motor principal opere sin esfuerzos. Su rotacién y el sistema de lubricacién del

reductor es igual al de la unidad convencional.

Las partes principales de la unidad aerobalanceada son iguales a la de las unidades Mark Il y

convencional.
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Figura 2.35 Unidad de bombeo mecéanico aerobalanceada 2.

2.12.5.1 Partes exclusivas de las unidades de bombeo mecanico aerobalanceadas.

1. Motocompresor eléctrico.

El motocompresor consta de un motor eléctrico trifasico, el cual esta acoplado por

medio de poleas y bandas a un compresor alternativo de dos pasos, enfriado por

aire, las bandas y poleas van cubiertas por un guarda bandas de lamina, el conjunto

va montado sobre un patin que a su vez queda atornillado al patin de la unidad en

forma transversal, a un lado del poste maestro “Sampson” y del lado del tambor

del freno. En la parte inferior del patin del compresor se tiene un cilindro

acumulador de aire, al que descarga el compresor, y a éste va acoplado en su parte

inferior una véalvula de compuerta, la que sirve para purgar los condensados del

aire comprimido. En condiciones normales, el personal de operacién o el de

mantenimiento deben purgar los condensados diariamente. En la descarga del

compresor, se tiene una valvula de seguridad. Del cilindro acumulador parte una

manguera de alta presion, la cual descarga a una linea que conduce el aire a la

parte delantera de la unidad, en donde esta el cilindro de contra balanceo o

amortiguador; al cual se conecta con una manguera de alta presion, un check del

mismo diametro y una valvula de compuerta del mismo diametro y libraje.
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El control de paro y arranque del motocompresor, se logra con un interruptor de
presion de fuelle, que toma la sefial del cilindro acumulador. Este interruptor puede
calibrarse a fin de que el motor pare y arranque, para lo cual se cuenta con dos
tornillos, uno para dar presion de paro de motor, cuando la presién va subiendo; el
otro para ajustar la presion de paro cuando esta va disminuyendo. La diferencia
entre la presion de paro y la de arranque se le llama “amplitud”, es decir, que el

segundo tornillo es el de amplitifd

2.12.6 Unidad de bombeo mecanico hidroneumatico (Tieben).

Es una unidad de bombeo alternativo para el movimiento de varillas, cuyo principio de
funcionamiento es sobre la base de presiones hidraulicas compensadas debido a la
compresion y expansion del nitrogeno,)Neste nitrogeno se encuentra dentro de un
acumulador que soporta 2/3 de la carga total de la varilla pulida y reemplaza a los

contrapesos de la unidad de bombeo mecanico convencional.

Con el principio hidroneumatico se pueden levantar cargas de hasta 40,000 libras en la varilla
pulida, con una carrera efectiva maxima de 120 pulgadas y con hasta ocho emboladas por

minuto; éstas pueden ser modificadas segun las necesidades de la operacion (Figura 2.36).
Componentes principales de una unidad de bombeo mecanico hidroneumatico.

1. Acumulador.
Es un cilindro con un piston flotante en su interior en el cual actian dos fluidos; aceite
hidraulico y nitrégeno (B comprimido. El acumulador genera el efecto de los
contrapesos.

2. Cilindro actuador.
Es el cilindro que esta compuesto por dos pistones adheridos a una varilla pulida,

estos pistones generan tres camaras en las cuales actla el aceite hidraulico.

3. Motor.

Elemento que propicia la potencia necesaria a la bomba hidraulica.

4. Bomba hidraulica.
Unidad provista de 130 [cil con una bomba simple o de 75 firmuando se trata de

una bomba doble.
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5. Tanque de aceite hidraulico.

Almacenador del aceite hidraulico con una capacidad de hasta 360 litros.

6. Contenedor de nitrogeno N

7. Pedestal.
Torre de aproximadamente 7 metros en la cual se alojan los sensores para el cambio
de direccion de la carrera y del elevador, los cuales estan unidos por la varilla de
succion en uno de los extremos del cilindro actuador y en el otro extremo por la

varilla pulida.

Figura 2.36 Partes principales del bombeo mecanico hidroneumatico 2.
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2.12.6.1 Principio deoperacion del bombeo mecanicoidroneumatico.

El N, en compresiéon empuja hacia abajo al piston flotante del acumulador, éste pre
aceite hidraulico a circular hacia la camara superior del cilindro actuador, al mismo tie
bomba hidraulica llena con aceite la camara inferior del cilindro ac' y de esta forma es
levantada la varilla pulida, esto hasta que el elevador emite una sefial al sensor sup:

finalizar la carrera ascender

El sensor superior emite una sefal que genera un cambio de direccion del fluido hi
proveniente déa bomba hidraulica. Al invertir la circulacion del fluido hidraulico comie
el llenado de la camara imteedia del cilindro actuador, cual genera que la varilla pulic
comience su carrera descendente. El fluido hidraulico de la camara superiilindro

actuador proveniente del acumulador, comienza a ingresar nuevamente a éste, comy

al No.

La carrera descendente llega a su fin cuando el elevador emite una sefial al sensor i

cual a su vez emite una sefial para que comiel carrega ascendente (Figura 2).

Congrn oscand anle Cewers Dagc arsdant o

Camiae |

. Hitrdgeno l . HEregong
[l Aceite Hidrsulico [ Aceite Hidraulico
Dlw.-u- Hidraulico D.ﬁulu Midraulico

Figura 2.37 Operacién de bombeo mecénico hidroneumatico ™.
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2.12.6.2 Sistema de seguridad de las unidades de bombeo mecanico hidroneumatico.
a. Sensor de separacion de la varilla pulida.
Este sensor se coloca al elevador, el cual se desliza por el pedestal. Estos sensores son
magnéticos por lo que se coloca un disco de metal sobre la grampa superior para que
el sensor esté actuando permanentemente, en el caso de que la varilla pulida se
detenga, la separacion del sensor y el plato metalico no sera la misma que detendra a

la unidad hasta que la distancia del sensor-plato se restablezca (Figura 2.38).

Plato metalico

Sensor de
proximidad

Grampa

Elevador

Varilla pulida

Figura 2.38 Sistema de seguridad (sensor de separacién de la varilla pulida) ™.

b. Limitador de presion.
Esta limitante es regulada de acuerdo a la carga a levantar; al exceder esta limitante el

equipo se detendra quedando asentada esta falla.

c. Sensor de nivel de fluido hidraulico.

Cuando el nivel no es seguro para realizar una operacion el equipo se detendra.

d. Sensor de temperatura.

La temperatura no podré exceder los 654C
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Figura 2.39 Unidad de bombeo hidroneumatico (Tieben) ..

2.12.7 Unidad de carrera extra-larga (Rotaflex).

En algunos casos donde el crudo a levantar es pesado y/o pozos profundos, se necesitan
carreras de superficie que no se pueden alcanzar con las unidades de tipo balancin. Para estas
situaciones se suelen utilizar unidades de carrera-larga, conocidas con el hombre comercial
de Rotaflex. Estas unidades no poseen un sistema de biela-manivela y por lo tanto el
movimiento lineal reciprocante se obtiene moviendo alternativamente una carrera que se
desliza por un cilindro, que esta acoplada por un extremo a la varilla pulida de la sarta de
varillas y por el otro extremo aun contrapeso que permite balancear la unidad tal como se

aprecia en la (Figura 2.48).
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Estas unidades tienen una carrera de hasta 306 pulgadas para bombas mecanicas, manejan
altos niveles de produccion, arrojan muy buenos resultados en pozos con problemas o pozos
profundos, tienen muy buenas aplicaciones como reemplazo de las bombas electro-
sumergibles (ESP), como maneja bajas velocidades se tiene una mayor vida util tanto del
equipo de fondo, como de las varillas, se tiene un ahorro en el costo de energia, es muy
practico con los problemas de bloque por gas ademas de que su accionamiento es

mecanicd.

Figura 2.40 Unidad de carrera extra-larga “Rotaflex” .

El mecanismo de inversion de la carrera trabaja a través de una cadena que se acciona
mediante la caja reductora a través de una corona. El diametro de esta corona es de 18
pulgadas, permitiendo asi que se pueda trabajar con las cajas reductoras de menor capacidad
gue un aparato convencional de proporciones similares. Los componentes basicos y su

mecanismo de inversion se pueden observar en la (Figura 2.41).

En uno de los eslabones de la cadena, se encuentra conectado el carro que transmite la carga
de la caja de contrapesos. La caja de contrapesos esta unida a la banda flexible que se desliza
sobre la polea superior (rodillo) durante el ciclo de bombeo, esta transmite la fuerza a la

varilla pulida mediante el cable colgador.

El sistema de contrapesos es tal que permite un facil y preciso contrabalanceo. La cadena
viaja a una velocidad relativamente constante, mientras que en los limites de la carrera

ascendente y descendente experimentara un cambio en su velocidad.
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Se monta un motor eléctrico en la base de la estructura, este con el fin de suministrar la
potencia que requiere la unidad durante la carrera ascendente y descendente. El torque que
debe transmitir la caja reductora es practicamente constante a lo largo del ciclo,
contrariamente al torque de un aparato convencional, en la que el torque tiene la forma

senoidal aproximadamente.

s " "y
Mecamsmo I.IE (SR L H I.ll.' RAHTRLD

Estructura
Cable colgador

Elevador
Varilla pulida

Cadcna

Lorona
Motar

P Prensasstopas

Figura 2.41 Mecanismos de inversién y basicos de la unidad Rotaflex &

2.13 Nomenclatura API sobre balancines.

Para introducir la nomenclatura del balancin es necesario precisar las caracteristicas mas

relevantes de una unidad de bombeo de superficie. La nomenclatura estandar de los

balancines se expresa mediante una secuencia de letras y nimeros que se detallan en la
(Figura 2.42).

2.13.1 Capacidad de carga de la estructura.

El maximo momento flector en la viga del balancin ocurre en la articulacion que une el poste
con la viga (en balancines convencionales), impuestos por la maxima carga en la varilla
pulida (PPRL). EI maximo momento flector permisible para una unidad de bombeo es
suministrado como especificacion por el fabricante, en forma de carga maxima admisible en
la varilla pulida. La carga maxima en la varilla pulida puede ser medida si la unidad esta en

operacion.
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2.13.2Torque maximo en la caja reductora.

La carga en la varilla pulida y en el contrapeso, crean un momento de torsion en el eje de baja
velocidad de la caja de engranajes. El pico de torque ocurre dos veces durante cada giro de la
manivela (crank). Si la unidad se encuentra debidamente balanceada, el pico de torque
durante la carrera de ascenso sera similar al pico de torque durante la carrera de descenso. El

balancin debe ser disefiado para resistir estos picos de torque.

C-228D-246-86

Tipo deunidad

Pico de torque/caja de engranajes (miles de Ibs. Pulg)
Reduceion doble

Capacidad de carga de la estructura (cientos de Ibs.)

Maxima longitud de embolada (pulg)

A=DBalanceadapor aire M= Mark IT
B=DBeam Balance LP=RBajo perfil
C=Convencional {(estindar) B M= Mark Reverso
CM=Covencional portitl

Figura 2.42 Nomenclatura de balancines ™.

2.14 Efecto del contrabalance.

Un sistema de levantamiento por bombeo requiere un balance apropiado ya que, dependiendo
de ello, puede que su operacion propicie un incremento en el consumo de energia. Este
balance consiste en igualar los picos de torque durante las carreras de ascenso y descenso,

para lo cual es necesario estimar el contrabalanceo necesario.

Para ello se debe asumir que los picos de torque en la carrera de ascenso y descenso ocurren
en angulos tales que la distancia perpendicular entre el punto de aplicacion de la fuerza
generada por la varilla pulida, hasta el eje de baja velocidad (eje de salida) de la caja de
engranajes son iguales. Este célculo del contrabalance es estrictamente tedrico y el
contrabalance requerido en condiciones de operacion debe ser calculado en campo durante la

operacion del equipo.
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2.15 Motores.
Existen dos tipos basicos de motores para unidades de superficie: (a) motores de combustion

interna, (b) motores eléctricos.

Los motores de combustion interna para unidades de superficie, son alimentados
generalmente con gas natural como combustible. No obstante también existen motores
alimentados con gasoil, 0 gasolina para este fin. Existen dos tipos de motores de combustion
interna: de alta velocidad > 750 RPM y de baja velocidad < 750 RPM. Por lo general los
motores de baja velocidad son de dos tiempos mientras los de alta velocidad son de cuatro

tiempos.

Ventajas y desventajas de los motores de baja velocidad se presentan en la (Tabla 2.11):

Ventajas Desventajas
e Larga vida util debido a la baja ¢ Bajarelacion potencia/peso.
frecuencia de funcionamiento. * Mayor costo por HP generado.
* Rotacion uniforme de la manivela « No es recomendable para
del balancin debido a las grandes instalaciones portatiles.

ruedas de inercia de los motores|
» Construccioén sencilla.
* Facil de reparar (en muchos casos
en sitio).

Tabla 2.11 Ventajas y desventajas de los motores de combustién interna

de baja velocidad .

Las ventajas y desventajas de los motores de alta velocidad se resumen en la (Tabla 2.12). En
cuanto a los motores Diesel, se pueden mencionar que el costo por concepto de combustible
es bastante bajo mientras que, como aspectos negativos destacan: el alto costo inicial, alto

costo de mantenimiento y la necesidad de mantener combustible almacenado.
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Ventajas

Desventajas

» Alta relacion potencia/peso.
* Bajo costo inicial.

velocidad.
» Bajos costos de instalacion.

instalacion.

« Rango amplio de potencia

 Poco espacio requerido para

+ Alta variaciéon de velocidad.
+ Vida corta debido a la alta

y frecuencia de funcionamiento.

» Cambios frecuentes de aceite.

« Con frecuencia las reparaciones
la se pueden hacer en sitio.

« Mantenimiento frecuente.

no

Tabla 2.12 Ventajas y desventajas de los motores de alta velocidad .

Los motores eléctricos preferentemente utilizados para el accionamiento del sistema son

motores trifasicos Jaula de ardilla de 440 V y 60 Hz de frecuencia de alimentacion. De

acuerdo a las caracteristicas de la caja reductora y las necesidades de potencia se pueden
utilizar motores de 4, 6 y hasta 8 polos, con la cual se puede asegurar una elevada entrega de

potencia a velocidades de operacion de 1800, 1200 y 900 rpm respectivamente.

Fig. 2(a}

I-V\l

Carrera
descenden

Varilla pulida

curvas de velocidad

Vel .Up

te

ascendente
Tiempo —=—

‘ Carrera

el M

Fig. 2(b) |

Carrera

Vel .Dn. 1

descendente
Carrera

ascendente [ |

—Tiempo——

Fig. 3(2)

Dinamdémetro

Fig. 3(b) l

———21,1594
11, 211e——

— 10, 106#

Bajo deslizamiento Alto deslizamiento

Figura 2.43 Comparacién de velocidades y cargas para motores de bajo y alto

deslizamiento ©,

Existen en el mercado cuatro tipos de motores para tal fin: (a) Nema C, con menos del 5% de
deslizamiento , cuyas caracteristicas operativas son: corriente de arranque normal, alto torque
de arranque, capacidad de sobre carga del 200 al 250% de la carga nominal; (b) Nema D de
deslizamiento medio del 5 al 8%, con las siguientes caracteristicas: corriente de arranque
normal, alto torque de arranque, capacidad de sobre carga mayor al 275% de la carga
nominal; (c) Nema D de alto deslizamiento, esta alternativa es mas comun para accionar
balancines. (d) motores de ultra-alto deslizamiento, con un deslizamiento entre 30 y 40 %,

han ganado aceptacion en los ultimos afos.
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La mayor ventaja de los motores de alto deslizamiento es la reduccién de los picos de torque.
Esto se logra permitiendo al motor reducir la velocidad cuando el torque se incrementa. Al
reducirse la velocidad se promueve la conversion de energia cinética de pesos y manivela en
fuerza inercial. Dado que estas fuerzas son creadas por las masas de rotacion, la caja de
engranajes no es afectada por las mismas. Del mismo modo, se reduce el consumo de energia
y se incrementa la carrera neta (por efecto del incremento en la sobrecarga).

2.16 Fallas en las unidades de bombeo mecanico.

Las unidades de bombeo presentan algunas ventajas unas con otras, también presentan
desventajas que de no tener el suficiente cuidado pueden convertirse en fallas del equipo lo
gue repercute en pérdidas en la produccion porque derivado de estas anomalias se debe parar

el equipo para su reparacion.

Las unidades convencionales no son tan eficientes como otras unidades, requieren una caja
reductora mas grande que otros tipos de unidades de bombeo, especialmente cuando se trata

de varillas de acero.

Por otro lado las unidades neuméticas son mucho mas complejas y requieren de mayor
mantenimiento en el compresor, unos de los principales problemas que se presenta en este
tipo de unidades es cuando se genera condensacion de agua en el cilindro esta situacion
provoca serios problemas de corrosion, desgaste y por consecuencia fugas, como
consecuencia de estas fugas se genera una pérdida de presion que ocasiona dafios en la caja
reductora.

La unidad Mark Il no es tan eficiente para velocidades altas de bombeo, ya que la velocidad
en la carrera descendente ocasiona problemas de rompimiento de varillas, también somete el

fondo de la sarta de varillas a compresion severa, lo que causa fallas por pandeo.

2.17 Descripcion de componentes (accesorios).
Existe una gran diversidad de componentes u accesorios que se pueden utilizar en una
terminacién con bombeo mecanico convencional, las cuales son seleccionados de acuerdo a

las caracteristicas de cada pozo (Figura 2.44).
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Unidad de bombeo

Tuberia y accesorios

Combinacion:
cabezadel pozo,
teey Prenzaestopa

Tuberia de produccion

Varilla de succion

Bomba subsuperficial

Zapata de cementacidn =-
de la tuberia de -
revestimiento

g

Figura 2.44 Esquema representativo de los accesorios a utilizar en una terminacién de
bombeo mecénico convencional 2.

2.17.1 Empacadores.

Los empacadores son dispositivos mecanicos cuya funcion es la de aislar ciertas secciones de
la tuberia de revestimiento (T.R). En general este dispositivo se instala como un tubo mas
dentro de la sarta de tuberia, cuidando el colocar el empacador en el punto de la tuberia que
garantice la profundidad deseada. Los empacadores poseen un cuerpo de sello que permite la
division de la tuberia de revestimiento, pero ademas poseen un sistema de sujecion o garras
gue le permiten anclarse a la tuberia de revestimiento y un cuerpo de sello para prevenir fugas
(Figura 2.45).
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- i

Figura 2.45 Empacador de accionamiento mecanico .

La instalacion de los empacadores cambia de acuerdo a su tipo, en general primero se instala
el cuerpo de sujecidén que se baja con la tuberia de produccion. Este cuerpo de sujecién posee
elementos de sello que dividen la tuberia de revestimiento (T.R) aislando la zona inferior de

la superior. Luego se retira la tuberia que se encuentra arriba del empacador y se coloca
como tuberia de cola o inicial del cuerpo de sello del empacador. Este cuerpo de sello se baja
nuevamente con la tuberia y luego de asegurar su posicién con respecto al cuerpo de sujecion

del empacador se activa.

Los empacadores son dispositivos muy Utiles en pozos con varios lentes de produccion
(yacimiento lenticular) ya que permiten aislar cada lente y producir simultaneamente o
selectivamente. En cierto tipo de terminaciones se emplean para crear una seccion entre la
tuberia de revestimiento (T.R) y la tuberia de produccién (T.P) y utilizarla para fines de
produccion o inyeccion. También es utilizada en terminaciones con inyeccion continua de

vapor, y en la produccion de pozos estimulados con vapor.

2.17.2 Anclas de tuberia.

El ancla de tuberia es un elemento esencial dentro de las terminaciones de bombeo mecanico
convencional, en especial si la bomba se instalara a gran profundidad. El anclaje es un
elemento mecanico de fijacion de la tuberia, cuya funcidn es impedir la elongacion de la
tuberia y que produzca el efecto conocido como “Buckling”. El anclaje puede ser visto como
una variacion sin cuerpo de sello de los empacadores; sin embargo, existe tal diversidad de
modelos que debe ser tratada de manera independiente.

A nivel comercial se clasifican en tres tipos: (a) anclajes mecéanicos a tensién, (b) anclaje
mecanico a torsion y (c) anclajes hidraulicos. Los anclajes mecénicos, como lo describe su
nombre, son fijados mecanicamente, poseen un cuerpo donde descansan un grupo de garras
las cuales se activan o bien por medio de tension (anclajes mecanicos a tension) o por
rotacion (anclajes mecanicos a torsién), en general estos anclajes pueden soportar cargas a
tension entre 15,000 y 35,00Q fiero ello dependera del fabricante (Figura 2.46).
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Figura 2.6 Anclaje mecanico a la tensién .

Al contrario de los anclajes mecanicos, los anclajes hidraulicos activan sus garras de fijacion
por medio de presion aplicada sobre algiin mecanismo de activacion el cual generalmente se
encuentra dentro de la tuberia. Las presiones de accionamiento varian de acuerdo al modelo y
al fabricante, pero un minimo de 1,000 I5/pig presién son necesarios; estos dispositivos
pueden soportar cargas superiores a las 35,0@Calllemas son mas simples de instalar que

los anclajes mecanicos; su desventaja radica en que son aproximadamente tres veces mas

costosos que los anclajes mecanicos.

2.17.3 Niples de drenaje.

El niple de drenaje es un accesorio muy utilizado en las terminaciones de bombeo mecanico
convencional de gran profundidad, su funcién es la de drenar la tuberia para facilitar las
operaciones de reparacion o cambio de equipo. Este niple se activa mecanicamente al aplicar
una cierta tension sobre la sarta de tuberia o hidraulicamente al incrementar la presion de la
tuberia por encima del valor de activacion. El niple suele instalarse a la descarga de la bomba
subsuperficial y estan disefiadas de tal forma que no obstaculizan el flujo dentro de la tuberia.
(Figura 2.47).

Figura 2.47 Niple de drenaje 1.

2.17.4 Filtros de succion.

Una de las grandes desventajas de las bombas subsuperficiales es su poco rango de tolerancia
al manejo de arenas u objetos extrafios que queden por la instalacién del equipo. Es por ello
gue suele instalarse a la succién de la tuberia filtros que evitan que cualquier cuerpo extrafio u

arena ingrese a la bomba y obstruya la accién de las valvulas o cause la falla del émbolo.
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Estos filtros no son mas que tuberias con ranuras o agujeros, cuyo numero, distribucion y

tamano definen su funcionalidad (Figura 2.48).

Figura 2.48 Filtro de succion para prevenir el manejo de arena .

2.17.5 Conexion “Flash” para varillas.

En ocasiones cuando el émbolo no puede ser extraido de la terminacién a causa de la arena o
de la carga de fluido sobre éste, una alternativa es el uso de las llamadas conexion “Flash” de
varillas. Estas conexiones son similares a los acoplamientos convencionales de varillas con la
diferencia que poseen un extremo libre que puede ser retirado del cuello aplicando una cierta
tension, asi pues cuando el émbolo ofrece resistencia a ser recuperado y la posibilidad de
rotura de varilla son elevadas, la conexion “Flash” permite que se recupere la varilla
inicialmente y luego cuando se retire la tuberia se recupere el émbolo. Las conexiones
“Flash” son instaladas en las varillas cerca del émbolo pero pueden ser instaladas en

cualquier punto de la sarta de varillas.

2.17.6 Separador estatico de gas.

Aun cuando se profundizara sobre este tema posteriormente es importante resaltar que para
bombeo mecanico sélo se emplea los separadores estaticos, dentro de los cuales el tipo
“Poor-man” y el tipo “Copa” son los mas utilizados. En el mercado se ofrecen una diversidad
de modelos pero muchos de ellos son disefiados sin tomar en cuenta los procesos de
separacion dentro del equipo o la caida de presion que éstos ocasionen por lo que en algunas

oportunidades en vez de ayudar a mejorar la eficiencia la empeoran.

2.17.7 Separador de arena.

Una de los accesorios cuya utilidad es mas cuestionable pero que debe incluirse a modo de
informacion general son los “separadores de arena”. Estos dispositivos son instalados a la
succion de la bomba y tiene la funcién de separar la arena para evitar fallas en el sistema de
produccion. Aprovechan los ciclos de no succién de la bomba subsuperficial para fomentar la
decantacion de la arena y asi separarla de la corriente principal de produccién. Su utilidad es

cuestionable ya que no esta claro que hacer posteriormente con la arena separada.
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Actualmente existen diferentes tipos de equipos, disefiados para diagnasticar |
anomalias durante la operacién del sistema de bombeo mecanico. A estos equipos
se les conoce como ecometro y dinamdmetro.
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Capitulo 3 Instrumentos que permiten diagnosticanaalias
en el equipo subsuperficial del pozo.

3.1 Sistemas analizadores del pozo.
Su principal objetivo es el de proporcionar todos Hatos necesarios para analizar el

comportamiento de un sistema de bombeo mecaniebpodo.

Desde el inicio del bombeo mecanico se ha trataddiabnosticar las causas de la reduccion
de la produccién asi como de las fallas en lospegyipara esto, se han desarrollado
instrumentos para ayudar a definir los problemasnd@era mas eficiente y con mayor

precision.

Actualmente existen diferentes tipos de equiposdeléos mas simples (eléctricos) hasta los
sistemas completos de analisis con programas dputénespecificamente disefiados para el

analisis de dicho comportamiento. A estos equipdesconoce como:
a) Ecometro.
b) Dinamometro.

3.2 Ecémetro.

El Ecometro es un instrumento, cuyo principio derapion esta basado en la acustica, y

permite determinar la profundidad del nivel delidp en un pozo.
Tipos de Ecometro:

* Analdgicos.

* Digitales.

Los analdgicos Unicamente proporcionan una tirgpajeel térmico en la cual se tiene que

realizar la interpretacion.

Los digitales debido a que cuentan con una comptrdaglos programas especiales, pueden
proporcionar nivel de liquido, liquido sobre la bxan presion de fondo, presion de la

columna de gas.

3.2.1 Principio de operacion.
Se genera un pulso de presion gue viaja a traviéssgacio anular; al “chocar” con los
coples, fluidos o alguna otra obstruccién generaamque es captado por un micréfono que
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lo convierte de un pulso de presién a un pulsotrtéc éste es amplificado, filtrado y
finalmente grabado en un papel térmico para supregcion.

La velocidad del sonido depende de las condicideésnedio en las que se propaga (medio
acustico), temperatura, presion, densidad. Porpdgenta velocidad del sonido en el aire a
una temperatura de 8°C es de 336 m/s y en el agareximadamente 4 veces mas veloz.
Del analisis de los datos que se obtienen de esigtsumentos se puede deducir

principalmente:
1. El nivel de fluidos y por lo tanto, la sumergengela bomba.

2. La existencia de alguna restriccion en el espauitea.

3.2.2 Partes del Ecometro.
El Ecometro se divide en dos partes principales:

1. Pistola.

Su funcién es la de emitir y recibir el pulso degidn y transformarlo a pulso eléctrico; para

esto consta de:

a) Microfono.

b) Camara de presion.

c) Gaitillo.

d) Seguro.

e) Mandmetro.

f) Conector para salida del micréfono.

Figura 3.1 Pistola ™.
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2. Graficador.
Su funcién es la de amplificar, filtrar y grafiadrpulso eléctrico y para esto cuenta con:

a) Amplificador.

b) Boton de encendido del amplificador.
c) Controles de sensibilidad.

d) Control de filtros.

e) Graficador.

f) Voltimetro.

Figura 3.2 Graficador .

3.2.3 Interpretacion.

Mediante la interpretacion de un registro del Eddonge puede obtener lo siguiente:

a) Nivel del liquido.

b) Variaciones en el diametro del espacio anularrdingesprendimiento de T.R.).

c) Profundidad de colocacion de valvulas de bombemaéoo.
Existen otros casos, que normalmente son los nraarees, en los que Unicamente es posible
identificar los primeros coples, en este caso le maomendable es obtener un factor con los
coples que se distinguen claramente y extrapoktale nivel de fluido.
El objetivo principal en la toma de registro deehien el bombeo mecéanico es ver el nivel
dinamico del pozo y por lo tanto la sumergencitéadmmba.
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3.2.4 Fuentes de error.

Una de las principales fuentes de error esta émtégpretacion y/o obtencion del nivel del
liquido, ya que normalmente se utiliza un factonstante de centimetros por metro para
todos los pozos, lo cual es debido a que la distagmtre cresta y cresta depende de las
condiciones del medio acustico que no es muy preéis otras ocasiones se confunde el
nivel del liquido con la vibracion o ruido del podagas de gas, burbujeo), esto puede ser

evitado utilizando las diferentes sensibilidaddsagarato.

3.2.5 Ecometro digital analizador de pozos.

Es un instrumento digital para la adquisicion deslale nivel de liquidos adquiridos por
meétodos acusticos, obtenidos de una presion toaasécustica o pulso acustico de disparo.
La informacion del disparo, el dinamémetro y leoimmfiacion de la corriente y potencia del
motor van a una unidad compacta electronica endalendatos, una computadora portatil es
usada o empleada para adquirir, procesar, almagenastrar los datos.

La informacién adquirida desde varios sensoresigializa a través de un convertidor
analogo a digital, siendo estos datos almacenauds eomputadora. Con esta informacion
podemos medir la presion del espacio anular, Isigmeade fondo, el desempefio de la bimba,
la medicion de carga sobre la varilla pulida.

La carga de unidad de bombeo y el desempeiio delpetmite a un operador maximizar la

operacion de produccion de aceite y minimizar mgtas de operacion.

Figura 3.3 Ecometro digital analizador de pozos ¥
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3.3 Dinamoémetro.

El dinamdmetro es un instrumel que sirve para evaluar las fuerzas motrices; encasto l¢
fuerza sera igual al peso, por lo que estamos a&vdticargas o pesos. La gréafica de ¢
cargas en un periodo se le llama dinamomé

El dinamometro mas simple seria un resorte con urala y una pluma o estilete unido
uno de sus extremos para registrar las deflexidakesesorte sobre un papel que se desj

en forma perpendicular al eje del resoFigura 3.4).

FUERZA

DESPLAZAMIENTO CARGA DE
VARILLAS

Figura 3.4 Representacion del dinamémetro mas simple 2.

El peso W representa la carga de varillas que aklrgesorte hacia abajo y luego es libet
de dicha carga. El patron de fuerzas describe umva cenoidal, el area bajo la primera m
delciclo es positiva y es negativa la segunda n

Debido a que el trabajo se define como la fuerzHiplicada por la distancia sobre la ¢
actua, el area bajo un diagrama de fueontinua es proporcional al trab realizado. A este
diagrama de fuerzas vsegplazamiento, se le llama carta dinamométrica yadaedide
exacta del trabajo efectuado en la varilla puladlemas de que informa de las condicione
bombeo.

Hasta hace algunos afios las cartas dinamométtpasfisiales eran utilizadas para resol
o encontrar las fallas mediante la comparaciorudd@mas para diferentes problemas €
mismo campo. Para esto era necesario conocer faanfeste los pozcdel area, ademas

gue la interpretacion no podia ser muy veraz. EB519.E. Gilbert desarrollé Ic
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instrumentos necesarios para obtener las cartasndmétricas de fondo. Que dieron la
primera idea de la relacion entre el ciclo de bampda forma de la carta. El trabajo de

Gilbert aceleré el desarrollo de mas y mejoresit@snde diagndstico.

3.3.1 Tipos de dinamometro.

Existen dos tipos, analdgicos y digitales. La ppakt diferencia radica en que el digital
proporciona las cartas dinamométricas de fondoc@sio una mayor cantidad de datos y
graficas para ayudar a la correcta interpretacibeambién proporciona el analisis de

esfuerzos para comprobar si el trabajo esta beafiddo.

3.3.2 Principio de operacion.
Los datos del dinamometro se obtienen mediantewesductor de cargas. Un transductor de
carga es un aparato que transforma la potencitriebéen acustica 0 mecanica.

El transductor de cargas puede ser de dos tipos:

* Tipo Herradura (Figura 3.5): Consiste en una cedia un sensor de carga muy
preciso. Esta complementado con un sensor, paré haegdceleracion en la varilla
pulida y calcular asi las emboladas. Este tiparaastuctor de carga es muy preciso

pero también requiere mayor tiempo y trabajo eimsialacion.

* Tipo C o Grampa: Este transductor es muy facilpid@ de instalar, pero no es tan
preciso como el anterior en cuanto a los valoresadga se refiere, ya que consta de
una serie de sensores muy sensibles que mideral@siones en el diametro de la

varilla pulida, también tiene el sensor de aceléragara calcular las emboladas.

3.3.3 Partes del dinamometro.

1. Transductor de carga (Figura 3.5): Es un registrddcesfuerzos de alta sensibilidad
el cual va montado en la varilla pulida. Las camdgsidas a la compresidn cambian la
resistencia en el registrador de esfuerzo. Lageatiteas resultantes de potencial a
través de los registradores son gravadas en foengsarda contra tiempo.

2. Transductor de posicion o de desplazamiento (Fi§a Es un servo-mecanico el
cual acciona a la bobina del potenciometro. Loshiasnde potencial a través de la
bobina son gravadas en el registrador en fornadedplazamiento contra tiempo.
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Figura 3.5 Transductor de carga y transductor de posicién o desplazamiento ™.

3. Registrador de canales (Figura 3.6): Es un sisttsrgrabacion portatil disefiada para
medir variables tales como: Esfuerzos, presiorascidades, aceleracion, etc.

Figura 3.6 Registrador de canales "8,

En la actualidad el dinamémetro se ha convertidaumm herramienta sumamente valiosa,

debido a que mediante su uso es posible obtesagu&nte informacion:

1. Cargas en el equipo superficial.
2. Cargas en la sarta de varillas.

3. Comportamiento de la bomba subsuperficial.
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La magnitud del patrén de carga es muy importge también es de gran interés su fo
ya que este perfil da informacion acerca del cotapuento de la bomba sub:erficial. El
sistema de bombeoeauanico puede compararse con un sistema de comidman el que .
sarta de varillas actia como linea de transmisl@nbomba como transmisor y

dinamometro en la varilla pulida como recepFigura 3.7).

Reductorde
engranes

Dinamdmetro

" - (receptor)

Ry el
(

Motor
principal

Varillas de succion
Linea de transmision

Bomba
transmisora

Figura 3.7 Comparacion del sistema de bombeo mecénico con un sistema de comunicacion
[18]

Cada vez que la bomba realiza una carrera, se enaiaefal de fuerza a lo largo de la <
de varillas a una velocidad de ,800 pidseg hasta la superficie, donde se registra poran
del dinamometroCada condicion distinta en el fondo del pozo, emvia sefial de fuer:
diferente a la superficie. En algunos casos, utistmaéexperimentado puede determina
comportamiento de la bomba interpretando la forelapérfil de la grafica dinamomeétri

parm diagnosticar uno o varios de los siguientes asp
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a) Condiciones de trabajo de las valvulas viajera pide

b) La existencia de golpeteo de fluidos y su magnitud.

c) Candado de gas en la bomba.

d) Friccién excesiva.

e) Sila bomba estd o no bombeando en vacio.

f) Condicion de sobreviaje del émbolo o reducciérvigé del mismo.

g) Registra la corriente del motor contra la posidéria varilla pulida.

3.3.4 Limitacion de la interpretacion visual.

En pozos someros, donde la carga de varillas yu&of se comportan como una masa
concentrada, la carta dinamomeétrica superficiabid&iente para determinar las cargas y
diagnosticar problemas desde el motor principaahiasbomba subsuperficial.

En cambio, para pozos profundos, la naturalezdicdade la sarta de varillas presenta un
patrén de cargas mucho mas complejo y la intergidetavisual de la carta dinamométrica
superficial para diagnosticar problemas pozo alesjaasi imposible. La informacion que
puede obtenerse de la interpretacion visual estatin y su éxito depende de la experiencia

del analista.

3.3.5 Patron tipico de cargas en la varilla pulidalurante un ciclo de bombeo, dividido
en cuatro zonas de movimiento.

Todos los sistemas de bombeo mecéanico que opetara aelocidad finita, tienen como
caracteristica comuan el patron tipico de cargastrado en la (Figura 3.8), no tomando en
cuenta los efectos de las fuerzas de friccion yoaroas.

Si se inicia en el fondo de la carrera de la \aplilida y se mueve hacia arriba, se tiene:

Zona 1.- Es la parte de la carrera donde la max@mnga de varillas y fluido se levanta de

fondo con maxima aceleracion. Esta zona se extidagée el fondo hasta algun punto cerca
de la mitad de la carrera ascendente. En esta ebnamponente de la fuerza de inercia se
suma a la carga estatica de la masa de varillasdpf Debido a que la maxima aceleracion

hacia arriba ocurre en esta zona, normalmenteodlpto de la carga compuesta de varillas y
fluido por la maxima aceleracion, da como resultidcarga pico o carga maxima en la

varilla pulida.

Zona 2.- Es la parte de la carrera ascendente ejeateende desde cerca del punto medio

hasta el tope de la carrera. En esta zona, alereela maxima masa de varillas y fluido,
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pero se esta desdeendo, consecuentemente, el componente de indeciln masa d

varillas y fluido se esta restando del total delgpestatice

Zona 3.-Se inicia en la parte superior de la carrera delrgr desplazandose hacia al
hasta algun punto cerca de la 1d de la carrera. En esta zona Unicamente se tigrese de
las varillas flotando menos el componente de iaefdiormalmente es en esta zona dc

ocurre la méxima aceleracion hacia at

Zona 4.-Se inicia cerca de la mitad de la carrera desceéadese extiende hasta el fondo
la carrera. En esta zona las varillas flotandoesackleran en su preparacion para dete

en el fondo de la carrera, entonces, el compongati& inercia se suma al peso de

varillas.
a=max
m I m
Findela Carga minima
carrera \n"u.’n-'lin
ascendente >In|c|o de
carrera
descendente
a=0
v,
v=max (
Carga maxima
Wmax
Inicio de .<
carrera .
ascendente Findela
carrera
a=max \ descendente
NE Wf=peso de los fluidos a=factorde aceleracién

Wr=peso de las varillas

Figura 3.8 Patron tipico de cargas en la varilla pulida durante un ciclo de bombeo dividido en

cuatro zonas de movimiento ).

Todo lo anterior es una simplificacion de un temmplejo debido a que se supuso una r
inelastica de varillas y fluidos, considerando @mersimple y noomando en cuenta |
fuerzas de friccion y armoénicas que estan invollmsaEsta simplificacion en la préctica,
es completamente verdadera, debido a que una calatdstica de varillas y fluido (li
fuerzas armonicas), constantemente se suman w a las fuerzas estéticas y de inercia
tal forma, que las cargas exactas en la varillaayueden predecirse unicamente utiliza

modelos matematicos comple
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En un pozo con bombeoarénico de profundidad somera a media, donde lamsale
varillas y fluido actian como una masa concentrada,temptpico de cargas se consid
aproximadamente verdadero. En pozos profundos,uaudigho patrén puede ser verdac
en muchos casos, hay ocasiones en que las fueraanieas modifican las cargas ximas
de inercia y estaticas para producir un desplazamiele fuerzas con un patrén

comportamiento muy complejo. Sin embargo, en cuetgude los casos el concepto de I
zonas es muy importante para entender apropiadameediesplazamiento de fuerzas de

un sistema de bombeoceaganicc

3.3.6Construccion de una carta dinamométricaipica.

La construccion se realiza descomponiendo la eartaus mas simples elementos y pa
paso se incluyen las deformaciones que sufre loasémer la formide carta dinamometric
tipica. Recordando el concepto de la masa de varillasigoflconcentrado, supéngase qu
varilla pulida de la unidad de bombeo, empiezavaritar la carga lentamente hasta la
superior de la carrera; en este momento la concentrada se cambia por otra mas peq
equivalente al peso de las varillas solas y regaeiando de la carrera también lentame

El patron de cargas registrado en una grafica semidar al de | (Figura 3.9).

- CABRERA ASC CARRERADESC -
b c
B d i
4000 h [ 4000
TRABATO
: HNEGATIVO
1
nj' L
T z f
eni—

Figura 3.9 Patron de cargas en la varilla pulida 2,
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b CARRERAASC
_A-l

POSITIVO

+A,; + -Ag
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a : HEGATIVO :=
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—_—
CARRERADESC

B ——
i

Figura 3.10 Trabajo neto 8.

El area Al (a, h, b, c, d, g) es proporcional @b#jo positivo realizado por la unidad de
varilla pulida para elevar a las varillas y al do.

El area A2 (d, e, f, g) es proporcionaltrabajo negativo realizado por las varillas flota
conforme son atraidas hacia abajo por la fuerzgaleedac

Debido a que las cartas dinamomeétricas se dibujagré&ficas que representan movimiel
hacia adelante en la carrera ascendente y hadis en la carrera descendente,
presentacion de la (Figufal0), debe doblarse de modo que pueda apreciarsferencia
entre las areas AL A2, es decir, el trabajo neto realizado, reprigtmpor el recngulo h,
b, ¢, d de la (Figura 3.10).

Esterectangulo, formado por la unién de los puntod(lt, d), describe un comportamie!

ideal de la operacion de la bomba, de acuerdseciaencia del ciclo de bomb

Comportamiento ideal.

1) En elpunto h, la valvula viajera cierra y se inicia &rer: ascendente del émbc

2) Del punto h al punto b, la carga de fluido es tienda de la tuberia de produccié
la sarta de varillas.

3) En el punto b, la valvula de pie abre y permiterirada de fluidos del pozo al ba
de la bomba.

4) De b a c, la cargaedfluidos es elevada por el émbolo, al mismo tiemp® se est
llenando el barril de la bomt

5) En el punto c, se cierra la valvula de pie y seiania carrera descendente

émbolo, permaneciendo cerrada la valvula vie
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6) De c a d, la carga de fluido es transferida dedadlas a la tuberia de produccion.

7) En el punto d, abre la valvula viajera y se establ@municacion en el fluido del
barril y el fluido en la tuberia de produccion.

8) Del punto d al h, el émbolo desplaza el fluido lol#iril de la bomba, a través de la
valvula viajera, hacia la parte superior del émb@l@artir del punto h el ciclo se
repite.

El comportamiento ideal descrito para la bomba wodadicial, es dificil de encontrar en una
instalacion de bombeo mecanico y requiere de cmmdis muy especiales, como el hecho de
gue: el liguido bombeado no contenga gas, quedlasilas abran y cierren oportunamente,
ademas, que sellen perfectamente sus asientosctiespe que no exista friccion de las

varillas con la tuberia de produccion, que no w@egan fuerzas elasticas y, que la velocidad

a
) 4D Y
t r g Bt
- -}
ik Camera !!Iﬁlnﬂlml a A
E *‘L
i

Figura 3.11 Comportamiento ideal 8,

de bombeo sea sumamente baja.

. I

A
b
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3.3.7 Principios del movimiento.

Suponiendo que se tienen las mismas condicionesi@ness, excepto que la velocidad de
bombeo tenga algun valor normal. En este casotrpde cargas rectangulares se modifica.
A fin de visualizar esta modificacion, es necesaeordar dos principios elementales de la

fisica.

1) La fuerza requerida para acelerar cualquier mada da directamente proporcional
a la aceleracion.

2) En el movimiento reciprocante generado por el siatbiela-manivela, donde una
masa se mueve de A a B y regresa a A, el mayor dalaceleracion se tiene en el
instante en que se inicia el movimiento en A y disrye a cero en algun punto
cercano a la posicion media, incrementandose upands hasta el maximo en la
posicion B.

Por lo anterior, la aceleracion de la varilla paleh movimiento, siempre es mayor cuando
inicia su ascenso en el fondo y cuando inicia Sceleso en la parte superior (Figura 3.12).
Entonces, el arranque desde el fondo con la magsama&quivalente al peso de varillas y
fluido, se realiza con aceleracion maxima requdeenn mayor esfuerzo en la varilla pulida.
Conforme esta masa se eleva, estd sujeta a menasenos aceleracion hasta
aproximadamente la mitad de la carrera ascendaonele la aceleracion es cero. Desde este
punto hasta la parte superior de la carrera, lasaslesacelera, es decir, que el componente
de aceleracion se incrementa con signo negativdppmual, se resta del peso estatico de las
varillas y el fluido. Cuando la carga de varilladas inicia su descenso desde la parte
superior de la carrera, nuevamente la aceleragéméaxima y también se resta del peso
estatico de las varillas por lo cual, la carga sdarvarilla pulida es minima. El componente
de aceleracion disminuye hasta aproximadamenteatéal rde la carrera descendente, donde
una vez mas, comienza a sumarse el peso de ldss/giie se desaceleran otra vez hasta

llegar al fondo de la carrera.
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CARRERAASCENDENTE

CARGA
(g

= C(ARRFRADFSTFNDFNTF

DESPLAZAMIENTO

Figura 3.12 Modificacion a la carta dinamométrica por efectos de aceleracion ™.

El movimiento representado en (Figura 3.12) es el movimiento arménico sim (ver
Apéndice), en laarilla pulida, que tiende a desarrollar la acelératineal. En una unida
de bombeo real, la relacion bi-manivela nunca se aproxima al infinito lo cual eseasaric
para desarrollar el movimiento armonico simpleopoes, el patron de aceleracior la
varilla pulida queda modificado por el llamado &actle la maquina y adquiere forma
ilustrada en la (Figura 3.13).

CARRERA ASCENDENTE

RGA
d

[}
I

CARRFRA NFSCFNNFNTE

DESPLAZAMIENTO

Figura 3.13 Patron de aceleracion en la varilla pulida modificado por el factor de la maquina
[18]
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3.3.8 Alargamiento de las varillas.

Hasta ahora, se ha considerado Unicamente el menionireciprocante de una carga
diferencial en un sistema no elastico, pero laasdetvarillas es realmente una masa elastica.
La sarta de varillas elastica y su carga de flddo elevadas por la varilla pulida, pero la
carga total no se mueve hacia arriba simultdnea@mo una masa concentrada, sino que
cada seccion de la sarta de varillas, de abaja ladba, tiende a alargarse ligeramente mas
gue la seccion inmediata anterior. Conforme la ll@arpulida inicia su movimiento
ascendente, las varillas empiezan a alargarseardm en la varilla pulida se hace mas y mas
grande. En la parte superior de la carrera, ldl@a® contrae con una disminucién sucesiva
de la carga, la valvula viajera abre, la cargalwidd se transfiere a la tuberia de produccion
y la sarta inicia su descenso. Este alargamierdonyraccion de las varillas, modifica ain

mas la carta dinamomeétrica como se muestra éndaré 3.14).

CARRERA ASCENDENTE

CARGA

————— — — — i —

CARRERA DESCENDENTE

ke i o — ———— —

|

DESPLAZAMIENTO

Figura 3.14 Modificacién a la carta dinamomeétrica por efecto de alargamiento y contraccién

de varillas ™8

3.3.9 Movimiento armonico de las varillas.

Si una masa elastica de varillas esta suspendidhare desde la parte superior de una torre
alta y se le aplica una fuerza en la parte infdaosarta se deflexiona hacia abajo y luego

vuelve hacia arriba, es decir, que la sarta tiendérar con una cierta frecuencia natural.
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En un pozo productor, después de que ocurre ejaatdento de las varillas, la valvula

vigjera cierra y la sarta empieza a vibrar con treauencia natural. SimultAaneamente,
cuando las varillas llegan a la parte superior alecdrrera, comienza a bajar y quedan
liberadas del alargamiento, entonces, la sartaaimoevamente su periodo de frecuencia
natural de vibraciones. Por lo tanto, en un sistelastico, el diagrama de carga se modifica
por el patron de vibraciones de la sarta de var{fiégura 3.15).

CARRERA ASCENDENTE

CARGA

CARRERA DESCENDENTE

0 DESPLAZAMIENTO

Figura 3.15 Modificacion a la carta dinamomeétrica por efectos de vibraciones de la sarta de

varillas 18,

Si la frecuencia natural de una sarta dada escaharelacion a la velocidad de bombeo,
existiran varios picos, por otra parte, si la fezttia natural de la sarta es baja con respecto a

la velocidad de bombeo, Unicamente se tendra un pic

3.3.10 Amortiguamiento.

Supdngase que la sarta de varillas esta vibrasddr@cuencia natural en el aire; ésta seguira
oscilando con su movimiento hacia arriba y haciajathasta que la friccion interna
amortigle esas vibraciones. Sin embargo en redldsarta de varillas vibra con una pesada
carga de fluido, durante la carrera ascendenteracana considerable fuerza de friccion, por
lo que la altura de las ondas de esfuerzo, segsisamente menor en cada vibracion (Figura
3.16). De otra manera, no solamente la friccioarivd tiende a amortiguar las vibraciones,

sino que la friccion externa dada por la masa dald] también producird una rapida
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disminucion en el patrén de vibraciones. Entonass,lugar de tener una vibran de

amplitud constante, la friccion tiende a hacerdjgba vibracion disminuya rapidamel

CARRERA ASCENDEMTE

CARGA

! CARRFRANFSCFMNFMTE

DESPLAZAMIENTO

Figura 3.16 Modificacion a la carta dinamométrica por efectos de amortiguamiento ™.

Aunque todo lo anterior es una simplificacion detema complejo, sconsidera que da ul
idea para entender la naturaleza y estructura darta dinamomeétrica y lo que ella ens
del comportamiet de la bomba y del sistema de bombeecanico.

El conocimiento de la carta dinamomeétrica y suisisalpueden maximizar | beneficios de
muchos pozos productores, asegurando que la udiddsbmbeo y varillas operen en
forma mas economica y dentro de sus rangos des;adamas, que la bomba subsuperf

esta ejecutando su trabajo con maxima efici 8!,
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Figura 3.17 Carta dinamométrica tipica ™.

3.3.11Procedimiento para interpretar una carta dinamomeétiica.

1. Conocer la historia de produccion del p

2. Conocer las propiedades PVT del cn

3. Obtener informacion de las fallas de aparejo quéshalo el pozo coanterioridad
(Cuando el equipo dRTP saca el aparejo y la informacion de la deteccior
anomalias en la revision de la bomba en los talléeeproduccion

4. Conocer lg ultimos datc de operaciéon (unidad de rfnbeo necanico, carrera,
velocidad, tamafidel motor)

5. Conocer los ultimos registros del nivel (para veaif la sumergencia de la boml

6. Conocer los ulthos reportes del perso, antes de la falla, tales como: Pruebe
produccion, presion de flujo, contrapresion, preseme gas en TP 6 TRIgun
forzamiento o flotacion de varillas et

7. Obtener el dltimo disefio de pozo con el estado niea.
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8. De la carta dinamomeétrica de fondo, obtener laisige informacion:

a) Carga maxima y minima de la sarta de varillas, sestatos deben ser muy
parecidos de acuerdo al disefio, de lo contraritersdr una carga maxima cerca
del limite permitido, quiere decir que (existe &aohiento de la bomba, alguna
friccibn excesiva). Lo anterior es demasiado pelgry hay que parar la UBM de
inmediato ya que de lo contrario es probable queasga dicha unidad; al tener
una carga minima cerca de cero quiere decir queememos peso y que muy
probablemente este rota la sarta de varillas.

b) Verificar la hermeticidad de la valvula viajeradlwula de pie.

c) Verificar si existe algun candado de gas.

d) Verificar si existe golpeteo de fluidos y su magdit

e) Obtener de la carta la carga total del émboloecamfectiva del émbolo, fuerza de
flotacion sobre las varillas.

f) Esfuerzos de la varilla y rango de carga.

De la carta dinamométrica de superficie, obtensigaiente informacion:

a) Cargas maximas y minimas en la estructura de thadrde bombeo.
b) Torsiéon en el reductor de engranes y en el motocipal.
c) Contrabalanceo.
d) Trabajo realizado por la varilla pulida, para eleel fluido y vencer la friccion.
9. Comparar la carta dinamométrica con otras cartdsnaas con anterioridad de
algunas fallas o compararlas con las cartas tipiedallas.
10.Es conveniente escuchar al personal, respectonapatvamiento del pozo y de la

unidad de bombeo mecanico para tener un mejor atitign'*®'.
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CAPITULO 4

Gran parte de la informacion, se deriva de la representacion grafica del
dinamometro, por lo que se considera conveniente establecer los lineamientos
gue deben observarse para llevar a cabo la interpretacion correcta de dicha

grafica.
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Capitulo 4 Problemasoluciones para equipos de Bombeo Mecéanico

4.1 Problemas en el equipo superficial.

Problemas en el motor.

Cuando la unidad de bombeo mecanico de un pozo epi@ produciendo
adecuadamente presenta una falla en el tablerordeoktdel motor, que ocasionara el
paro de la unidad, representaria una pérdida proluccion al suspender el bombeo
de crudo por una falla ajena al pozo. Tal es & das$ problema de pérdida de fase de
las lineas de energia que alimentan al motor denldad de bombeo mecanico.
Cuando se presenta esta condicion el motor puedtéhgar operando aun con todas
las protecciones del tablero de control e incluseguede llegar a quemar. El cambio
de motor en una unidad de bombeo mecanico es unalina que puede durar hasta
varias horas dependiendo de la ubicacion del pozisgonibilidad de equipo de

repuesto, personal y equipo de maniobras.
Unidad de bombeo desbalanceada.

De igual forma una unidad desbalanceada redudecianeia del sistema y produce un
estrés adicional al funcionamiento del sistema mieoade la unidad de bombeo. El
desbalance se puede percibir con el sonido queupeo@l motor en la carrera
ascendente y en la descendente, asi como condaideed de la manivela en cada

embolada.

Fugas en los empaques.

En la parte superficial de la tuberia de produc@énencuentra el estopero con los
empaques gue impiden que el fluido extraido sadgi® due es la tuberia y se ponga en
contacto con el medio ambiente. Estos empaques estaontacto con la varilla pulida
y por lo tanto su desgaste depende de las condgida operacion de la unidad de
bombeo mecanico. Cuando un pozo tiene problemasflod@r por si mismo al inicio o
durante la operacién, la varilla pulida queda sibricacion y en movimiento. Esta
condicion provoca un calentamiento en la varilldidaual estar en contacto con los
empaques que ejercen una presion sobre ella. Biie mor friccion desgasta los
empaques haciendo que pierdan presién sobre IBavatiperder material. Si esta
condicion se mantiene por un tiempo considerablgjge se haga algo para mejorarla o

eliminarla se producird una fuga en la parte sopeatel estopero cuando el pozo
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comience a fluir y al continuar la unidad en opgmacel miimo movimiento de I
varilla ocasionara una dispersion de aceite eradio alrededor del po:

Otro tipo de fugas se presenta cuando por algutmda tuberia que conduce el flui
hasta los tanques de almacenamiento se encuerdtauiida y en consecncia la
presion en la misma va incrementandose en medil&lquozo sigue bombeando. Si
se detecta el problema y se libera la presion aladawpuede llegar a fracturarse

tuberia y comenzaria a salir el fluido con altasjine

4.2 Problemas comung que afectan el comportamiento idee

En vista que gran parte de la informacion que dene, se deriva de la gréafica a

bomba, se considera conveniente establecer |antieatos que deben observarse |
llevar a cabo la interpretacion correce dicha grafica. Con este proposito se prese
a continuacion algunos probles ideales mas frecuentes en el bombecéanico y la

forma en que se manifiestan en la grafica alu

La gréfica ideal que indica una operacion 6ptimdadeomba es aproximamente de

forma rectangular (Figura 4.

* e DESPLAZAIENTO TOTAL DEL EMBOLO .
< I CARRERA EFECTIVA
g CARRERA AT EMDEMTE
—-
=
[ B C
.
¥
A D
- € ARRERA DESCENDEMTE

DESPLAZAMIENTO

Figura 4.1 Gréfica ideal obtenida a la profundidad de la bomba 1.
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En la (Figura 4.2), se indica compresion y expanglé gas dentro del barril de la
bomba. Este problema ocasiona que la carrera \edeatel émbolo disminuya

notablemente, dependiendo de la cantidad de gacairado dentro barril. Lo anterior
puede deberse a una operacion deficiente del skpaia gas y se corrige colocando la

bomba a una profundidad mayor, en donde exista snga®libre.

3
EFECTO DE LA
T EXPANSION
2 DEL GAS
~ 'l_l
DEZPLAZ AMIENTO TOTAL DEL EMBOLO /)
CARRERA EFECTIVA I COMPRESION DE GAS

DESPLAZ AMIENTO

Figura 4.2 Gréfica de la bomba indicando compresién de gas .

La (Figura 4.3), representa un caso clasico de &mgla valvula viajera o en el émbolo.
Esta situacion, originada por un asentamiento ittt de la canica de la véalvula
viajera o por desgaste excesivo del émbolo y ellbacasiona disminuciones notables
en la produccion de aceite. La forma arqueada deafeca se debe a la pérdida de carga
al inicio y al final de la carrera ascendente, daala velocidad del émbolo es mas baja.

Obviamente, la medida sera extraer la bomba y exdan piezas defectuosas.
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CARRERA EFECTIVA

CARGA

. DESPLAZAMIENTO TOTAL DEL EMBOLO |

ln
.

DESPLAZAMIENTO

Figura 4.3 Grafica de la bomba indicando fuga de la valvula viajera o en el

émbolo 2.

La (Figura 4.4), es la grafica tipica de la bombantlo se presentan fugas en la valvula
de pie. Como en el caso anterior, se origina poasgntamiento inadecuado de la
canica de la valvula de pie. Esto puede debersaeea tp canica y/o el asiento se
encuentran deteriorados; o bien, que en el asmemtoaya depositado algin material,
como arena, que impida el sello correcto de lacearti| traspaso de la carga de varillas

a la tuberia de produccion y viceversa, es gradgsionando la concavidad hacia

I-u
i
*

Figura 4.4 Gréfica de la bomba indicando fuga en la valvula de pie 2.

arriba de la figura.

DESPLAZAMIENTO TOTAL DEL EMBOLOD

/I
|
1
>

DESPLAZAMIENTO

CARGA

CARRERA EFECTIVA
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La (Figura 4.5), muestra una grafica de la bomlva phcaso de tuberia de produccion
desanclada. Este problema sélo puede detectarsprecision en pozos que producen
poco gas; ya que para aquéllos que producen canralicion gas-aceite, puede
enmascararse con efectos de compresion y expansion.

g 'y DESPLAZAMIENTO TOTAL DEL EMBOLOD
o

S + P

CARRERA EFECTIVA

v

DESPLAZAMIENTO

Figura 4.5 Gréfica de la bomba indicando tuberia desanclada .

La (Figura 4.6), muestra los efectos combinadosubleria desanclada y fuga en la
valvula viajera o en el émbolo. Este problema puklectarse, ya que ambos efectos se
suman al iniciarse la carrera ascendente y se rararlala carrera descendente. Al

principio de la carrera el problema se agudiza trasrmgue al final tiende a cancelarse.

F
g CARRERA EFECTIVA
o le

° - ~

v

" |

’ DESPLAZAMIENTO TOTAL DEL EMEBOLO 1
]|

v

DESPLAZAMIENTO

Figura 4.6 Grafica de la bomba indicando efectos combinados de tuberia

desanclada y fuga en la valvula viajera .
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La (Figura 4.7) presenta una anomalia debido a lgubomba subsuperficial se
encuentra en mal estado (dafiada), este dafio emllaab se causa principalmente al

momento de instalar la bomba en el pozo.

] ————— DEPLAZAMINTO TOTAL DEL EMFOL) ey

R

CARG A

\_/— _

-

DESPLAZAMIENTO

Figura 4.7 Gréfica de la bomba subsuperficial colapsada .

En esta representacion grafica de la anomaliabsernea que debido a la deformacion
gue presenta la bomba subsuperficial, la gréficaifica su comportamiento ideal,
principalmente al momento de llenar el cilindro ain fluido (liquido) que aporta el
yacimiento, también cuando comienza la carreraethelente del émbolo para desplazar
el fluido; esto se origina debido a la friccion qejerce el émbolo con la pared de la

bomba.

La Unica recomendacion para cuando se tiene estaadia es la sustitucion del equipo,
con la finalidad de evitar una abrasion severaue implicaria mayores problemas, y

menor tiempo de vida util de las demas partesalgpe, asi como mayores costos.

La (Figura 4.8) muestra una anomalia que se @rigimcipalmente por los agentes
corrosivos que se pueden presentar en los hidweeo también se debera a la
abrasion, provocada por el roce del émbolo cotlietioo; con lo que se producira una
disminucién de carga cuando inicie la carrera afectlel émbolo, producto de la

filtracion (pérdida) del fluido.
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T . DIESPLAZAMIENTO TOTAL DEL EMBOLO —_—

—

CARGA

-
.

DESPLAZAMIENTO

Figura 4.8 Grafica de la bomba subsuperficial deformada 2.

Debido a la deformacién que se tiene en la canlégsagpresentacion gréfica del
dinamdmetro registrara una anomalia en la carferdivea del émbolo, lo que repercute

en la produccion de los fluidos.

En este caso se recomienda realizar un estudio besteficio para determinar si es

necesario cambiar la bomba subsuperficial 0 segseguir trabajando asi.

También esta anomalia se puede prevenir con aatidp ya sea con la inyeccion de
inhibidores de corrosion o la implementacion desqunipo extra (separador de arena o

filtro) para evitar que se presente una abrasion.

La (Figura 4.9) indica una grafica en la que lamaalda se presenta como resultado de
un mal funcionamiento del equipo de anclaje, cuyacypal funcion es la de anclar la

bomba subsuperficial a la tuberia de produccidoygoando que la bomba se desplace
de su posicién original cuando el émbolo iniciazatrera ascendente (debido a la fuerza

gue se aplica) y regrese al mismo cuando esté oami& carrera descendente.
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T . CIESFLAZANIENTE TOTAL DEL EMBOLD —_—

>,

DESPLAZAPIENTO

CARGA

Figura 4.9 Grafica de la bomba indicando deficiencia en el mecanismo de anclaje
[2]

En la grafica se observa que la tension de lalassdra mayor al momento en que el
émbolo comienza su carrera ascendente, las vaeltesan que cargar también con el
peso de la bomba, esto debido al mal funcionamieeloequipo de anclaje, esta
anomalia también se presentara cuando comienzaartara descendente (efecto

gravitacional), intentando llegar a su estado nabji

Debido a que esta anomalia se presenta por unumeibhamiento del mecanismo de
anclaje, es necesaria la presencia de equipo de.Rhdra reanclar la bomba superficial

con la tuberia de produccién

La (Figura 4.10) muestra una anomalia que se pgeesgrmomento en que inicia la
carrera ascendente del émbolo, ya que cuando coaninllenado del cilindro con
hidrocarburos, éste queda parcialmente vacio, stdebe principalmente a que el
pozo no esta produciendo de manera 6ptima o gmekencia de gas, es por este vacio

en el cilindro que se presenta el golpe de fluido.
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+ e DESPLAZAMIENTO TOTAL DEL EMBOL) e g

CARGA

-
DES PLAZAPMIENTO

Figura 4.10 Gréfica de la bomba indicando golpe de fluido 2.

En la grafica se observa que la absorcion del dlual cual queda contenido en el
cilindro se desarrolla de forma adecuada, pero lemanento en que el émbolo
comienza su carrera descendente, lo que desplpzar@ro es el gas que se encuentra
almacenado en el cilindro, posteriormente se obsenvcambio abrupto en la gréfica,
es en ese instante cuando se presenta el golp&uide; fpara continuar con el

desplazamiento del liquido que se encuentra eifiredro.

En este caso lo que se recomienda es primero gigerealizar un nuevo disefio del
sistema de bombeo mecanico, con la finalidad deblester la verdadera capacidad de

hidrocarburo (liquido) que se tendra en el cilindro

Otra opcion seria que al momento de redisefar,useertara la profundidad de la
bomba subsuperficial, para que se tenga una meajedupcion de hidrocarburo

(liquido).

La (Figura 4.11) muestra una anomalia que se ppeskentar debido al peso del
fluido; es decir, una vez que el émbolo comiendesplazar al fluido, éste, debido a su

densidad no permita que al momento de repeticckd,aél émbolo llene adecuadamente
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el cilindro y el desplazamiento del fluido no llega ser el mismo que en el ciclo

anterior.

T . DESFLAZAMIENTO TOTAL DEL EMAOLO —_—

CARGA

=
DESPLAZAMIENTO

Figura 4.11 Grafica de la bomba indicando inercia de fluido .

En la grafica se muestra que el fluido que se tEearriba del émbolo no permite un
llenado 6ptimo del cilindro en un determinado tiemgs por tal motivo en la misma se
perciben unos monticulos (crestas) en el lapsaserefcilindro succiona fluidos y por

esa razon el desplazamiento del liquido no sarddma en los ciclos continuos.

Aumentar la potencia del motor, con lo que se podencer la inercia provocado por el
fluido.

La (Figura 4.12) indica una anomalia que se prasgrdgndo se tiene gas presente junto
con el hidrocarburo, esta falla provoca un decrémen la carrera efectiva del émbolo

y por lo tanto afecta la produccion.
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- e DESPLAZAN ENTO TOTAL DEL EniBoLe —

[
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CARGA

Figura 4.12 Grafica de la bomba indicando interferencia de gas .

En la grafica se observa una pequefia variacioa tenkion de las varillas al momento
en que el émbolo comienza su carrera ascendetigloce que en el cilindro se cuenta
con la presencia de dos fases de los fluidos, ahento de comenzar a desplazar los
fluidos se observa en la misma grafica una anonmalig parecido al golpe de fluido

debido a la presencia de gas.
Una solucién puede ser la instalacion de una valaoticandado de gas.
Mal disefio de la bomba subsuperficial.

Como su nombre lo indica, ésta anomalia se preseatado en el andlisis previo a la
instalacion del sistema artificial, el encargadaetdizar el disefio del sistema artificial
(bombeo mecanico), lo realiza de manera inaprapigd que no considerd cuanto
hidrocarburo realmente esta aportando el yacimjgraolo tanto, llega un momento en
el que se tendran mas emboladas por minuto, coudono se contara con el tiempo
adecuado para que el yacimiento pueda aportarufeliente hidrocarburo, por tal
motivo se presentara gas en el cilindro, poriestaface se pueden provocar golpes de
fluido. Por ende esto repercutiria principalmemtdaeproduccion de hidrocarburo y en

el equipo, dafiando a este ultimo con el paso elsipo.
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Realizar un disefio adecuado para las caractesgfiease tengan en el pozo.

Reducir las emboladas por minuto del sistema, estola finalidad de permitirle al

yacimiento un mejor aporte de hidrocarburos.
Aumentar la profundidad de la bomba subsuperficial.

En general, puede decirse que estos son los plasiproblemas que afectan Ila

operacion de la bomba en el fondo del pozo.

Un factor que dificulta la interpretacion de lagfgras, es la friccion excesiva de las
varillas de succion con la tuberia de produccidlo £n este caso la técnica queda
limitada, debido a que resultan gréaficas de lasmues posible obtener una explicacion
satisfactoria. El problema es frecuente en pozessgfrieron desviaciones apreciables

durante la perforacidfl.

4.3 Cambio de varilla pulida.

La varilla pulida se llega a cambiar en los pozws lsombeo mecanico por:

a) Corrosion (oxidada y erosionada).
b) Deflexion (varilla chueca).

c) Acinturada (cuello de botella).

4.3.1 Corrosion.

La corrosion en una varilla pulida (oxidada y evosida), tiene la particularidad de
desgastar los hules sellos del estopero-preventor determinado momento tener fuga
a través de los hules sellos y sélo se resueleegpesblema cambiando la varilla pulida.

4.3.2 Deflexion.

La deflexion (varilla chueca), esta anomalia sesgmta cuando existe azolvamiento o
atoramiento de la sarta de varillas, esto hace ejusable colgador se desnivele y
provoque a su vez que se deflexione (enchuequedriia, por la misma deflexion
puede fracturarse y precipitarse la sarta de waallinterior del pozo quedando sin
control en ese momento y contaminando el entorotbgico con el aceite producido

por el pozo. Para que esto no suceda se tieneaquigiar la varilla pulida previamente.
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4.3.3 Varilla acinturada.

Esta anomalia se presenta cuando la varilla phigddastado trabajando por periodos
largos en una misma carrera y sufre un desgasia parte donde esta trabajando,
mientras que en la parte superior queda con elalr@noriginal, llamandosele a esto
cuello de botella o varilla acinturada; cuando ssed trabajar a una carrera menor, el
cuello de botella trabaja sobre los hules-selldsed®pero-preventor no habiendo un
buen sello provocando fugas, esto también se rencadibiando la varilla pulida.

El cambio de varilla pulida se efectia con una gr8a utiliza el mismo procedimiento
de modificacion al ajuste de la sarta de varillas ka diferencia que en este punto, se

cambia exclusivamente la varilla pulid.

4.4 Problemas por los que deja de fluir un pozo.
A continuacién se presentan algunos de los prifesparoblemas por los que un pozo

puede dejar de fluir.

[EEN

. Bomba engasada.

N

. Calzamiento de valvulas viajera, de pie y azoieato de la bomba.

w

. Falta de nivel dinamico.

4. Pozos desviados.

5. Bomba desanclada.

»

. Sarta de varillas rotas.

\]

. T.P. rota o fisurada.

[e0]

. Flotamiento de sarta de varillas.

4.4.1. Bomba engasada (candado de gas).
Esta falla se logra observar con mas claridad encanta dinamomeétrica de fondo y a

veces se logra eliminar de la siguiente manera:
1. Desfogando el espacio anular (tuberia de revesttmjea 0 Kg/criide presion.

2. Represionando la tuberia de produccién a 30 Kgamvarias ocasiones hasta
lograr que se escuche puro liquido y no pase*3as
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La falta de sumergencia de la bomba subsuperficitd interferencia del gas de
formacion son las principales causas para una pefimiencia de la misma. Los dos,
crean golpe de fluido, que contribuye en gran neediddanio del sistema tanto en el
cojinete central de la unidad de bombeo y engrdada unidad reductora de velocidad,

como en el motor de la unidad.

El gas que entra a la bomba junto con el aceitesacaerias pérdidas de eficiencia y
puede a veces, evitar la operaciéon de las valvikts. gas libre que entra con el aceite a
través de la valvula estacionaria o que se libetaceite por reduccién de la presion,
llenara parcialmente el espacio entre las dos iadval terminar la carrera ascendente
del émbolo, asi, en la carrera descendente, séadasp menos aceite por la valvula
vigjera que si no hubiera gas presente. La preselecgas en la bomba es generalmente
advertida por fuertes vibraciones en la varillagauen la carrera descendente.

La interferencia de gas no solamente reduce ela&spiento volumétrico del aceite,

sino que también retardara seriamente la accidasdédlvulas, ya que el gas que queda
atrapado entre las valvulas debe comprimirse eara@ra descendente del émbolo a la
presion de la columna de aceite contenido en lertalte produccion antes de que la
valvula viajera abra y permita la entrada del &cejt en la carrera ascendente del
émbolo, el gas que queda debajo de la valvularaajebe expandirse a la presion del
aceite que esta debajo de la valvula estacioramni@s que abra y deje el paso libre del

aceite, causando una pérdida significativa enrgitad de la carrera del émbolo.

Si una cantidad de gas se acumula en el barriladeomba, las valvulas pueden
permanecer cerradas y el émbolo solamente comprempansiona el gas cada vez que
sube y baja formandose lo que se denomina candadpas, cuya presencia puede

detectarse por medio de una carta dinamomeétrica.

Ahora bien, parte del gas de la formacion se liyeemtra por las perforaciones a la
tuberia de revestimiento como gas libre, y escapaepespacio anular a través del
aceite. También algo de gas permanece en solaaiicuando pasa por la bomba y se
libera cuando alcanza la presién de saturacionryiggeneral fluye solo. En ambos

casos el gas no representa problema alguno.

El bombeo intermitente con paros programados, red@n gran medida el dafio al

equipo donde el golpe de fluido es creado porlta the sumergencia de la bomba.
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La dificultad debida a la presencia de gas en lalday no se puede evitar, pero si
controlarse instalando un separador de gas subigiglerya que mientras mas gas sea
separado del aceite y fluya por el espacio aneMtando que entre a la bomba, es
mejor, dandole a la bomba la suficiente sumergeaheinodo que se libere menos gas;
la distancia entre la valvula viajera y estaciamaiifinal de la carrera debe reducirse a
un minimo, pues entre mas pequefio sea el volumédituide que se deja entre las

valvulas, menos seré la dificultad experimentadaiddea la compresion y expansion

alternativa de ga8".

La presencia de gas en el bombeo mecanico esldepra mas fuerte que se tiene en el
Distrito Poza Rica, ya que por ser yacimientos e&pnados se presentan altas
relaciones gas-aceite (RGA) las cuales dUdltimamem@ tenido un aumento
significativo (de 150 riim® a 300 n¥m? y en algunos casos hasta a mas de 50in

Para solucionar los problemas generados por eldgasle la implantacion del sistema
se han tenido que implementar y mejorar diversossarios, disefios y procedimientos,
que de acuerdo al estado mecanico y caracteristelapozo permitan explotarlo de

manera eficiente.

4.4.1.1 Valvulas anticandado de gas.
Las valvulas anticandado de gas fueron de los posnaccesorios que se emplearon

para mejorar el bombeo mecanico.

Este es un accesorio que va instalado en el extseqerior de la bomba subsuperficial
y cuya finalidad principal es la de eliminar lomdados de gas y tratar de prevenir que

el fluido golpee en la parte superior e inferiodaearrera.

En el principio de la carrera descendente, el silgresion metal a metal (émbolo),
cierra y mantiene el peso hidrostatico de la calgiafluido, sin presionar sobre la

valvula viajera, causando que la misma abra inneatiiente. Esta accidén previene que
el fluido depositado golpee en la carrera descardgtambién elimina el candado de

gas al terminar la carrera descendente.

El sello de presion metal a metal (émbolo) abrecagando la carga hidrostatica en la
valvula viajera, expulsando o comprimiendo los gasa valvula de pie y la valvula
eliminadora de candados de gas, abren simultangéaroen el principio de la carrera

ascendente, previniendo que el fluido impacte pagkn la carrera ascendente.
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Figura 4.13 Funcionamiento de la valvula eliminadora de candados de gas ..

4.4.1.1.1 Funcionamiento de la véalvula eliminadorele candados de gas.

1. La valvula de pie y la véalvula eliminadora de calwka de gas abren
simultaneamente.

2. La valvula eliminadora de candados de gas cieteabypla de la valvula viajera

se levanta de su asiento.
3. El gas y demas fluidos pasan a través de la valvajera.

4. En el punto muerto inferior, la valvula eliminadata candados de gas abre,

dejando al gas escapar a través de la tolerandia earilla y la valvula
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eliminadora de candados de gas, con lo cual el dezéluido dentro del émbolo

sube, desalojando completamente el gas.

5. La valvula de pie abre, la valvula viajera cierrdayvalvula eliminadora de
candados de gas abre, para dejar pasar la prodicio

Valvulas de accionamiento hidraulico.

Para eliminar la interferencia de valvulas y l@dados de gas en la bomba, se
introdujo el uso de la valvula “CHARGER 927", laatypermite que el gas atrapado en
la bomba, sea desalojado por la columna de flaidmdo el émbolo se encuentra en el

punto inferior de la carrera.

El éxito alcanzado con el uso de esta valvula gerria explotacion de los pozos con
relacién gas-aceite menor de 208/mft, razon por la cual se integré a todas las bombas
adquiridas y usadas en el Distrito; con el incremetel gas (R. G. A. > 300%m°) se
rebaso su capacidad de manejo, por lo que se ireptémaunado a la valvula
“CHARGER 927" el uso de separadores, los cualemitieron operar los pozos con

mayor eficiencia.

Vélvulas de accionamiento mecanico.

Con la introduccion del bombeo mecanico en pozosrelacion gas-aceite mayores de
600 m/m°®, fue necesario emplear nuevas valvulas para noropedados de gas
(anticandado), las cuales substituyeron en la barbasalvula viajera convencional, la
caracteristica principal de estas nuevas valvalakferencia de las convencionales, es
gue son accionadas mecanicamente por la sartaitlasva algin aditamento integrado
a la bomba, esto hace que con cada emboladavialav&e abra sin importar que exista
anicamente gas en la bomba, las valvulas (“PETRIOXE” y “SIDEKICKER”) han

arrojado buenos resultados en sus pruebas.

Separadores de gas.

Cuando se tienen altas relaciones gas-aceite pajaran el bombeo, es necesario
separar el gas y direccionarlo a la tuberia destam®nto antes de que entre en la
bomba, para lograr lo anterior, se instalaron sgfmaes de fondo (anclas de gas) en el

aparejo de bombeo mecanitd.
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Su funcién basicamente es reducir a un minimo {ea@a de gas con la bomba para
mantener una eficiencia de separacion relativameti@ (80%). No todos los
separadores de gas pueden mantener esa eficiencazpnes de disefio.

El mecanismo de separacién, consiste en desvid8eh el flujo de gas a través del
espacio anular entre el tubo de succion y el sdpgradurante el movimiento
descendente de la mezcla, el gas en virtud de ter@edensidad mas baja se dirige a la

superficie y el aceite hacia abajo.
Consideraciones basicas para un separador de gas:

1. El area de paso de fluido hacia abajo, debe sends amplia posible para

aminorar la velocidad del aceite hacia abajo.

2. El tamafo del tubo de succion dentro del separddogas debe ser disefiado
para que produzca el minimo de caida de presion.

3. El area de las perforaciones en el separador dalghs ser entre 2 a 4 veces el

area anular entre el separador y el tubo de succion

4. El separador de gas debe colocarse cerca de lbahdarvelocidad de bajada en
el espacio anular entre el separador y el tubaidei@, debe ser menos de 0.5
pie/seg ya que velocidades mayores no permitenlagl burbujas de gas se
separen y suban a la superficie. En este Ultimo salamente una porcién de

gas se separa Y la eficiencia volumétrica serdhajas”.

A lo largo del tiempo estos separadores se hatuado a la existencia de material, asi
como, a las necesidades de los pozos, y debids huenos resultados han tenido un

gran desarrollo.
Separadores naturales.

Los primeros separadores utilizados fueron los spiémplementaron con la misma
tuberia, colocando el extremo de ésta por debajosdiatervalos y se les dio el nombre
de naturales, su limitante principal surge cuandotisne problemas mecéanicos

(pescados) o el pozo tiene baja presion y es necésstalar un empacador.
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Separadores modificados.

El siguiente paso fue construir un separador deggagermitiera la explotacion de los
pozos depresionados o con pescado, el primero lftipoe“GUIBERSON?", el cual
direcciona el flujo del pozo arriba del nivel dinéma través de una tuberia de 1" de
diametro flejada a la tuberia de produccion, swcimamiento fue satisfactorio, pero
por su disefio, generaron pescados dificiles deesaual reacondicionar los pozos, lo
que propicié que dejaran de utilizarse; por estdéivmose disefio el separador tipo
“HECHIZQO”, que no cuenta con partes externas fl@gael unico inconveniente es que

por sus dimensiones no puede utilizarse en pozotuberias de revestimiento de 4 %2”".

Separadores integrados con la bomba.

Con la adquisicion de un adaptador mecanico pardbdanbas de insercion, se pudo
adicionar en su parte inferior un tramo de tubdeidm x 1" de diametro, que permitio
elaborar un nuevo separador “DE ADAPTADOR” con lsmma tuberia de produccion

utilizada en el pozo, esto elimino el problemadiémetro exterior excesivo, y permitio

gue las bombas se instalaran a profundidades nsayore

Actualmente se utilizan separadores de fondo, sgeharalizado en pozos donde la
relacién gas-aceite es superior a 300", permitiendo operar estos pozos con alta

eficiencia.

Controladores de velocidad.

En pozos con una alta relacion gas-aceite aunla@plicacion de los anteriores
accesorios, es necesario que se modifiquen lasciomels de explotacion (carrera y
emboladas por minuto) disminuyendo al maximo lacielad de bombeo y aumentando
la carrera de la unidad para contrarrestar el demméo de produccion. El tipo y
capacidad de las unidades de bombeo existentda Emimuchos casos la reduccion de
la velocidad de bombeo a los valores minimos redo®revitando que se obtengan los

resultados deseados.

Motores de velocidad variable.

Estos motores permiten mantener un control éstde la velocidad de bombeo de
acuerdo al requerimiento del pozo, pudiendo redecwm aumentarse con el solo
movimiento de las perillas de seleccion, ademas denaus innovaciones es la de

permitir el control por separado de la velocidackasglente y descendente, la cual en los
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pozos con alta RGA debe ser lenta y rapida resaastinte, lo anterior permite un

llenado mas efectivo de la bomba y por consiguiantaumento en su eficiencia.

Un inconveniente de este equipo es su alto costemas de que requiere mayor

supervision que los motores convencionales.

Reductores de velocidad.
Son equipos simples, constan de un juego de poladables que nos permiten
controlar la velocidad de bombeo obtenido hastan? &n forzar la unidad; son de facil

montaje no requieren supervision constante y suenaniento es minimo.

Las ventajas adicionales al mejoramiento de laesfita, son: su bajo costo (1/3 del
costo de los motores de velocidad variable), efrahde energia, y la reduccion del

tamafo del motor eléctrico utilizado.

Compresores de gas, de la tuberia de revestimiento.

Aun cuando con los accesorios antes mencionadogjiseuna separacion eficiente de
gas en el fondo del aparejo, los problemas origiaguira éste no se resuelven, ya que
su acumulacion en el espacio anular entre la tabai produccién y la tuberia de
revestimiento, provoca un incremento en la congsipn a la formacion que restringe
el flujo de fluidos y forza al gas a entrar a lddtia de produccion, ocasionado
nuevamente una baja eficiencia de bombeo; antegimienla forma mas sencilla y
econdmica de eliminar este gas era desfogarloatiriasfera y quemarlo, pero con la

aplicacion de las normas ecoldgicas esta practgade realizarse.

Para desalojar el gas acumulado en el espacioraselgprobd un compresor de gas
accionado por la viga viajera de la unidad de bamhecanico, por medio del cual se
succiona al gas del espacio anular, se comprime ipyecta a la linea de descarga,
disminuyendo con esto la contrapresion a la forémagi aligerando la columna de

fluido de la linea de descarga, ademas se dismilaugatrada de gas en la bomba, al

permitir que el gas libre se desplace en el esauitar con la ayuda del compresor.
Las ventajas que se obtienen con la instalaciG@stieequipo son:
* Reduccién de problemas generados por el gasddarik gas).

* Incremento de produccion de aceite.
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* Eliminacion de la contaminacion generada al querhgas.
» Aprovechamiento de la totalidad del gas producido

Modificacion de condiciones de explotacion.

Aun con la aplicacion de los equipos y/o herransignanteriores, es necesario
implementar procedimientos de explotacion fueraladéradicional, que en algunos
casos se contraponen a los principios de explataciin sistemas artificiales de
produccion; uno de estos procedimientos aplicadopazos con alta relacion gas-
aceite, es estrangular la descarga del pozo, lonosgermite mantener represionada la
tuberia de produccién en una presién estable da 20 kg/cri de acuerdo a la
necesidad del pozo, esto evita que el gas se disgral pasar por la bomba (por la
diferencia de presion que se crea durante el bombse generan candados de gas que

afectan la eficiencia de la bomba.

Para aplicar lo anterior es necesario que lossacos superficiales de control se
encuentren en buen estado, y se realicen pruebtes determinar la presion éptima de

trabajo!*”.

4.4.2 Calzamiento en valvula viajera, de pie y aadmiento de la bomba.
En estos dos puntos también se logra observamlla & través de una carta

dinamométrica y a veces se logra solucionar corciroalacion inversa con Dieséf..

En caso de que el calzamiento sea en la valvulaiede estacionaria, no permitiria la
retencion del aceite en el interior de la camiséad@omba subsuperficial, ocasionando
una disminucién en la eficiencia de la misma y camesecuencia una baja produccion

del pozo.

Si el calzamiento es en la valvula viajera, nonétia la carga del aceite en el interior
del émbolo, para efectuar su desplazamiento aplerficie, reduciéndose notablemente
la eficiencia de la bomba y en caso extremo seipdiégar a que el pozo no aportara

carga®.
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Sedimento.

La segunda causa de fallas en los aparejos de lmombeanico, es la presencia de
sedimento en las bombas, en algunos campos estxidit se agrava por producir
aceite viscoso, que origina que se arrastre magmtidad de finos y se provoque una
cantidad mayor de fallas; los casos mas trascealdsrge presentan en pozos que deben

fracturarse para permitir su explotacién.

Para superar esto, se han realizado pruebas patangbl de arena y finos de
formacion, desde el momento mismo en que se fattas pozos, utilizandose arenas
resinadas, (sin mucho éxito), y mas recientemeisefids de fractura para alcanzar la
multicapa en la cara de ésta, la aplicacion de ®staica de fracturamiento arrojo
buenos resultados en el control de arena, no asiosdfinos de formacion, los cuales

siguieron provocando fallas.

Debido al éxito obtenido en los yacimientos dedaazsur en el control de sedimentos,
se realizaron dos pruebas con cedazos engrabaddssepozos del campo Taijin,
utilizando la técnica y la arena recomendadasesibargo, por el diametro de los finos

de formacion y la cantidad de estos Unicamentets®a la aportacion de arena.

Filtros para arena.

Son accesorios diseflados para tratar de evitarnteada de solidos (sulfuros,
sedimentos, arenas, material vegetal, etc.) ald@da bomba subsuperficial, ya que, la
entrada de los mismos ocasionaria el probablero&énéo de las valvulas tanto de pie

como viajera.

La necesidad de controlar los finos origind queesdizaran pruebas con filtros para
arena “STANLEY”, que se instalaron en el extreneolal tuberia de produccion; sin
embargo, el resultado no fue del todo satisfactqniees a pesar de haber superado el
periodo de pruebas, se detectd que la contencidinateno fue muy efectiva, ademas

de que el material sintético conque estaba codstsufrio demasiado dafo.

Por los resultados de la prueba, se busco un éttnolas siguientes caracteristicas.
* Que fuera de material resistente y durable.

» Capacidad para retener finos de formacién deat@&sticrones.

« Manejo de diferentes producciones.
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* Que se pudiera introducir con la bomba.

El filtro que reunio todos los requisitos fue elUMPGARD”, construido en acero
inoxidable con filtrado de hasta 5 micrones, y iilisenodular para manejar diversos
gastos y capacidad para conectarse a cualquieddippmmba (incluyendo las de anclaje
mecanico inferior que se utilizan en Poza Richjiltto se ha introducido en pozos con
alta produccion de arena y sedimento permitienadupdizar la bomba y colocarla
frente al intervalo (en algunos casos hasta 200osialesde el punto en que se
colocaban anteriormente), dando como resultado, disminucién de problemas y

aumentos de producciones que flucttian desde 25dstd 75 bpd”.

4.4.3 Falta de nivel dinamico.
Esta anomalia se detecta claramente con un kegistnivel (EcoOmetro) en la tuberia

de revestimiento al momento de la falla de la bo(ga deje de fluir el pozo).
El agotamiento del nivel dinamico puede ser coresecia de lo siguiente:

1. Demasiadas emboladas en la unidad de bombeo mecdafsto se corrige
superficialmente cambiando a menor diametro lagpdé motor de la unidad de
bombeo mecéanico a modo que se ajuste a las embaladasarias y si cuenta
con motor de velocidad variable se efectuara moldas perillas en el tablero.
En determinado momento se tendra que cambiar decamara mayor a una

menor.

2. Una bomba de insercién de mayor diametro. Estarsoite puede ser cambiada

a menor diametro entrando equipo de R.T.P. ya gj@g@ipo subsuperficial.

3. Una contrapresién alta en linea de descarga. Psecaencia de esta anomalia,
el gas en la tuberia de revestimiento ejerce ueezdil que a una formacion
depresionada (débil), se dificulta vencer y la tgmaon del yacimiento a la zona

de los disparos es poca.

En ocasiones ésto se remedia purgando el espader,asi en la bateria de separacion
donde llega este pozo se cuenta con un separadbard el trabajo a dicho separador
bajando la presion de separacién a lo minimo, giedaltado positivo esta operacion

tendra que efectuarse en forma diaria (rutinaria).
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4. Si este problema se presenta en un pozo que ltpdsthajando normalmente,
es posible que tengamos una deficiencia del yaoimi la zona de los disparos
(obstruida por asfaltenos). Tendra que programaraeestimulacién organica.

5. Y sila obstruccién es por arena y sedimentos réeqde entrar equipo deT.P.

y lavar el fondo del pozd®!.

Baja presion de fondo.

Dentro de los yacimientos del area Poza Rica, exippzos con bajas presiones de
fondo, tales que no soportan una columna de kexasidiesel, esto ocasiona que las
operaciones de limpieza o desgasamiento de logjapate bombeo mecanico, al ser
bombeado el fluido, en lugar de circular a travésadbomba se pierde en la formacion
sin obtener los resultados esperados. La sustitudél ancla mecanica por un

empacador con valvula de pie y un niple de cir¢atasobre ellos, forzo6 la circulacion

a través de la bomba, solucionando con esto el@nzbexistent& .

4.4.4 Pozos Desviados.

Cuando los pozos son desviados, la sarta de waefith sometida a fuertes fricciones
con la tuberia, estas fricciones llegan a desgéstatoples de las varillas en tiempos
que fluctian entre uno a dos afios, ademas de goeas®mnan sobre esfuerzos en el
equipo, y vibraciones en la bomba que evitan gsieddvulas sellen apropiadamente y

se pierda parte del fluido desplazado.

Al agudizarse los problemas de gas y abatirse iesles de fluido, fue necesario
profundizar los puntos de bombeo, incrementandoesta los problemas originados
por la desviacion, por lo que para contrarrestades modificO primeramente la
operacion de las unidades de bombeo, disminuyelna@dmo posible las emboladas
por minuto; posteriormente se introdujo el uso dentradores de rodillos”, los cuales
disminuyeron la friccion y el golpeteo entre lataade varillas y la tuberia de

produccion, incrementando ademas el desplazamidettivo de la bomb@”.

Dependiendo de la profundidad, el angulo maxima perseccion desviada que se ha
dado del agujero, puede estar comprendido en ugoramaximo de 50° fuera de la

vertical.
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Una regla comun para la utilizacion del bombeo miecaen pozos desviados es evitar

un maximo de 2° por cada 1000 pies durante la pamifn.
Los problemas mas serios y que se presentan coor fireguencia son los siguientes:
1. Desgastes prematuros de las varillas y la T.P.

2. Altas pérdidas de carga por fricci6fi.

4.4.5 Bomba desanclada.
Esta anomalia puede ser detectada claramentevés tde una carta dinamométrica

superficial y de fondo.

En caso de bomba desanclada se tendra que efentuprueba de reanclaje.

4.4.6 Sarta de varillas rotas.
Esta anomalia se puede detectar superficialmemémdo la rotura de las varillas esta

somera se logran observar los siguientes puntos:

1. Se alcanza a dar vueltas a la sarta de varillas moicha facilidad
(manualmente) y el motor tiene un forzamiento coalud contrapesos van

hacia arriba.

2. También se logra observar que al parar el motdadg.B.M. ésta da varias
emboladas y al final presenta mucha oscilaciontgroa en parar totalmente
guedando la unidad de bombeo mecanico en su pun&tensuperior (esto

suele suceder en U.B.M. balanceada por contrapesos)

3. En unidades aerobalanceadas, al parar dicha us@ead hasta su punto muerto
superior ya que el balanceo que tiene es parddhdad del peso de la sarta y

al haber una diferencia de peso ésta se va al pnités mencionado.
La anomalia también es detectada con una cartendméatrica®.

Se ha comprobado que el comportamiento de ladasels generalmente como una

indicacion directa de la eficiencia con la cugb@to esta bombeando.
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Manejo y transporte.

Teniendo en cuenta que la instalacion de bombesidaaapropiadamente disefiada, el
primero y tal vez el factor mas importante paraven@ una rotura de varillas es
asegurarse de su manejo correcto durante el engaiguacenaje, asi como su correcta
introduccion y extraccion del pozo. Ademas en mediorrosivos las grietas en la
superficie de las varillas favorecen al deteriov@ppermiten que agentes corrosivos
tengan acceso al metal mas rapido y por lo targtesmn el tiempo en que la rotura se

puede presentar.

Para poder discutir este problema y llegar a uhacigm, supondremos que para un
cuerpo elastico, la rotura ocurre cuando se sobeeplalimite elastico, es decir, cuando
ya no es constante la relacion entre el esfuepticado y la deformacion resultante
(elongacion) en el cuerpo (Ley de Hooke, ver Apéa)li el esfuerzo en el cual la
rotura ocurre es llamado limite proporcional deltarial. El limite proporcional no
puede ser usado como un criterio para establdceragimo esfuerzo de trabajo
permisible en las varillas, ya que repetidas caojelgas impuestas a estas ocasionan
roturas por fatigas, las cuales ocurren generakbnemiy por debajo del limite de
proporcionalidad. Por lo tanto hay que consideltdingte de resistencia, es decir el
maximo esfuerzo (sin rotura) el cual puede secaghd por un nimero predeterminado
de cargas o esfuerzos, alternativos. Sin embanganaterial l6gicamente no puede
resistir un nimero infinito de cargas, para el @ ha determinado que el limite de
resistencia puede tomarse como el maximo esfuegmel ajue permite 10x20de

esfuerzos sin rotura.

Hay un limite de resistencia para las varillase ¢éisnite depende de diversos factores

que son los siguientes:

1. De los componentes presentes en el acero comoncamenganeso, silicon,

niquel, vanadio, boro, cromo, molibdeno, cobre.

2. De los agentes corrosivos presentes en el fluido pgeo, como acido

sulfhidrico,biéxido de carbono y oxigeno.
3. El tamafio de los esfuerzos a los cuales estarasu@t varillas.

Existen algunas formas de solucionar los problem@sndo se tiene un liquido

corrosivo en el pozo.
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La sarta de varillas debe ser de acero al niquaiales mas resistente a la corrosion o
el fluido puede ser tratado quimicamente con olgjetoeducir el dafio causado por los
agentes corrosivos mediante el uso de inhibidéfes

4.4.7 Tuberia de produccion rota.

Esta anomalia se logra detectar en la superfigieep forzamiento del motor en su
carrera ascendente y el pozo sin fluir, en ocasiseeencuentran las bandas quemadas y

la unidad de bombeo mecéanico en su punto mueaonf

Cuando se tiene la sospecha de esta falla, lo ragjefectuar una prueba de tuberia de

produccion, esto es, una prueba de hermeticida@qoipo de alta presion y diesel.

1. Cuando la rotura de la tuberia de produccion esthaadel nivel dinamico,
puede comprobarse depresionando totalmente el iespaalar (tuberia de
revestimiento) a cero, posteriormente abrir la wia\de flujo y no debe tener
presién la tuberia de produccion ya que ésta slegeesionarse al igual que la

tuberia de revestimiento al existir dicha anomalia.

4.4.8 Flotamiento de sarta de varillas.

Esta anomalia se logra observar superficialmentgue la varilla pulida se queda

suspendida en determinado punto y su origen puerd®os lo siguiente:

1. Atrapamiento del émbolo de la bomba en el intet®ia camisa por carbonato

de calcio y sedimentos.

2. Atrapamiento del piston de la valvula eliminado® chndados de gas por
carbonato de calcio y sedimentos.

Estos problemas se corrigen Unicamente con laverieion del equipo de R.T.P.
3. Pozos con aceite viscoso.
Este problema se puede corregir con circulaciéarsa.

4. Azolvamiento de la bomba por sélidos.
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Este, de igual, forma se puede corregir Gnicameorela intervencion del equipo de
R.T.P.

» Si se va a dejar la unidad de bombeo mecanico liaofge por varias horas o
dias en espera de alguna circulacion inversa urmttivo y que tendra que
operarse posteriormente, debe dejarse frenada panda muerto superior, por
el asentamiento de los sdlidos en T.P., ya que sugleder que en un pozo que
ha estado operando normalmente, la bomba tengeopas que van alojadas en
el niple sello, rotas o deterioradas y esto haeetqdos los sélidos se asienten
sobre el émbolo viajero en caso de estar en s mouérto inferior y quede éste

atoradd*®l,

Fluido viscoso.

Cuando el fluido producido es de una viscosidad adéen de 60 cp medido a
condiciones de yacimiento, el desplazamiento dddodmnen la bomba se torna dificil,
debido a que la sarta de varillas tiende a flotaeyequiere mayor esfuerzo para el

desplazamiento de aceite a la superficie.

La innovacion en este renglon fue la prueba ddsiaemsa llamado "Bomba Caliente” el
cual disminuye la viscosidad del aceite al calémtan un punto inferior a la bomba,
esto se logra colocando una resistencia que egrdta por un cable eléctrico que
pasa a través de una sarta de varillas huecaselgia eléctrica es regulada en un

centro de control de acuerdo a los requerimiengbpaizo.

La prueba realizada en el campo Copal con aceit@ldegp medido a condiciones de
temperatura de yacimiento resulté satisfactorigpleamdo la posibilidad de mejorar el
bombeo mecanico en campos con viscosidades altggplelema detectado fue el
refaccionamiento para este equipo, ya que su ogge&mino y no se tiene un suministro
rapido y oportuno para corregir fallas tanto eraghrejo subsuperficial como en el

equipo de generacion y contffl.

4.5 Analisis de las fallas de las varillas de bombe
El andlisis de la causa de las fallas es eseparal la reduccion de la frecuencia de las

fallas en los pozos con extraccion artificial.
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La mayoria de las fallas asociadas con los sisteémdesvantamiento artificial puede ser
atribuida a uno de los tres componentes principdéégondo del pozo: la bomba del
fondo, varilla de bombeo o sarta de la tuberiarddyzciéon. Una falla de la bomba del
subsuelo, de la varilla de bombeo o de los tubodefisida como cualquier evento
catastréfico que requiere que el personal de sereidraiga o reemplace uno o mas de
estos componentes. Por esta definicion el indicéadeecuencia de las fallas es el
namero total de las fallas de los componentespquaen por pozo, por afio. Los pozos
que producen marginalmente con indices altos dedrecia de fallas son clasificados, a
menudo, como pozos “problema” y las practicas efestdel manejo de las fallas
pueden significar la diferencia entre operar y tepoestos pozos. El manejo de las
fallas incluye, impedir, identificar, implementarggistrar la causa “real” de cada falla

y es importante para la gestion eficaz de los astien funcion de los costos.

La gestion eficaz de las fallas en funcion de losta@s, empieza con la prevencion y el
momento de detener la proxima falla es antes deadidente. Simplemente, rescatar y
colgar el pozo después de una falla de una vaellaombeo, no evitara la repeticion de
la falla. Realmente, la mayoria de las fallas carh con mayor frecuencia hasta que
toda la varilla de bombeo sea extraida y reempéazaab reducciones de la frecuencia
de las fallas que se puedan obtener requieren dmairsis preciso de la causa de la
falla, y la implementacion de medidas de acciomemtiva, para impedir la repeticion
de la falla. Se necesita una base de datos capaveteguar el historial de los
“servicios” del pozo, para rastrear e identifiGs tendencias de las fallas. Una vez que
se identifica la tendencia de una falla, se debeni@lementar medidas para remediarla
durante las operaciones de servicio del pozo, ddimpedir las fallas prematuras de la
varilla de bombeo. El historial de fallas en ladds datos deberia incluir informacion
del tipo, lugar, profundidad, causa de la fallaag imedidas de accion correctiva

implementada&?.

4.6 Mecanismo de las fallas.

Todas las fallas de la varilla de bombeo, variieta y de acoples, son fallas por tensiéon
o fatiga. Las fallas por tension ocurren cuandcalaya aplicada excede la resistencia a
la tension de la varilla. La carga se concentraralgun punto de la sarta de varillas, y
crean una apariencia de estrechamiento alrededaraeunferencia de la varilla, y la
fractura ocurre donde se reduce la seccion trasaiveEste raro mecanismo de las
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fallas, solo ocurre cuando se aplica demasiadaacangla sarta de varillas (como al
intentar sacar de su asentamiento una bomba atgsPada evitar las fallas por tension,
el indicador de peso maximo utilizado, para undllsade bombeo en condiciones
“como nueva”, nunca deberia exceder el 90% de dueéezruptura para la dimensiéon y
grado conocidos de la varilla de bombeo de didmetés pequefio. En caso de
condiciones, dimensiones o grados desconocidos darllla de bombeo, se deberia
aplicar un factor de reduccion suficiente al pegximo utilizado. Todas las otras fallas

de la varilla de bombeo, varilla corta y acoples fetlas por fatiga.

Las fallas por fatiga son progresivas y comienzama pequefias grietas por esfuerzo
que crecen bajo la accion de los esfuerzos ciclicos esfuerzos asociados con esta
falla, tienen un valor maximo que es menor queséstencia a la tension del acero de la
varilla de bombeo. Debido a que la carga aplicaddigtribuida casi igualmente sobre

el area de la seccion transversal de la sartasdealdlas de bombeo, cualquier dafio

que reduzca el area de la seccion transversal,rdarada carga o el esfuerzo en ese
punto, y es un elevador de esfuerzo. Una pequeéia gie fatiga por esfuerzo se forma
en la base del elevador de medida que progresadta gor fatiga, reduce el area

efectiva de la seccion transversal de la varilladbdmbeo, hasta que no queda metal
suficiente para sostener la carga y la varilla@®leo, simplemente se fractura en dos.
Las superficies de la fractura de una tipica fptla fatiga, tienen una parte por fatiga,

una parte de desgarramiento por tension y un desg@@nto final por esfuerzo

cortante.

Las fallas por fatiga son iniciadas por una muttitle elevadores de esfuerzo. Los
elevadores de esfuerzo son discontinuidades vésiblenicroscopicas que causan un
aumento del esfuerzo local en la sarta de varnllaante la carga. Los elevadores de
esfuerzo visibles tipicos, en las varillas de bamberillas cortas y acoples, son
inflexiones, corrosion, grietas, dafios mecanicascas y desgaste o cualquier
combinacion de lo anterior. Este efecto aumentaeloedfuerzo, es el mas critico
cuando la discontinuidad en la sarta de varillagrassversal (normal) al esfuerzo de
tension principal. Para determinar el origen delevador de esfuerzo en una falla por
fatiga, la parte de la fatiga opuesta al desgamatwifinal por esfuerzo cortante debe
ser limpiada con cuidado y examinada minuciosamdrds fallas por fatiga tienen

caracteristicas identificables visibles 0 macros@spen la superficie de la fractura, las

cuales ayudan a identificar la ubicacién del eleval® esfuerzo.
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Figura 4.14 Mecanismos de falla por tension y fatiga .

La (Figura 4.14), es un ejemplo de los mecanisneofalias por tension y fatiga. Los

dos ejemplos de la derecha son fallas por tentlaa.falla por tensién se caracteriza
por una reduccion del diametro de la zona de lai@edransversal en el punto de la
fractura. El segundo ejemplo de la derecha esotipit apariencia de las fallas por
tension. Las fracturas de las fallas por tensi@nen rotura o esfuerzo cortante de
angulos de 45° a los esfuerzos aplicados. Unaafisle fatiga por esfuerzo es
principalmente responsable de esta falla, a pasalafractura haya ocurrido al tratar

de sacar la bomba de su asentamiento.

4.6.1 Fallas de disefio y operacion.

La prevencion de las fallas de la varilla de bombamienza con el disefio. Es posible
que las sartas de varillas deficientemente disefiadatribuyan a las fallas de otros
componentes del sistema de levantamiento artifitalds como el corte de los tubos de
la varilla, resultado de cargas compresoras dealdlar El disefio del sistema de
extraccion artificial es un compromiso entre latichd de trabajo por hacer y el gasto
para hacerlo, durante un periodo econémico de tiefrapseleccion del tamafio y grado
de la varilla de bombeo depende de muchos factoreslyendo, esfuerzos maximos
previstos, margenes de los esfuerzos y ambientepatacion.

El desgaste abrasivo causa las fallas de la sartaadllas al reducir la seccion
transversal del metal y expone la superficie defanuevo a la corrosion y causa las
fallas en la conexion de la varilla de bombeo popdcto y dafio del reborde. En la
(Figura 4.15), el acople de Clase T de la izquigrdhacople de Clase SM de en medio,
son ejemplos de desgaste abrasivo. En la (Figl®),4el cuerpo de la varilla de la
izquierda, es un ejemplo de desgaste abrasivo.eBfjaste abrasivo de la sarta de
varillas es definido como una remocion progresigardetal superficial, por contacto
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con la sarta de tubos. El desgaste abrasivo qugues en longitud, ancho y
profundidad, sugiere usualmente un hoyo desviattwaido. Los patrones de desgaste
abrasivo angular indican sartas de varillas quanesbntactando agresivamente, en
angulo, con los tubos, generalmente como resullatigolpe del émbolo con el fluido,
la interferencia del gas o tubos sin anclaje oaatad en forma inadecuada.

El desgaste abrasivo también remueve las peliquiasnhiben la corrosion y expone
la superficie de los metales nuevos a los fluidososivos, los cuales aceleran la tasa de

corrosion.

Figura 4.15 Desgaste abrasivo !, Figura 4.16 Desgaste abrasivo .

4.6.2 Fallas mecénicas.

Las fallas mecéanicas son responsables de un graanpaje del nimero total de todas
las fallas de las sartas de varillas, incluyen $olds tipos de fallas, excepto las fallas
por corrosion y los defectos de fabricacion. Elalafiecanico a la sarta de varillas
contribuye a un elevador de esfuerzo, el cual caukes fallas de las varillas de
bombeo. El dafio mecanico puede ser causado poisafiodineficaz del elevador
artificial, procedimientos inadecuados de cuidadangnipulacion, procedimientos
descuidados de montaje y desconexion, practicaopdgacion descontinuadas o

cualquier combinacion de estos elementos.

4.6.3 Fallas de la varilla por flexion.

Las fallas de fatiga por flexion son responsabéesm considerable nimero de todas las
fallas mecanicas. Es un hecho que todas las wad#écdombeo dobladas, eventualmente
fallan. Cuando el cuerpo de la varilla dobladaa¢esdipo en forma recta durante la carga,
se alcanza rapidamente la resistencia a la rotaramaterial. El ciclo de exceder

continuamente la resistencia de rotura del mateeislrepetida durante el ciclo de
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bombeo y causa fisuras de fatiga por esfuerzo dadel concavo de la flexion. Estas
fisuras de fatiga por esfuerzo progresan a tragda #arilla durante la carga, hasta que
no quede suficiente metal en la varilla, para s@&stka carga y ocurre la fractura.

e T it s P e ;'-.d.{.ﬁ_-mim

Figura 4.17 Falla de la varilla por flexién ?°.

4.6.4 Fallas por dafos superficiales.

Los dafos superficiales aumentan el esfuerzo dudast cargas aplicadas, causando
potencialmente, fallas de la sarta de varillas.tigp de dafio y su orientacion,
contribuye a este efecto de esfuerzo aumentadorieatacion del dafio contribuye a
mayores esfuerzos y el dafo transversal tiene resiégncrementados sobre aquellos
relacionados con los dafios longitudinales.

Las varillas de bombeo con indicacion de dafiosaesuperficie no se deben usar y
deben ser reemplazadas. Se debe evitar todo aortaanetal con metal que podria

ocasionar abolladuras, mellas o raspaduras.

4.6.5 Fallas de conexion.

La conexidon API de la varilla de bombeo esta didaf@mo una conexidn con soporte
rotativo cargado con friccion. Debido a que lastesicia de la conexion de la varilla de
bombeo es baja, cuando se le somete a cargasasjalis necesario limitar las cargas
ciclicas con precarga de unién macho (pin). Srézgrga del pasador es mayor que la
carga aplicada, la carga en la conexion permaramtante y no ocurre fatiga de cargas
ciclicas. La carga por friccibn que se desarrofiieela cara del soporte de la union
macho y la cara del soporte del acople ayuda azaida conexion, para impedir que se
suelte en el fondo del pozo. Sin embargo, si lagrga es menor que la carga aplicada,
la cara del soporte de la unidbn macho y la carasoj@brte del acople se separaran bajo
la carga, durante el movimiento ciclico de la udida bombeo. Una vez que estas caras
se separen, la conexion es cargada ciclicamentasiomara una falla por pérdida de
desplazamiento o pérdida de ajuste. Las fallasppaitida de desplazamiento pueden
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ocurrir por una lubricacion no adecuada, por mentapriete) inadecuado, exceso de

torsion, desgaste por golpeteo de los tubos o gigslgombinacion de estos elementos.

4.6.6 Fallas de fatiga por corrosion.

La corrosiéon es uno de los mayores problemas quensaentran en los fluidos
producidos y es responsable de casi dos tercideddes las fallas de las varillas de
bombeo. La corrosion es el resultado destructarmdereaccion electroquimica entre el
acero utilizado para hacer varillas de bombeo metlio ambiente de la operacién al
cual estan sometidas. Simplemente, la corrosiotae®rma en que la naturaleza
revierte un material de un estado de energia nasaalero), hecho por el hombre, a su
condicion basica (mineral natural), tal como fudladd® en la naturaleza. El elemento
hierro del acero, se combina con la humedad o kbdos para formar otros
compuestos, tales como, oOxido, sulfato, carbona&ohiérro, etc. Alguna forma y
concentracién de agua esta presente en todos ks monsiderados corrosivos y la
mayoria contienen cantidades considerables de @mpsry gases disueltos. Por
ejemplo, los gases acidos de dioxido de carbonbidedo carbonico — C§ y el
sulfato de hidrogeno (acido sulfhidrico -+3), comunes en la mayoria de los pozos, son
altamente solubles y se disuelven rapidamente agus - la cual tiende a bajar su pH.
La capacidad de corrosion del agua es una fun@da dantidad de estos dos gases que
estan contenidos en solucién. Toda el agua corresloajos de pH es considerada
corrosiva al acero, con valores mas bajos que septan mayor acidez, o capacidad de

corrosion.

Todos los ambientes del fondo del pozo son corosshasta cierto grado. Algunos
fluidos corrosivos pueden ser considerados no swos si la tasa de penetracion de la
corrosion, registrada en mm (milimetros) de pérditta espesor por afio, es lo
suficientemente baja, que no causara problemaserirargo, la mayoria de los pozos
en produccion estan plagados con problemas desoamryg ninguna varilla de bombeo
fabricada en la actualidad puede soportar con &sd@, los efectos de esta corrosion.
A pesar de que la corrosion no puede ser eliminadgletamente, es posible controlar
su reaccion. Todos los grados de las varillas dmbeo deben ser protegidos
adecuadamente, mediante el uso de programas efidadahibicién quimica. Algunos
grados de varillas de bombeo, debido a las difeseadbmbinaciones de elementos de

aleacion, microestructuras y niveles de durezacapaces de tener una vida mas larga
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de servicio en los pozos con corrosion inhibida @s de otros grados de alta o baja

resistencia a la tension.

4.6.6.1 Corrosion por acido.

La (Figura 4.18), es un ejemplo de corrosion pataad.as compafias de servicios usan
acido para los trabajos de estimulacion y limpideh pozo. Todos los trabajos con
acido deberian tener un inhibidor efectivo mezclado el acido, antes de inyectarlo
dentro del pozo. Los acidos usados son aun coansl acero y el pozo deberia ser
“lavado” el tiempo suficiente para recuperar todoaeido utilizado. Raras veces,

algunas aguas producidas contienen acidos orgagimse han formado en el fondo

del pozo, tales como los acidos acético, clorhddyisulfurico.

La corrosién por los acidos es un adelgazamientergé del metal, que deja la
superficie con la apariencia de nodulos de mettinal agudos, plumeados o como

una trama. En las picaduras no se formaran in@iosi@s de metal.

Figura 4.18 Corrosién por acido .

4.6.6.2 Corrosion por cloruros.

La (Figura 4.19), es un ejemplo de corrosion porurbs. Los cloruros contribuyen a la
posibilidad de un aumento de la corrosion, relaailancon las fallas de las varillas de
bombeo. La corrosividad del agua aumenta, a meglideaumenta la concentracién de
los cloruros. Los inhibidores de corrosion tienésrdificultad en penetrar y proteger la
superficie de acero de las varillas de bombeopsrpbzos con alta concentracion de
cloruros. La corrosion del agua con alta conceittrade cloruros, tiene la tendencia de
ser mas agresiva a las varillas de bombeo de aterarbono, que a las varillas de
bombeo de acero aleado. La corrosion por clorieoslé a picar uniformemente toda el
area de la superficie de las varillas de bombe@a=o al carbono, con picaduras
superficiales, de fondo plano y de forma irregulas caracteristicas de la forma de las
picaduras incluyen, paredes empinadas y bordesaglalpicaduras.
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Figura 4.19 Corrosién por cloruros .

4.6.6.3 Corrosion por CQ.

La corrosién por el gas acido gGse combina con el agua para formar el acido
carbodnico, el cual reduce el pH del agua. El acalthénico es muy agresivo al acero,
origina areas grandes de pérdida rapida del métal,cual puede erosionar
completamente las varillas de bombeo y los acoplasseveridad de la corrosion
aumenta con el incremento de la presion y tempergtarcial del C@ Las picaduras
de la corrosién por Cf tienen fondo redondo, bordes agudos de picadluas.
picaduras estan generalmente interconectadasess liargas, pero en ocasiones pueden
ser individuales y estar aisladas. Los fondos de pacaduras se llenardn con
incrustaciones de carbonato de hierro, un depgsito de adherencia suelta, el cual es
un subproducto de la corrosién del gas acide.@C@s (Figuras 4.19 y 4.20), muestran

ejemplos tipicos de la corrosion por el gas aci@p. C

Figura 4.19 Figura 4.20
Ejemplos de corrosion por CO, 2.
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4.6.6.4 Corrosion de metales distintos.

Una falla extremadamente rara, la corrosion de lemetdistintos puede originarse
cuando se juntan dos metales con diferencias emgates de solucion, en la misma
solucion. Un metal tiene una tendencia marcada eoseido, con preferencia al otro y
bajo ciertas condiciones de fluido, el metal memolsle se corroe con mayor rapidez.
La corrosion en metales distintos es usualmenteomagrca de la union de los dos
metales. Debido a que la mayoria de los materiddéesas varillas de bombeo son

compatibles, esta corrosion es rara vez vista sarta de varillas.

4.6.6.5 Corrosion por HS.

La corrosion por el gas acido$les de fondo redondo y de profundos bordes bizelad
de la picadura. Es usualmente pequefia, ocasiotiapgrsada sobre toda la superficie
de la varilla de bombeo. Un segundo agente de siérrpgenerado por el-H, es la
incrustacion de sulfuro de hierro. Las superfideslas varillas de bombeo y de las
picaduras quedaran cubiertas con una incrustaciégran muy adherente. La
incrustacion de sulfuro de hierro es altamentelifde y catddica al acero, la cual
tiende a acelerar las tasas de penetracion dertas@mn. Un tercer mecanismo de
corrosion es la friabilidad del hidrégeno, lo caalisa que la superficie de la fractura
tenga una apariencia friable o granular. Un pumetinétiacion de la fisura puede o no,
ser visible y una parte de la fatiga puede o ntargwesente en la superficie de la
fractura. El desgarramiento por el esfuerzo coetaté una falla por la acritud del
hidrogeno es inmediato durante la fractura, delsida absorcion de hidrégeno y la
pérdida de ductilidad del acero. A pesar de queneicido relativamente débil (cuando
se compara con el gas acido fL@ualquier cantidad de trazas, que se pueda nusdir
gas acido LS, es considerada una justificacion para los progsade inhibicion
guimica, cuando también esté presente alguna edndiel trazas de agua(®), que se
pueda medir.
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Figura 4.21 Figura 4.22
Ejemplos de corrosion por H,S 2%,

4.6.6.6 Corrosion influenciada microbiolégicamente.

La (Figura 4.23), muestra varios ejemplos de camos influenciada
microbiolégicamente (MIC) en los cuerpos de lasliear Cierta cantidad de forma de
vida microscoépica esta presente en esencialmedts timws pozos en produccion. De
gran inquietud respecto a la sarta de varillasJ@®onrganismos unicelulares capaces de
vivir en toda clase de condiciones y multiplicacse increible velocidad, cominmente
referido a ellos como bacterias o “bichos”. Lastbaas estan clasificadas de acuerdo a
sus requerimientos de oxigenoaerobicas (requierenyy) anaerobicas (no requieren
0O,) y facultativas (cualquier forma de requerimientdlgunas bacterias generan3{
producen acidos organicos o enzimas. La MIC es agugsiva y todas las varillas de
bombeo se corroen rapidamente en ambientes deb fdetl pozo que contengan
bacterias. Los fluidos sospechables deberian sgrotados continuamente, mediante
muestreo, identificacion y conteo de las bactetiagécnica de dilucién de extincion es
usada comunmente para cultivar bacterias a firatbellar el namero de éstas que estan
presentes en el pozo. Se deberia usar bactericideoaida en todos los fluidos

sospechables, para controlar las poblaciones derlzec

Figura 4.23 Corrosién influenciada microbiolégicamente 2%,
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4.6.6.7 Bacterias productoras de acido.

La (Figura 4.24), es un ejemplo de bacterias prodas de acido (APB- Acid
Producing Bacteria) en un cuerpo de varillas, (Flgura 4.25), es un ejemplo de APB
en un acople. Las picaduras de la corrosion debidas APB tienen las mismas
caracteristicas basicas de forma de picadura goeriasion por el gas acido GQ.as
picaduras de la corrosion por las APB tienen paremm apariencia cavernosa, con
bordes cortantes y la base es generalmente estrigg@daulosa. La picadura no contiene

depdsitos de incrustaciones.

Figura 4.25 Bacterias productoras de acido en un acople ?°!.

4.6.6.8 Bacterias reductoras de sulfato (SRB).

La (Figura 4.26), es un ejemplo de las bacteridsiateras de sulfato (SRB-Sulfate
Reducer Bacteria) en un cuerpo de varillas. Las S&B aquéllas que producea
probablemente causan mas problemas al equipo b fdel pozo, que cualquier otro
tipo de bacterias. La corrosion debida a las SBRiBetias mismas caracteristicas basicas
de la forma de corrosion por el gas acidgsHa menudo con multiples fisuras por
esfuerzo en la base de la picadura, tineles aledi los bordes de las picaduras
(picaduras dentro de picaduras), racimos de pieadyflo anomalias inusuales (ésto es,
manchas brillantes en la superficie de las vajillaas multiples fisuras en la base de

las picaduras son el resultado del subproductsudiiro de hidrogeno, subproducto del
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estilo de vida de las bacterias, el cual corroagiwe friable la superficie del acero, que

esté bajo la colonia.

Figura 4.26 Bacterias reductoras de sulfato en un cuerpo de varillas 2%,

4.6.6.9 Corrosion intensificada por oxigeno (£).

La corrosion intensificada por,3era la mas predominante en los acoples, con unos
pocos casos hallados en los engrosamientos datélas: La corrosion intensificada
por O, es rara vez vista en el cuerpo de las varillasteafidad, la corrosién agresiva
intensificada por @ puede erosionar acoples sin dafar las varilldsdeeo en alguno

de los lados. El indice de la corrosion intensifec@or Q es directamente proporcional

a la concentracion de,@lisuelto, al contenido de cloruros del agua pratug/o a la
presencia de otros gases acidos. EldBuelto puede causar una corrosién severa en
concentraciones extremadamente bajas y erosioaades cantidades de metal. Las
picaduras son generalmente superficiales, de Hasa g ancha, con la tendencia de
una picadura a combinarse con otra. Las caradtedstle la forma de las picaduras
pueden incluir bordes agudos y lados empinadososi acompafiadas con ¢
crateres anchos y suaves con bordes biseladognsammpafiadas con,$l Los

indices de corrosion aumentan con concentraciocesmentadas de,@isuelto.

Figura 4.27 Figura 4.28

Corrosién intensificada por O, ..
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4.6.6.10 Corrosion por corrientes parasitas.

Es raramente vista, en la mayoria de los pozasort@sion por corrientes parasitas se
refiere a las corrientes eléctricas inducidas cagiddas que fluyen a, o de, la sarta de
varillas. La corrosion por corrientes parasitasdeugser causada al conectar a tierra, el
equipo eléctrico del cabezal del pozo, de la tabeei revestimiento o de los sistemas de
proteccion catédica cercanos (tuberias). Los aotiggnados por la sarta de varillas
dejan picaduras profundas de forma irregular, dados lisos y bordes agudos, y un
pequefio cono en la base de la picadura. Los amgsaunos por la tuberia dejan
picaduras profundas con lados lisos y bordes agugesson aleatorios en dimension e
irregulares en forma. Las picaduras de la corrogion las corrientes parasitas son
usualmente Unicas y aisladas en una hilera delgajmmdado de la varilla de bombeo,

cerca de los engrosamientos.

4.6.6.11 Corrosion por subdepdésitos.

Se deberia impedir que las incrustaciones, talesocgulfato de bario, carbonato de
calcio, sulfato de calcio, carbonato de hierroddxde hierro (herrumbre), sulfuro de
hierro y sulfato de estroncio, se formen en ladlaarde bombeo. A pesar de que las
costras en las varilla de bombeo retrasa la taggedetracion de la corrosiéon, también
reduce la efectividad de los inhibidores quimid@scorrosion severa, localizada en las
picaduras, ocasiona que en cualquier momento laustaxion se raje por un

movimiento de flexién o se quite por abrasfbn
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4.7 Problemas de mayor relevancia en el bombeo medco.

Problema Causa Solucion
Para esta anomalia el equipo
Este problema se puede presentglr . q. P
. . | de terminacion y reparacign
Bomba debido a un mal manejo del equg .
. e pozos (T.R.P.) debera
desanclada. |0 a la extraccion de la sarta de
. efectuar una prueba de
varillas. .
reanclaje.
Cuando se tienen altas
. | relaciones gas-aceite, para
El gas que entra a la bomba junto . g P
: . .~ .l mejorar el bombeo, es
Bomba con el aceite, causa serias pérdidas .
L necesario separar el gas|y
engasada. | de eficiencia y puede a veces evitar. . .
., , ireccionarlo a la tuberia de
la operacion de las valvulas. -
revestimiento antes de que
entre en la bomba.
Esta anomalia se presenta debido a
Bomba que la bomba subsuperficial s&e recomienda la sustitucion
subsuperficial encuentra en mal estado, este daélel equipo, con la finalidad de
P se origina principalmente alevitar una abrasion de las
colapsada. . . .
momento de instalar la bomba en demas partes del equipo.
pozo.
Se puede prevenir con |a
. o inyeccion de inhibidores de
Se origina principalmente por los .
Bomba . corrosion, 0 con I
. agentes corrosivos, 0 por . .
subsuperficial -, Implementacion de un equipo
abrasion que se provoca por el roce )
deformada. extra para evitar la entrada de

del émbolo con el cilindro.

sedimentos  que
originar la abrasion.

puedan

Deficiencia en el
mecanismo de

Se presenta como resultado de
mal funcionamiento en el equipo
anclaje, cuya funcién principal es

un
18e debe llamar al equipo
IR.T.P. para que realice u

anclaje. de sujetar la bomba con la tuberiarueba de reanclaje.
de produccion.
. Una de las causas que originan edEsto se corrige ajustando
Falta de nivel . .
dinamico falla son demasiadas emboladas| grlocidad para obtener las

la unidad de bombeo mecanico.

a

emboladas correctas.

Flotamiento de
la sarta de

varillas.

Se presenta en pozos con ac
ViSC0SO0.

el puede corregir  cgQ

circulacioén inversa.
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Esta situacion se orlglnaL -
. : a solucibn para esta
Fuga en las | principalmente por un asentamiento
. | . anomalla es mediante |a
valvulas (de pie| inadecuado de la canica en alguna
. . xtraccion de la bomba para
y viajera). de las canicas o por un desgaste

excesivo del émbolo o barril.

reponer las piezas dafadas.

Golpe de fluido
de la bomba.

Se presenta principalmente por @
el pozo no esta produciendo
manera optima o por la presencial
gas.

l{‘Jena solucion es aumentar
rofundidad de Ila bomb:

&

o

sumergencia.

asta que se tenga una bue

Interferencia de
gas.

Esta anomalia se presenta cuand
tiene gas presente junto con
hidrocarburo, esta falla provoca
decremento en la carrera efect
del émbolo afectando I
produccion.

0 se
délste problema se pue
lgorregir con la
vianplementacion de  un

avalvula anticandado de gas.

Mal disefno de la
bomba
subsuperficial.

Esta anomalia se presenta cua

en el disefio no se considero Cua'nlt:?educw

hidrocarburo aportaria

yacimiento, por tal motivo resultan
demasiadas las emboladas y camo .
consecuencia el barril no se llenara

por completo,
produccion.

repercutiendo en

ndo

las emboladas p
“minuto, esto con la finalid
de permitirle al yacimiento u
aporte de
hldrocarburos

mejor

\1%4

Se presenta desgaste entre la va

—.

Eas unidades de bombeo,

odificando la operacion de

. ., es
: y la tuberia de produccion, aderrads . . .
Pozos desviados. L ecir, disminuir lo mas
ocurren altas pérdidas de cargas |por .
L posible las emboladas ppr
friccion. :
minuto.
Se requiere la intervencidn
. . del equipo de R.T.P. para
Sarta de varillag Esta anomalia se puede detectar con quip .p
. o recuperar la sarta de varillag y
rotas. una carta dinamomeétrica. : :
posteriormente para realizar
el cambio de dicha sarta.
Esta anomalia se detecta por que éel . . .
. . . S necesaria la intervencion
Tuberiade |pozo esta sin fluir y el motar :
del equipo de R.T.P., para que

produccion rota.

presenta forzamiento en su carrera

realice el cambio de tuberia.

ascendente.
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Varilla pulida.

Pueden presentarse problemas
corrosion, deflexibn o
acinturada.

varillg

Para evitar que por estas

%usas se rompa la varilla
ipulida o afecte a otras partes
del equipo lo ma
recomendable es el cambio
la varilla.

\"24

de

Cuando esto ocurre |a
Se presenta cuando hay una pérdigancipal consecuencia es que
Problemas en e P . y p, f P h
motor de fase en las lineas de energia gglemotor se puede quemar, y
' alimentan al motor. lo Unico que se puede hacer|es
el cambio de motor.
El desbalance se puede percibir ¢@e  debe realizar una
Unidad de el sonido que produce el motor eoorreccion (estabilizar) del
bombeo la carrera ascendente y descendentguipo pues de no hacerlo se
desbalanceada] asi como la velocidad de Jaeduciria la eficiencia del
manivela en cada embolada. sistema.
Cuando un pozo tiene problemas
para fluir por si mismo al inicio pLa solucion es el cambio de
Fugas en los ., : .
durante la operacion, la varilleestos empaques para evitar
empagques.

pulida queda sin lubricacion y erfugas.

movimiento.
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Industria Petrolera facilitara y mejorara la comprensiéon de las nuevas
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Capitulo 5 Base de datos para la identificacion de la soluaion
un problema especifico en una U.B.M.

En el desarrollo del presente trabajo, logramospitar informacion en la que se describe
en forma general los principales problemas queesentan durante la operacion del
sistema de bombeo mecanico, dando como resultaalddibase de datos. Esta informacion
se almacena mediante la utilizacion de un soft{lareamweaver CS3), el cual nos permite

crear paginas web profesionales.

La informacién que se precargo en el software, ienat una descripcion general del
problema que se haya seleccionado previamentepasi las anomalias que se presentan en
el equipo subsuperficial, determinadas por losrumséntos de medicion instalados en el
sistema de bombeo mecanico, estas se pueden diagndsbido a los resultados graficos de
estos instrumentos (dinamometro). En algunos csesasienta con una representacion visual
(video) de dichas anomalias y una explicacion gagraal comportamiento gréafico de esta
anomalia. También cuenta con un apartado en ekgusugieren algunas soluciones para

estas anomalias.

La finalidad principal de recopilar estad informaciés para que las personas interesadas
puedan consultarla y les sirva como una ayuda lpacmmprension y una deteccion mas

rapida de las anomalias del equipo.
5.1 Ejecucion de la base de datos.

Para la ejecucion de esta base de datos, se @oegeler desde cualquier equipo de cOmputo
con acceso a internet (para un optimo funcionamidet esta informacién es recomendable
utilizar el navegador Internet Explorer), en larbasuperior de su navegador de internet se

ingresa la siguiente direccion:

http://www.institucionalfa.org/TESIS/inicio.php

Posteriormente se abrira una ventana de inicia gué se muestra una restriccion de usuario
(Figura 5.1), en ella se deben llenar los campaoslaanformacion de usuario y contrasefa
(password), una vez que se ingreso la informactdrecta en los campos y tras oprimir el
boton de acceder; se tendrd acceso a la baseta® da lo contrario se mostrara una

advertencia.
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Nota: las personas interesadas en consultar la dasgatos, deberan enviar un correo

electrénico a gerardo.sanche@fhotmail.com o valdoparr&gmail.conm posteriormente

recibiran a la brevedad posible una respuestayda aontendra el nombre de usuario, asi

como el password para que puedan realizar la densul

FACULTAD DE INGENIERIA

usuario

password

acceder

Figura 5.1 Ventana para datos de usuario y password.

Después de cumplir con los requerimientos que $eitan en la ventana de inicio se

desplegara la pantalla principal (Figura 5.2).

UNAM | FI GRAFICA IDEAL

SOLUCIONES PARA PROBLEMAS
QUE SE PRESENTAN EN EL BOMBEO MECANICO.

i_?vARRO_\' PARRA OSVALDO
SANCHEZ FONSECA GERARDO

ASESOR: ING. MARIA ISABEL VILLEGAS JAVIER

Bibliografia = — Falta de nivel dindmico S Mal disefio de la bomba subsuperficial
Bomba desanclada R Flotamiante

arta de varillas Mecanismas de las fallas

Bomba engasada Fuga en |as valvulas Pozos desviados

Bomba subsuperficial colapsada Gelpe de fluido de la bomba o Sarta de varillas rotas
Bomba subsuperficial deformada Inercia del fluido en |a bomba i Tuberia de produccion rota
Deficiencia en el mecanismo de anclaje Interferencia de gas o Varilla pulida

Fig. 5.2 Muestra el menu principal de la base de datos.
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La pantalla principal esta conformada de la sigeiemanera: en la parte superior se
encuentra una barra, en la parte superior izquisedauede consultar el comportamiento de
una grafica ideal, asi como, una breve descripg®la misma, en la parte central se observa
el titulo de la tesis, nombre de los tesistas yaghbre del asesor; por ultimo en la parte
inferior se presenta un menu principal con los lemlas y la bibliografia en la que nos
basamos para la elaboracion de la base de datos.

Este menu principal se puede manipular de tal raagee se tiene acceso a los diferentes

problemas contenidos en esta base de datos

En los problemas se muestra una descripcion,icgrafideo y la solucion (Figura 5.3), de
acuerdo al problema seleccionado, cabe mencioraar agunos de los casos no presentan

este mismo formato.

UMNAM | FI GRAFICAIDEAL

BOMBA DESANCLADA.

Esta anomalia se puede presentar debido a un mal manejo del equipo y a la extraccion de la sarta de varillas.

Este problema puede ser detectado a través de las cartas dinamomeétricas superficial y de fondo.

Bibliografia Falta de nivel dindmico Mal disefio de la bomba subsuperficial
Bomba desanclada Flotamiento de sarta de varillas Mecanismos de las fallas

Bomba engasada Fuga en las valvulas Pozos desviados

Bomba subsuperficial colapsada Golpe de fluido de la bomba Sarta de varillas rotas

Bomba subsuperficial deformada Inercia del fluido en |la bomba Tuberia de produccién rota
Deficiencia en el mecanismo de anclaje Interferencia de gas Varilla pulida

Figura 5.3 Muestra la descripcién de uno de los problemas.

Al seleccionar el boton de grafica te despliega exyicacion de ésta, en ella se muestra la
anomalia que se ésta presentando en el equipopsubisial, asi como, las causas que la
originan (Figura 5.4).
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UNAM | FI GRAFICA IDEAL

DESPLAZAMIENTO TOTAL DEL EMBOLO

GRAFICA | BOMBA DESANCLADA.

CARGA

La aceleracién de la varilla pulida en movimiento debe ser mayor
cuando inicia su ascenso que cuando inicia el descenso en la parte
superior; Entonces, la grafica muestra que en el arranque desde el
fondo con la masa maxima, se requiere de un mayor esfuerzo en la
varilla pulida. Conforme esta masa se eleva, su aceleracion serd
menor hasta aproximadamente la mitad de la carrera ascendente,
en ese instante la varilla pulida comenzara a alargarse y la carga
en estd serd mayor. En la parte superior de la varilla pulida se
comenzard a contraer con una disminucidn sucesiva de la carga,
en su descenso la aceleracion disminuird hasta aproximarse a la AR LR |
mitad de la carrera descendente, donde una vez mas, comienza a |
sumarse al peso de las varillas que se desacelera hasta llegar al

fondo de la carrera. DESPLAZAMIENTO
Bibliografia Falta de nivel dindmico Mal disefic de la bomba subsuperficial
Bomba desanclada Flotamiento de sarta de varillas Mecanismos de las fallas

Bomba engasada Fuga en las valvulas Pozos desviados

Bomba subsuperficial colapsada Golpe de fluido de |a bomba Sarta de varillas rotas

Bomba subsuperficial deformada Inercia del fluide en |z bomba Tuberia de produccién rota
Deficiencia en el mecanismo de anclaje Interferencia de gas Varilla pulida

Figura 5.4 Descripcion de la gréafica ideal en una bomba desanclada.

Otra aplicacion que presenta esta base de datlas des poder seleccionar el apartado de
video, nos despliega una pantalla en la cual selepwesualizar el funcionamiento de la

valvula subsuperficial para asi tener una mejorpgrension de la anomalia (Figura 5.5).

IDEAL

VIDEO | BOMBA DESANCLADA.

La aceleracién de la varilla pulida en movimiente debe ser mayor
cuando inicia su ascenso que cuando iniciz el descenso en a3
parte superior; Entonces, la grafica muestra que en el arrangue
desde el fondo con la masa maxima, se requiers de un mayor
esfuerzo en la varilla pulida. Conforme esta masa se eleva, su
aceleracion sera menor hasta aproximadamente la mitad de Iz
carrera ascendente, en ese instante la varillz pulida comenzara a
alargarse y la carga en esta sera mayor. En la parte superior de Iz
varilla pulida se comenzarda a contraer con una disminucion
sucesiva de la carga, en su descenso la aceleracion disminuird
hasta aproximarse a la mitad de la carrera descendente, donde
una vez mas, comienza a sumarse a3l peso de las vanllas que se
desacelera hasta llegar al fonde de la carrera.

e Falta de nivel dindmico Mal disefio de la bomba subsuperficial
Bomba desanclada Fletamiente de sarta de varillas Mecanismos de las fallas

Bomba engasada Fuga en las valvulas Pozos desviados

Bomba subsuperficial colapsada Golpe de fluido de |a bomba Sarta de varillas rotas

Bomba subsuperficial deformada =~ Inercia del fluido en la bomba Tuberia de produccion rota
Deficiencia en el mecanismo de anclaje Interferenciadegas Varilla pulida

Figura 5.5 Video de una bomba desanclada.

153



Capitulo 5 Base de datos para la identificacion de la soluaion
un problema especifico en una U.B.M.

Por ultimo se presenta un apartado de sugereaasplucionar el problema (Figura 5.6), es
conveniente mencionar que en muchos casos la swligaidon es la intervencién del equipo
de terminacién y reparaciéon de pozos (R.T.P.)@siocla implementacion de un equipo o la
sustituciéon de la parte afectada.

UNAM | FI GRAFICAIDEAL

SOLUCION | BOMBA DESANCLADA

Para esta anomalia el equipo de reparacion y terminacion de pozos (R.T.P) deberd efectuar una prueba de reanclaje, como su nombre
lo dice consiste en anclar (estabilizar) la bomba al momento de |a produccién del aceite.

Bibliografia Falta de nivel dindmico Mal disefio de la bomba subsuperficial
Bomba desanclada Flotamiento de sarta de varillas Mecanismos de las fallas

Bomba engasada Fuga en las valvulas Pozos desviados

Bomba subsuperficial colapsada Golpe de fluido de |la bomba Sarta de varillas rotas

Bomba subsuperficial deformada Inercia del fluido en la bomba Tuberia de produccién rota
Deficiencia en el mecanismo de anclaje Interferencia de gas Varilla pulida

Figura 5.6 Solucién a un problema especifico.
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Conclusiones.

La finalidad de instalar un sistema artificialgteduccion, es mejorar la produccion en
los pozos que han disminuido su gasto, o aquellesegtan cerrados por que la presiéon

de yacimiento resulta insuficiente para transpdofluidos hasta la superficie.

El sistema de bombeo mecanico es el mas utilizaidpozos someros o de baja
productividad, pero sobre todo, es el sistema gejemse adapta en zonas urbanas por
el bajo riesgo que éste representa, ya que corsisgea no son necesarios gasoductos
a alta presion como en el bombeo neumatico, adersés|ta econdmico en cuanto a su

instalacion y mantenimiento.

El rango de gastos que puede manejar el sistetAadiesctamente relacionado con

diversos factores como son: la capacidad de la hpeiltipo de unidad que se decida
instalar, el disefio de la sarta de varillas, einditio de las tuberias, que finalmente se
seleccionaran en funcidn del indice de productiiga porcentaje de agua, la presion

de fondo fluyendo, la geometria del pozo, etc.

Una de las principales limitantes de este sistesnla profundidad, pues mientras mas
profundo es el pozo, mayor es el peso de la gguta lo tanto, se requiere un equipo
mas grande para el levantamiento de los fluidos, gamo consecuencia aumenta el
costo de instalacion, adicional al riesgo que seecte que se rompa o0 desprenda la

sarta de varillas.

Cuando se tienen pozos desviados, la sarta déasaes sometida a fuertes fricciones
con la tuberia de produccion; estas friccionesaliegg desgastar los acoplamientos de las
varillas, y se genera un sobre esfuerzo en el eguipraciones en la bomba que evitan

que las valvulas sellen apropiadamente y se ppadae del fluido desplazado.

El monitoreo continuo de las instalaciones de bambecanico, refleja las condiciones
gue se tienen de operacion; con esto se lograrctdetproblemas en el pozo

oportunamente, y permite tomar medidas correcpaaa una operacion mas eficiente.
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Soluciones para problemas que se presentan emdddgoMecanico

Recomendaciones

Antes de decidir instalar un sistema artificial debe realizar un estudio técnico-
econdmico para seleccionar el sistema mas adedgadcuerdo a las condiciones tanto

del pozo como de los fluidos, ya que esto asegetaréito de su implementacion.

Realizar un buen diagndstico de las condicionegpded es muy importante, ya que,
con esto no solo se lleva un estricto control s@reomportamiento de la unidad de
bombeo, sino, que también es posible detectasfalh el equipo para poder corregirlos
antes de que se presente un problema de mayortanpiar y resulte mas costosa su

reparacion.

También es importante tener conocimiento de lowfas que modifican la toma de
un registro dinamomeétrico, como son: la acelergclénelongacion de las varillas,
vibracion de la sarta, entre otros; si el intégpmdt estos datos los ignora, realizara un
analisis erroneo, que tendria como consecuencta lmsnplementacion de un equipo

innecesario para el buen funcionamiento del sistema

La velocidad de bombeo es un factor importantes puanedida que aumenta, se
presenta mayor elongacion en las varillas, y pravaceduccion de la carrera efectiva
del émbolo; otro problema que se presenta conléeidad es que mientras mas grande
es, la duracién del equipo es menor; por lo tamtees mantiene una velocidad

adecuada, puede alargarse la vida del equipo.

Cuando se abaten los niveles de fluido es necepasioindizar la colocacion de la
bomba, incrementando con esto los problemas gereal la desviacién del pozo;
una forma de contrarrestar estos problemas esaoccentradores que reducen la
friccion y el golpeteo que se presenta entre ldasde varillas y la tuberia de

produccion.

Cuando se tiene una excesiva presencia de gaaddela bomba puede presentar un
problema de engasamiento, que repercutira en Gupecan; la mejor solucién es bajar
la bomba hasta que se tenga una mejor sumergeacla thisma, o se instala un
separador de gas por debajo de la bomba, y landiatantre las valvulas viajeras y de

pie debera acortarse.

156



Soluciones para problemas que se presentan emdddgoMecanico

Realizar un correcto analisis de las propiedaddesiiuidos, para la seleccion optima
de las partes del equipo subsuperficial y los meés con que estén hechos, pueden

prevenir problemas futuros de corrosion.

157



Apéndice A Ley de Hooke

La relacion lineal entre el esfuerzo y la deformdacunitaria para una barra en tension o

compresion simple se expresa de la siguiente manera
c=E ... ()

En dondes es el esfuerzo axiaf; es la deformacidon unitaria axial y E es una conestde
proporcionalidad conocida como modulo de elastitidiel material. El modulo de elasticidad
sera la pendiente del diagrama de esfuerzo-defoadmamitaria en la regiéon linealmente
elastica. Como la deformacién unitaria es adimerajdas unidades de E seran la misma que
la del esfuerzo (Ib / By

La ecuacion (1) se conoce como la ley de Hookehamor del cientifico inglés Robert

Hooke, quien fue el precursor en la investigaci@n las propiedades elasticas de los
materiales poniendo a prueba varios de éstos cogtal,mendones, madera, etc. Hooke
midi6é el alargamiento de alambres largos, los cqu@oiaban pesos y observé que los
estiramientos “siempre mantienen las mismas propugs entre si de acuerdo con los pesos
gue los causaron”. Asi, Hooke establecio la refadiideal entre las cargas aplicadas y los

alargamientos resultantes.

La ecuacion (1) en realidad es una version limitdelda ley de Hooke debido a que solo
relaciona los esfuerzos longitudinales y las deémiones unitarias desarrolladas en tension

compresion simple de la barra (esfuerzo uniaxial).

El modulo de elasticidad tiene valores relativareegriandes para materiales que son muy
rigidos, como los metales estructurales. (Tabl@&j)a la mayoria de los materiales el valor

de E en compresion es casi el mismo que en tension.
Relacion de Poisson.

Cuando una barra prisméatica se somete a tensi@lorigacion axial va acompanada de una
contraccion lateral (es decir, contraccion norméa aireccion de la carga aplicada). Esta
contraccion se puede observar facilmente estiranddanda de caucho, pero en los metales
los cambios en las dimensiones laterales (en larrdmealmente elastica) usualmente son
demasiado pequefios para observarlos, por lo qunecesario la utilizacion de dispositivos

sensoriales de medicion.

La deformacion unilatera’ en cualquier punto de la barra es proporciorial @eformacion

unitaria axial€ en el mismo punto si el material es linealmenéstedo. La relacion de esas
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Apéndice A Ley de Hooke

deformaciones unitarias es una propiedad del nahtgrie se conoce como relacion de
Poisson. Esta relacion adimensional, que en gesermdénota por la letra griegase expresa

mediante la siguiente ecuacion:

_ _ deformacion unitaria lateral _ & (2)
deformacicn unitaric axial &

El signo menos que representa la ecuacién es pargemsar el hecho de que las
deformaciones unitarias lateral y axial por lo gahgenen signos opuestos. Por ejemplo, la
deformacion unitaria axial en una barra en tenssrpositiva y la deformacién unitaria
lateral es negativa (debido a que el ancho de e lwisminuye). Para la compresion se
presenta una situacién contraria ya que la barraacesta (deformacion unitaria axial
negativa) y se hace mas ancha (deformacién unltgeal positiva). Por lo tanto la relacion

de Poisson tendra un valor positivo.

Cuando se conoce la relacién de Poisson para wrielapodemos obtener la deformacion

unitaria lateral a partir de la deformacion undaromo sigue:

al emplear las ecuaciones (2) y (3) se debe tameuenta que sdélo se aplican a una barra
sometida a esfuerzo axial, es decir, una barra lpagae el Unico esfuerzo normalen la

direccion axial.

Para el caso del sistema de bombeo mecanico seeakuiey de Hooke para determinar el
limite elastico en las sartas de varillas, estoehaferencia para cuando el esfuerzo de
tension aplicado da como resultado la deformac&hon@acion) de la sarta de varillas; el
esfuerzo de tension al cual esta falla ocurre, lndo el material llega a su limite
proporcional. El limite proporcional se utiliza comn criterio para establecer el esfuerzo de
tension maximo de trabajo permisible de la sartireees se repite el ciclo de transmision de
esfuerzo de cargas en las varillas dando comotaesulla fatiga y falla de las mismas, lo cual

ocurre generalmente abajo del limite proporcional.
El limite de duracion de la sarta depende prinoiealte de:

* Los componentes que presenta el acero (carbén,amesg, silicon, niquel, cromo y

molibdeno).
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Apéndice A Ley de Hooke

* De los agentes corrosivos gque se presentan etulded del pozo (acido sulfhidrico,
diéxido de carbono, oxigeno).

« El rango de esfuerzos de tensién en las vaffitas

Mislulo de elasticidad E Mddduloe de elasticidad
Material Relacidn
ki Gl hsi Gil'a de Moltzon w»
Acero 2 0000 - 30,00 -2 10 10,8000 - 1 1L K D) 155l DT
Alescwsnes de aluminio UL B ] =T ) -4 30K) 2tr. 3 133
Hil4-ThH [ [EEE LN A -+ KN 25 .33
el ] =T [ L L L] SN | s 135
NITS-Th Fib 40 T e 27 1131
Aepcwnes de magnesn IS - | T iNM) T el S - S 39014 (I EE]
Alepciones de ntafu N - BN 41-45 e | B ] 1517 A%
Hrance P - | T I O 1 200 2060 - MWD 644 0l
Concreio {conpressing DRI A5 17-31 i1tz
Cashre v aleacionss de cobre 1w CRCH) = | M) =120 LETL LB =47 (LA R0
Cancho LN B UK ORI T aHnd n03-n2 LLE L e L] ] (kA 5-00 50
Fuimlacida gris 12 IR 25 (W E3=170 SN = ) R 1260 0.2-0.3
Ltk 14 00— | 5 00 G- 10 5 2= L) Wy | 04
Modera (fexidn)
Ao Diowrglas L LIRA LY =13
Raoble | #H] - | B =12
P diel s | e MR I le=lak
Moeel (675 N, WFS Cu) 2 irll] AL ] O
magquel LR ] 2o 1§ A & o
Flasticd
Bl labii WHk=SW1 21=%4 M4
Panbig ti b pic [IE OB ] 0, 7=1 4 i 4
R {compresidal
Ciran ine, marmod , cuareo Pl - ] 4 4NN - | H {1
Calira, sronisci FORED -1 1) OO 20-T0 12-03%
Tungsicic S0 NN S8 TN 101480 WL SR Y] [ B R ] (]
Vidrio TR -] 2 AN A% -R3 27000 - 5§00 19-15% m17-0.27
, - ., . 23
Tabla 1 Médulo de elasticidad y relacién de Poisson 3.
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Apéndice B Principio de flotacide Arquimedes

La relacion entre la fuerza de flotacion y el lapidesplazado fue descubierta por

Arguimedes, en el siglo Il a.C. se enuncia degaisnte manera:

Cuando un cuerpo se encuentra total o parcialmmntesrgido en un fluido en reposo, el
fluido ejerce sobre él una fuerza verticg| Hirigida hacia arriba, a la que se conoce como
empuje o fuerza de flotacion, la cual sera igugbedo del fluido desalojado por el cuerpo

sumergido.

La expresion matematica que sintetiza el princg@oArquimedes se puede deducir por el

analisis de un cuerpo sumergido, parcial o totatenen un fluido de peso especifico

Fs= empuje o fuerza de flotacién,= peso especifico del fluido,c¥ = volumen del fluido
desplazado por el cuerpo que es igual al volumértukrpo sumergido. Por otra parte se
puede mostrar que el empuje actla a través dalocdatgravedad del volumen del fluido
desalojado, conocido como centro de flotacién, tresnque el peso del cuerpo actlia a través
del centro de gravedad.

Para el caso del sistema de bombeo mecéanico serpwedcluir en base al principio de

flotacion los siguientes puntos:

a) Cuando el peso del cuerpo es menor que el empogndente y se encuentra en el

fondo, el cuerpo sale a la superficie y flota.

b) Cuando el peso del cuerpo es igual al empuje asoémdel cuerpo queda en

equilibrio dentro del liquido.

c) Cuando el peso del cuerpo es mayor que el empogndente, éste se hunde pero

aparentemente disminuye su pEso
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Apéndice C Comparacion del movimientaidelades entre la Mark 1l 'y Convencional

Las diferentes distribuciones de palancas y c@sen el balancin con relacion a la flecha
de la manivela, dan como resultado las distintasngérias. Para ilustrar la diferencia, en la
(Figura 1) se presenta un modelo de unidad claserl el cojinete desplazado de la vertical
con respecto a la flecha de la manivela y otro hoode unidad convencional, con el cojinete

directamente arriba de la flecha de la manivela.

Imicio de ka camera
ascendsnte

¥ Findela carrera
ascendsnie

Unidad claze ITT TUnidad class

Figura 1 Posicién de ambas unidades para iniciar la carrera ascendente .

Mientras que en la (Figura 2) se aprecia que ailanla carrera ascendente, el movimiento de
la varilla pulida de la unidad clase Ill se quett@asade la unidad convencional, dando por
resultado una menor aceleracion desde el fondodousa esta elevando la maxima masa de
varillas y fluido. Esta aceleracion reducida derianera unidad producird, en la mayoria de
los casos, una menor carga pico sobre la varilidgen comparacion con la producida por
la unidad convencional. En el caso de que la maxarga pico soportada por la varilla

pulida sea excesiva en cualquiera de las unidédes|ocidad de bombeo debe reducirse.

Findela
LaLreLa . ”
ascendente Inivie de la
3 CAITera
- asrendents

Umdad clase 11 Limsdad case |

Inicio de 13 camera
, ascendente

. Fin de la camera
ascendeniz

Figura 2 Inicio del movimiento ascendente 2.

Por otra parte, en la (Figura 3), a los 90° deciétade la manivela, la unidad convencional

ha pasado su periodo de aceleracion ascendentdugeresu velocidad preparandose para
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Apéndice C Comparacion del movimientaidelades entre la Mark 1l 'y Convencional

detenerse en la parte superior de la carrera. ldadirclase Il no iniciara su desaceleracion

hasta que haya pasado la marca de los 90°.

Fmde la ey de la carrera
CAITELA ascendents
ascendante

Umidad clase IT Unidad clase I
Figura 3 Movimiento de bombeo a los 90° 4.

La unidad convencional alcanza la parte superida @arrera a los 180°, como se muestra en
la (Figura 4), entonces empieza a descender. Ldadmnilase Il no llegara al tope de la
carrera ascendente hasta que la manivela se hggtazizdo 195° de rotacion.

: Inmicso de la camrem
Findela ascendembe
CATTRTA "
ascendents

— Fin daIa camems
azcendenie

Unidad clase I

Figura 4 Movimiento de bombeo a los 180° 2.

En la (Figura 5), a los 225°, se muestra la unidade Il cuando ha iniciado la carrera
descendente. La unidad convencional ha realizado wea cuarta parte de su viaje en
descenso. De manera que la unidad clase Il debkeracse para alcanzar a la unidad

convencional al terminar el ciclo.
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Apéndice C Comparacion del movimientaidelades entre la Mark 1l 'y Convencional

Figura 5 Movimiento de bombeo a los 225° .,

A los 270° en la (Figura 6), la unidad clase IH hebasado la carrera de la unidad
convencional y rapidamente empieza a reducir sacidadd.

Fin dz1a Inicio da [a caaren
CAMETA ascendenis
ascendenie

— Find=la camrera
Ascenziente

Uridad clase T

Figura 6 Movimiento de bombeo a los 270° .

La longitud de la carrera de las dos unidadesesat misma a los 315° de desplazamiento

de la manivela, (Figura 7).

Inicdo de 1a CATera
1scendsnie

Unidad clase T Unidad clase I LscEmiEnE

Figura 7 Movimiento de bombeo a los 315° 4,

Al complementarse el ciclo de la manivela las duslades llegan simultdneamente al fondo
de la carrera descendente como se muestra erglagf).
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Apéndice C Comparacion del movimientaidelades entre la Mark 1l 'y Convencional

Inicio ds la camem
ascendente

a0 270

21
— Fin de la camera

ascendents

Unsdad clasa I

Figura 8 Fin del ciclo .

La velocidad angular constante de la manivela emidad convencional (clase I), hace que
la inversidbn de movimiento de la varilla pulida ehfondo, se realice con aceleraciéon
relativamente alta y la inversion de movimiento lanparte superior, con aceleracion
relativamente baja. En las UBM Mark Il y balancesagar aire (clase lll), las caracteristicas
de aceleracién son opuestas. Esta geometria hacelgsistema realice la inversion de
movimiento en el fondo con baja aceleracién y epdee superior con un poco mas de

aceleracion que en la UBM convenciolial
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Apéndice D TabRockwell “C”

Dureza Dureza Brinell
DUREZA ROCKWELL DUREZA SUPERFICIAL ki P: 3.000 kg.
ROCKWELL bola de acero
HRC HRB HRA HRD HV @ 10 mm Resistencia
ala
Escala C Fﬁ.(:(ilakg Escala A Escala D | Escala 15-N | Escala 30-N | Escala 45-N | P.30 kg. Traecion
Blatky | Minio Pe0kg. | P.100kg | P.ISkg | P.30 kg P45kg. | Pirdmide Bola Bola
Cono de e Cono de Cono de Cono de Cono de Cono de de Standard | Tungsteno Mpa
diamante @ 1/16" diamante diamante diamante diamante diamante diamante
63 85,6 76,9 03,2 84,4 75,4 940 ==
67 85,0 76,1 92,9 83,6 74,2 900 —
66 84,5 754 92,5 82,8 73,3 865 -
&5 83,9 74,5 93,2 81,0 72,0 832 == (739)
64 83,4 73,8 91,8 81,1 71,0 800 - (722)
63 82,8 73,0 91,4 80,1 69,9 772 - (705) -
62 82,3 72,2 91,1 79,3 68,8 746 (688)
61 - 81,8 71,5 90,7 78,4 67,7 720 — (670) -
60 81,2 70,7 90,2 77,5 66,6 697 (654)
59 80,7 69,9 89,8 76,6 65,5 674 — (634)
58 80,1 69,2 89,3 75,7 64,3 653 615
57 79,6 68,5 88,9 74,8 63,2 633 — 505
56 79,0 67,7 88,3 73,9 62,0 613 577
55 - 78,5 66,9 87,9 73,0 60,9 595 — 560 2075
54 78,0 66,1 87,4 72,0 59,8 577 — 543 2015
53 77,4 65,4 86,9 71,2 58,6 560 - 525 1950
52 76,8 64,6 86,4 70,2 57,4 544 (500) 512 1880
51 76,3 63,8 85,9 69,4 56,1 528 (487) 496 1820
50 75,9 63,1 85,5 68,5 55,0 513 (475) 481 1760
49 75,2 62,1 85,0 67,6 53,8 498 (464) 469 1695
43 74,7 61,4 84,5 66,7 52,5 484 451 455 1635
47 - 74,1 60,8 83,9 65,8 51,4 471 442 443 1580
45 73,6 60,0 83,5 64,8 50,3 458 432 432 1530
45 73,1 50,2 83,0 64,0 49,0 446 421 421 1480
44 72,5 58,5 82,5 63,1 47,8 434 409 409 1435
43 72,0 57,7 82,0 62,2 46,7 423 400 400 1385
42 71,5 56,9 81,5 61,3 45,5 412 390 390 1340
41 - 70,9 56,2 80,9 60,4 443 402 381 381 1205
40 70,4 55,4 80,4 59,5 43,1 302 371 371 1250
39 69,9 54,6 79,9 58,6 41,9 382 362 362 1215
38 69,4 53,8 79,4 57,7 40,8 372 353 353 1180
a7 68,9 53,1 78,8 56,8 39,6 363 344 344 1160
36 (109,0) 68,4 52,3 78,3 55,9 38,4 354 336 336 1115
35 (108,5) 67,9 51,5 77,7 55,0 37,2 345 327 327 1080
34 (108,0) 67,4 50,8 77,2 54,2 36,1 336 319 319 1055
33 {107,5) 66,8 50,0 76,6 53,3 34,9 327 311 311 1025
32 (107,0) 66,3 49,2 76,1 52,1 33,7 318 301 301 1000
31 (106,0) 65,8 484 75,6 51,3 32,5 310 294 294 980
30 (105,5) 65,3 47,7 75,0 50,4 31,3 302 286 286 950
29 (104,5) 64,7 47,0 74,5 49,5 30,1 294 279 279 930
28 (104,0) 64,3 46,1 73,9 48,6 28,9 286 271 271 910
27 (103,0) 63,8 45,2 73,3 47,7 27,8 279 264 264 880
26 (102,5) 63,3 4,6 72,8 45,8 26,7 272 258 258 860
a5 (101,5) 62,8 438 72,2 45,9 25,5 266 253 253 840
24 (101,0) 62,4 43,1 71,6 45,0 24,3 260 247 247 825
23 100,0 62,0 42,1 71,0 44,0 23,1 254 243 243 805
2 99,0 61,5 41,6 70,5 43,2 22,0 248 237 237 785
21 98,5 61,0 40,9 69,9 423 20,7 243 231 231 770
20 97,8 60,5 40,1 69,4 41,5 19,6 238 226 226 760
(18) 96,7 — -— — - -— 230 219 219 730
(16) 95,5 -— - - -— 222 212 212 705
(14) 93,9 — — —-- - - 213 203 203 675
(12) 92,3 — - -— 204 194 194 650
(10} 90,7 - — — - -— 196 187 187 620
(8) 89,5 -— - -— 188 179 179 600
(6) 87,1 - — - - -— 180 171 171 580
(4) 85,5 — — — 173 165 165 550
2 83,5 - — - - -— 166 158 158 530
(0) 81,7 — - — 160 152 152 515
Segun ASTM E 140 Escalas de Dureza utilizadas por Antidesgast, S.A.
Dureza Vickers de los productos Antidesgast, S.A.
Producto Dureza Producto Dureza Producto Dureza Producto Dureza
[Desliplast T¥°| &8 Shore D /Alresist EPE]" | 323 Vickers [AitcromFITY | 700-800 Vickers | [BasaftyefPTJ" | 720 Vickers
[DesTipol[§* | s85shoreA | [Alresist[TE]" |340-410 Vickers |[Carbutung TN | 720-830 Vickers | [ TT7" | 1300 Vickers
[DestipelfTf" | 87shoreA | [A--=[20]" |440-520 Vickers 1450 Vickers 1500 Vickers
[DeslipolfF}* | 93Shore A |[Deslinox [FIY° | 420 Vickers  |[Brikolast FTEY" = [ZirtnermFITEY" | 2000 Vickers
[Biresist 213 I"Et:;éﬁ;ofzgg_';?dm [AttcromITY" | 630-700 Vickers |/ Juc = [CarbusiFEITY" | 2300 Vickers

Tabla 1 Escala de durezas B,
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Apéndice E Movimiento Arménico Site (MAS)

Este tipo de movimiento es uniforme y periddicoig(fa 1). Suponer que se traza una
proyeccién perpendicular P'-P desde el eje vertizdd hacia la circunferencia, donde

termina el punto P. Si P viaja alrededor del coaé la manivela con una velocidad angular
constante, entonces el punto P' se mueve hadmarthacia abajo sobre el eje vertical D-B
peribdicamente con MAS. Con este tipo de movimigRtdnicia su movimiento en el tope

hacia abajo y hacia arriba desde el fondo con shmivalor de aceleracibn maxima. La
aceleracion de P’ al alcanzar la posicion 0 emelgpmedio del eje vertical es cero, debido a

gue cambia de aceleracion a desaceleracion.

En este sistema tedrico basico, si el tope de fa sk las varillas de succion fueran

suspendidas al punto P' serian movidas arribajp aba un MAS.

=

Figura 1 Movimiento Armoénico Simple (MAS) 2.

Movimiento de bielay manivela.

La manivela es conectada por medio de un perna@ig), a un miembro rigido llamado
biela, el cual conduce el movimiento de bombeoaddrrin. Por conveniencia, la conexion
de la biela superior, V, llamada ecualizador, ser@sque se mueve hacia arriba y abajo en
linea recta. El movimiento de la conexién de ldabsiperior o ecualizador, no es un MAS,
aun cuando la manivela esté rotando con una veldadgular constante. Como el punto P
describe un movimiento uniforme alrededor del ca#ola manivela, el ecualizador describe
un movimiento reciprocante que puede diferir sutzsédmente del MAS del punto P'. Esto

es debido a la angulosidad del mecanismo bielanivaia.
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Apéndice E Movimiento Arménico Site (MAS)

En la (Figura 2), cuando el perno de la manivelaePmueve alrededor del ciclode AaBy
de ahi a C, el ecualizador se mueve verticalmesgdada’ a b’, lo cual corresponde al viaje
del perno de la manivela, P, de C a D y de regaeso Esto es debido a que el viaje del
ecualizador esta en funcion de los componentegakes de la manivela, BP, y la biela, PV.
En los cuadrantes superiores del ciclo de la mémil@s componentes verticales viajeros de
la manivela y de la biela son sumados en los deslrantes inferiores restados. Esta
modificacion del MAS de la biela-manivela, puedeeteun efecto importante sobre la
velocidad y las caracteristicas de aceleracioedalizador transmitidas al balancin. Esto es,
debido a que el punto P viaja en el ciclo a unaocréad angular constante, el tiempo

necesario para cubrir cada uno de los cuadran&sh@smo.

Sin embargo, la distancia que el ecualizador delade b' a a' es mucho mas larga que de a'
a d', aun asi, las velocidades del fondo y del tpeiclo son cero, ademas, la aceleracién es

substancialmente mayor de b'aa'que ded' a a'.

LS LT

manEr e

Figura 2 Movimiento biela-manivela ™.

Esta anomalia cinematica tiene consecuencias iamed, dado que el perno de la manivela
cubre los dos cuadrantes superiores del ciclocwhlzador se mueve hasta el tope de su
carrera con una desaceleracion maxima relativanadtetey comienza a descender con una
aceleracion maxima igualmente alta, pero como tdmbl perno de la manivela cubre los
dos cuadrantes inferiores del ciclo, el ecualizathsacelera hacia el fondo de la carrera con
un valor maximo relativamente menor, mientras quackleracion hacia arriba tiene un valor

similar al anterior, con lo que se reduce la aeeién maxima relativamente menor, mientras
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Apéndice E Movimiento Arménico Site (MAS)

qgue la aceleracion hacia arriba tiene un valorlamal anterior, con lo que se reduce; la
aceleracién del ecualizador juega un papel muy itapte en la seleccion de la varilla, en la

estructura de la misma y en los valores de losomudg carga de la varilf’.
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Glosario

ABATIMIENTO (DRAW DOWN): La diferencia entre la presion de fondo estatida y
presion de fondo fluyendo. La distancia entre e¢inéstéatico y el nivel de bombeo del fluido

en el espacio anular de un pozo con Bombeo Mecanico
ABRASION: Accion y efecto de desgastar una superficie poriorge friccion.

ACERO: Aleaciéon maleable de hierro y carbon, que tambdartiiene cantidades apreciables

de manganeso y otros elementos.

ALEACION: Sustancia solida con propiedades metélicas congmugstr dos o0 mas

elementos.
ANCLA: Cualquier dispositivo que asegura o fija un equipo

BALANCIN: Miembro horizontal de acero de una unidad de Badecanico, que tiene

un movimiento de balanceo reciprocante.

BARRIL (JACKET): Pieza tubular de acero de la bomba de varillasudeion dentro de la
cual se coloca una camisa cuidadosamente ajustgmdida. En este tipo de bomba el
eémbolo se mueve hacia arriba y hacia abajo demtria damisa, y ésta se encuentra dentro

del barril.

BARRIL (UNIDAD DE VOLUMEN): Medida de volumen para productos petroleros. Un
barril es equivalente a 42 galones americanos 809 metros cubicos; Un metro cubico

equivale a 6.2897 barriles.

BIELA (BRAZO PITMAN): Brazo que conecta la manivela con el balancinnenunidad
de bombeo, por medio del cual el movimiento rotatae convierte en movimiento

reciprocante.
BIMBA: Sobrenombre de la unidad de Bombeo Mecanico kem@liaje petrolero.

BOMBA DE FONDO: Cualquier bomba de varillas de succion hidraubicaentrifuga
instalada cerca o en el fondo del pozo que seafiara elevar los fluidos.

BOMBA DE INSERCION: Bomba de varillas de succion que se coloca defgron pozo

como una unidad completa.

BOMBA DE TUBERIA: Bomba de varillas de succion en la que el bastih sujeto a la
tuberia de produccion.
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BOMBA DE VARILLAS DE SUCCION: Arreglo en el fondo del pozo, empleado para
elevar el fluido a la superficie por medio de ¢aién reciprocante de la sarta de varillas de
succion. Los componentes basicos son: el bartiladmjo, la camisa, el émbolo, las valvulas
y el ancla. Los dos tipos de bombas de varillasutxion son la bomba de tuberia de
produccion, en la cual el barril se conecta a dgugla bomba de insercion, la cual se coloca

dentro del pozo como una unidad completa, a trdeéa tuberia de produccion.

BOMBA RECIPROCANTE: Bomba que emplea un émbolo que se mueve denttm de
cilindro. El cilindro est4 equipado con vélvulas sleecion y descarga. En la embolada de
admisién, la valvula de succién se abre y el 8uahtra al cilindro. En la embolada de
escape, la valvula de succion cierra y la de dgacatre haciendo que el fluido se forcé fuera

del cilindro.

BOMBA: Dispositivo que incrementa la presion a un fluidto eleva a un nivel mas alto.
Existen varios tipos de bombas como las recipresamentrifugas, rotatorias, a chorro, de
varillas de succién, hidraulicas, de lodo, sumédegily de fondo.

BOMBEO ARTIFICIAL: Cualquier método utilizado para elevar el aceil@ superficie a
través de un pozo después de gue la presion dehigato ha declinado hasta el punto en el
cual ya no producira por medio de energia natues.formas mas comunes son: el Bombeo

Mecanico, Bombeo Neumatico, Bombeo Hidraulico Benbeo Electrocentrifugo.

BOMBEO MECANICO: Método de bombeo en el que una bomba de fonddcestizada
cerca del fondo del pozo, conectada a una sanarikas de succion. Se emplea para elevar
los fluidos de éste a la superficie. El peso dealda de varillas y el del fluido se compensa
por medio de contrapesos colocados en un balaeciprocante o en la manivela de la

unidad de Bombeo Mecanico o por presion de aignetilindro colocado en el balancin.

BRIDA (BRIDLE): Cable en una unidad de bombeo que pasa sobredaacdb caballo del

balancin y esta conectado a la barra portadorasparatar la grampa de la varilla pulida

CABALLOS DE FUERZA: Es la unidad de potencia en el sistema de unidadés de
ingenieria. Un caballo de fuerza (hp) es igual @ l&&as por pie sobre segundo 6 746 watts.
El caballo de fuerza es una unidad de magnituderueute para medir la potencia generada

por una maquina.
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CABEZA DE CABALLO: Seccion curva del balancin de una unidad de Borivtsx@nico,

localizada arriba del pozo y de la cual se suspendeda.

CAMISA, BARRIL: El cilindro o camisa en la cual el émbolo de uomba de varillas de

succion sube y baja.

CANDADO DE GAS: Es la interrupcion del funcionamiento eficientel@®omba, causado

por la existencia excesiva de gas en la misma.

CANDADO DE GAS (GAS LOCK): Condicion que se encuentra algunas veces en un pozo
de Bombeo Mecanico, cuando el gas disuelto sealitherante el ascenso del émbolo, aparece
como gas libre entre las valvulas. Si la presidngds es suficientemente grande, la valvula

de pie permanece cerrada y no permite el pasajdieldi a la tuberia de produccion.

CAPACIDAD MAXIMA: Rendimiento maximo de un sistema o una unidad can®

refineria, planta de gasolina, unidad de bombeozo productor.

CARGA DE CONTRAPESO: Es el peso en libras que se coloca en los comstoapee las
unidades de Bombeo Mecénico Convencional y Markdta proporcionar una distribuciéon

equilibrada de cargas y mantener al motor trabajaleditro del amperaje normal.

CARGA MAXIMA: Es la méaxima carga en libras, que puede sopartaarilla pulida, esta
compuesta por el peso de las varillas y el pesdlddo debido a la aceleracion en su

carrera ascendente.

CARGA MINIMA: Es la minima carga en libras que soporta la eapilllida y consiste en
el peso de las varillas flotando en el liquido,idela la fuerza de gravedad y aceleraciéon en

su carrera descendente.

CARRERA DEL EMBOLO: La longitud del movimiento, en pulgadas, de un @mlen

una bomba reciprocante del punto muerto superipu@io muerto inferior.

CIGUENAL, EN B.M. FLECHA DEL REDUCTOR DE ENGRANES
(CRANKSHAFT): Eje rotatorio al cual se conectan las bielas. Sfmama el movimiento

reciprocante (hacia arriba y hacia abajo) del pist® movimiento rotatorio.
CONEXION HEMBRA: Que tiene la rosca interna.

CONEXION MACHO: Que tiene la rosca externa.
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CONTRAPESO DEL BALANCIN (BEAM COUNTEBALANCE): Pesos en una unidad
de Bombeo Mecénico que se instala al final delrzdtg el cual se encuentra del lado
opuesto a la vertical del pozo. El contrapeso dilrizin compensa o balancea el peso de las

varillas de succion y la bomba instalada dentrqpdeb.

COPLE DE VARILLA DE SUCCION: Cople con rosca interna empleado para unir

varillas de succion.
CHECK: Valvula de retencion que permite el paso del fapain solo sentido.

DENSIDAD RELATIVA: Es larelacion entre el peso de un volumen dadmdeoducto y

el peso de un volumen igual, se utiliza como refeeeal agua.

DINAMOMETRO: Es un instrumento que permite evaluar las cargassos de la sarta de
varillas a través del esfuerzo de la varilla pulidpresentado en una carta superficial y el

comportamiento de la bomba subsuperficial en urta de fondo.

ECOMETRO: Es un instrumento, cuyo principio esta basado eacistica y nos permite
determinar la profundidad del nivel del liquidowmnpozo.

EFICIENCIA VOLUMETRICA: Volumen real de fluido bombeado por una bomba,
dividido entre el volumen desplazado por un pist@istones, otro dispositivo, en la bomba.

La eficiencia volumétrica generalmente se expcesao un porcentaje.

EQUIPO DE RTP: Es un equipo de terminacion y reparacion de pozms,la capacidad
suficiente para llevar a cabo las operaciones dwralodel pozo, sacar e introducir las
tuberias de produccion, para la correcta operad@ios diferentes sistemas artificiales de

produccion.
ELONGACION: Estiramiento de las varillas por velocidad y peso.

EMBOLADA: Ciclo de bombeo (cierre de un circulo en direcadren contra de las

manecillas del reloj.

EMPACADOR: Dispositivo que cierra el espacio anular entredégrias de revestimiento
y de produccion, se instala cerca del fondo debpéierramienta que va dentro del pozo,
consiste de un dispositivo colgador y un paso imtgpara los fluidos. Se emplea para

bloquear el flujo de fluidos a través del espaciolar entre la tuberia de produccion y la de
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revestimiento. Generalmente se coloca con la dartaberia de produccion a cierta distancia

arriba del intervalo productor.
ESPACIAMIENTO: Distancia que se deja entre la valvula de pieajeva.

FLOTACION: Pérdida aparente de peso de un objeto inmersbfieide. Si el objeto flota,
el peso del volumen de fluido desplazado por ldepanmergida es igual al peso de esa
seccion del objeto.

FONDO DEL POZO: Parte mas baja o profunda de un pozo.

FRICCION: Resistencia al movimiento, creada cuando dos Bcigsrse ponen en contacto.
Cuando la friccidon se presenta, el movimiento diasesuperficies produce calor.

FUERZA DE TENSION: Fuerza desarrollada por un material que soporéacanga de

tension.

GOLPE ASCENDENTE: Cuando el émbolo golpea en el interior de la be su punto

muerto superior, provocando un posible desanclamismla misma.

GOLPE DE FLUIDO: Es el impacto erratico del émbolo de la bomba reoset fluido
cuando ésta opera con un vacio parcial en el odjrzbn gas atrapado o cuando el pozo no

esta produciendo.

GOLPE DESCENDENTE: Cuando la sarta de varillas golpea en su puntatmu#erior el
adaptador con la valvula guia de la varilla del élmbocasionado por la elongacion de las

varillas.

GRADIENTE DE PRESION: Escala de diferencias de presion en la cual hayariacion
uniforme de ésta de un punto a otro. El gradieeteima columna de agua dulce es de 0.1
kg/cnf por metro de elevacién (0.433 Ibsifpie).

L.D.: Linea de descarga de un pozo.

LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA: Es el maximo esfuerzo, bajo ciertas
condiciones establecidas, en o bajo el cual el Insgtportara un numero de esfuerzos

infinitos sin fallar. Se expresa en Ibfpg

NIVEL DE FLUIDO: Profundidad de la columna de fluido en la tubdgaroduccién o de
revestimiento de un pozo. El nivel estético dedfluise toma cuando el pozo no esti
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produciendo y esta estabilizado. El nivel dinanmocde bombeo, es el punto al cual llega el

nivel estatico cuando el pozo esta produciendo.
NIVEL DINAMICO: Es el nivel de recuperacion por la presion deingamto.
NIVEL ESTATICO DEL LIQUIDO: El nivel del liquido en un pozo cuando esta cerrad

PESO DE CONTRABALANCEO: Peso aplicado para compensar una carga o fuenza. E
las unidades de Bombeo Mecanico, los pesos deatadinceo se usan para compensar el
peso de las varillas de succién y del aceite eldrai

EMBOLO O PISTON: Pieza cilindrica deslizante que es movida o queseve contra la
presion de un fluido, dentro de un recipiente dilico de confinamiento.

POLEA: Rueda con canto acanalado, empleada para jalevar.e

PONY: Varilla de succion de una pulgada de diametrosteri de 2, 4, 6 y 8 pies de
longitud.

POSTE MAESTRO: Miembro de una unidad de Bombeo Mecénico que sapbbalancin.
PRESION DE FONDO: Es la presion que se registra en la zona de |psudis.

PRESION MAXIMA PERMISIBLE: La mayor presion que puede aplicarse con seguridad
a una estructura, tuberia o reciprocante. Una@raaayor a ésta puede provocar una falla o

explosion.

PREVENTOR PARA VARILLAS: Dispositivo de arietes empleado para cerrar ed@sp

anular alrededor de la varilla pulida o varillasiecion en un pozo con Bombeo Mecénico.

PUNTO MUERTO INFERIOR: Es la posicion donde termina la carrera descendinta
U.B.M.

PUNTO MUERTO SUPERIOR: Es la posicion donde termina la carrera ascendénta
U.B.M.

RAMS: Juego de hules (2) que pueden ser vulcanizados haile viton y alojados en el

interior del preventor.

RANGO DE CARGA: En el Bombeo Mecénico, es la diferencia entreatga maxima y la

carga minima en la varilla pulida.

vi
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RELACION GAS-ACEITE: Es la cantidad de gas producido en pies cubicosceda

barril de aceite.

SARTA DE VARILLAS: Sarta de varillas de succion. La longitud towllas varillad de
succion consta de una serie de varillas conectrtas si. La sarta de varillas sirve como un
eslabon mecanico de la unidad de bombeo en lafsipeon la bomba cerca del fondo del

pozo.

SARTA TELESCOPIADA: Tuberia de perforacion, de produccion o de varila succion,
formadas por secciones de diametros distintosiaeshe&tro mayor se encuentra en la parte

superior y disminuyen hacia abajo.

SARTA: La longitud total de la tuberia de revestimiemiopduccion, perforacion o de

varillas de succién que se corren en un pozo.
SEDIMENTOS: Material solido presente en el aceite crudo, canemas, tierras, etc.

TENSION: La condicion de un cable, una tuberia o una waglie se estira entre dos

puntos.

TORSION (TORQUE): La fuerza de rotacion que se aplica a un eje o wecanismo
rotatorio para hacer que gire o que tienda a haced torsibn se mide en unidades de

longitud por fuerza como Ib-pg.

T.P.: Tuberia de produccion.

T.R.: Tuberia de revestimiento.

TIEBEN: Unidad de Bombeo Mecanico Hidroneumética.

UNIDAD DE BOMBEO MECANICO: Magquina disefiada especificamente para bombear
con varillas de succion, la cual utiliza un miemharizontal (balancin), el cual sube y baja

por medio de una manivela rotatoria para produtimoevimiento reciprocante.

VALVULA DE PIE: Valvula de contrapresion colocada en la succionrgebomba y que
permite que ésta permanezca llena de liquido cuaodsta operando. Valvula fija de canica
y asiento, colocada en el extremo inferior del ibde trabajo de una bomba de varillas de

succion. La valvula de pie y su jaula no se mueagno lo hace la valvula viajera.

Vii
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VALVULA VIAJERA: Una de las dos valvulas en un sistema de bombewarilas de

succion. La valvula viajera sigue el movimientdalsarta de varillas de succion. Al subir las
varillas, la canica de la valvula se asienta, dapdo la carga del fluido. Al bajar las varillas,
la canica se separa del asiento, permitiendo ladantdel fluido dentro de la columna de

produccion.

VARILLA PULIDA: La varilla colocada en el extremo suprior de usmdasde varillas de
succion, empleada para elevar fluidos por Bombeoaieo. Tiene un diametro uniforme y
esta pulida para sellar perfectamente en el estqpeventor colocado en la parte superior
del pozo.

VARILLAS DE SUCCION: Varilla especial de acero de bombeo. Varias aarilbe
conectan para formar el eslabon mecéanico desdeidadide bombeo en la superficie hasta
la bomba. Las varillas de succion se enroscan @a egtremo y se fabrican en dimensiones
estandar y con las especificaciones del metal lesidas por la industria petrolera. Las
longitudes varian alrededor de 25 a 30 pies, l@diros varian de 2" a 1 1/8".

VISCOSIDAD: Es la resistencia que opone un fluido a deslizewmbee si mismo.

YACIMIENTO: Es un cuerpo de roca donde se acumula el hidrowarbus caracteristicas
deben de ser: porosidad, permeabilidad y contiuida

ZONA DE DISPAROS: Es la via de comunicacién entre el pozo y el yamiin.

viii
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