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INTRODUCCION

Cuando la vida fluyente de un pozo netrolero ha términado,
o5 decir, que la energia notural del yacimiento no es suficiente -
para levantar los fluidos hasta la superficie, o cuando las produc
ciones obtunidas inicialmente se han reducido considerablemente, =
es factible pensar cn la aplicacidn de sisiemas artificiales de --
produceifn para contiruar la extracecién de hidrocarburos.

Intre los sistemas artificiales de produccidn de accite, cl
pombeo mecinico es ¢l ogue mayor aplicacifn ha tenido. dentro de la
industria netrolera. A finns de 1973, on los Estados Unidos de Nop
tesairica, se tenfan en nrotarcidn artificial 496 655 pozos, do - -
los cuales alrededor del BOt operaban bajo el sistema de borbeo -~
con varilla (bombeo mecinico). Fsta cira do  idea de la importans
cla rue tienv el sistema citado en la exvlotacidn del petrdleo. bn
Mixico aungque su uso no se ha generalizado como en otros paiscs --
{en 1975, 500 pozos producicendo bajo este sistema), es obvio que -
un mayor ccnocimiento de su forma y eficicncia de operacidn repre-
senta un incremento en la produccién de aceite, y una mejor aplica
cidn de este sistema.

Aungue el sistema dn varillas de bonbco es mecanicamente sim
ple y ha sido probado para tener una larca vide econAmica e€n oncra-
cidn, muchos factores pueden ser censiderados eb ¢l disefio de un —--
sistena adecuado.

El Ingcniero de producci®n debe estar familiarizado por com-
pleto con la funcidn y caracteristicas de cada parte de todo el sis
tema para que se espere cono resultado €l comportamiento 6ptime.



I GENERALIDADES

Los métodos artificiales de produccifn pueden ser divididos
en dos grandes grupos:

(1) Sistemas con varillas: aquéllos en los cuales el movimiento
del equipo subsuperficial es originado en la superficie y --
transmitido a la bomba por medio de una sarta de varillas,

(2) Sistemas sin vapillas: aquéllas en los cuales el movimiento
del equipo de bonbeo subsuperficial se produce por otro me-
dio.

De estos dos grupos el primero sc representa por el sistema
de bombeo mecénico y el segundo por los sistomas de bombeo neuméti
co y elentrocentr! fugo,

El sistema de bombeo mecénico se compone esencialmente de 5
partes:

1.~ La bomba subsuperficial accionada por varillas de succidn.

2.~ Sarta de varillas de succibén, que transmite el movimiento y
La potuncia superficial de la bomba subsnuperficial; tambié&n
sc incluyen las sartas de tuberfas de produccién y revesti-
miento dentro de la cual la varilla de succibn opera y se -
conducen los fluidos bombeados a la superficie.

3.- Equipo de bombeo supcerficial; el cual cambia el movimiento
de rotacién del motor principal a movimiento oscilatorio 1li-
ncal de bombeo.

4.~ La unidad de trausmisidn de potencia o reductor de velocidad.

5.- El motor principal, el cual preporciona la enerufa necesaria
al sistema.

La Fig. 1.1, ilustra los diferentes componentes de un siste-
ma de bombeu mecénico. Ademfis en la Fig. 1.2, se muestra los tipos
de unidades de bombeo neclnico.

Las unidades de bombeo mecénico, de acuerdo a su geometrfa,
se clasifican en dos tipos de sistemas:

El sistema clase [: para el cudl el reductor de velocidad se
encuentra colocado  en la parte trasera de la unidad con el eje cen
tral o la mitad de la viga y cst§ represcentado por la unidad conven
cional de borbco.

El sistema clane 117, tiene una geometrfa de levanta- -
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miento en el cual el reductor de velocidad va colocado al frente -
de la unidad; representando a las unidades acrobalanceadas y Mark
1I, donde el eje central estd localizado atrés de la viga. La Fiq,
1.3 muestra el arreglo del equipo superficial para una unidad tfpi-
ca de bombeo.

Cl movimiento rotatorio de la manivcla se convierte a movi-
miento oscilatorio por accién del balancfn., La manivela se conecta
al balancin por medio de una biela y el balancin ¢s soportade por
el poste Sampson y el cojinete principal.

La cabeza de caballo y la brida o arreglo del cable colga=--
dor son usadas para asegurar que cl movimiento de la sarta de vari
1llas de succidn sea vertical todo el ticmpo y no se apligue fle- -
xi6n en ningGn momento en alguna parte de la varilla pulida avriba
del prensacstopa. La combinaci6n de la varilla pulida y prensacsto

: 1 usados para mantener un buen sello en la superficie y evi-

as.

Ceds unidad de boabeo wecdnico estd disponible en un anplio
rango de medidas, La longitud de la carrera de la varilla pulida -
varfa de 12 a 240 pg. Para una unidad en particular puede variarse
hasta cn tres diferentes longitudes. Estas pueden modificarse va--
riando la posicién dec la conexién de la biela sobre la manivela. -
La capacidad de las varillas y estructura se expresa en términos -
de la méxima carga permisible en la varilla pulida, la cual puede
variar de 3000 a 42000 libras aproximadamcntoe.

Uno de los aspectos més importantes del disciio de la insta-
laci6n de bombeo es la seleccifn del contrabalanceo para reducir =
la cantidad de requerimientos de toreifin del motor principal y re=-
ductor de engranes., Para la unidad de bombeo mec&nico tipo conven~-
cional, cl contrabalanceo se logra mediante la colocacién de pesos
auxiliares directamente sobre el balancfn (esto es generalmente pa
ra unidades pegueiias) o colocando contrapesos para la rotacién de”
la manivela o por una combinacién de ambos para unidades de bombeo
grandes.

Otra consideracién importante en una instalacidn de wncmbeo,
es el motor principal, aclualmente son usados dos tipos bfsicos: =~
motores eléctricos y de combustién interna.

Las ventajas de los motores eléctricos sobre los otros es -
su bajo costo inicial y de mantenimiento, Los motores eléctricos -
proporcionan servicios confiables en diferentes condiclones de me--
dio ambiente y puede ser f&cilmente adaptado dentro de un sistema
automatizado.

Por otro lado los motores de yas tienen la ventaja de una -
mayor flexibilidad en el control de la velocidad y pueden operar
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en un amplio rango de condiciones de carga, Los costos de combusti
ble para motores de gas pucden ser bajos comparados con los costos
de encrgfa de un motor eléctrico, aunque los costos de combustible
pucden aumentar o disminuir esta condicién.

La selecci6n del motor principal puede depender de la dispo
nibilidad local de encrglad, suministro de combustible, dlsponib\]l
dad de mantenimicnto y experiencias personales o prefrrencia.

Otro aspecto importante del equipo de transmisién superfi--
cial es reducir la velocidad del motor principal a una velocidad -
adecuada de bombeo €sta reduccifn de velocidad se realiza por me--~
dio del reductor de engranes o con las poleas del motor,

El disciio completo de una instalacifn debe considerar el --
funcionamiento de todos los elementos del sistema. Sin embargo, --—
cx:qtcn alqnno" a‘ >ectos de andlisis de ingenierfa de &ste método

1: < no han sido plenanente resucltos. A pesar de
Sy el ~A.'..‘ irands 5 necesidades para una mejor comprensiGn del -
funcionamiento de bonbeo, debido a que la tendencia futura es el -
bombeo a nayores profundldadcs.

La mInlma informacién requerida o supuesta para determinar
cargas aproximadas y desplazamiento de la bomba por las varillas -
de succibn para el disefo de la unidad, debe incluirs

1.- Nivel del fluido, pies

2,- Profundidad de la bomba, pies

3.- Velocidad de bombeco, epm.

4.~ Carrera de la varilla pulida, pg.

5.- Difdmetro del &nbolo de la bLomba, pg.

6.~ Densidad relativa del fluido, (adimensional).

7.~ Dismetro nominal de la tuberfa de produccién (anclada o
desanclada), pg.

8.- Difimetro de la varilla de succibn, pg.

9.~ Geometrfa de la unidad.

Con estos factores el ingeniero de Produccibn estard capaci
tado para calcular con cierto grado de confiabilidad los siguien-=
tes pardmetros:

1.- Carrera efectiva del &mbolo, pg.

2.~ Desplazamiento de la bomba, bl/dfa.

3.~ Carga méxima sobre la varilla pulida, 1lb.

4.- Carga mfnima sobre la varilla pulida, 1b.



5.~ Torsién mixima lb~py o lb-pie
6.~ Potencia sobre la varilla pulida, HP
7.~ Contrabalanceo requerido, 1b.

La soluci6bn final al problema de disefio es alcanzar gran --
precisibn de métodos de ensaye y error. Genceralmente, so redquieren
tres etapas en el disefio de instalaciones.

1.~ Debe hacersc una scleccifn preeliminar  de los componentes de
la instalaci6n.

2.~ Las caracterfsticas de operacifn dec la scleccién precliminar
son calculadas mediante el uso de férmulas simples, tablas
y figuras o programas de cbmputo.

3.~ E1l desplazamiento de la bomba y las cargas se comparan con -
volumenes, capacidad de carga, esfuerzos y otras limitacio-
nes de la seleccidn preeliminar.

Puede ser necesario hacer otras estimaclones y cdlculos pa-
ra determinar las limitaciones de los diferentes componentes de la
instalacidn convenida. Frecuentemente es necesario la selecci6n dc
equipo y cflculo de condiciones de operacifin antes de hacer la se-
leccién Sptima.

Es importante observar cada unoc de los elementos de una ing
talaciédn de bombeo mecfnico y relacionarlos dentro de un sistema -
v
operable.



II. EQUIPO SUPERFICIAL.

Es impertante observar los cdlculos y consideraciones reque
ridas en cl disefio y selcecibn del equipo superficial. Existen va
rios factores que deben ser considerados:

1.~ Contrabalanceo

2.~ Torsif6n sobre el reductor de engranes

3.~ Potencia del motor principal

4.~ Reductor dq velocidad y tamano de la polea del motor.

1I.1.- Contrahalanceo.

En un sistema de bonbeo meclnico, la cantidad de trabajo nc
cesario de la varilla pulida para levantar la columna de fluido es
requerido solamente duvante la primera mitad del ciclo de la mani-
vela, es decir, durante la carrera ascendente.

§i una unidad de busbeo ncefinico no estuviera contrabalan--
ceada, el trabajo total ru:querido por el motor principal serfa --
ejecutado durante la carrera ascendente, que es cuando las cargas
miximas de varillas y fluido sor levantadas. Durante la Gltima mi-
tad del ciclo {carrera descendente) el motor principal descansarfa
mientras que la fuerza de gravedad atrae las varillas y la bomba
subsuperficial regresa a su posici6bn de inicio.

Consccuentemente si la unidad de bombeo mecdnico no estuvie
ra contrabalanceada, ¢l motor principal tendrfa que hacer todo el
trabajo durante la carrera ascendente Jdel ciclo, Bsto requerirfa -
un motor y reductor de engrancs relativamente mayores y se produci
rfa fluido en la superficie de una manera ineficiente, De tal manc
ra, la torsi6n ejercida sobre el reductor de engranes (el cual es™
considerado el corar6n del bombeo mecfinico) serd determinada prime
raente de la carga no contrabalanceada. -

Para reducir el tewafio del motor principal y reductor de en
granes y dar a 8ste una cuarga m&s uniforme, ¢l sistema se equipa =
con contrapesos de aproximadamente igual al peso de flotacién de -
las varillas m&s la mitad del pesco del fluido. Esto significa que
el contrabalanceo ideal requerido puede ser aproximado por el pro
medio de cargas durante el ciclo, lo cual se ilustra como sigue:

Ci = PPRL + ‘4I’RL
ey N (2.1)
dondes

Ci = efecto de contrabalanceo ideal

La PPRL dada por la ecuacién de Mills realmente des
la flotacién y friccién debido a que se anulan aproximad:




con otra, ademds su medicifn es diffcil, sin embargo, para el pro-
p6sito de derivacifn de la ecuacién de contrabalancco, se conside- —
ran todos los factores:

Carga Mdxima = WE + Wr (1 +«) - flotaci6n + friccibn

Carga Mfnima = Wf (1 -a) ~ flotaci6n - friccibn.

Carga Media = % (carga méxima + carga mfnima) .
=% (WE+Wr (1 +n) +wr (1-a) -2 flota-
cién).

n

% (WE + Wr + Wror + Wr - Wra -2flotacién).
=5 (WE + 2Wr - 2 flotacion)

LA Wr - flotaci6n

Ci ]

n

El efecto del contrabalanceo ideal es igual a la mitad del
peso del fluido mds el peso de flotacién de las varillas.

asf:
ci o= %{ + Wr - 0,127 V wr
: = 0.5 WE + Wr (1-0,227 ¥ ) (2.2)

la ecuaci®n 2.2 puede escribirse como:

ci =‘L2f + W2 {2.3)

donde:

b4
L]

2 flotacién de las varillas

= SN2
70500

$§ = longitud de la carrera, pg.

=
n

velocidad de bombeo, epm
* ver II.21 *

Entonces, en la carrera ascendente el motor principal es --
ayudado por el efecto de contrahbalanceo para levantar el peso com-
binado de flotaci6n de varillas y fluido resultando una fuerza des
balanceada cqguivalente s6lamente a la mitad del peso del fluido. =~
De esta forma, durante la carrera ascendente el motor principal B0
lo necesita levantar una fuerza desbalanceada equivalente a la mi-
tad del peso del fluido,



{carga de la carrera ascendente) - (contrabalanceo) = fza. desha--
lanccada.

. WE . . WE
Wy + WE) = (W, + 5 ) = =5
en la carrera descendente el regreso de las varillas flotadas es -
resistido por el contrabalanceo, sobrando una fuerza deshalanceada,
otra vez equivalente a la mitad de la caga del fluido.

asf:
{contrabalanceo) - {carga de¢ carrera descendente) = fza. desbalan-
ccada.
Wi y
(w2 + 5 )y - w2

Cuando ¢l contrabalonceo ¢s adcecuado, las carveras as cerlen
tes y descendentes requieren de un trabajo realizado por el motor
pr:ncxpal aproximadanente igual., Entonces la torsién cjercida so-
bro el roductor de cngrancs sorf apvoximedanoobe lguad duwrante 1o
carrera asceideonte y descendente del ciclo de Lombeo. unia uni-
da? de boubeo mecdnico con contrebalanceo adecuado, €l requearimicr
to de torsifin justanténco del reductor de engranc: pucde ser hass
menes de 1a mitaed de oun sistema sin contrabalancear. Consccucnl
me: ol conty o ade do de un Lena de bombeo reclidco
es una de las principides foruas e roducir el tamaio del potor --
principal y redustor de engrancs y s nuay notoria la reduceidn de
la tor:ifn mixira,

Lals

Ln un sistema sin contrabalancear, el reductor de engranes
y el mctor principal deben mancjar (durante la carrera ascendente)
una carga de la varilla pulida equivalente al peso de las varillas
més el pese del fluide, adends las cargas en la carrera ascendento
y descewlente puelon diferir on gran medida.

Desde el punto doe vista mecfinico, cuando las varillas son -
elevadas por la unidad de bhombeo desde ¢l fondo hasta la cimg de -
la carrera, una cantidad de encrgfa potencial se acunula en ol sis
tema, Cuando las varillas descienden debido a la fuerza de graove--
dad de la cima al fondo de la carrcva, ostd miswma cantidad de one
gfa potencial es rostads per la elovaeifn do los contrap aos, ’

De esta mancra, el trabajo wocluico noto (asceas) y de
so de varillas) durante una revolueidn de la manivela s ~ovo,

En una unidad sin contiabalancear, el esfuerzo del motor de
be ser relativamente mayor on la cavrera asvondento pari e T
varillas y f1uido; en la carrera d-scendonbe, la enorgfa potoencial
no s¢ almacena cn el sigtema. Por oliyo lado, on un sistena contra-
balanceado ol motve principal cs ayudods on la carrera ance = loegte




por la cafda de los contrapesos, micntras que en la carrera descen
dente el empuje de la gravedad sobre la sarta de varillas ayuda al
motor principal a elevar los contrapesos, de esta manera sc almace
na energfa potencial en el sistema, Por lo tanto, uno de los aspeg
tos més importantes en el disefio e instalacién de una unidad de -~
bombeo meclnico es la selecci6n de un contrabalanceo adeduado.

La ecuacifn 2,3 proporciona ¢l cfecto de contrabalancco te6-
rico ideal, pgro cl efecto de contrabalanceo real es diferente al-
gunas veces, dependiendo sobre todo de la geometrfa de la unidad,
de la longitu! do carrera, posicifn de los contrapesos sobre cl ba
lancfn o manivela y otras consideracioncs. Debido a estos factores
la exactitud de los cédlculos de contrabalanceo es a veces imposi--—
ble. Realmente el ajuste final en el contrabalanceo es generalmen-
te hecho en el campo de manera experimental. No obstante una esti
macién del contrabaiancco ideal debe realizarse en el diseiio y la
seleccién de la unidad de bombeo especifica y no debe de exceder -
el range de contrabalanceo disponible de la unidad scleccionada.

La Fig. 2.1 muestra el efecto de contrabalanceo real, ¢} --
cual puede obtenerse de un contrapeso, We, y por la consideraci6n
de la geometrfa de una unidad convencional.

El efecto de contrabalanceo total, Ct, es la suma del efcc-
to de contrabalanceo, Cw, mds el efecto de cuntrabalanceo, Cs, quc
resulta del deshalanceo estructiral de la unidad de bombeo selec—-
cionada, asf, el efecto de contrabalanceo total de la varilla puli
da estd dado por:

Cp=Cg+ ¢y « v - (2.4)

:w = We (a/r) (11/.‘.2) PRSI {2.5)
entonces:

Cp = Cg ¥ W, (a/r) (11112) e (2.6)

donae:

d = distancia de la flecha de la manivela al centro de la -~
gravedad de los contrapesos.

r distancia de la flecha de la manivela a la biela.
1) = distancia del cojincte central al cojinete posterior.
13 = distancia del cojincte central al cable colgador
Cg = desbalanceo estructural (dado por el fabricante) 1lbs.

Wg = peso de los contrapesoa uwsadns en la unidad, 1bs.

La ecuaifin 2.6 debe  usarse para una unidad en particular



con geometrfa particular para calcular la posicién "d" de los con-
trapesos sobre la manivela, que dard cl efecto de contrabalanceo -
tedrico ideal (Cp = Ci) caleulado de la ecuacibn 2.3.

II.2. Movimiento de la Biela y Manivela.

En la prictica la manivela sc conecta por medio de un perno
{Ver Fig. 2.2} a un miembro rfgido llamado biela, la cual es impul
sada por el balancin para rcalizav el novimiento de bombeo. Por --
convenicncia la conexifn superior a la bicla (V) es llamado viga
igualadora. Se supone que s¢ mueve verticalmente de arriba hacia -
abajo en 1fnca recta. En realidad estd viajando a Lo largo de un =~
arco cuyo centro es cl cojinete principal del balancfu, El movi- -
miento de la conexibn superior de la bicla o viga igualadora no es
un movimiento arafnico simple, aungque la manivela gira con una ve-
locidad angqular constante ( Ver Pig. 2,2). Cono ¢l punto b conti-~
nua su novimiento uniforme alrededor del cfrcule de la manivela,la
viga igqualadora ( V ) describe un movinmiento recfprocante diferen-
te del movimiento armGnico simple del punto P*', hsto se debe al 8n
gulo del mecanismo biela-manivela. El &ngulo nds pecjuefio entre la
manivela y biela es cuando la manivela es horizontal, y mayor la -
divergencia del movimiento de la viga igualadora {( V ) con respec-
to al movimiento arménico simple descrito pox el punto P',

En la Fig, 2.2 cuando el perno (P) sc¢ mueve alrededor
cfreulo de A a B a €, la viga igualadora ( Vv ) se mueve vertic
mente de a' a b' y regresa a c¢'. Esta distancia es mayor que la -~
distancia ¢' - d' la cual corresponde al viaje del porne (P) de C
a D y regresar a A. Esto se debe a que el viaje de la viga iguala-
dora es una funcién de los componentes de la manivela (OP) y de la
biela (PV}). En los dos cuadrantes superiores del cfrculo de la ma-
nivela las componentes verticales del viaje de la manivela y bicla
son sumadas y las ¢ adrantee inferiores son restadas.

Esta modificaci6n de la biela-manivela del wovimiento armé-
nico simple puede tencr un efecto considerable sobre las caracte--
risticas de velocidad y aceleracién de la viga igualadora la cual
e¢s impulsada por el balancfn.

Debido a que el punto P viaja en el cfrculo con una veloci-
dad angular constante el tiempo requerido para recorrer cada uno -
de los cuatro cuadrantes es el mismo. Como la distancia recorrida
por la viga igualadora de b' a a' es considerablemente mayor que -
a' a d' y debido a que la velocidad es cero en la cima y base la -
aceleracién es nayor de b' a a' que de d' a a°'.

Esta anomalfa cincmdtica tiene consccuencias importantes de
bido a que el recorrido del perno (P} a trav€és de las cuadrantes -
superiores del cfrculo de la manivela (A a B a C), la viga iguala-
dora (V) se mueve dentro de la cima de la carrera, con una desa-
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celeraci6én rclativamente alta, y empieza a descender igual con ace
leraci6n mdxima relativamente alta, Pero como el permo recorre los
cuadrantes Je abajo ( C-D~A ), la viga igualadora { V ) desacclera
al fondo de la carrera con un valor méximo relativamente bajo y --
as{ mismo la acecleracifén hacia arriba con similar reduccién dec la
accleraci6n mixima.

Esta diferencial de aceleracién de la viga igualadora juc
ga un papel mayor en cl modelo de determinar o discfiar varillas, -
estructura y rango de valores de carga de varillas en las diferen-
tes geometrfas de unidades de bombeo.

I7.2.1. Influencia del Movimiento de bombeo sobre las varillas y -

cagas estructurales dé una unidad de bombeo mecdénico con-
vencional.

En oun sistena de bombeo por medio de varillas de succibn,
al levantar la carga de la varilla pulida, ésta ejerce una fucrza
mayor hacia arriba que ¢l "peso muerto de varillas y fluido". ta
fuerza es conocida como carga méxina sobre la varilla pulida - - -
(PPRL) y consiste de dos componentes: (1) el peso estético de vari
llas y fluido y (2) una fucreza componente adicional. Esta fuerza -
adicional es a menudo expresada como un porcentaje o fraccifn del
peso estftico de las varillas y fluido v es 1llamado “"factor de im-
pulso o aceleracién® més preciso como componente inercial. Para un
determinado poso de varill y fluido, la componente inercial ma--
yor sucede cuando la carga de fluidos y varillas son aceleradas rd
pidamente hacia arriba, la componcnte inercial menor cuando la car
ga es levantcda lentamente. -

La fuerza mayor (carga méxima sobre la varilla pulida) sc
requiere cerca del principio de la carrera ascendente cuando la --
carga estftica mdxima (varilla + fluido) estd siendo levantada con
mé&xima aceleracién.

La carga minirn sohre la varilla pulida - (MPRL) resulta de
la componente de fuerza inercial makima bacia abajo que ha sido --
sustralda del peso esL8tico de las varillas, La carga mfnima ocu--
rre cerca de la cima de la carrera justamente cuando las varillas
empiczan a descender debido a que 6ste es el punto de méxima acele
racifn hacia abajo. -

La mayor acelerucifn hacia abajg , la mayor componente de
fuerza inercial, es cuando sc sustrae del peso estatico de vari- -
1llas resultando la carga minima sobre la varilla pulida.

La mixima masa levantada (varillas y fluido) con alta ace
leracibn resulta en una carga mayor seobre varillas y estructura, -
produciendo grandes esfuerzos cn las varillas. Levantando la méxi-
ma carga de varillas y fluido con aceleracioh mfnima da como resul



tado bajas cargas a la cstructura y esfuerzo a las varillas. En ba
se¢, en sistemas ineldsticos las cargas en el fondo se invierten a
la sarta de varillas mientras gue en la cima se liberan de ellas -

(a la T.P.).

La tabla 2.1 muestra las ecuaciones bfsicas para determi-
nar la mixima aceleraci6n, fuecrza inercial y carga mfixima y mfnima
sobre la varilla pulida en csos dos sistemas incldsticos sin fric-
ci6n (1) movimiento arménico simple (2) novimiento biela-manivela,

Las relaciones en la tabla 2.1 consideran que ambas vavi-
llas y fluidos pucden ser acelerados. Estén basadas en la suposi--
ci6n de que varillas y fluido pueden ser representados como una -~
concentraci6n de masa y pueden seor acclerados simultSncamente. En
la préctica esto no siempre sucede, pero ninguna otra relacién pre
sentada hasta ahora, tiene tratade satisfactoriamente el problena
i Teracify el fluido.

aproximaciones tradicionales se tiene descui-
dy en fanto 5ocono friceidn, fuercas armdnicas, amortiyg
miento, ete. enla derivaci6n de ecuaciones para calcular las ca
gas sobre la varilla pulida. Estas cargas deben por supuosto, ser
precalculadas en la selecciédn de wia instalaci6n de bombeo, y para
cl disefiv y seleceidn adecuada de una sarta de varillas de succifin

E] método comunmente usado para calcular la méxima y minj
ma carga sobre la varilla pulida es el de Mills, el cual incorrec-
tamente supone un movimiento arménico simple sobre la sarta de va-
rillas y descuida la aceleracién del fluido. En muchas industri
se usa actualmente el método de Mills, probablemente porque presa~
pone ur : sarta de varillas eldstica, las varillas se mueven antes
de quc el fluldo lo haga. Realuwente , el mftodo proporciona resulta
dos bastante razonal>les, Muchas instalacioncs de Loubeo han sido =
dischadas satisfactoriamente usando esta aproximacién,

1 método de Mills es aplicable finicamente para movimien-
to arménico simple y no debe tomarse en cuenta en el efecto de la
relaci6n biela-manivela an para unidades de bombco meclnino
convencionales. la relacion biela-manivela puede alterar la acele-
racién armnica simple alrrededor del 30% y tal vez mis.

Un resumen de la influencia de la relacién biela-manivela
sobre la aceleracién de la varilla pulida cs mostrada en la tabla
2.2, E]l factor de aceleracién de Mills estd dado por:

e 2N (2.7)
70500



TABLA 2.1

FUERZAS Y ACELERACIONES PARA LOS TRES TIPOS
DE MOVIMIENTO DE BOMBEO

MOV, ARMONICO SIMPLE

MOV BIELA-MARIVELA CLASE X

MOV BIELA-MANIVELA CLASE TIT

CONVENCIONAL

URIDAD
P

*

VARILLA PULIDA

70800

RELACION BIELA- .
10K BIELA-MAMIVELA | RELACIGN BIELAZ HANIYELA
33 .26 74" 3
33 23 .
33 22
27 26
.26 29
22 33
1a
KCELTRACION 2-
MAXINL EN Amaox= 2!!,9 Amonl!i'ﬁ“um Amonl LSN L-c/f
EL FONDO 24 2189 2189
ACHELERACION R N 3 5 N
MAXIMA EN | aAmarz SN 2. SNU-C/P g SNUIFC/P
SUFERFICIE 2iad Amor2*—7res AmaRSE —riED
COMPONEHTE
- 2
WNERGALDE LA : WIxSN 1 squN(NC/P) . wissNli-c/e)
[VaRYLA PULIDA o F\ *“Soeen— = ——
7
£N EL FONDO 70300 0500 70%00
CONSORENTE
NERCIAL DE LA 2
! _ W2 SN wzx sili—c/p) W2 SN+ C/p)
[VARILLA PULIDA | TF = “Fas Tg2 = 1g2®
ENLA ClMA 70300 70 500
CARGA MAXIMA 2 of
+ wWixSHt-C/P)
SOERE LA Ipopowf1e SN PPRL'WNM ppRL=Wi® 2T R
VARILLA PULIDA 7050 70500 70500
e
Chdaan MULMA
5"2 WZIS"("C/P\ WZISPf““CIP\
SOBRE LA MPRL=W2(Y‘WJ MPRL = W2 - " | UPRLE WZ"

70300

16
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TABLA 2.2

FACTOR DE ACELERACION DL MILLS

LORGUITYD DE CARRERA DE LA VARILLA

PULIDA

- P6.

16

1.000
1.001
1.002
1.004
1.006
1.008
1.011
1.015
1.018
1.023
1.028
1.033
1.038
1.045
1.051
1.058
1.07%
1.091
1.110
1.131

24

30

1.000 1.000
1.001 1.002

1.
1.
-009
.012
017

1

1.
1.
1.

003
005

022

.028
-034
.041

049
058
067

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

1
1
1
1

1.077 1

004
007
011
015
021
027
035

.043
-052
.061
-072
1.
096
.109
.138

083

170

206
W45

36 42

1.000 1.000
1.002 1.002
1.005 1.005
1.008 1.010
1.013 1.01%
1.018 1.021
1.025 1.029
1.033 1.038
1.081 1.048
1.051 1.060
1.062 1.072
1.074 1,086
1.086 1.101
1.100 1.117
1.115 1.134
1.131 1.153
1.165 1.193
1.204 1.739
1.247 1.288
1.29% 1.343

As

1.000
1.003
1.006
1.011
1.017
1.025
1.033
1.044
1.055
1.068
1.082
1.098
1.115
1,134
1.154
1.474
1.221
1.272
1.330
1.392

5h

1.000
1.003
1.007
1.012
1.019
1.028
1.038
1.049
1.062
1.077
1.903
1.110
1.129
1.191
1.173
1.196
1.24h8
1.306
130
1.441

64

1.001
1.004
1.008
1.015
1.023
1.033
1.04%
1.058
1.074
1.091
1.110
1451
1.153
1.179
1.205
1.233
1.294
1.363
1.4h0
1.523

74

1.001
1.004
1.009
1.017
1.026
1.038
1.051
1.067
1.08%
1.105
1.127
1,151
1177
1.207
1.237
1.269
1.340
1.420
1.508
1.60%

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.

1.
1.
1.

86

001
005
o
020
031
04
060
078
099
122
1h8
176
206
239
275
312
39%
hog
590
703

100

1.001
1.006
1.013
1.023
1.035
1.05%
1.070
1.091
1.115
1.2
1.172
1.20h
1.240
1.278
1.319
1.363
1.460
1.567

120

1.002
1.007
1.015
1.027
1.043
1.061
1.083
1.109
1.138
1.170
1.206
1.245
1.288
1.335
1.385
1.436
.52

1.
1.
1.

1

1.
1.

1
4

1hh

002
008
018

033
1.
1.
1.

051
07h
100
131
165

204
L2y
.294

345
402
462

.523

168

1.002
1.010
1.021
1.038
1.060
1.086
1117
1.153
1.193
1.238
1,248
1.3
1.403
1.469

192

1.003
1.01
1.025
1.04%
1.068
1.098
1.133
1.174
1.221
1.272
1.329
1.392
1.460
1.533

216 240

1.003 1.003
1.012 1.014
1.028 1.031
1.0h9 1,054
1.077 1.08%
1.110 1.128
1.150 1.167
1.196 1.218
1.248 1.276
1,306 1.340
1371 1,412
1.541



donde:

= longitud de la carrera, pg.
N = velocidad de bombeo, epm.

El término (1 +w) es algunas veces referido como "factor
de impulso! Mills aplic6 este factor s6lamente para el peso est&ti
co de las varillas y no para el fluido, como est& dado con las — -
ecuaciones en la tabla 2.1. N6tese que el factor se aplica solamen
te para movimiento arm6nico simple y debe ser modificado por la re
laci6én biela-manivela para ambos sistemas de levantamiento clase -
I o III.

Por comparacifn con las relaciones dadas en la tabla 2.1.
La ecuacién de Mills para carga méxima y mfnima sobre la varilla -
pulida est& dado por lo siguiente:

Para unidades convencionales

PPRL = Wf + Wr + Wr

=WE+ Wr (1 +a) ... (2.8)
l@RL:Wr(l-(X)—lﬂ;i—-g—}é-Lf]... (2.9)
MPRL = Wr ( 1 -@ - 0.127FV ) . . . (2.10)

donde:
4

Wr peso est&tico de varillas en el aire, lb/pie
490 = densidad de varillas de acero, lb/pie
WEf = peso de fluidos, 1b.

n

densidad relativa del fluido, adimensional

n

Para unidades aereobalanceadas

PPRL = WE + Wr (1 + 0.70). . . (2.11)

El factor 0.7 es simplemente que la unidad aereobalancea-
da hace su inversién de la varilla pulida en el fondo con solamen-
te 70% de aceleracifn, comparado con una convencional.

MPRL = Wr ( 1 - 1.3 -0.127 ¥ ). . . (2.12)

La unidad acrcobalanceada hace la inversi6n aproximadamen
te 30% m&s abajo que la unidad convencional, pero la inversioh en
la cima es cerca del 30% m&s x&pida; entonces 30% debe ser adicio-
nado.al factor de aceleracién para detener una carga mfnima preci-
sa.



Para unidades Mark II
PPRL = WE+ Wr (1 -0.6& ) . . . {(2.13)

El factor 0.6 considerado en la Mark II realiza el regre-
so de la varilla pulida en el fondo cerca del 60% de aceleracibén -
con respecto a la unidad convencional.

MPRL = wr (1~ l.4a -0.1277 ) . . . (2.14)

La unidad Mark II hace su regreso en el fondo 40% més aba
jo que la convencional pero el regreso de la cima es 40% mas répi-
do, entonces el 40% debe ser adicionado al factor de accleracibn -
para obtener una carga minima exacta.

La carga del fluido Wf, es el peso de la columna del flui
do soportada por el &rca ncta del émbolo.

WE =0.433 P L (Ap - Ar) . . . (2.15)

donde:
L = longitud de la sarta de varillas, pie
Ap = érea del émbolo, pgz
Ar = &4rea de la seccifn transversal de la varillé, pg2

el peso del fluido puede ser exprecsado como:

WE = 0.433Y (L Ap - 0.294 Wr) . . . (2.16)

II.2.2. Efecto de la Relacién Bicla Manivela sobre la Geometria --
de la Unidad clase I y III.

En la préctica, las rclaciones bicla-manivela (longitud =~
de la manivela entre la longitud de la biela) estfn en un rango de
0.10 hasta cerca de 0.5 (tabla 2,3). Los dos factores que afectan
significativamente la acelcraci6n en la cima y fondo son: (1) la -
relacién biecla-manivela, (2) la geometria de la unidad de bombeo.

En un sistema convencional (clasc 1), con baja relaci6bn -
biela-manivela y un retorno lento en el fondo y répida en la cima
de la sarta de varillas da como resultado un movimicento armbnico
simple. Asimismo, una alta relacidn biela-manivela , una alta - --
aceleraci6n en el fondo y una bhaja aceleraci6n en la cima., Tanto -
como la relaci6n biela-manivela ticnde a ser pequeina, la unidad -
convencional tenderd al movimiento arm6nico simple,

1
Por otra partc, el sistema de bonbeo mec8nico clase IIT =
se comporta de mancra contraria. Con una alta relacién bicla-mani-



vela, la unidad realiza lenta la inversi6n en el fondo y répida la

inversi6n en la cima para tender al movimiento arménico simple. Lo

contrario tambifén es verdadero en unidades clase III, una bhaja re-

lacién biela-manivela, ocasiona una accleracién ripida en el fondo

y una aceleracifn baja en la cima. Cuando la relacibn biela-manive-
la sc aproxima a cero en la clase III la aceleracidén en el fondo y

la cima puede llegar a ser la misma y el movimiento se aproxima al

movimiento armbnico simple.

En realidad en la préctica, las varillas dc succién no se
comportan de €sta mancra, ya que ninguno de los dos, sarta de vari
llas de succién y columna del fluido actfian cowo una masa concen~-—
trada, ineléstica y sin friccién. La elasticidad de un sistema de
varillas de succibn con sus ondas de esfuerzos hacia arriba y ha--
cia abajo de la sarta de varillas modifica el sistema de masa con-
centrada de una manera compleia; no es f&cil predecir cambios en -
las relaciones anteriores con valores precisos de carga y desplaza
micntos de bombeo cn condiciones de campo.

En bombas a profundidades someras, con una sarta de vari-
1llas rfgidas, el balancin y el sistema de varillas de succibn se -
aproximan a una masa concentrada relacionada a un mecanismo teotri-
co, pero en pozos profundos la sarta de varillas de succi®n es més
flexible y la carga de fluido wds pesada; y por lo tanto la natura
leza eldstica de la sarta de varillas no resulta de una simple re-
laci6bn de cargas. En tales casos la solucibn clésica de la ecua~~-
cibn de onda para la geomctrfa real de la unidad de bombeo superfi
cial puede ser aplicada cuidadosamente para construir un medelo ma
temftico que simularé correctamente los valores reales de carga y
desplazamiento de bombeo en el campo.

II.3. Consideraciones de torsién.

La torsifén puede ser definida como una fuerza actuante en
el extremo de un brazo de palanca, multiplicado por su longitud y
que tiende a producir rotacibn y trabajo. Cuando se aplica a unida
des de bombeo la torsifn se refiere al nimero de lb-pg, aplicados
a la manivela por la flecha de baja velocidad del reductor de en--
granes, esto es creado por el jaldén de la biela debido a las car-~
gas del pozo y por el efecto opuesto de los mowmentos de contraba--
lanceo y por el motor principal, Bisicamente, la torsidn neta de ~
la flecha de la manivela de una unidad de bombeo mecénico es la di
ferencia entre la torsi6n debido a cargas del pozo y torsidén por
contrabalanceo en alguna posicién de la manivela. Esta torsién ne-
ta de la flecha de la manivela es la carga torsional real soporta-
da por el motor principal y caja de engranes durante el ciclo de ~
la manivela es la carga torsional real soportada por el motor prin
cipal y caja de engranes durante el ciclo de la manivela, La tor--~
si6n neta méxima es referida como torsibn pico y es el valor para
el cual el reductor debe ser disefnado de tal manera, en cualquier
instalacifn de bombeo mecfnico, la torsifn pico real ocurre duran-~



te el ciclo de bhombeo y no debe de exceder a la capacidad de tor--
si6n m&ximo de la caja de engranes o reductor de velocidad.

En las unidades convencionales, la torsifn m&xima general-
mente ocurre dos veces durante cada revoluci6n de la manivela, don
de la diferencia entre el momento debido a cargas del pozo y momen
to por contrabalanceo (o viceversa) es méximo. Esto normalmente -=
ocurre cerca de la mitad dc la carrera (S/2). Consecuentemente, el
reductor de engranes debe scr disefiado para poder mancjar csta tor
si6n méxima. De manerg igual, la torsién neta méxina es una fun---
ckoh de la diferencia cntre las cargas miximas y mfnimas de la va-
rilla pulida, es decir, el rango de carga de la varilla.

Una relaci6n simple, para aproximar la torsibn mdxima en
la carrera ascendente es:

PTa = (PPRL - CT) (5/2) . . . (2.17
donde:

PTa = tors¥oh mdxima en la carrera ascendente, lb-pg.
PPRL = carga méxima sobre la varilla pulida, lb.
Cp = efecto total de contrabalanceo, lb.
y para la carrera descendente
PTd = ( Cp ~ MPRL) (£/2) . . . (2.18)

donde:
MPRL = carga mfnima sobre la varilla pulida, pg.

La torsi6én pico debe calcularse tanto en la carrera ascen
dente como descendente en el diseciho de una instalaci6n de bombeo -
meclnico, porque pueden existir condiciones donde la torsién podré
ser mayor que la capacidad de mixima torsién permisible sobre el -
reductor de cngranes. Realmente la torsién pico o méxima puede ocu
rrir en cualquier punto de la revoluci6n de la manivela, y un ané-
lisis torsional detallado deberd ser hecho para cualquier instala-
cifn dada. Esta técnica requiere del conocimiento de cargas conti-
nuas del pozo (carta dinamom&irica de la varilla pulida). Asi mis-
mo los faclores de torsidn, efecto de contrabalanceo y las pérdi--
das de eficiencia mecinica de los soportes estructurales de las --
unidades de bombeo mecdnico.

II.3.1. Factores dc torsifn.

Uno de los conceptos mds importantes en un sistema de bom
beo mecéinico, es ¢l factor de torsitn, sin €1, la carga torsional
de la sarta de vuvillas de succi6n sitda al reductor de engranes =



en una posici6n particular de la manivela que serfa diffcil deter-
minar.

Considerando una unidad de bombeo mecdnico la cudl tiene
partes méviles (balancfn, biela, cabeza de caballo, viga igualado-
ra todas sin peso y el momento por contrabalanceo es cero. Supo--—
niendo ademds que momentdncamentce las manivelas estah en posicifn
de 90°, si una carga de 1 1b es colgada de la cabeza de caballo y
aplicando a la flecha de la manivela un torqufmetro se tiene una -
medida de 30 1lb-pg, entonces el factor de torsién en la posicibn -
de 90° de la manivela serd de 30,

En otras palabras, la torsi6én de 30 lb-pg sobre la flecha
de la manivela dividido por 1 1lb. de la varilla pulida es igual a
30 pg, o ¢l factor de torsifn es de 30. De tal manera, el factor -
de torsi6n para cualquicr posicioh de la manivela (suponiendo una
‘torsién cero por contrabalanceo) es la raz6n de la torsifn de la -
flecha de la manivela sobre la carga producida por la varilla puli
da, suponicndo que los componentes del sistema estah sin peso. El
factor de torsi6n también pucde ser definido como el factor que -~
multiplicado por la carga instant&nca de la varilla pulida, da la tor
sién sobre la flecha de la manivela en cualquier pesicién de &sta.”

Existen diferentes factores de torsifn para cada posicién
de la manivela de cualquier unidad de bombeo mecénico en particu~-
lar y cada una tiene un juego diferente de factores de torsi6n. En
general, los factores de torsién son calculados para 15° de rota--
cién de la manivela alrededor del ciclo de 360°; por conveniencia,
ser@n 24 diferentes factores de torsién.

Una aproximaci6én cercana del mdximo factor de torsi6n en -
una unidad de bombeo simétrica es igual a la mitad de la longitud -
de la carrera ($8/2).

Las ecuaciones dadas anteriormente para la torsién mixima
en la carrera ascendente y descendente, pueden ser ahora expresa--
dos en términos de unidades de factores de torsifn méiximog {donde-~=
quiera que ocurra en cl ciclo de bombco). Una relacién "Torsién- -
carga" la cual da una torsi6n aproximada para cualquier geometrfa
de 1z unidad (convencional, acreobalanceada, Mark II) es como si--
gue:

% [PPRL (TF1) - MPRL (TF2)]

PT = 093 (2.19)
donde:
PT = torsi6n pico para el ciclo total de la manivela,lb-pc
PPRL = carga mixima sobre la varilla pulida, 1lb.
MPRL = carga mfnima sobre la varilla pulida, 1lb.



TF; = factor de torsi6n mdximo en la carrera ascendente.

TFy = factor de torsi6n méximo en la carrera descendente.

El factor de 0.93 en el denominador simplemente supone --
una pérdida arbitraria de 7% de eficiencia mecénica debido a la --
friccibn en las uniones estructurales.

Si TF; = TF2 (como cn la simetrfa convencional y aereoba-
lanceada) y el efecto del contrabalanceo Ci, es aproximadamente la
mitad de la suma de PPRL y MPRL (ver ccuacién 2.1) entonces la - =
ecuacibn 2.19 puede escribirse como:

pr = L PPRL - gi) (TF max) (2.20)

0.

donde:
TF max = factor de torsién m&ximo dondequiera que ocurra.

La ecuacitn. 2.20 es un caso especial de la férmula gene-
ral 2.19 y se aplica para unidades de geometrfa simétrica tanto la
unidad convencional como la aereobalanceada.

La ecuacifn 2.19 tiene que ser usada para unidades de geo
metrfa no simétrica como la Mark II. Ambas 2.19 y 2.20 suponen que
la torsi6n pico méximo ocurre a 90° de la carrera ascendente y gue
el médximo efecto de contrabalanceo ocurre en la misma posicién.

La tabla 2.4 proporciona factores de torsién m&ximos - ==
aproximados para la unidad convencional, la tabla 2.5 lo es para -
la Mark II.

II.4. Aspectos importantes de conservacibén de energfa en un siste-
ma_de bombeo mecénico.

Cuando se eleva fluido de una determinada profundidad con
un sistema de varillas de succidn accionadas mediante un motor - =
eléctrico, Parte de la energfa de entrada se convierte en trabajo
mecdnico por la varilla pulida, mientras que la energfa rcmanente
se disipa por el motor en forma de pérdidas de calor. Consccuente-
mente la energfa de entrada deberd ser la suma de (1) trabajo mecd
nico y friccién para levantar el fluido méds, (2) trabajo equivalen
te por pérdida de calor. Obviamente la menor pérdida por calor pa=
ra una determinada cntrada de energfa es pequefia cn relacibn a la
cantidad de encrgfa consumida en trabajo mccénico por ¢l sistema -
de bombeo.

Suponiendo dos motores cléctricos, uno que trabaje al 80%
de eficiencia y el segundo con 90% y sf a ambos se les aplica al-
ternadamente una carga constante de torsién. Con el primer motor
aproximadamente el §0% de su cnergfa de entrada se convierte en =--



TABLA 2.3  RELACION BIELA-MANIVELA

UNTDAD CONVENCIONAL LONG. DE CARRERA UNTDAD MARK 11
0.32 64" 0.22
0.33 74" 0.26
0.33 86" 0.23
0,33 100" 0.22
0.27 120" 0.26
0.26 144" 0.29
0.22 168" 0.33
- 192" 0.32
- 216" 0.34

TABLA 2.4  FACTORES DE TORQUE MAXIMO AP20XIMADOS
PARA UNTDAD CONVENCIONAL

LONG. DE CARRERA (pg) _ FACTOR LONG. DE CARRERAlpg)  FACTOR
16 8.5 64 34
24 13 # 39
30 16 8 4
3 19 100 52
# 22 120 é3
48 26 144 75
54 29 168 8

TABLA 2.5 FACTORES UE TORQUE MAXIMO APROXIMADOS
. PARA LA UNIDAD PARK 11

LOWGUITUD DE CARRERA {pg) TF; TF,
64 29 37
74 34 43
6 .3 51
100 47 57
120 55 1
144 66 - 88
168 70 102

- 24 -



trabajo mec8nico mientras que el 20% se disipa como pCrdlda en ca-
lor.

EL segundo, el 90% de su energfa sc convierte en trabajo
Gtil mientras que solamente el 10% se pierde en calor.

Para cualquicr aplicacién de bombieo con varillas por ma-~-
dio de corriente cléctrica, el tota)l de pérdidas es una funcifn de
la eficiencia promedio del motos y de la magnitud de la corriente
o fluctuaciones de potencia, los cuales son proporcionales a la va
riacién de torsi6n por cargas de la unidad de boubeo. De igual for
ma la mayor variacién de la torsién que la unidad presenta en su
motor principal con altos valox de corriente, y cuanto mis peque
fla es la corriente, menor la desviacién de la torsién en la unidad
de boribea.

o

Bn la Fig., 2.3. sco denuestra clarawente lo anterior. En -
cada una de las tres curvas de amperaje, la corriente y la torsién
promedio de la unidad de bombeo mccdnico es el mismo, indicando la
misma cargas de trabajo sobre la varilla pulida. En la Fig. 2.3 (o)
la torsifn por carga es relativamente uniforwe y los valores cerra
dos de corrsiente rms se aproximan a 1 valores promedio de co= =
rriente; por lo tanto se ticne una alta condicién de eficiencia --
con una miniwa pérdida pos color.

Por convenicicia S0 supone que ¢l trabajo meclnico Gtil -
es una funcién dal frea bajo la cuwvva del valor de corriente prome
dio, nientras que las pérdidas por caleor, dubido a las vaviacio
de la torsitn por carga, ¢s$ una funcibn del area entre el valor de
la corriente rms y e} valor deo la corriente prosedio. En esta tor-
sifén mocénica ¢l &rca cntre las dos lfneas de corriente es muy pe-
quefia, indicando peguebes plrdidas por calor y alta eficicneia del
motor.

Boola Mig. 2.3 (b)), la corriente promedio, la toveién mo-
cénica y el trabajo do sadida de la unidad eou el wismo; s iv embar-
go, el rango de flvctuacioces de la torsidn producen alte corrien-
te ras, ya que las pdrdidas de una funcién del cucdrado -
de la corrviente . Couscouoniowen an plr dm w opoy calor signifi-
cativementc Jores poy las altac Ductunc 5 de la widad, Eg--
tas all pevd Ldas de calor son prepoveionales o ¢l draece ontre la
CORTienin Y g io y 1o coriiente promedio, o¢n esta aplicacidn
es significaly voneale mayor que en la Fig. 2.3 (a) lo cual presen-
ta wna torsitn por cacga de) moator principal (uniformoa).

La Vig. 2.3 (@) muestea una fluctuscidn awplia de la tor-
sifn por caucs, con valores proporcionalmente alios de covriente
rms y acompaiindos: del incremento de pérdidus por calol .

En la ¥ig. 2.3 (¢} la unidad de bombeo efectus el wmismo -
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trabajo promedio como en la Fig. 2.3(a) y 2.3(b), pero la pérdid:
de calor es todavia mayor otra vez proporcional al drea entve la
corriente rms y la corriente prowmedio los cuales son considerable
mente mayores gue en la l'ig. 2.3(b).

Aungue la corriente promedio y el trabajo de salida son
los mismos para una unidad de bombco mecdnico, la torsifén por cer-
ga uniforrme gue la unidad de bowbro presenta para su motor princi-
pal, la gran cantidad de trabajo mecdnico Gtil de salida, y la pe
quefia cantidad de calor perdido, con un incremento en el grado de
conservacién de encrgfa significativo.

Bsta discusi6Gn enfatiza la uniformidad de la torsién debi
do a cargas mecdnicas antes de llegar al motor principal, como un
método significativo de conservacibén de encrgfa.

"If.5. Motor principal o unidad de potencia.

La seleccifn 6ptima del tipo y tamafho de la unidad de po-
tencia es otro de los aspectos importantes en cl disefo de una - -
instalacién de bombeo mecénico. Existen dos tipos comfinmente usa--
dos:

1.~ Motores de combustibn interna,
2.- Motores eléctricos.

Los motores de combustifn interna, de 1 cilindro, 2 cilir
dros y el multicilindro, han sido empleados en instalaciones de --
bombeo durante muchos afos.

Sin embargo, por diferentes razones los motores eléctri--
cos han incrementado su popularidad en los Gltimos afios; quizfs --
porque ningln otro componente del sistema de bombeo mecdnico ha =-
proporcionado mayor confiabilidad y menor problema que Jos motores
eléctricos.

Hay cuatro tipos populares de motores eléctricos usados en
las instalaciones de bombeo mecénico.

(1) MEMA Tipo "C": Motor de deslizamicnto normal (menor que 5% de -.
deslizamicnto). Popular debido a las caracterfisticas de -
la torsién de arranque relat:ivamente alto y su costo ini-
cial relativamente bajo.

(2) NEMA Tipo "D": De deslizamiento medio (5% a 8% de deslizamien~
to) es cl motor mds popular para pozos de produccifn arti
ficial, por su torsifn mayor al arrancar y por sus carac-
terfsticas de deslizamiento mayor.

(3) NEMA Tipo "D": Dc alto deslizamiento (8% al 13%) es el de maycr



aceptacidn para unidades de potencia en pozos de bombeo -
mecénico.

(4) Motor de alto deslizamiento (deslizamiento del 30% al 40%) lo
més reciente en unidades de potencia. Hecho con caracte--
risticas de alto deslizamiento lo hacen mas apropiado pa-
ra el bombeo que los de bajo deslizamiento.

El deslizamiento es la diferencia entre la velocidad del
motor-y la velocidad de motor bajo carga, expresado conio un porcen
taje de la velocidad sin carga. En general, el mds bajo desliza- -
miento, el menor costo inicial y un alto promedio de eficiencia, -
deberd ser considerado en cl rango normal de la torsi6bn del motor
Ios motores de alto deslizamiento sin embargo son a menude usados
pos su mas efectivae utilizacioh de la torsi6én inercial.

IIX.5.1. Requerimientos de notencia dcl motor principal.

La mayor parte de esta discusién se aplica a motores eléc
tricos debido a la popularidad e incremento en el uso de estos mo-
tores. Sin embargo, los principios discutidos se aplican igualwen-
te al uso de motores de conbustidén interna.

La potencia total del motor puede ser determinada como:

(PRHP) » (CLF)

HPnp = s “ e (2.22)
donde:
PRHP = potencia en la varilla pulida.
CLF = factor ciclfco de carga
BEs = eficiencia superficial del sistema de bombeo

La potencia de la varilla pulida es la razdn de la ener--
gfa de trabajo liberada a &ésta por la unidad de bombeo. E1l trabajo
hidrdulico es la cantidad de trabajo sin fricci6n, el cual debera”
ser ejectuado por la bomba en el fondo del pozo al levantar el - -
fluido hasta la superficie, In otras palabras la bomba en el fondo
del pozo, debe liberar una cantidad de cnergfa igual al valor del
trabajo hidr&ulico mds algln trabajo fraccional (pérdidas subsu--
perficiales). as{:

PRIP = liph + HPL . . . (2,23)
donde:
HPh

HPf = potoncia debido a la friccibén (o pérdidas suhsuper-
ficiales expresadas como potencia).

"

potencia hidréulica



La potencia de la varilla pulida puede ser determinada de
diferentes formas:

(1) medida por un dinambmetro.

(2) obtenida del método API RP-11L- "Design Calculations For Pom--
ping Systems”.

(3) si la eficiencia estructural se supone como 100% el PRHP puede
calcularse como:

(Tor51023gi§a) promedio X N . (2.24)

En este método, solamente serfa necesario sumar los valores
de la torsidn (teniendo en cuenta si la torsién es positiva o nega
tiva) y dividir por el numero de puntos tomados. Esto da la torsiBn
promedio por la velocidad de bombeo N, y dividiendo por la constan-—
te de conversidn 63025 se obtiene el caballaje sobre la varilla pu-
- lida.

PRHP =

(4) En la ausencia de un método mas ricuroso, la PRHP puede ser es-
timada por fdrmulas aproximadas como sique:

HPh = caballaje hidr&ulico

= potencia requerida para levantar un volumen dado ver-
ticalmente, a través de una distancia en un perfodo -
de tiempo dado.

HPh = Q0 x In x {350 1b/bl) x }
(3300 Ib-pis/min/HPY (247 (80 . * *
HPh = 7.36 x10°°7VQ Ln. .. (2.25)

donde:
In = elevacibn neta, pie

i 0.433 tn¥= P = presibn ejercida por una columna de
fluido de longitud Ln, entonces la ecuacibn 2.25 puede ser escrita
como:

HPh = 0.000017 x g x P e (2.26)

El caballaje hidrfulico puede ser determinado para un levan
tamiento neto dado por medio de la ecuacién 2.26 o Fig. 2.4,

I1.5.2 Elevacifn Neta.

La elevaci6n neta Ln, representa la presi6n diferencial to-
tal a trav€s de la cual el fluido se mueve, en una unidad de pre- -
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presién de un pic de fluido. Si la bowba subsuperficial al nivel -
del fluido de trabajo en la T.R. (suponiendo gue no existe presién
del gas en el espacio onular T.P. - T.R.), entonces la elevacién -
neta es simplemente la profundidad de la bomba. Si la bomba se co-
loca abajo del nivel del £luido, entonces la elevacifn neta ser§ -
afectado por la presidn ejercida por la T.R. sobre la bouwba. En --
otros casos, la clevacibén neta puede tanbién ser afectada por algu
na contrapresibén superficial en la T.P. gue tiende a actuar en con
tra de la clevacién de lou fluidos. -

Si la bomba sc coloca al nivel del fluido (I=D), entonces
la elevacién ncta estd dada por:

- (L 1b/pg? x 144 pg?/pie?) | _ _ _
Ly = L+ ——437% “ib/pied

e (2.27)

[
=
+

3i no hay presidn en la tuberia de produccién (Pt = 0), entonces

Ly=L =D ... (2.28)

Para el caso donde la bowba se coloca abajo del nivel del -
fluido (L D), euntounces la elevacidn neta estd dado por:

L, = L - (L-D) +

=D+ | ,,::,,.4. . {2.29)

Notar que cu an , 81 la presife en la tuberia de producaidn
es desprecial On ncta es siuplenente la profundidad del

nivel del fluide o trobajo en el espacio anular,

la poteveia requerida en vae instasa

{rosm oL unada pe poatar flui-=
O pare. compel as pérdidas
3 por -
‘o una
pucdon ser —=

. (2.30)



donde:

HPf = potencia por friccién, HP
Wr = peso de varillas, lb

S = longitud de la carrera, pg
N = velocidad de bombco, epm.

la ecuacidn 2.30 puede escribirse como:

HPE = 6.31 * 1077 Wr SN . . . (2.31)

Para unidades acrecobalanceadas y Mark II, la potencia por
friccidn se puede aproximar con la siquiente expresidn:

HPE = 6.25 * 107/ Wr SN . . . (2.32)

II.54. Factor ciclico de carga (CLF)

En un sistema de bombeo mec&nico, la unidad de potencia de
be proporcionar la suficiente potencia para satisfacer (1) los re-
querimientos de potencia hidraulica, (2) pérdidas del equipo super
ficial (es decir, engranecs, cojinctes, bandas), (3) pérdidas subsu
perficiales (es decir, friccidén en el fondo de toda clase, pérdi--
das tdérmicas) y (4) potencia de reserva adicional para manejar - -
efectivarente las cargas ciclicas naturales de un sistema de bom--
beo mecanico. Este Gltimo componente es llamado "Factor ciclico de
carya" (CLF).

La corriente promedio del motor es proporcional a la carga
de bowbeo, si la carga de bombeo es constante, la corriente BMS o
termal inducida por el motor se aproximan a la corriente prome-
dio.

En las cargyas ciclicas de una unidad de bombeo mec&nico, -
donde altas corrientcs pico son inducidas por la naturaleza varia-
ble de las cargas de bombeo, las RMS o amperes térmicos sustancial
mente exceden la covriente promedio. La rcelacidédn de corriente RMS™
a la cogriente promedio en una instalacidn de bombeo wmecéinico se -
define como ¢l factor ciclico de carga.

1w _  RMS corriente I s
cLf = A R VU . 2.~ S
corriente promedio I prom.

CoF It
e % & » (2.33)
veseeat IN

PR
11741924135
CLF = - BV L

-.33 -



donde:

I = corriente instanténea del motor en la posicién de la ma
nivela 1,2,3,...,n.

Para una varilla pulida con una carga dada, sometida a una
torsibén m&xima y un rango de torsidn uniforme, resulta un factor -
ciclico de carga mds bajo, como se ilustra en la Fig. 2.3. Como ~
el factor ciclico de carga decrcce, de la misma manera menos pérdi
das térmicas ocurren en el motor eléctrico principal. El tamafio -~
del motor principal se reduce y los costos de potencia también dis
minuyen.

Para propbsitos de estimacibn, la exneriencia muestra fac~
tores cilclicos promedios para torsiones no uniformes en la unidad
de bombeo (aereobalanceada y convencional), como sigue:

CLF = 1,375 para NEMA "D" motor eléctrico y baja velocidad
en el motor.
CLF = 1.897 para NEMA "C" motor\eléctrico y multicilindxo

Para unidades de torsidn uniforme (unidades Mark II), los
factores ciclicos de carga promedio son:

CLF = 1,10 para NEMA "D" motor eléctrico y baja velocidad
el motor.

CLF

n

1.517 para NEMA "C" motor eléctrico y multicilindro

8i un factor ciclico de carga calculado resulta inGtil, la
aproximacidn tipica de CLF dada anteriormente para la determina- -
cién de la potencia del motor principal requerida puede usarse; --
(Ver ec. 2.22).

HPnp =

(PRHP) x (CLF)
{ERR) x (CLE) . (2.22)

I1.5.5. Eficiencia superficial en un sistema de bombeo mecénico.

Para cualquicr férmula de capacidad de potencia del mo-
tor debe ser reconocide uno de los tres factores en la ecuacidn - -
2,22 aproximadamente.

Sin embargo, debido a las pérdidas subsuperficiales y la =
amplia variacidn de CLF con las caracterfsticas del pozo y condi--
ciones de operacifin, anteriormente habfia sido imposible establecer
una foérmula con los valores sefialados de estos factores para dar -
una aproximacidn dc la potencia del motor para todos loc pozos. -
Se deben considerar las condiciones locales y los factores de la =~



férmila evaluados de acuerdo a esto.

Con el advenimiento de avanzadas y sofisticadas unidades de
bombeo mecdnico predichas por la tecnologia, mucho de lo cual se de
be al sobresaliontn trabajo del Dr. §.CG. Gibbs, la capacidad de po-
tencia (caja) d» un wotor puede ser dcterminado més exactamente cue
antes. Lo siguiente csg una breve exaninaclién de esas tres variables.

La potcncid de la varilla pulida puede ser desarrollada --
con precisidén por la planlmct ria de una carta dinamométrica superfi
. cial o por la integracibn instanténea y ordenada de la fuerza en to
da una revolucidn de la manivela mientras se contabiliza las pérdi~
das correspondientes de la maquinaria.

El factor ciclico de caraa puede desarrollarse de una mane-
ra convencional por la determinacién de valores PMS de varias co~ -
rrientes instant@ncas del motor de toda una revolucién de la manive
la y dividiendo este valor por la corriente promedio del motor en -
algln intervalo., Un CLF mec@nico ruede también ser usado si todos -
los momentos to onales, awbos regular e inercial, son apropiada-
mente considerados en la potencia de salida del motor y la conven--~
cién de sic¢nos positivos y negativos son también reconocidos.

Una de las variables caue no ha sido precisarente determinada
es la cficiencia superficial correcta sobre una revolucién de la ma
nivela. Esto, podria figurar considerando pérdidas por revolueibn -
de la manivela en la linea de acero, uniones cestructurales, transmi
ciones, bandas on V, y ol motor clécirico. . -

El problemo de la determinacién de la eficicencia sunerficial -
ha sido estudiado en varios afios han llevado a Ingeniercos de Humble
0il & Refining¢ oo colaboracidén con Lufkin del departapento de inae-
nieros para determinar una curva de eficiencia superxficial basada =~
en un poreentaje de caraas de los componentes superficiales. Esto -
fue un n rariento sobre las simples constantes sefialadas para to-
das las aplicaciones y condiciones pero carece de mucho rigor y ra
cionalidad.

Bsta curva fu? desarroilada empiricamente y su validez no -
ha sido establecida concluyenieranbo, tbras &sta curva de eficien
cia superficial puede permitic algunas co desmables, la Fig, - =
2,5 puede estimar la efjcicencia supey ’

Pecientenente, ha sido desoaxrrollada una relacidn mas riguro
sa sobre eficiencia superficial. Las suposiciones son minimas y su
exposicidn razonada cs clara. ,

B

Considerando las eficiencias de las lincas de acero, unio--
nes estructurales, transmisiones, bandas y motor eléctrico de la -



unidad de potencia, las cficiencias se dividen en dos partes (1) -
eficiencia del motor y (2) cficiencias combinadas del resto de los
componentes moviles mec&nicos. Mirando primero la eficiencia mecé-
nica, una pérdida promedio por cmbolada en la linca de acero y - -
uniones estructurales es de aproximadamente 3% y no varfa signifi-
cativamente el grado de carga pero se cansidera un valor constante
razonable.

Las pérdidas en la transwisién, son probablemente més va-
riables alrecdedor del 4% a baja velocidad. Estas pérdidas del en--
grane y caja de engranes podrdn ser consideradas constantes para -
toda una revolucién de la manivela.

También fuc determinado que el 3% de pérdidas de las ban-
das en v son totalmente representativas y aprovimadamente constan-
tes.

Suponiendo que las tres eficiencias mecénicas fueron nomi
nalmente independentes del grado de cargas, es razonable suponer -
que una unidad tfpica de bombeo mecdnico opera a una eficiencia e
clinica aproximada de 90%, siempre uniforme a travfs de una revolu=
cidn

Afortunadamente, ¢l contorno de la curva de cficicncia es
bién conocida y sobrc solicitud cs notmalmente proporcionyia nor -
el fabricante. De cste modo ¢l probleona restante do gran importan-
cia son las varios cficienciac instantlnens del motor de toda una
revolucién de la manivela. No serfa riguroso suponcr uns eficien-=
cia promcdio auwentada en todos los 360° debido a que p.lo ocurxir
mayor demanda de la torsidn o flujo de corrvicnte on algim punto --
del ciclo que en otro.

Do este modu, cs necesavio determinar la ofi

Jcpria prome
dio del motor por carrera dcl contorno de la coyvva, despufs prome=

diar cada eficiencie por dedd de flujo deoeon Dl fara un
instante en particular. Cuando esta eficicncia promedio coseatada
de la curva es dot mmnmda y se desprecia el 10% de péudidss mecé-

nicas (90% de efi cia meefinica) una dete u.nnuu"m aproxiiuads dc

eficiencia superficial puede hocerae., ke la efic cia nundri

ca promedio supeyfici ) avecataic por {odos los eceaponenites (17— -

neas, unionus col vvctureles, trantadsiones, Londas y molor) en un
iclo de la monivels on como sique:

cl
C 3607
> ¢ L6 w1

e (2.34)

Una sevic de verificaciones muestran la exactitud de este

.36 -



nétodo de determinaci6n de cficiencia superficial, desde ambos pun
tos de vista tebrico y préctico.

La predicci6n de la potencia de la caja del motor eléctri
co en la mayorfa de las maneras mds aproximadas, se usan relacio-=~
nes més rigurosas para determinar la eficiencia superficial de com
ponentes mecénicos y eléctricos descados y es como sigue:

Zm ( 746 x 1P inst. de salida
(PRHP) (CLF) 0° (eficiencia motor) inst. (2.35)
{0-90i5—360° e .
[/ o (740 x HP inst. de salida)

HPnp =

Mediante un programa de cémputo se resuelve la ecuacibn -~
2.35 produciendo una correcta aceptable v cconémica capacidad de la
potencia de la caja del motor (en balance) para cualquier geometrfa
‘de una unidad de bombeo mecdnico, sobre alguna aplicacibn normal.

II.6. F6rmulas aproximadas de potencia.

Numerosas f6rmulas son usadas para la determinacién de la
potencia del motor principal por varias compafifas para aproximar --
los requerimientos de potencia. Pura mostrar la amplia divergenci:-
de las aproximaciones para determinar la potencia del motor princi
pal (requeririentos) para una unidad de bombeo mecénico, algunas -
de esas aproximaciones se resumen aguf:

(1) Corresponde a una de las mayores compafifas de Ingenierfa Petio
lera revelando el uso de sus aproximaciones en el boletfn continen
tal EMSCO A-267:

HP = BNF ¢ * -t (2.36)

donde:
HP = potencia del motor principal
D = profundidad del pozo {a la bomba), pies
PMF = constante para varios tipos de motor principal
N = (K) (EpMm)(S)
K = constante del émbolo
LPM = velocidad de bombeo, epm

S = longitud de la carrera, pg.

Las constantes PMF son las siguientes:
C - E motor ' = 85,000



C - E motor eléctrico tridngulo verde = 85,000

C - E motor convertible tridngulo verde:= 65,000

Otra hechura NEMA "C" motor = 65,000
Otra hechura NEMA "D" motor = 75,000
Motor multi-cilindro = 65,000

(2) otra compaiifa petrolera, usa la siguiente uroximacién, en su
manual de bombeco mecénico.
Unidad convencional .
EBHP = PRHP x 1.25 , . . (2.37)

donde: .
EBHP = potencia al freno del motor
PRHP = potencia de la variila pulida determinada del procedi
miento de disefio API RP 11L
Unidad aereobalanceada
EBHIP = PRHP x 1.25 . . . (2.38)

donde:

PRHP = HPh + HPf )
(*D x L x 7.4 x 107%) + (6.25 x 10°
(Ec. 2.25) + (Ec. 2.32)

7

H

XN x S x Wr)

para V=1.0

Unidad Mark II
EBHP = PRHP . . . (2.39)
donde PRHP se determina de igual forma que la unidad aereob-lancea
da.
Para motores de deslizamiento normal (NEMA "C")

_ EBHP
IPnp = A e {2.40)

Para motores de alto deslizamiento (NEMA "D")
wenp = EpE L (2.41)



(3) Una compafifa constructora de equipos de bombeo sugiere que los
requerimientos de potencia puede aproximarse como sigue:

Unidad convencional

HP‘E'%EXB%%Q para motores de baja velocidad y

‘ alto deslizamiento. . . (2.42)
HP = %356%é2 para motores multi-cilindro y des

4 . lizamiento normal .. . (2.43)

donde:

It

D profundidad de bombeo en pies

B/D = barriles de fluido por dfa basado sobre 100% de efi--
ciencia volumétrica.

Unidad aereobalanceada
Las mismas férmulas que para la unidad convencional

Unidad Mark II

HP = %Ezﬁgég x 0.8 para motores de baja veloci

! dad y alto deslizamiento . . . (2.44)
HP = %553%%2 x 0.8 para motores multicilindro y

’ deslizamiento normal. . . (2.45)

II.7. Reduccibn de la velocidad y tamafio de la polea del motor.

La relacién para la determinaci6n del difmetro de la - -~
polea del nmotor para un tamajio de polea dado (conectado por ban-
das en V) es la siguiente:

Nu_du_ . (2.46)

de Tis ..

"

donde:

de = didmetro de la polea del motor, pg

€

difimetro de la polea de la unidad, pg
Ne = velocidad de la polea del motor, rpm
Nu = velocidad de la polea de la unidad, rpm.



Ahora, %4 es igual a la relacién de la velocidad del reductor
entonces,

o= Ny /N .. (2.47)
donde:
N = velocidad de bombeo, epm
entonces,

ge =M (2.48)

1I.8. Capacidad de las unidades API

. Antes de atender el discfio y seleccibn de la instalacibn -
de bombeo, es admisible la discusién de la capacidad API para unida
des de bombeo y significado de la designacioh del c6digo de manufac
tura.

Por ejemplo, en el caso de una unidad de bombeo modelo - -
C-228 D-200-74 se explica ecl significado de esta designacibn, de la
manera siguiente.

La primera letra C se refiere a la unidad de geometrfa - -
convencional. Ips ties Préximos nlimeros 228, se reficre a la capaci-~
dad de la torsidn méxima APL sobre el reductor de enuranes en - --
miles de lb-pg. en &ste ejemplo la capacidad de torsién fue de - --
228,000 lb-pg. La letra D significa que cl reductor de engranes es
de doble reduccibn, los tres siguientes dfgitos la méxima capacidad
de la estructura (carga médxima sobre la varilla pulida) cn cientos
de libras; en este caso 20,000 1b,

Los dos @iltimos dfgitos, 74, mixima carrera de la varilla
pulida en pg. de csta unidad en particular, la longitud de carrera
es de 74 pg. pucde ser obtenida de acuerdo al fabricante, existen
disponibles en 74, 64 y 54 pg.

Habr& que referirse al fabricante para determinar el efec
to de contrabalanceo méximo el cual puede ser obtenido con una com
binaci6én dada de contrapesos disponibles. Otras especificaciones ¥
dimensiones de la unidad est@n dadas en la litcratura del fabrican
te.

Como otro cjemplo considere la unidad Mark II unidad - --
M-1280 D-427-216. Esta unidad tiene capacidad méxima de torsi6n =--
sobre el reductor de engranes de 1 280 000 pg-1lb una capacidad de
carga de la varilla pulida de 42 700 lb, y una longitud mdxima de
carrera de la varilla pulida de 216 pg.

- 40 -



Las longitudes de carrera que pueden ser obtenidas con eg
ta unidad son de 216,192 y 167 pg.

La tabla 2.6 reproducida de API Std. 11E, muestra la capa
cidad de rango de las unidades de bombeo API esas son la mayorfa -
pero existen otras. - ’



TABIA 2.6 TAMARO VY CAPACIDADES DE LAS UNIDADES
DE B(HBEQ MECANICO

TAMARO.DE UNIDAD  CAPACIDAD REDIUCTOR CAP/\CIDA? ESTRUCT. CARRERA HAX.

£b-pg. ¢ P3:
8.4~ 32— 18 6,400 3,200 16
64~ 21— 24 6,400 2,100 E)
10— 32 24 10,000 3200 2
13— 40—~ 20 10,000 4,000 20
16—~ 27— X0 16,000 2,700 k)
16~ 53— 30 16,000 5,300 2
25— 53— 0 25,000 5,300 )
25— 56— 3 25,000 5,600 »
25— 67— 38 25,000 8,700 »
40— 89— 33 40,000 8,600 ®
40~ 78— 42 40,000 7,600 @
40~ 89— 42 40,000 6,900 2
40~ 76— 48 40,000 7,600 “
57— 76— 42 57,000 7,600 2
57 89— 42 57,000 8,900 @
ST 05— 48 67,000 9,500 8
57—109— 48 57,000 10,900 ™
57— 76— 54 57,000 7,600 [
£0—-109— 48 80,000 10,900 o
80~133— 48 20,000 13,300 “
0—~119— 54 80,000 11,900 54
80~133— 54 80,000 13,300 54
80119 64 0,000 11,500 7
114123 54 114,000 13,300 54
114~143-- 84 114,000 14,300 64
114173~ 64 114,000 17,300 o
143 74 114,000 14,300 7
f14—~119— 88 114,000 11,900 0
160—~173— 64 160,000 17,500 [
160—143-—~ 74 160,000 14,300 74
160173 T4 160,000 17,300 7
160~200— 74 160,000 20,000 7
160—~173— 88 160,000 17,300 ']
208173 T4 220,000 17,300 7
226200 74 228,000 20,000 4
228-213— B4 225,000 21,000 e
28246 66 228,000 24,600 26
228173100 228,000 17,300 100
28213120 228,000 21,300 120 .



TABLA 2.6 (CONT.)
TAMARO DE UNIDAD  CAPACIDAD REDUCTOR  CAPACIDAD ESTRUC. CARRERA MAX.

£b-pg. £b P9.
320—213— 86 320,000 21,300 86
320--256-100 320,000 25,600 100
320—305--100 320,000 30500 100
320--213—120 320,000 21300 120
320—256—120 320,000 25,600 120
320-256—144 320,000 25.600 14
456—~256—120 456,000 25,600 120
456~-305—120 456,000 30,500 120
456385120 458,000 36,500 120
458—256—144 458,000 25.500 144
456305144 458,000 20,500 144
458—305—168 456,000 30:500 168
640305120 640,000 20,500 120
640—256—144 640,000 25,600 144
640—305—144 40,000 20,500 1%
640—365—144 640,000 36,500 144
640305168 640,000 20500 168
640--305—192 640,000 20,500 192
912427144 912,000 42,700 144
912305168 912,000 20,500 168
912365168 912,000 36.500 168
912305192 912,000 20.500 192
912427192 912,000 @m0 192
912470240 912,000 47,000 240
912-427—218 912,000 2m 218
1260427168 1,260,000 42,700 168
1280427192 1,200,000 42,700 192
1280—427—218 1,280,000 2700 218
1260—470—240 1,280,000 47000 240
1280470300 1,260,000 47,000 300
1024427192 1,824,000 42,700 192
1824427216 1,824,000 @m0 218
1824-~470-240 1,624,000 7000 240
1824470300 1,824,000 47000 300
2560470240 2,560,000 @00 240
2560470300 2,560,000 41000 300
3M4L—470-240 - 3,648,000 47000 240
3648—470~300 3,648,000 47,000 300



TABLA 2.7 PORCTON DE LA TABLA API- 11L3

VARILLA Ro. PROFUNDIDAD DE BOMBA PRODUCCION
% 4500 150

DIAM. BOMBA  LONGITUD DE  EPM PPRL MPRL ESFUERZ0 PT.  PREP CBE  WRF

CARRERA
|
1.08 0. 297 ' 1a7e. 3530. 229%.  71.- 96 8344 7012
1.08 28, 266 13269 3550, 22076. 88, 98 8344 7012
1.06 s 246 13189, 9582 21945 105 103 8344, 7012
1.08 48. 228 13160, 3399, 21896 123, 105 8344 7012
1.08 54 209 13108, 3286, 21811, 141, 108 B34 7012
1.08 [ 173 12673, 3590 21086 158, 97 8344, 7012
1.06 7. 150 12535, 3908, 20856 175 96 8344 7012
108 88, 132 12490, 4145, 20782 196. 08 8344 7012
1.08 100. 14 12254, 4358, 20389. 223 95 634 7012
1.06 120. 95 11982 4738, 19938, 253, 94 8344 7012
1.08 144, 80 11792, 5094, 19620, 202 98 B34 7012
1.00 168, 69 11724, 5088. 19507 340, 94 8344 7012
125 24, 294 13094 4543 21787, 81, 77 8748 7058
1.25 0. 257 12892, 4395. 21451 63 7.9 8746 7055
125 38 229 7152 4258 21210. 77 79 B746. 7055
1.25 a2 208 12787, 4060. 2120, 98 81 8748, 70%8.
125 8. 183 12648, 4214, 21042, 113, 78 8746 7055
125 4. 187 12392, 4491, 20618, 120 72 8748 7055
1.25 84, 132 12088 4825, 20410. 141, 70 B748.  70SS.
125 . 1.8 | 12162 4902, 2028, 157, 70 8748 7035
128 88. 100 11963 5230. 10905, 170, 7 8748, 7055,
125 100. 86 | 11604, 5513, 19640,  187. 73 8748 T0SS.
1.50 20 258 i 12091, 4992, 21518, 48, [X] 8378, 7128,
1.50 0. L 224 13069, 4885, 2145, 62 87 98 TIe
1.50 2. 104 13021, 3000, 21665. 72 66 9378, T128.
1.50 @ 170 12014 4143, 2165. 87, 66 0378 7128
1.50 48. 139 12776, 5210, 21258, 103, 59 9378. T128.
1.50 4. 122 | 12749 5210. 21213 119, S8 978 1A
1.50 8. 102 1285, 5271, 21060. 143 58 9378 7128,
1.50 . 87 12497, 5636, 2073 157, 58 9378 7128,
178 30 202 13820, 4166. 25010, 62 61 10120, 7204,
175 38. 173 13008, 4300, 220, 72 61 10120, 7204
175 a2 148 13801, 5325, 22083 83 60 10120, 7204,
178 a8, 1.0 13658 5538, 22120 100. 83 1010. 724,
175 8. 10.4 13343 5825, 22700 120. 83 10120 7204
2.0 4 134 15158 8677, 25218 89. 83 10884 T3,
20 8. 10.7 15009, s727. 24072 105 8.1 10884, 7308
225 4. 104 167R). 5853, 27828, 111, B0 11958 7409



III. EQUIPO SUBSUPERFICIAL

IIT.1. Bombag Subsuperficiales.

Cuando la presi6én de un yacimicnto es tan baja para permi--
tir que el pozo fluya por su propia energfa, existen métodos arti-
ficiales para suplementar csta cncrgfa para levantar el fluido has
ta la superficie. Esto pued: realizarse a través del uso de bombas
subsuperficiales las cuales pueden ser divididas dentro de tres ti
pos:

1.- Bombas de varillas
2.~ Bombas hidr&ulicas subsuperficiales
3.~ Bombas eleclrocentrffugas sunergibles

Las bombas de varillas pueden dividirse en tres tipos.

1.~ Bombas de tuberfas de produccién
2,- Bombas de insercién
3.~ Bombas de tuberfa de revestimiento

. Todos estos tipos de bombas trabajan por una sarta de vari-
llas de succibn y una unidad de bombeo superficial.

Algunas bombas de varillas consisten de cuatro elementos.

1.~ un barril de trabajo
2.~ un émbolo

3.~ una vélvula de pie
4,- una vdlvula viajera

La diferencia bésica entre una homba de tuberfa de produc--
ci6n y una de insercién, es la forma de¢ instalar el barril. En las
bombas de tuberfa de produccifn ¢l barril de trabajo es conectado
al fondo de la tubarfa y es corrido deutro del pozo como una parte
integral de la sarta de tuborfa.

Con la bomba dc¢ inscrci6n, el he
te integral del conjunto de la homba sul
como una unidad con la sarta de vicill
tuberfa de produccicdn (o teboria do v

‘il de Lrabajo es uria par-

sficial y sc desplaza
ion dentro de la =
tu) .

IIT.1.1. Bomb:

tuboy

i6n.

Una ventaja b&sica de Jas bombas de tuborfa do produceidn -
es que ticne gran desplazamjento con respoecto a las de insexcién -
ya que el difmetro grande del Gnbolo p o dentro de wn bha-
rril de trabajo grande, Sin cvheirgo, las baclas de tuherTa de pro=-
duccion tiencn la dusventaja dotogos tods la sorta de tubovfa debe
ser extrafda con ¢! fin de davle sovvicio al hazriil.

ay




Por esta raz6n las bombas de tuberfa de produccién son usa-
das generalmente, solo cuando la produccién esperada no puede ser
obtenida con una bomba de insercifn bajo una combinacién adecuada
de emboladas y velocidad para alguna unidad de bombeo seleccionada.
Obviamente, la unidad scleccionada depende completamente de la eco
nomfa y eficiencia de operaci6n. La Fig. 3.1 esquematiza una - - =
bomba de tuberfa de produccién tipica.

Los diferentes tipos de bombas de tuberfa de producciSn son
clasificadas en relacifn al:

1.~ tipo de barril de trabajo
2.~ colocaci6én de la vAlvula de pie
3.- tipo de émkolo

Obviamente, un gran nfmero de tipos diferentes de esas tres
clasificaciones son posibles. Por ejemplo, una bomba de tuberfa de
produccifn con un tipo particular de barril podra” tener alguno de
los varios arreglos de la valvula de pie o de los tipos de émbolos.

III.1.2. Bombas de tuberfa de produccifn clasificadas de acuerdo al
tipo de barril de trabajo..

Desde el punto de vista del tipo de barril de trabajo usado,
las bombas de tuberfa de produccibén se pueden dividir en tres gru-
pos:

1.- Bombas de barril de trabajo comGn., El barril est& hecho de -
acero sin costura forjado en frfo, hierro fundido o aleacifn
resistente a la corrosifén. Con este tipo de bomba una longi-
tud de la tuberfa forjada en frfo esta pulida sobre el inte-
rior para aislar la pared., El difmetro m&ximo del barril es
de aproximadamente cerca de % pg. menos que el difmetro inte
rior de la sarta de tuberfa para permitir suficiente ‘espacio
para el émbolo cuando baje a través de la sarta. El barril -
de trabajo se conecta al fondo de la sarta. Estos tipos de
barriles se designan por el API como disefio de barriles de =
pared gruesa.

2.~ Bombas de barril de trabhajo de cilindro integral.
Este tipo de bomba consiste de un simple tubo de acero tem--
plado laleacién resistente a la corrosién} el cual es maqui-
nado y asentado en una sola pieza.

3.~ Bombas de cilindro interior seccionado.
El barril de este tipo de bomhas consiste de una camisa de -
acero en el exterior con un maquinado corto y exactamente --
asentado Y montado a lo largo del interior de la camisa. Las
diferentes secciones estin hechas de acero templado, hierro
fundido o acero aleado y ajustadas en posici6n por una fuexs
za de compresién ejercida por un collar de sujecidn al final
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de la camisa.

I11.1.3. Bombas de tuberfa de produccién clasificadas de acuerdo al

tipo de valvula de pie.

Desde el punto de vista del arreglo de la vilvula de pie --

las bombas de T.P. pueden tener:

1.~ vdlvula de pie fija
2.~ V3lvula de pie removible

La vdlvula de pie tipo-fija se ensambla en el fondo de la -

T.P. y para darle servicio a la v&lvula la T.P. debe ser extrafda
del pozo. Este tipo de vélvula puede ser de varias medidas, y pue-
den ser completamente cfectivas en pozcs con nivel de fluido bajo
con fluido viscoso o cuando el barril de trabajo no se llcna com--
pletamente.

La vélvula de pie tipo removible se instala en el barril cde

trabajo antes de que cl barril sea corrido dentro o cuando la vil-
vula es bajada con T.P. desde la superficie y es cmpujada para ins
talarla por el émbolo. Estas védlvulas son ajustadas por uno o va--
rios tipos de arreglos de sujeccién los cuales emplean capas de se
llo especiales y un eclemento de friceidn.

I1I.1.4. Bombas de tuberfa de produccidn clasificadas de acuurde al

1

tipo_de émbolo.

Desde el punto de vista del tipo de émbolo usado, el método

m&s conveniente de clasificacibén es dividir las bombas de tuberia
de produccién dentro de grupos de acuerdo al sello usado por el &m

bolo.

1.~

Bombas de €émbolo equipadas con capas (6mbolo con empague -
suave) . Este tipo es la forma mas vieja de sello de émbolo
para bombas de varillas de succifn de pozos petroleros. Las
copas generalmente se hacen de cuero y luna impregnada de --
caucho. Sin embargo, nuevos tipos de material sintético pa-
ra copas estin disponibles y muchos de ellos son excelente-—
mente resistentes a la corrosidn. Bn la carrera ascendente
la presifn cjercida por la columna de fluido hace a las co-
pas expandersc y formar el sello cntre el borde de la copa

y la pared del barril. En la carrera descendente la presién
es igualada cn los lados de las copas y la copa se colapsa -
hacia adentro permiticndo que cl £mbolo caiga libremente, --
Los &mholos con empagus duro pueden ser usados on todos los
tipos de varillas y bombas de T.!. pero normaliwente no aba-
jo de 5000 pies,

Bombas con &mbolo metflico, el &nbolo metdlico puede ser he-
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cho de hierro fundido o acero y son hechos con un sello de -
superficie lisa llamado émbolo metdlico "plano" o con una --
superficie estriada llamado émbolo metfdlico “estriado".

Los émbolos metal a metal dependen sobre todo de un espacio
extremadamente cerrado (dependiendo de la viscosidad del - =~
fluido) para proporcionar el sello del fluido. Estos émbolos
pueden scr hechos de una simple picza de T.P., o sccciones -
cortas de T.P, pucden ser ensambladas en el centro del tubo
a la profundidad considerada. Estos &mbolos generalmente son
usados en pozos con profundidades, hasta de 7000 pies.

3.- Bombas con tubos concéntricos. Este grupo incluye bombas --
las cuales dependen del sello del fluido y una larga distan-
cia que el fluido tendrd que recorrer al ser desplazado por
el émbolo. Este tipo utiliza tres tubos, como se ilustra en
la Fig. 3.2. Una ventaja de este arreglo es que la gran lon-
gitud del sello del fluido elimina la necesidad de un €mbo--
lo con un claro entre éste y el barril, muy reducido.

II1.1.5. Bombas de Insercidn.

La ventaja de las bombas de insercifn es que pueden conec--
tarse a la sarta de varillas de succidn y el conjunto total puede -
ser extrafdo a la superficie. Con este tipo de bombas, el barril de
trabajo es bajado con las varillas; consccuentemente debon touoreo
algunas medidas para asegurar cl barril en la base de la tuberfa de
produccifn para ofrecer un empaque al fluido y facilitar el rovimden
to relativo del barril de trabajo y el émbolo. Varios arreglos son
usados para este propSsito. El asiento de copas puede estar sobre =
el barril de trabajo o e¢n un asiento espec ial, gue puede estar en
el fondo de la tubcerfa de produccibn, El anclaje se puede hacer en
la cima o base del barril.

Desde el punto de vista de operacién las bombas de inser- -
cibn puede dividirse en dos grupos:

1.~ Bombas invertidas (bowbas viajeras). En este tipo de bombas
el ensamble del:chbolo es estacionario y el barril de traba
jo es la parte mévil. la ventaja de este arreglo es que el
movimniento del barril climina el arenamiento entre el ba- -
rril de trabajo y la tuberfa de produccitn. $in cembargo, la
friccién puede ser considerable.

2.- Bombas de insercién estaclonarias. En este tipo de bombas -
el barril de trabajo es cstacionario y el émbolo c¢s la par-
te mbvil.

Desde ¢l punto do vista del barril de trabajo y émbolo usa-
do, la mayor parle de las consideraciones ya disculidas pa-
ra bomba de tuberfa de produccidn también son aplicobles a



las de insercién.

Las ventajas y desventajas de barriles de pared delgada y -
gruesa (una pieza) y construcci6n del barril son:

(1) Con cualquier longitud de barril, una bomba de barril de pa
red delgada produce un volumen mayor de fluido que una bom-
ba de c¢ilindro interior de cualquier didmetro exterior, de-
bido a que puede fabricarse con un gran difimetro interior.

(2) Debido a su construccién simple, el barril de una sola pie-
za es tan bajo en preccio como una de cilindro interior de -
cualquier longitud y didmetro exterior.

(3) Los costos de mantenimiento son bajos con una bomba de ba--
rril de una sola pieza en comparacién con una de cilindro -~
interior debido a sus pocas partes y servicio facil.

(4) Cuando se desca el anclaje de una bomba de varillas, una --
bomba equipada con un barril de una sola pieza puede ser ==
usado en pozos mas profundos que son considerados seguros -
con una bomba de cilindro. El barril de una pieza pucde - -
alargarse bajo la carga de la columna de fluido en pozos —-
profundos, y los cilindros regresan flojos y desalincados,
una construccién “"cerrada de cilindro" supera esta desventa
ja y puede ser usada con un anclaje superior cn pozos pro--
fundos.

(5) Cilindros y barriles de una sola pieza de pared gruesa no -
estln limitados en longitud como los barriles de una sola -
pieza de pared delgada, y puceden ser usados con un collar -
de conexibén central.

(6) Las secciones de 10s barriles de cilindro seccionado (a menu
do de material fundido), puede ser rectificados y revisados
para reducir costos de remplazo

(7) El espacio de tolerancia entre el barril y el éimbolo pucde
ser logrado con un barril de cilindro seccionado mayormente
que con un barril o cilindro de una sola picza, Esto es una
consideracifn importante para pozos con alta presién de fon
do para reduciv lu relacifn éubolo-deslizawicento. En resu-=
men la posibilidad de arenamiento es monor,

(8) Metales especiales para la corrosifn y abrasidn que no pudie
ron resistir el esfuerzo impuesto sobre la longitud, cons-—-
trucciones s6Glidas del barril de una sola pieza o aquellos
que se extraen deformdndose cuando tienen una yran longityd,
pueden ser hechos y usados dentro de cilindros cortos y uti-
lizarse en la construccidn de cilindros seccionados.



III.1.6. Bombas de Tuberfa de Revestimiento.

Este grupo dc bombas incluye todas aquellas que utilizan -
tuberfa de revestimiento en lugar de tuberfa de produccibn a tra-=-
vés de la cual el fluido se bombea a la superficie. Una bomba de --
T.R. se corre dentro del pozo con varillas de succifn y empacador
uno u otro en la parte superior o inferior del barril de trabajo,
proporcionando un scllo entre el barril de trabajo y la T.R.. La -
T.P. no se utiliza en este tipo de instalacién.

Generalmente, las bombas de T.R. son de la misma longitud -
que las bombas de inscrcioh y son ascntadas y operadas de la misma
manera. Estas bombas de T.R, manejan grandcs voldmenes a una pro--
fundidad somera y son particularmente adecuadas para instalaciones
donde se requicre de altos gastos de produccién.

II1,1,7. El ciclo de bombeco.

La Fig. 3.3 muestra las diferentes ctapas en un ciclo de --
bombeo. El ciclo puede ser aplicable en bombas de T.P., insercifn
y T.R.

En la Fig. 3.3.(a) sec muestra el movimiento del émbolo al -
final de la carrera descendente. El fluido se mueve a través de la
védlvula viajera cuando cstd abierta, micntras que el peso de la co
lumna de fluido en la T.P. es soportado por la védlvula de pie man-
teniendola cerrada.

En (b) el émbolo es movido hacia arriba, préximo a la base
de la carrcra. La vdlvula viajera ahora se cierra; y por consi- --
guiente la carga debida a la columna del fluido se transficre de -
la T.P. a la sarta de varillas.

En (c) el &mbolo es movido hacia arriba, cerca de la cima =~
de la carrera, La v8lvula viajera estd cerrada y la vdlvula de pie
est& abierta si existe producci6n del pozo. Debido a que la colum-
na del fluido es levantada, cl barril de la bomba se vacfa permi--
tiendo la entrada de nuevo fluido.

En (d) el €mbolo cs movido hacia abajo cerca de la cima de
la carrera, la vilvula de pic es cerrada por el incremento de pre-
sifn resultante de la compresion del volumen del fluido entxe las
vilvulas viajeras y de pie, La vlvula viajera es abierta después
de que el ¢mbolo alcanza el fondo de la carrera y el ciclo se vuel
ve a repetir. -

I11.1.8. Clasificaci

1 Qe bombas (A1)

Il Instituto Mmericeno del Petréleo (API-AR) ha adoptado un
sistema pora la clocdlicacién de bombas subsuperficiales. Esta se
muestra en la Fig. 3.4,
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Los tipos de bombas son las siguientes:

(1) Tipo T.P. con o sin extensifn de zapata y niple.

(2) Tipo varilla, barril cstacionario, con anclaje superior.
{3) Tipo varilla, barril estacionario, con anclaje inferior.
(4) Tipo varilla, barril mévil.

La designacifn completa est& dada en la Fig.-3.5.

I11.1.9. Seleccién del tamaio de la bomba subsuperficial.

Para una profundidad de bombeo dada y un volumen de fluido

a producirse existe un tamafio Optimo del diametro de la bomba, la

cual nos dara” una carrcra cfectiva del €mbolo y una velocidad mo-
derada de opcracifn. 8i el émbolo es mayor, altas cargas son impues
tas al equipo sin neccesidad y el viaje del émbolo puede provocar -
-operacién incficiente. De otra manera, sf c¢l €mbolo es pequeiic, --

las velocidades de bombeo pueden llegar a ser altas incrementando
los efectos de aceleracién que pucden resultar en incrementos de -
cargas méximas al equipo. El factor b8sico en la scleccibn del ta-

mafioc adecuado de una bomba es el volumen de fluido desplazado por
cada pulgada de carrcra. Este desplazamicnto de volumen depende so

bre todo del difmetro donde est€ colocada la bomba.

E1l desplazamicnto tebrico de la bomba puede ser determinado

por:

. 2 o . . ] }_{40 min/dia

PD = Mplpg”) x Sp (tg/anb) x N {opm) X 5702 pg3/b1

PD = 0.1484 ApSPN . . . (3.1)
donde:

PD= desplazamiento total de la bhomba (bl/dfa)
AP = Arca transversal del €mbolo de la bomba (pgz)
Sp = Carrera cfectiva del Cmbolo (py)
N = Velocidad de bombeo, {cpm)
La constante de bombeo, K, para algln tamafio de émbolo da--
da, se determina por:

K =0.1484 ap . . . (3.2)

Asf, el desplazamiento de la bomba para un tamaiio de émbolo
y una combinacitn de velocidad de bombco y carrera dada puede ser
determinado por:

PD = KSpN . . . (3.3}



UNA ESPECIFICACION COMPLETA DE BOMBAS INCLUYE : {1} DIAMETRO NOMINAL
DE LA TUBERTA DE PRODUCCION, {2}DIAMETRO DEL EMBOLO,{3) TIPO DE BOMBA
INCLUYENDO LCCALTZACION ¥ TIPO DE ASIENTO,(4) LoNGTTuUD DEL BARRIL,
(5) LONGITUD DEL EMBOLO,(6) LONGITUD TOTAL DE IAS COMEXTONES.

XX XXx X X X X X X

l L_ toverrun ToTAL DE cONEXTONES pies.

LONGITUD NOMINAL DE EMBOLO,pies.
LONGTTUD DEL BARRIL,pies.

TIPO UE ASIENTO; C-- TIPO COPA
M-~ TIPO MECANICO

LOCALTZACION DCL ASTIENTO; A-- CIMA
B-- FONDO
C-- BARRIL VIAJERO
EN EL FONDO

TIPO DE BARRIL; H-- PARED GRUESA
L-~ BARRIL INTERIOR ) BOMBAS CON
PARED DELGADA EMBOLO METALICO

S-- PARED DELGADAY BOMBAS CON EMBOLO
PARED CRUESA DE EMPAQUE SUAVE

" TIPO DE BOMBA; R-- DE VARILLAS
T-- DE TUBERIA DE PRODUCCION

=
T
1

h-]
h
i

.DIAMETR(.DE EMBOLO: 106 -~ 116

~ 14
150 - 1Y
175 - 1 3/4
178- 125/32
200 - 7
225 - 2//4
250 ~ 22
275 - 2 3/4
DIAMETRO DE TUBERIA UE PRODUCCION; 15 - 1. 930
-23/8
25 -217/8
30 - 3Y2
Fig. 3.5

ESPECIFICACIONES DE BOMBAS



La tabla (3.1) muestra &reas de émbolo y constantes de bom=-
beo para diversos tipos de bombas.

El gasto de producci6én real en la superficie g, puede ser =-
menor que el desplazamicento tcérico total de la bomba a causa de -
la eficiencia volum&trica.

Ev=q/PD 6 q =Ev PD . .. (3.4)

La eficiencia volum&trica puede variar en diferentes rangos
perc comunmente es del 70 - 80%. En el capftulo VI se explica con
mayor detalle. Esta eficiencia es afectada, por el resbalamiento y
propiedades de los fluidos, contenido de gas y caracteristicas de ~
fluidos espumosos. Una consideraci6n importante en pozos de bombeo
mecdnico, es el encogimiento del fluido entre el bombeo del fondo
y la cabeza del pozo. Como el fluido es clevado, se desprende gas

“en solucién, hay una diferencia significativa entre el desplaza- -
miento volumétrico de la bomba en el fondo y el volumen liberado -
en la superficie. Este efecto se indica por un factor de encogi- -
miento mayor que 1.0 indicando que el bombeo en ¢l fondo debe des-
plazar mfs fluido con algin porcentaje adicional del volumen libe-
rado en la superficie. Por ejemplo un factor de encogimiento de ==
1.15 indica gue se desplazaran 115 barriles y se liberarén 100 ba-
rriles de fluido eon la superficie. La experiencia de campo permite
generalmente dar una mejor estimacifn de la eficiencia volumétrica
de la bomba. La seleccibn del tamaiio 6ptimo del émbolo para un gas
to de produccibn descado a una determinada profundldad es 1mportan
te para obtener altas eficiencias y prevenir cargas inecesarias so
bre la sarta de varillas y el equipo superficial.

Como un ejemplo, la tabla 3.2 puede usarse como una gufa en
la determinacién del tamafo del émbolo para condiciones 6ptimas, =
cuando la carrera en la superficic es menor a 74 pg. Dicha tabla -
debe usarse solamente¢ para sclecciones preeliminares.

Las tablas 3.3 y 3.4 proporcionan datos de bombas y de tube
rfa de producci6n, repectivamente utilizados en esta seleccibn -=
precliminar, la cual puede determinarse a partir de la ecuar ibn --
3.3, y que puede escribirse como sigue:

P = K SpN = 0.1184 ApSp N

D = 0.1484 (7)) nf,) SpN . . . (3.5)

PD = 0.1166 D SpN . . . (3.6)

51 la carrera efectiva del émbolo es de 80% o més de la ca-

rrera de la varilla pulida en la superficie ( Sp/S = 0.80) enton-
ces, la ccuacién 3.6 puede escribirse como:



TABLA 3.1

CONSTANTES DE BOMBA

DIAMETRO DE EMBOLO AREA DE EMBOLO CONSTANTE
Pg- pg? (K}
5/8 0.307 0.046
3/4 0.442 0.066
15/16 0.690 0.102
* 0.785 0.117
1 1/16 0.886 0.132
11/8 0.994 0.148
1 1/4 1.227 0.182
11/2 1.767 0.262
*1 3/4 2.405 0.357
*1 25/32 2.488 0.370
*2 3.142 0.466
*2 1/4 3.976 0.590
*21/2 4.909 0.728
*2 3/4 5.940 0.881
*3 3/4 11.045 1.640
*4 3/4 17.721 2.630

* TAMAROS APT

TABLA 3.3 CONSTANTES DE BOMBA

DIAMETRO UE EMBOLO

01M2 AL CUADRADO

FACTOR DE CARGA*

Dp (pg) Dy’ (szl (0.340 Dp2} tb-pie

11/16 1.1289 0.384 0.132
11/4 1.5625 0.531 0.182
11/2 2.2500 0.765 0.262
13/4 3.0625 1.041 0.357
4 4.0000 1.360 0.466
21/4 5.0625 1.721 0.590
21/2 6.2500 2.125 0.728
2 3/4 7.5625 2.5%1 0.881
3 3/4 14.0625 4.781 1.640
4 3/ 25 ?.671 2.630

3/4 22.56
* PARA FLUIDOS DE DEMSIDAD RELATIVA D 1.00
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TABLA 3.2

DIAMETROS O EMBOLO RECOMENDADOS PARA CONDICTIONES OPTIMAS

NIVEL NETO PRODUCCION DE FLUIDOS -be/dia- §0% [FICTENCTA
DE FLUTDO {pie)
T00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
W2 1M 2 /4 2y2 2 3/4 )
2000 { 23/4 23/4 2304 23/4
W4 1Yz 13/4 2 24 22
2 13/4 2 274 2Y2 oY1 23/4 73/4 23/4 23/4
3000
{1'/4 W2 13/4 2 24 2Y4 22
Y4 13/4 2 2¥4 2V4 Y4 /4 2V4
" 4000 (
W2 13/4 2 2
14 13/4 2 2 24 24
5000 (
W2 13/4 13/4 2
14 1Yz 13/4 1 3/4
6000 {
14 1y2
4 12
7000 [
e 14
14
8000 [
18

PARA LONGITUD DE CARRERA MENOR
OF 74pa .

-59 .



TABLA 3.4  DATOS DE TUBERTA DE PRODUCCTION

DIAMETRO DE DIAMETRO DIAMETRO AREA DE CONSTANTE DE ELASTIC.
T.P EXTE ETAL 2h-pi

ERIOR INTERIOR Mi pg/Lh-pie

{pg) (pg) (pg.) {pa®) Et

1.900 1.900 1.610 0.800 0.5000x 10 -6
2 3/8 2.375 1.995 1.304 0.30% x 106
2 #/8 2.8%5 2.441 1.812 0.221 x 1076
31/2 3.500 2.992 2.590 0.154 x 1076
4 4.000 3.4%6 3.077 0.130 x 10-6
42 4.500 3.958 3.601 0.111 x 10 -6

TABLA 3.5 TIPO Y TAMARO MAXIMO DE BOMBAS

TIPO DE_LOMBA DIAMETRO DE TUBERIA (pg.)
1.900 23/8  21/8 _ 31/2
DE TUBERIA DE PRODUCCION DE UNA 192 13/4 24 2 3/4

PIEZA,BARRIL PARED DELGADA(TW)

DE TUBERIA DE PRODUCCION DT UNA 12 13/4 2Y4 23/4
PIEZA,BARRIL PARED GRUESA{TH)

DE TUBERIA DE PRODUCCION CON - 13/4 2Y4 2 3/4
BARRIL INTERIOR (TL)

DE VARILIAS DE UNA PIEZA,CON /4 1Y2 2 22
BARRIL PARED DLLGADA (R)

DE UARILIAS DE UNA PIEZA,CON 116 1Y/4 13/4 2'/4
BARRIL PARLD GRUZSA (R}

DE VARILIAS DL BARRIL INTERIOR - 1/4 13/4 2Y4
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2 )

Dy = —3TiTéc (08ETN © * ° » (3.7
2 _ 10,72 (PD )

02 = ALJZLED C (3.8

Una vez que el cuadrado del &mbolo ha -sido calculado con la
ecuacidn (3.8), cncontrar cl did@mectro del émbolo de la Tabla 3.3,
la cual tienc un valor de ij justamente mayor que el calculado, -
serd el indicado requerido para el tamaifio de la bomba.

Después de que el tipo y tamaho de la bomba ha sido determi
nado se debe ascgurar que el maximo tamailo no sea menor al calcula
do. El tamaho m8ximo y el tipo de bombas se dan en la Tabla 3.5.

. Las Figs. 3.6 - 3.8, pueden ser usadas para estimar la méxi
ma velocidad de hombeco para unidades Convencionales, Aerobalancea-
das y Mark II respectivamente. En la mayorfa de los cascs la maxi-
ma cafda libre, de la sarta de varillas es primeramente controlada
por las fucrzas de flotaci6n en el pozo, mis que por la geometria
de la unidad. En algunos pozos la mixima velocidad de bombeo en la
cafda libre puede ser considerablemente mayores que las indicadas
en las figuras, micntras que en otras la m&xima velocidad de bom--
beo puede ser menor que la mostrada. Como ejemplo, un pozo somexro
con carrera de 120 py., la Mark II pronosticd 13.1 epn., sin embar-
go, la Mark II opera satisfactoriamente desde hace afos a 20 cpm,
alrededor del 50% mds répido que la pronosticada.

III.2. La sarta de varillas de succifn, consideraciones generales.

La sarta de varillas de succifn es un sistema vibratorio --
complejo, el cual transmite energfa del equipo superficial a la =-
bomba subsuperficial. EL disefio de una instalacién de bombeo incly
yendo los equipos subsuperficial y superficial, requiere la selec-
cibn adecuada de una sarta de varillas de succi6n.

El principal constituyente de todas las varillas de succidn
es cl accero, contienen mis del 90% en su composicién.

$in embargo, ¢l acero puro es suave y frégil, por lo que xe
quiere de una alcaci6n de otros elementos para proporcionar la — =
fuerza neccraria. Los diversos materiales que puceden alearse para
fabricar esos aceros y los efcctos de estos son resumidos a conti-
nuacién.

Bl carh6n es el componente esencial de muchos metales y es
agregado para incrementar la resistencia y dureza; ademfis de la ==
susceptibilidad a tratamientos térmicos. Sin embargo, con el incre
mento del contenido de carbén, la corrosi6n, ductibilidad, y resig
tencia al impacto tienden a disminuir, aunque la magnitud de efec-
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tos puede ser controlado por medio de un tratamiento térmico.

La ventaja principal de otros elementos cs que permiten la
reduccibn del contenido de carbbn sin reducir la resistencia del -
acero. .

La combinacifn de mangancso y azufre actfa como antiéxidan-
te para reducir la formacidn de 6xido de fierro, aunque tiende a -
frégilizar el material. Algunas varillas de succifn quc contienen
cerca del 4% de manganeso tienen altas resistencias que también --
son obtenidas con el mismo porcentaje de carbdn.

El silicio es muy semcjante al manganeso, e¢s utilizado como
anti6xidante en la fabricaci6n de acero de alto grado. Muchas vari
llas contienen alrededor de 0.15 a 0.35% de este clemento.

El nfquel es agregado para soportar los efectos sobre el mc
tal, del sulfuro de hidirGgceno cencontrado en los pozos de aceite. -
El nfquel tambi€n tiene efectos de endurccimiento sobre ¢l accro.

El vanadio, contenido ¢n pequefios porcentajes en los meta--
les, también les proporciona dureza, ademds una cstructura mds fi-
na y cierta resistencia a la corrosidn.

Bl cobre se agrega para resistir la corrosifin quo se presen
ta en el medio ambicnte. Los metales que conticnen mds de 6.65 de
cobre ticnden a disminuir su dureva.

E)l boro también se usa en las aleacioncs de acexro con el --
propbsito de incrementar su dureza. Este ¢s muy poderoso y Gnica--
mente es agregado en porcentajes muy poquehfos.

El cromo forma carburos estables y contribuye considerable-
mente a la durcza del acero y tambi€n wejora la resistencia del --
acero a la corrosibn por aire y otros medios, Ll cromo es cncontra
do en altos porcertajes en todos los tipos de acero inoxidables. =
Para servicio a pozos petroleros, ¢l cromo parcce scr menos efecti
vo que el niquel en resistencia a la corrosifn del dcido sulfhfdri
co.

1 molibdeno es uno de los mas poderosos endurccedores de -
los metales, aungque no tan cfectivo como el carhén., Bl fortaleci--
miento a las varillas de succeion depende de su respuesta a los tra
tamientos térmicos. -

En gencral, los eosfuerzos miximos de trabajo no deben  sexr
mayores de 30 000 a 40 000 1H/pg?. Aunque algunas varillas de suc-
cibn {fabricadas por 0il Well Divisidn of United States Stell) tie
nen rango de 40 000 a 50 000 ih/pg2. Ln fluidos corvosivos, el es=
fuerzo néxino permisible debe ser reducido considerablemente. Las
varillas de suceidn estdn disponibles en varias medidas, 1 tabla




3.6 proporeciona datos de varillas de succibn tfpicas. Las especifi
caciones completas del API para varillas de succi6n pueden ser en-
contradas en API standard II-B "Especificaciones de varillas de --
succifn API". '

I11,2.1. Disecio de sartas de varillas de succién.

Para profundidades mayores a 3500 piés., es generalmente -~
recomzndable usar una sarta de varillas de succibn telescopiada. -
Estas consisten de longitudes de difmetros diferentes. Las vari- -
llas mas peguecias deben ser colocadas en la base de la sarta y las
varillas mas grandes en la cima donde la carga sobrec ellas es ma=--
yor. Las cavges miximas y minimas que se esperan durante el ciclo
de bombeo para cualquier sarta de varillas de succibn deben ser de
terninadas con precisién con el objeto de scleccionar el equipo su
perficial m&s adecunado para mancjar estas cargas.

Existen dog métodos generales para disefar una sarta de va-
rillas: de succidn telescogiada.

1.~ Asignando a cadea una de las secciones de la sarta su mdximo
esfuorzo. En otras palabras, se determina un punto de la --
sarta en la cual el esfuerzo en la varilla es igual al mixi
mo esfuerzo scloccionado arbitrariamente. De este punto ha
cia arriba la sarta de varillas de succidn dehe ser de ma
yor didmetvo.

2. biscior la sarta de tal forma que los esfucrzos son iguales
en la ci de cada una dc las sccciones de la sarta.

Bl segqundo witodo generalmente cs nds seguvo, ya que
ciona un muargen meyor doe seguridad hasta en partes dondu e
caduras por corronidn,

propor
sta pi
sin cmborgo, todavia algunos preficcen el =
primer m¢iodo, cuyo mivimo esfuerzo permisible se sitfia cn la cima
Je las varillas de cei6n més pequenas, coloeadas en el fondo del
soz0. Con este ndétodo, las fallas de las varillas pueden ocurvir -
2 las varillas puguedfias y se pueden prevenir alyuna falla po-
tencial de varillas quo pudieran ocurrir en la parte suparior gel
2020,

Ll porcentaje dc cada tamafio de varilla en la sacta telesco
piada puede ser determinada de la tabla 3.7, la cual s xeproduci
da del APL RP 11L.

En el’dischio de una sarta de varillas 6ptima, el sistema to
tal de boubeo debe considerar al equipo superficial y subsuperfi--~
cial.

La ventaja de la sarta de varillas telescopinda consiste én
ahorrar peso innecesario y distribuir mejor las cargas. Varios ta



TABLA 3.7 DATOS DE VARILLAS Y BOMBA.

VARILLA  DIRXETRD  TESQ DE  CONSTAWTE DL FACTOR DE
No. OE EM301.0 VARILLAS  ELASTICIDAD.  FRICUSHCIA  SARTAS DE VARILLAS % DE CADA SECCION.

pg- ib/pic  Erlpg/ib-pic) fc. 11/8 1 7/8 3/h 58 12
44 All 0.726 1.920 x 10-% 1.000 et e — —— = 1000
54 1.06 0508 1,660 x 10°¢ 1138 —_— e e M6 854
54 1.25 0.929 1.63% x 1074 1.140 —_—— — — 435 505
54 1.50 0.957 1584 x 10~ 1137 —_— e —— —— 564 436
54 175 0.990 1.525 x 10~ 1122 —_— —— —— 846 354
54 2.00 1,027 1.460 x 10~ 1.095 —_—— — 77 283
54 225 1.067 1391 x 10~ 1.061 _—— — — 84 168
54 250 1.108 1313 x 10 1.023 —_—e— — — 935 65
55 A 1.135 1.270 x 10~ 1.000 —— — 1000 i—
[ 1.08 1.164 1,382 x 10 1.229 — — — 333 31 33§
64 1.25 1211 1.319 x 10~ 1215 P e —— 372 358 269
64 1.50 1275 1.232 x 10 1.184 — e— o 423 404 173
64 1.75 1.341 1.141 x 10~ 1.145 fmm e — 474 452 74
65 1.08 1.307 1.138 x 104 1.088 — — —— 344 656 —
85 1.25 1321 1127 x 10~ 1104 —_— — — 373  e7 —
[ 1.50 1.343 1.110 x 107 1110 — . — 418 582 —-
65 175 1.369 1,090 x 10-* 1114 — —— —— 468 531 —
65 2.00 1391 1.070 x 10-¢ 1.114 — - —— 520 480 -—
65 225 1426 1045 x 10°3 1110 f— — — 584 416 —
65 2.50 1460 1.018 x 10°* 1,089 — ——— — 652 348 —
65 275 1497 0.990 x 10°% 1.082 e —— 725 215 —-
65 325 1574 0.930 x 10 1.037 —_——— — 8} Mg —
€8 An 1634 0.083 x 10 1.000 —_— — — 1000 - —
75 1.06 1566 0.997 x 10°¢ 1191 — e 270 274 456 —
75 125 1.604 0.973 x 10 1193 — —— 204 208 408 —
75 1.50 1660 - 0935 x 104 1.189 — e 333 33 333 —
75 175, 1732 0692 % 104 1174 - —— 3718 370 251 ——
75 200 1.803 0847 x 10+ 1.151 e 424 413 163 —
75 225 1875 0801 x 10°4 1121 ——— e 4569 458 72—
76 1.08 1802 0.816 x 10 1072 — e 285 715
76 1.25 1814 0812 x 10 1077 e e 30.6 634 -_
78 1.50 1.833 0.804 x 10~ 1.082 —_— e 338 662 e -
76 175 1.855 0.795 % 10 1088 |
76 2.00 1.803 0.765 x 10°¢ 1,093 e
78 228 1.963 0.774 x 10+ 1096 _—
76 250 1934 0.764 x 10 1.097 —
76 275 1.967 0.751 x 10 1.004 —
76 375 2.0%9 0.722 x 104 1078 \—
7% 375 2119 0,690 x 104 1.047 —
” A 2224 0.6:3% 10 1,000 e 1000 =
85 1.06 1.68a 0613 x 10 1.261 — 2 224 24 330
85 1.25 1643 et x 10 1.253 —— 239 242 43 276
85 1.50 2043 0.791 x 10 1.232 —— 267 274 68 192
85 175 213 0.728 x 10°¢ 1.201 —— 206 304 205 105 ——



TABLA 3.7 DATOS DE VARILLAS Y BOMBA.

VARILLA  DIANETRO  FESO DY CONSTARTE DL FACTOR DE
Ko. OF EF3040 VARILLAS  ELASTICIDAD.  FRICUEECIA  SARTAS DE VARILLAS % DE EAM SECCION.

pg- tb/pic  Erlpo/lb-pic) Fe. 118 1 /8 3/ 5/ )2

44 All 0.726 1.920 x 10— 1.000 — T T T 1604
54 1.06 0908 1650 x 10°¢ 1.138 — — - —— M6 554
54 1.25 0.929 1.63% x 10-¢ 1.140 —_—— — 435 505
54 1.50 0957 1504 x 10 1.107 —_ — — —— 564 436
54 175 0990 1525 10 1122 — — —— —— 646 354
54 2.00 1027 1.460x 10 1.005 —_—— — - 77 28
54 225 1067 1391 x 106 1.061 — — — -— B34 16§
54 250 1108 1313x 10 1023 —— = - 85 85
55 A 1.135 1270 x 104 1.000 —_— = o 1000
64 108 1164 1202 10 1.220 — e —— 33 331 338
64 125 1210 1319 10 1215 f—— — —— 372 353 269
64 150 1275 1232x 10 1.184 — — —— 423 404 173
64 175 1.341 1441 x 10+ 1.145 —— e 474 452 T4
es 1.08 1.307 1.136 x 104 1.090 — e~ W4 656
es 125 1.321 1127 x 10-¢ 1.104 — e W3 627 ——
6s 1.50 1343 1.110 x 10-¢ 1.110 —_— e - 418 582 —
65 175 1.369 1.090 x 10+ 1114 — e 469 83—
65 200 1391 1.070 x 10-¢ 1114 — —— - 520 480 ——
65 225 1428 1.045 x 10-% 1.110 —_— - 884 416 —
65 2.50 1.460 1.010x 10-* 1.099 — —— —— 652 348 —
65 278 1497 0.920 x 10°* 1.082 —_—— — 25 215
65 a2s 1.574 0.930 x 104 1.037 — e —— 81 119
66 AN 1,634 0.883 x 10-¢ 1.000 —_— - — 1000 —
75 1.08 1.568 0.997 x 10 1191 -
75 125 1.604 0.973x 10°* 1.193 -
75 1.50 1663 < 0.935x 10~ 1.189 -
75 175 . 1732 06w x 0t 1174 -
75 200 1.803 0.847 x 10 1.151 i
75 225 1875 0801x 10 1921 -
76 1.08 1802 0816 107 1072 -
76 125 1814 0812x 10 1077 —
78 150 1833 0804 x 10 1082 —
76 175 1855 0795 10 1.088

76 200 1833 0.785x 10 1,003

78 225 1903 0.774x 107 1096

76 250 1934 0764 % 10 1097

76 275 1.967 0.751 x 10 1054

76 ars 2039 0722 10- 1078

76 375 2110 0590 x 10 1.047

” A 2224 66D X 10 1.000 e 1000 e e
85 108 1063 0G/3x 10 1.261 —— pan 224 24 30

85 125 1643 U511 x 10°% 1.253 — 239 242 43 270

85 1.50 2032 0731 x 10~ 1232 — 267 274 288 187 -
as 175 2,138 0728 % 10-* 1.201 -— 206G 304 205 108



TABLA 3.7 DATOS DE VARILLAS Y BOMBA.

VARILLA DIAMETRO  PESO DE  CONSTANTE DE  FACTOR DE
No.  DE EWBOLO VARLLLAS  ELASITCIDAD.  FRECUENCIA SARTAS DE VARILLAS % DE CADA SECCION.

ng. lb/pie  Er/pg/ib-pic) fc. 11/8 1 /8 3/h S8 )2

86 1.08 2.058 0742 % 10~ 1.151 — 228 230 543 ——
06 1.25 2,087 0732 x 10-¢ 1.156 —— 243 U5 512 —— —_
86 1.50 2133 0717 x 10-¢ 1.162 —— 268 270 463 — ~—_
86 . 175 2.185 0699 x 10-¢ 1164 ——- 294 300 406 — —
86 2.00 2247 0679 x 10°¢ 1.161 —— 326 332 39 — —
85 2.25 2315 0656 x 10 1.153 —— 365 360 274 — —
86 250 2386 0633 x 10-* 1.138 —— 408 397 197 —— —_
€6 2718 2455 0610 x 10°¢ 1119 —— 445 433 122 —— —.
87 1.06 2.3%0 0612 x 10~ 1.085 — 43757 — —— ——

87 125 2.399 0610 x 10-¢ 1.058 — 257 743 — — —

87 1.50 2413 0.607 x 10°¢ 1.062 — 27723 — — —
‘87 1.75 2.430 0.603 x 10* 1.066 - 303 697 —— —— —
87 2.00 2450 0598 x 10 ¢ 1.071 — 332668 —— — —

87 2.25 2472 0,594 x 10~ 1075 ~ 364 8386 — — —

87 2.50 2496 0.588 x 10~ 1.079 — 399 601 —— —— —

87 275 2523 0.582 x 10+ 1.082 — 439 561 — — ——

87 3.25 2575 0.570 x 10-¢ 1.084 —— 516 484 — — —

14 3.75 2641 0.556 x 10~ 1078 — 612 388 — — —

87 475 2733 0522 x 10~ 1038 ~— 836 164 — — —

88 Al 2.904 0.497 x 104 1,000 — 1000 — —— —

% 1.08 2382 0.670 x 10~ 1.222 101% 192 105 3 — —

% 1.25 2435 0.655 x 10~ 1224 205 205 207 383 —— —

% 1.50 2511 0.633 x 10- 1.223 224 225228 323 — —

% 1.75 2.607 0.606 x 10°* 1213 248 259 251 251 — —

% 200 2708 0.578 x 10-¢ 1.196 279 279 274 178 ——

9% 225 2808 0.549 x 104 1172 2986 307 298 98 — —

a7 1.06 2645 0568 x 10 1120 198 200 603 ~— ——

o7 125 2670 0.563 x 10~ 1924 208 212 580 — —

87 1.50 2707 0.558 x 10°¢ 1.131 225 230 545 — — —

7 1.75 2751 0548 x 10 1.137 245 250 504 — -

97 200 2,801 0.538 x 10~ 1.141 288 274 457 e —mm

o 225 2858 0.528 x 10 1.143 284 302 404 — e —

14 250 2921 0.515 x 10 1141 325 331 34 e ——

97 278 2589 0,500 x 10-¢ 1135 381 353 288 ~— —— ——

(14 325 3132 0475 x 10-¢ 1 429 415 152 — —

% 1.0 3,068 0475 x 10 1.042 212 788 —— —— ——

® 1.25 3078 0474 x 10 1.045 22 78— e e

%0 1.50 3.089 0.472 % 10°* 1.048 238 —_—— e

[} 1.75 3.108 0.470 x 10-¢ 1.051 257 — i —

] 2,00 3.118 0.468 x 10°¢ 1,055 7.7 723 — — -

) 225 a.1ar 0465% 10°¢ 1,058 NI 699 —— - —_—

] 250 2157 0.483 x 10~ 1.062 27 673 — — —_—

% 275 3.180 0.460 x 10-¢ 1.080 356 644 —— —— e

] 3.25 323 0.453 x 10-* 1.0m 422 B7§ —m —me e e

% 3.75 3.289 0.445x 10 1074 407 503 —m e e

] 475 3412 0.428 x 10°* 1.064 657 343 o et e e

[ N 3676 0.393 x 10~ 1.000 100.0 e



TABLA 3.7 ( CONT. ) DATOS DE VARILLAS Y BOMBA.

VARILLA  DIAMETRO PESO GE  CONSTANTE DE  FACTOR DE
No. DE EMBOLO VARILLAS  CLASTICIDAD,  FRECUENCIA SARTAS DE VARILLAS % DE CADA SECCION.
pg- W/pie  Er.(pg/ib-pie)  Fc. 11/ 11/8 1 1/8 34 5/
107 1.08 2977 0.524 x 10~ 1.18¢ 169 168 170 491 — —
107 1.25 3019 0.517 x 10~ 1.189 179 17.8 180 463 — —
107 1.50 3.085 0.506 x 10°¢ 1.195 194 192 195 419 — —
107 175 3.159 0.494 x 10°¢ 1.197 210 210 212 389 — —
107 200 3.238 0.480 x 10~ 1.195 227 28 231 314 — —
107 225 3338 0.464 x 10+ 1187 250 250 250 250 — ——
107 2.50 3435 0.447 x 10 1474 289 277 274 182 — —
107 275 3537 0.430 x 10 115 201 302 293 113 — —
108 1.08 3325 0.447 x 10+ 1.097 ‘173 178 649 — — —
108 125 3345 0.445 x 10 1.101 181 188 632 —— - ——
108 1.50 3376 0.441 x 10 1.108 194 199 607 — — —
108 175 341t 0.437 x 10~ 1114 200 214 577 — — |—
108 2.00 3452 0.432 x 10-¢ 117 26 20 543 — — |—
108 225 3.498 0.427 x 10+ 1121 245 250 505 — —— ‘—
108 2.50 3548 0.421 x 10 1124 265 272 463 — — —
108 275 3.603 0415 10°¢ 1.126 287 296 416 — — ——
108 325 3 0,400 x 10-¢ 1.123 346 V9 3 — —— —
108 375 3873 0383 x 10 ¢ 1.108 406 395 199 — — —
_ 1 .
109 1.06 3.839 0.378 x 10~ 1.035 i 1e9 Bl — — . ___
109 125 3.845 0.378 x 10-¢ 1.036 196 804 —— — ___. __
109 1.50 3.855 0377 x 104 1.038 207 793 — — -
109 175 3.867 0.376 x 10-¢ 1.040 21 79— e
109 2.00 3,800 0.375 x 10~ 1.043 287 763 — — . __
109 225 3.6% 0.374 x 10~ 1.046 254 746 —— —— . ___
109 2.50 3911 0.372 x 10~ 1.048 272 728 — — — .
109 275 3.930 0.371 % 10 1.051 294 706 —— — o
109 325 3971 0.367 x 10 1.057 342 658 — — o
109 375 4.020 0.363 x 10~ 1.063 399 01— —
109 475 4.120 0.354 x 10~ 1.066 515 485 —— —— . __.
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TABIA 3.6 DATOS DE LAS VARILLAS DE SUCCION

DIAMETRO DE AREA D PESO DE VARTLLAS CONSTANTE DE
VARILLAS METAL EN EL AIRE ELASTICIDAD
{pg) {pg2) (eb/ piel (pg/tb-pie)

1/2 0.196 0.72 1.990 x 10-6
5/8 0.307 1.13 1.270 x 10-6
3/4 0.442 1.63 0.883 x 10-6
7/8 0.601 2.22 0.649 x 10-6
1 0.785 2.90 0.497 x 10-6
178 0.994 3.6% 0.393 x 10-6

TABLA 3.8  FACTORES DE SERVICIO

SERVICIO API C APT D
NO CORROSIVO 1.00 1.00
AGUA SALADA 0.65 0.90
ACIDG SULFHIDRICO 0.50 0.70




maflos de varillas pueden ser usados en la totalidad de la sarta, -
dependiendo sobre todo de la profundidad del pozo y de las condi--
ciones de operacién. El problema es determinar la longitud de cada
varilla que scr& usada en la sarta total.

Como un paso final en el disefio de la sarta de varillas te
lescopiada, el méximo esfuerzo debe verificarsc anticipadamente pa
ra que no exceda al esfuerzo permisible de trabajo. El miximo es--
fuerzo en la cima de la sarta total seri la carga méxima sobre la’
varilla pulida (discutida en la siguiente scccidn) dividida entre
el area de la seccidn transversal de la scccidn de la cima.

W max (3.9)

esfuerzo en la cima = —= . .
A cima

El esfuerzo calculado con la ecuacidn {3.9) no debe exce--
der al esfuerzo permisible de trabajo (generalmente 30000 1b/pg2).
Si se presenta, la sarta debe redisefiarse.

111.2.2. Diagrama de Goodman Modificado.

La ecuacidn (3.9) proporciona el esfucrzo maximo real en -
la cima de la varilla, basado en la carga mxima sobre la varilla
pulida y el area de la seccibn transversal de la varilla en la ci
ma. Este esfuerzo no debe exceder al esfucerzo miximo permisible pa
ra el grado particular de la varilla usada, tampoco se debe exce--
der el rango de csfucrzo permisible. E1 API RP 11 BA (5a. edicidn
1969) , discute el diagrama de Goodman modificado y su construc- -
cibén; en la Fig. 3.9 se ilustra sus componentes. Las Figs. 3.10 y
3.11 son diagramas para varillas API grado C (90,000 1b/pg2 minimo
esfuerzo a la tensidn) y grado D (115,000 1b/pg? minimo esfuerzo a
la tensibn) respectivamente.

Para varillas API grado C. el waximo esfuerzo permisible
estd dado por la siquiente relacidn,

- T ; S.F
Sy= (g * MSmin) x S.F,
90000
=

+ 0.5625 Smin) x S.F. . . . (3.10}

para varillas de succiédn AP grado D, la relacibn es:

Sp = ( % + M Smin) x S.PF.
( H%@—g + 0.5625 Smin) x S.F.
S, = (28750 + 0.5625 Smin) x S.F, . . . (3.11)



donde:
5, = esfuerzo miximo permisible, lb/pg2

S min = esfuerzo minimo de las varillas (calculado o medido),
1b/pg?

S.F. = factor de servicio (ver tabla 3,8)

III.3. Movimiento de Bombeco.

El movimiento de bombeo de las varillas de succibn y el -
balancin se describe por dos movimientos tedricos bésicos:

(1) Movimiento armdnico simple (2) Movimiento de la biela-manive-

“la (ver capitulo II inciso II.2). El movimiento de bombeo es impor
tante porque controla la velocidad de la varilla pulida, la influen
cia de varillas y cargas estructurales, rangos de carga, y despla-
zamiento de la bomba en el fonde.

II1.3.1. Movimiento arm&nico simple.

El movimiento armdnico simple es uniforme y perifodico ilus
trado por el circulo de la manivela en la Fig. 3.12 suponiendo una
proyeccidén (p'-p) perpendicular al eje vertical D-B de la circun-
ferencia, donde es dcterminado el punto P. Si el punto P viaja al-
rededor del circulo de la manivela con una velocidad angular cons-
tante (supuesta como una referencia), entonces el punto p' se mue-
ve de arriba hacia abajo del eje vertical D~B periodicamente con -
un movimiento armbnico simple.

Con este tipo de movimiento p' inicia degcendiendo en la -
cima y asciende cn el fondo con el mismo valor de aceleracifn méxi
ma. La aceleracibn de p' alcanza la posicién de 0 a la mitad del
punto del eje vertical; es cero debido al cambio de aceleracibn a
desaceleracibn.

La velocidad de p' es cero en la cima y base (punto D y B)
pero a la mitad, punto 0, es m&xima en alguna posicién donde la acele-—
racién es cero.

En este sistema teSrico, si la cima de la sarta de vari--
llas de succidn estd unida al punto p', serd reciprocante de arri-
ba hacia abajo con un movimiento armbnico simple.

III.4. Carrera efectiva del &émbolo.

Pucde existir una considerable difercncia entre la longis-
tud de la carrera de la varilla pulida y la longitud real del via-
je del &mbolo. El punto de interfs es la distancia relativa del -=
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FIG 3.12 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE




viaje del émbolo dentro del barril de trabajo. Este movimiento re-
lativo entre el barril de trabajo y el &mbolo da como resultado la
carrera efectiva del émbolo, la cual se diferencia del movimiento
de la varilla pulida por varios factores:

1.- Elongacibn y contraccidn de la varilla y tuberfa de produccidn,
resultado de la imposicidn y liberacifn’ de cargas durante el -
ciclo de bombeo.

2.- Sobrecarrera del &mbolo, a causa de las cargas din&micas y de
la elasticidad natural de las varillas.
3.- Efectos de vibracién en varillas.
4,- Efectos de friccidn subsuperficial.
5.- Gas en el barril de la bomba.
La mayoria de las fdrmulas comlnmente usadas para determi-

nar la carrera efectiva del €mbolo consideran finicemente la elonga
cidén de varillas y T.P. y sobrecarrera del &mbolo.

El efecto de la elongacidén de varillas y T.P. disminuye la
carrera del €mbolo y el efecto de la sobrecarrera incrementa la ca
rrera del &mbolo. Una aproximacidén sencilla para la carrera efecti
va del émbolo es: -

Sp = S + ep - (e¢ + ey)
donde:

Sp = carrera efectiva del €mbolo, pg.
S = carrera de la varilla pulida, pg.
ep = sobre-carrera del émbolo, pg.

et = elongacidn de T.P., pg.

er = elongacibn de varillas, pg.

111.4.1. Elongaciones de las varillas y T.P. de un sdlo diémetro.

Las elongaciones de las varillas y T.P. cs causada por la -
transferencia ciclica de la carga de fluido de la vilvula de pie
a la vdlvula viajera. La elongacién de la varilla es el resultado
de su mismo peso y del peso de la columna de fluido en la T.P. so-
bre la sarta de varillas, cuando la vdlvula viajera se cierra des-
de el fondo de la carrera.

En la cima de la carrcra, la vilvula viajera se abre y el
peso de la columna de fluido es cambiada a la vAlvula de pic (de -
éste modo se transficre a la 1.P.). Las clongaciones de lag sar--



tas de varillas y T.P. pueden determinarse a través de cartas pro

porcionadas por fabricantes de varillas o por medio de férmulas:

el alargamiento de varillas estéd dado por:

12 wE L
e= TREE— (3.12)
donde:
e_ = elongacibn de las varillas, pg.

Wg = carga del fluido sobre el émbolo, 1bs.
L = longitud de la sarta de varillas, pies.

Ax = &rea promedio de la seccibn transversal de las vari--
llas, pg.

E = mbdulo de elasticidad para el acero (30 x 1076 1b/g?)
La carga del fluido de la ecuacién (3.12) puede determinar

se por la ecuacién 2,15 o 2.16. El resultado es la ecuacidn de --
elongacidén de varillas presentada por Marsh.

5.20 12 (Ap - Ar)
ey = —————Kﬁf——ﬁh——*ﬁ RN (3.13)

la ecuacidn 3.13 suponc gue la bomba se coloca al nivel del fluido
de la T.R.

Otra aproximacidn supone que el peso del fluido sobre el --
émbolo actua sobre la totalidad del &rea del &mbolo y pretende -
dar razbn sobre el empuje del émbolo cuando el nivel del fluido en
la T.R., es mds alto que la profundidad de colocacién de la bomba.
Esta aproximacidén esta tomada por el API y se expresa como sigue:'

: )
we = S22ATDMR Lo 433 ppap L. (3.14)

donde:
D = profundidad del nivel del fluido en la T.R. (elevacidn
neta), pies.

La gravedad especifica , puede obtenerse de un anélisis
PVT, de la Fig. 3.13 o empleando correlaciones. La ecuacidn A=
la elongacibn para varillas puede entonces ser escrita como:

12 * 0.433 VD ApL

er = ArE
o
. 5.20 Y p ApL
er e VoI (3.15)
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Esta ecuacién es general y puede ser usada para el caso -
cuando la profundidad de colocacién de la bomba se encuentra més -
bajo que el nivel del fluido del espacio anular de la T.R.

La elongacién de la tuberia de produccidn puede determinar
se de una manera similar. Si el &rea de la seccibn transversal de
metal en la tuberia de produccibén At, es sustituido por Ar, en la
ecuacidn anterior, entonces la ecuacidn para la elongacién de T.P.
seré&:

)
eg = ——_——S.ZXté b ApL (3.16)
o de acuerdo a la ecuaciétn (3.13)
2
op = :2MEp- 20l (3.17)

En pozos someros, la elongacidén de la tuberia de produccidn
puede ser pequena comparada con la elongacién de las varillas y es
frecuentemente despreciada. En particular sf la tuberia de produc-
cibn esth anclada, entonces la elongacidén de la tuberfia de produc-
cién es cero (et = 0). Se usa la T.P. anclada para prevenir desgas
tes innecesarios de la T,P. y puntos de contacto de la T.P. con la
T.R.

III.4.2. Elongacidn de la sarta de varillas telescopiadas.

Para este caso, la sarta contiene varillas secciones de va
rillas de diferentes di&metros, la ccuacidén 3.12 puede ser aplicade
para cada seccidn de varillas como sigue:

12 wfLy o 12 Wf L2 o o12 WfLn

ey = aE ! °2 ATE - sepET gy cee (3.18)

donde L1, L2, ... Ln, se refieren a la longitud de cada seccién que
tienen un Area de la seccidn transversal Aji, A2,..., An respectiva-
mente, La elongacibn total de la sarta de varillas telescopiadas --
se_escribe:

ep = ej + e+ ... +ep . - . (3.19)
oo 2w Ly 12 Ln
ey = S5 ( R Foeet Z L (3.20)

Notar que la sarta de varillas telescopiadas debe sexr seleccionada
antes de calcular su elongaci6n.



III.4.3. Sobre~carrera del émbolo.

Las ecuaciones dadas en las dos secciones anteriores, son
usadas para calcular las clongaciones de las varillas y tuberia de
produccién, debido a la carga del fluido. También se debe de consi
derar la elongacién debido a la carga de las varillas en un siste-
ma dindmico. Esta clongaci6n adicional resulta del peso muerto de
las varillas més la carga debida a la accleracidn de la sarta de ~
varillas y se denomina sobre-carrera del ¢mbolo, ep, muchas ecua--
ciones han sido prescntadas en la literatura especializada y cada
una de ellas da resultados diferentes debido a la complejidad del
sistema de bombeo, particularmente en pozos profundos.

III.4.4. Método de Coberly.

La primera relacién matemitica para la sobrecarrera del ém
‘bolo fue presentada por C.J. Coberly en discusién con un artfculo
de Marsh. Este m&todo algunas veces es referido como método Marsh-
Coberly, o mas comunmente como método de Coberly.

Este método supone un movimiento arménico simple, no hay -
reflejo de esfuerzos, y no considera el retraso de la transmisibn
de esfuerzos a través de la sarta de varillas.

El método de Coberly es:

11

e =193 x 107 an?s . .. ' (3.21)

P
donde:

e = sobrecarrera del émbolo, pg.

p
§ = carrera de la varilla pulida, pg.
N = velocidad de bombeo, epm

L

= longitud de la sarta de varillas, pies

La ecuacién 3.21 es vdlida para varillas de un mismo di&me
tro. Para ver el efecto de aceleracién m&s claramente, la ecuacibn
3.21 puede expresarse como sigue:

2
e, = 1.3 x ST R G (3.22)

donde el término es ¢l factor de aceleracién presentado anterior--
mente.
S N2

R IR (3.23)



asi se puede escribir
6 2

e, = 1.36 x 107° La. ... (3.24)
o L , 2
e = d0.8aL1 L. (3.25)
P E .

La ecuacibn (3.25) es presentada por Craft Holden and Gra-
ves, la cual es simplemente la de Coberly cuando E= 30x10~C 1b/pa2,

En el desarrollo de la ecuacifén anterior, no sc considerd
el efecto de la geometria de la unidad y se omitid la posibilidad
de una sarta de varillas telescopiada. Cuando esos factores se con
sideran, la sobrecarrera real puede scr complctamente diferente -
a lo calculado por esas férmulas. Sin embargo, debido a esas com-
plejidades adicionales, relaciones completamente no satisfactorias
han sido obtenidas. A pesar de eso, las siguientes férmulas han si
do sugeridas para uso general, incluyendo sartas telescopiadas.

L 2 S N
ep= 1.55 ('m—) (vm) PO (3.26)
© 2
e, = B LIEER: 25 (3.27)
[o]
ep = 2.2 x w5 awn? ... (3.28)

Usar las ecuaciones 3.26 - 3.28 para calcular la sobreca--
rrera en la sarta de varillas telescopiadas, algunos autores sugie
ren su uso para sartas de un mismo di&metro y pretenden considerar
la geometria de la unidad.

Sin embargo, por precaucidén cl factor 2.2 de la ecuacibn -
(3.28) ( o hasta el factor 1.93 en la ec. 3.21) puecde variar de po
Z0 a pozo.



Iv, METODOS DE DISERO

Iv.l. Método del API RP 11L

El m€todo de discfic API RP 11L estd basado en correlaciones

determinadas por R.D. Schrop of Phillips Petroleum Company.

disefo:

(1

(2)

(3)

es la s

(1)
(2)
(3}
(4)
(5)
(6)
(7}

(8)

pueden

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)

Se requieren generalmente tres pasos eh el procedimiento de

Se debe realizar una seleccibén preeliminar de componentes pa
ra la instalaci6n.

Las caracterfsticas de operaci6n de la seleccibn preeliminar
se calculan con ¢l uso de las (6rmulas, tablas y figuras --
del API RP 1lL.

Los cédlculos de desplazamiento de la bomba y cargas se com-
paran con los volGmenes, capacidades de carga, esfucrzos y
otras limitaciones de la scleccibn precliminar , verificando
que las caracterfsticas de la seleccién precliminar no carez
can o excedan en gran medida los requerimientos deseados.

La qantidad de informacibn que debe ser conocida o supuesta
iguiente:

Nivel del fluido (pies)

Profundidad de la bomba (pies)

Velocidad de bombeo (emboladas por minuto)

Carrera de la varilla pulida (pulgadas)

Difmetro del émbolo de la bomba (pulgadas)

Densidad relativa del fluido (adimensional)

Difmetro de la tuberfa de produccién {(pulgadas) y si esta
anclada o no.

Difnetro y combinaci6n de las varillas de succién,
Obtenidos estos datos, los siguicntes factores de disefio ==
determinarse:

Carrera cfectiva del émbolo, (pulgadas)

Desplazaniento de la bowmba, (bl/dfa).

Méxima carga de la varilla pulida, (libras)

Mfnima carga de la varilla pulida, (libras)

Méximo torque en la manivela, (pulgadas-libras)

Potencia en la varilla pulida, (1IP).



{7) Contrabalanceo requerido, (libras)
IvV.2. Método de Craft, Holden y Graves.

El método de disefio propuesto por Craft Holden y Graves to-
ma en cuenta el anflisis matem&tico y lo conjunta con expresiones
de campo. Utiliza cartas que fueron desarrolladas para unidades de
bombeo convencionales, €stas representan el resultado grifico de ~
un extenso nlmero de célculos concernientes a la determinacién de
condiciones Sptimas de,bombeo.

La cantidad de informaci6n que se requiere es la siguiente:

(1) Gasto deseado (barriles por dfa)

(2) Profundidad de colocacibn de la bomba (pies)
(3) Eficiencia volurétrica de la bomba (fraccibn)
(4) Densidad relativa del fluido (adimensional)
(5) Profundidad del nivel del fluido {pies)

(6) Velocidad de bombeo {emboladas por minuto)
(7} Carrera de la varilla pulida ({pulgadas).

Los resultados obtenidos son los siguientes:

(1) Carrera cfectiva del émbolo (pulgadas)

(2) Desplazamiento de la bomba (barriles por dfa
(3) Méxima carga de la varilla pulida (libras)

(4) MInima carga de la varilla pulida (libras)

(5) Médximo torque en la manivela (pulgadas-libras)
{(6) Potencia en la varilla pulida (uP)

{7) Contrabalanceo requerido (libras)

El procedimiento de cdlculo y las ecuaciones se detallan en
el libro: Craft, B,C., Holden, W.R., and Graves, E.D. "Well Design
Drilling and Production". Prentice-llell-Inc, Englewood Cliffs, - -
N.J., (1962) y cn el inciso 4.4 se incluyen diagramas de flujo del
programa de cOmputo para Sptimizar este discho.

IV.3. Programa de Céuputo para el Disciio de Unidades de Bombeo Mecd
nico utilizando los métodos API RP 111, y Craft Holdeny - ~-
Graves.

Los métodos de cdlceule API RP 11L y Craft Holden y Graves =
se programaron conjnntamente en una microcompultadora COMMODORE 64.



El programa estd elaborado para facilitar el diseho del sis
tema de bombeo mecfnico con unidades Convencionales, Mark II y - -
Aerobalanceadas empleando los métodos antes descritos.

El programa es del) tipo conversacional lo cual facilita su
uso; ademfs cl usuario no requiere el empleo de tablas, figuras o
ecuaciones para el diselio, lo cual reduce sustancialmente los erro
res en cuanto a la precisifn de lecturas visuales y por lo consi--
guiente malos disefios. Asimismo el usuario requicre mfnimos conoci
mientos de computacién.

Las tablas que utiliza el API RP 1l1L, peso promedio de las
varillas, constante de elasticidad de las varillas, contante de --
elasticidad de la tuberfa de produccién y factor de frecuencia es-
té&n integrados al programa como parte de éste. Ademds la carga del
fluido sobre el Srca del €mbolo, la constante de la bomba, el frea
y longitud de las varillas y &rea del &mbolo se encuentra en el ~=
programa en forma de ecuaciones.

Las gré&ficas para obtener el factor de la carrera del &mbo-
lo (Sp/S), carga mixima en la varilla pulida (Fj/SKr), carga mini-
ma en la varilla pulida (F2/SKr}, torgue miximo (2T/S2Kr), y ajus-
te porcentual del tanque (Ts), fueron reducidas a cinco tablas - -
(Pumping Unit Design Calculation Lufkin Industries, Inc} y se inte
gran al programa en forma de matrices, -

Matrices de datos para el método API:

Como se menciono previamente las cinco tablas para obtener
(sp/8), (Fy/SKr), (Fp/SKr), (2T/S2Kr) y (¥'s) estén integrados al -
programa en forma matricial.

Cada una de las tablas se representa por una matriz de tre-
ce renglones por sicte columnas sumande un total de 91 elementos.

Cada clemento representa el valor gréfico para un determina
do jucgo de valores (Fo/SKr, N/No) 6 (Fo/SKr, N/No').



NN .25

NNo' .45

La forma de una de las tablas de valores es:

Fo / SKr
0 .1 .2 .3 5 .6 .7

0 | A(L,1) a(1,2) - - — - A(L,7)
.05) A(2,1) A(2,7)
.1 i ‘

w

]
]
I IF N 1 S YR 1 % )

Matriz A que representa valores de Fl/SKr para cada elemento A - -
(X,Y).

X, ¥

1.~

2.~

das

Para obtener un valor de la Matriz dadc un juego de valores
se realiza el siguiente método:

Sitda el valor dc Fo/SKr para ¢l dato de entrada en las absci-
sas entre dos valores contenidos en la tabla.

Sitda el valor de N/No o N/No' para el dato de entrada en las
ordenadas entre dos valores contenidos en la tabla.

Por lo que se limita cl intervalo en las abscisas y ordena~-
donde se encucntra el valor deseado.



(Fo / SKr)

y

]
1
1
1
i
! -
(N/No) A(x,y); A(X,¥+1)
]
1]
]
1

o iand :

]

)

N/No') : !
————— Al%+1,Y) T A, v+

3.~ Por interpolacién se obtienen los puntos X1,X2,Y¥1,Y2.

(N/No)
B et
° ! i
B iR # Tt ol L 7]
(N/No') '

4.- Para obtener Z:

Si la variacifn de los valores de la tabla es menor vertical--
mente entonces se interpola utilizando X1 y X2, si la varia- -
ci6n de los valores de la tabla es menor horizontalmente enton
ces se interpola utilizando Y1 y Y2.

Los pasos de 1} al 4) sc realizan para cencontrar los valo--
res en cada una dc las cinco tablas. *



1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Por otra parte las tablas de datos empleados por el mStodo
Craft Holden y Graves para las varillas de succién, tuberia de pro
duccibn y bomba se integran al programa en forma de variables con-
dicionadas y eccuaciones.

Los datos de entrada que requiere el programa son:

Nivel del fluido, (pies).

Profundidad de ceolocacién de la bomba, ({(pies).
Densidad relat’iva del fluido, (adimcnsional).
Carrera de la varilla pulida, (pulgadlas).
Difmetro del émbolo {pulgadas).

Tipo de motor (Multicilindro o Baja velocidad).
Combinacibn deseada (difmetros de varillas).
Rango de la unidad sugerida a utilizar,

Tolerancia de error {Gasto deseado al gasto calculado)
rriles por dfa).

(ba



Iv.4 Diagrama de Bloques

* INICIO

Profundidad de colocacidn de la bomba, (PC), Nivel del flui-
do (NF).

Densidad relativa del fluido (SG), Gasto deseado (QD).
Eficiencia volumétrica (EV), Rango dc la unidad sugerida a -
utilizar (Ry), Combinacibébn deseada varillas (CD).

(Carrcra de la varilla pulida (S)

Diémetro del émbolo (DT), Difmetro de T.P. (N")

Constante elasticidad de las varillas
= 1,668 x 1076,

Peso de las varillas = 0.908

Factor de frecuencia = 1,138

Constante de elasticidad de las va-
rillas = 1,633 x 10-6

Peso de las varillas = 0,929
Factor de frecuencia = 1,140




Constante de elast%cidad de las vari-

llas = 1,382 x 10
Peso de las varillas

Factor de frecuencia

1.164
1.220

jpe— |

No
s1
No
NO
1
H
:
'
;
NO



=

91

87




CD = wun solo dide

CALCULIO DE &
N N Fo
W %) (!

N Fo
X = 7 Y= @

Subrutina # l: Situa los valores calculados en un interva-

lo de las abscisas y otro de las ordenadas los cuales estén

determinados cada uno por dos valores de la matriz correspon

diente. [ /

Subrutina # 2: interpola para las coordenadas calculadas
N N Fo o ) .
Ko™ o N5 y TRE utilizando los valores obtenidos de la

gsubrutina # 1. Se obtiene un valor: PU

Calculo del desplazamiento de
la bomba D

4



PD Gasto deseado

st ( INTERPOLACION

PD esté dentro
de la tolerancia de
error con respecto ~
al gasto deseado

NO
Lcélculo de velocidad
de bombeo (N) mas ale x =N y = Fo
jada de velocidad sin No SKr
crbnica




[ Subrutina #1 l
[ .

[ Subrutina # 2 AJ

[ FI = PU |
I

Cdlculo Carga Méxima
Convencional -~ Mark II- Aereobalanceada

_ N _ Fo
X =Tor Y= SRr

l

{ Subrutina

S
-

[ Subrutina # 2

O N N

[ r2 = wu

Célculo Carga Minima
Convencional - Mark II - Aereobalanceada

‘ Subrutina # 1 —M‘I

l

[7 Subrutina # 2 _v]
|

[“- F3 T Py “ﬁ]

l Subrutina # 1 ]
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L Subrutina # 2 l

| F4 = PU ]

Convencional - Mark IT - Rereobalanceda

Calculo Torque Maximo

I

Convencional - Mark II - Aereobalanceada

C&lculo Potencia en Varilla Pulida

ninln

Convencional - Mark II - Aereobalanceada

Célculo Contrabalanceo Requerido

|

|

Carrera efectiva del émbolo
Velocidad de Bombeo

Carga Méxima

Carga Mfnima

Torque M&ximo

Potencia en la varilla pulida
Contrabalanceo Requerido

NO



NO

000 < PC<1100

ST

pi&metro émbolo = 2.75 Di&metro T.P. =3

1 I Combinacidén = 1

100 PC <1250

Di&metro émbolo = 2.5 Di&metro T.P. = 3

| L Combinacidn = 1

NO
1250<¢PC <t 1650

l Difmetro del émbolo = 2.25 Difmetro de T.P. = 2.5
l Combinacién =1

NO 3700 <PC < 4000

Diametro &mbolo =1 Difimetro T.P., =2

O

ﬁh l Combinacifn =2
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INICIO

NO SE MANEJA
NO |TAL TAMARO DE

UNIDAD

Calculo de la longitud de cada
seccibn de varillas

@l Célculo del factor de aceleracién ]

|

{ Cdlculo de Sp l




ks'y

[Célculo del desplazamicnto de la bawha, PD

PD Gasto desecade

SI L INTERPOLACION

PD est& dentro de la
tolerancia de error con
respecto al gasto deseado

CALCULO DE VEIOCIDAD
OPTIMA




. Célculo de:
Carga M&xima
Carga Minima
Torgue Méximo
Potencia en la varilla pulida
Contrabalanceo Requerido

Carga Méxima
Carga Minima
Torque Miximo

Potencia en la varilla pulida
Contrabalanceo Requerido
Velocidad de Bombeo

Carrera efectiva del &mbolo

L

Comparaciones entre método
API ~ Craft Holden y Graves
( diferencias)

Deseas continuar con otros
valores




IV.5.~ Ejecucién y versatilidad del programa.

Para facilitar la eleccién del disefio 8ptimo se elaboré un
formato, que al ser llenado mediante la ejecucién repetida del pro
grama, forma una tabla que muestra los resultados obtenidos para -
diferentes valores de difmctro de émbolo y carrera de varilla puli

da.

La amplitud de la tabla dependerd del n@mero de combinacio
nes y del craiterio del Ingeniero de Produccién.

A continuaci6n se muestra el formato elaborado y una ejecu
cibn del programa con sus variantes, decisiones y resultados, con
lo cual se pretende dar una idea de la facilidad de su empleo y la
versatilidad que posee en la optimizacién del disefio.
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CONTRAEALANCED
RAFT

AfFI CRA DIFERENCIA
S4ER,. 51227 2386.09764 1147.51463
FOTEHNCIA EM LA YARILLA
135 DIFEREMCIA
3.51193845 20, 204923T | 7525

PARA COMTIHUAR TECLER C

HHERB R HHERGHR BRI RHR BB D R IR RS
HHERHRE AERENEALAMHCERDAR  #HHHRELEERERER

MO EMO 7 ARGAH EX LA WRARILLA
CRAFT

5] MIFERENCIA
14055, TAZ2 13443, 465 £S48, 237164
HIH1I1 CARGA FH Ln WORTLLA
1 FT COIFER
481...3P6 4¢3m. 343h 213, 6%

TORDFE M

H F

neI

2600, 19611

WWHHH‘EHIH'
CRAFT

2375, GQ”& 4

A F
19.5112345 20, 3045

PARA CONTINUAR TECLER : ©
ArE = 7. 21 CEPMI CRAFT = 20,5 CEFMI
a“#”##““R#ﬂﬁ“#ﬂ#ﬂﬁg#?###%ﬁﬂ#ﬂﬂﬂgﬂ“##“ﬂ%

Hithhadahuti o HAGBUBRHBREREN
His CRAFT = S5.52734594 [PG]

—
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M T 0 D O API
c o v _EB N c_ 1 o A
slp [coln | ancrana PPRL MPRL PT CBE PRHP 18
1.75] 66 | 14 NO 14757 4854 159543 10377 7 24
1.5 | 75 [17.5 NO 14682 4604 168027 9951 19.5 29
64
2.0 | 76 {12 NO 16513 6407 161985 12192 17 31
2.5 | 76 {12 NO 19444 6682 180558 13932 17.4 37
1.75| 66 16,4 O 14758 4965 130947 10377 17.3 19
sq (15 | 5 |20 ) 14731 4762 130262 9951 19.2 22
2.0 {65 [16.6) mO 13921 4368 124776 9714 16.3 14
2.5 |76 {14.7 N 19488 6364 155587 14932 17.8 31
.75 65 i3 NO 12730 4180 163427 8976 17 19
74 hs |76 |14 O 15328 5510 207330 10813 | 19.7 44
.0 |86 (9.5 NO 18643 8062 224754 14065 18 59




M L b o AP
I ARK 1T
s 1 vico | N MP RIL |__PPRL 13 f CBE PRHP IE ANCLADA
175066 114 4671 13974 11775 9913 18 16° NO
62 |15 |75 7.5 3626 13704 101292 9843 19.5 18 NO
2.0 176 12 5769 15874 17451 12004 17 22 NO
2.5 (76 {12 6067 18828 16 1680 13734 17.4 30 NO
1.75]56 16.4) 4182 13974 1C 701 9985 17.3 13 NO
4415 |55 f20 | 3773 13741 11 402 9597 19.2 15 No
2.0 165 16.6f 3793 13346 10 109 9405 16.3 10 No
2.5 |76 ;14.7 5738 18862 14 853 13538 17.8 26 NO
1.75165 113 3585 12135 12 193 8640 17 12 NO
R A . AN
74 1.5 (76 |14 4574 14392 14 068 10457 19.7 26 )
2,0 (86 [9.5 7333 17913 14 411 14081 18 34 NO
o




- 11 -

M jA [8] D [¢) APT
A_E R E O B A L A N C E A D A
s 1p |colw MPRL i o oo _PRUP ‘} 15 ANCLADA
175 661 14 1384 14297 153162 9896 17 21 NO
64 1.6 175 17.5‘ £017 14095 161306 9600 19.5 24 NO
| .
2.0 | 76]12 6024 155506 | 11742 17 28 NO
2.5 [ 7602 1 63 | 19075 173336 1 13456 17.4 33 NO
! ! [ | [ N o
1,75 66 16,4 445 ! 14287 125709 § 9955 | 17.3 I‘ 17 ; NO
| {
1.5 { 7520 | 4168 ‘ 14137 125052 9702 19.2 ]‘ 19 : NO
541 0 osle. el a2z 19576 119785 9327 6.3 | 12 I wo
| ;r
2.5 {76 |14.7 19112 149364 13203 17.8 | 28 1 NO
. R T S
1,750 65 [13 322 12373 156890 8584 17 16 N0
;
)
]
74 L-5 76 Jua 1947 149037 10449 NO
2.0 | 86,5 iens 18205 215764 13689 18 53 NO
i i
i




METODO CRAL'T HOLDEN Y GRAVES
C [¢] N \Y E N C I [o] N A L
3] D CO[N ANCLADO PPRL MPRL _PT CRE PRHP R
1.25( 75 }20.5 NO 13449 4236 176965 8336 20 160
1.25{ 75 [20.5 NO 13449 4236 176965 8336 20 160
64 -
1.25] 75 [20.5] NO 13449 4236 176965 8336 20 160
1.25) 75 ] 20.5) NO 13449 4236 176965 8336 20 160
1.25) 75 123.5 NO 13801 3884 158820 8336 20 160
54 |1.25) 75 (24 NO 12309 3184 144745 7314 18.5 114
1.25( 75 124 NO 12309 3184 144795 7314 18.5 114
1.5 175)20 NO 14362 5045 152326 9179 18.8 228
1.25] 65 | 18.5] NO 11717 3776 176449 7344 19.3 114
1.5 | 7515 NO 13745 5662 185915 9180 19.3 228
74 SO I S
1.5) 75115 NO 13745 5662 185915 9180 19.3 228




- €11 -

M T D Q APT
Q v.__E N G I Q_ N 2
s DICOIN ANCLADA PPRI, MPRL PT CBE PRHP IE
1.75 66 114.4 ST 14757 4854 159543 10327 17 24
64 151 75 {17.5 ST 14682 4604 168027 9951 19 30
2,04 76 (12, 3] SI 16779 6162 168158 12192 17 32
2.5{ 76 (12 SI 19444 6682 180558 13932 17 37
1.75( 66 |16.4 SI 14758 1965 130947 10327 17 20
1.5] 75 J20 S1 14731 4762 130262 9951 19 23
54 2.0 |65 |16.6 ST 13921 4368 124776 9714 16 15
2.5 76. 14.7 ST 19488 6364 155587 13932 17 31
1.75] 65 113 ST 12730 4180 163427 8976 116 19
74 |1.5 | 76 )14 ST 15378 5510 207339 10813 19 44
2.0 186 9.5 S1 16642 8062 224754 14064 18 59




- pTT -

E T [¢] D o] APT
MARK __II.
] D CO| N ANCLADA PPRL MPRL PT CBE PRHP iE
1.75, 66 114.4 SI 13974 4071 129775 9912 17 17
6o |15 | 75 [17.5 SI 13704 3626 134292 9483 19° 19
R.0 |75 (12.3 SI 16074 5457 134414 11905 17 23
R.5 | 76 |12 SI 18828 6067 163680 13734 17 31
1.75 | 66 |16.4 SI 13974 4182 107701 9985 17 14
.5 {75 |20 sI 13741 3772 111402 9597 19 15
 bo |65 |16.6 sI 13346 3793 106109 9405 16 11
.5 | 76 [14.7 ST 18862 5738 143853 13538 17 26
.75 65 |13 ST 12135 3585 129193 8640 16 13
74 Q.5 )76 14 s 14392 4574 146068 10457 19 26
.0 |86 [9.5 ST 17913 7332 145411 14081 18 35




- SIT -

M _E

T O D

0o APT

A E R E O

B ALANCER AD

S D || N ANCLADA PPRL MPRL pT CBE PRHP IE
1,75| 66]14.4 SI 14287 4384 153167 9896 17 21
64 |1.5 | 75(17.5 SI 14095 4017 161306 9609 19 25
2,0 | 76]12.3 ST 16356 5739 161431 11710 17 29
2.5 | 76]12 ST 19075 6313 173336 13455 17 34
1.75 | 66|16, 4 SI 14287 4495 125709 9955 17 17
54 1,5 | 75]20 ST 14137 4168 125052 9702 19 19.22
2.0 [65|16.6 SI 13576 4023 119785 9327 16 13
2.5 | 76(14.7 ST 19112 5908 149364 13303 17 28
1.75| 65(13 SI 12373 3823 156890 8584 16 17
74
1.5 76 (14 SI 14766 4948 199037 10449 19 38
2,0 [86(9.5 SI 18205 7624 215764 13689 18 54
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METODO CRAFT HOLDEN Y GRAVES
C ON VENCTI ON AL
S N _{ANCIADA PPRL MPRL PT CBE PRHP CO | Ru D
20 SI 13291 4394 171908 8337 20.16 75 160 1.25
20 SI 13291 4394 171908 8337 20.16 75 :160 1.25
64
20 ST 13291 4394 171908 8337 20.16 75 160 1.25
20 ST 13291 4394 171908 8337 20.16 75 160 1.25
23 SI 13649 4037 154693 8336 20 75 160 1.25
54 23 SI 12049 3445 137700 7314 18.2 65 114 1.25
19 ST 14099 5308 145238 9180 18.5 71 114 1.5
18 SI 11577 3917 171242 7314 19 65 228 1.25
14 5I 13477 5930 176018 9180 18.5 75 114 1.5
74 {14 SI 13477 5930 176018 9480 18.5 75 228 1.5




donde:

8,

D,

co,

PPRL,

MPRL,

PT,

CBE,

PRHP,

1E,

carrera de la varilla pulida (pg)

di dmetro del &mbolo (pg)

velocidad de bombeo (epm)

combinacidn deseada (di&metros de varillas)
carga méxima en la varilla pulida (1b)
carga minima en la varilla pulida (1b)
torque maximo en la manivela (pg-1b)
contrabalanceo requierido (1b)

potencia en la varilla pulida (I;P)

indice econbmico.



V. TECNICAS pE DIAGNOSTICO

V.l.~ Factores y fallas en la sarta de varillas de succién y la tu
berfa-de produccidn.

En muchos pozos de bombeo mecdnico,; el frecuente reemplaza
miento de las sartas de varillas de succibén y produccibén (necesa--
riamente por excesivas fallas en estas partes) constituyen un pro-
blema econGmicamente serio.

Como un hecho de importancia, el comportamiento de la sar-
ta de varillas de succioh es generalmente considerada como un indi
cador directo de la eficiencia con la que un pozo estd siendo bom—
beado, por esta razén es aconsejable la menci6n de varias de las -
més probables causas de falla de la sarta de varillas y tuberia de
produccién.

Suponiendo que la instalacifn de bombeo ha sido disefiada -
ipropiadamente; el primero y el m&s importante factor en la preven
:i6n de fallas innecesarias de la varilla es el manejo propio de -
las varillas durante la introducci6én, almacenaje, corrida y extrac
zi6én de las mismas.

Se han realizado muchas investigaciones relativo a la co--
rrosién y otros factores, sc ha demostrado que los efectos de es
tos factores pusden ser sustancialmente rcducidos por una aplica-
cidn cuidadosa de ciertas précticas y manejo de la sarta de vari--
1llas de succibn.

Por ejemplo, la presencia en la superficie de una varilla
con huecos o grietas (hasta de tamafio microscopico) permite a los
agentes corrosivos ganar acceso al metal mds féacilmente, por lo --
tanto acelera la posibilidad de falla. Las reglas (recomendadas --
poxr API) cubren el cuidado y mancjo de la sarta de varillas de suc
cibn y se dan en ¢l API RP 11 bR,

El objcto de esta discusifn es considerar que para un ele-
nento eléstico, la falla ocurye cuando la Ley de Hooke deja de ser
aplicable, es decir cuando no hay una relacién constantc entre el
esfucrzo y la deformacitn resultante (elongacién) de los clementos.

El esfuerzo en que esta falla ocurre es llamado lfmite pro
porcional del material. Sin embargo, €ste no puede ser utilizado =
como un criterio para cstablecer el miximo esfuerzo permisible de
trabajo para las varillas de succibn, puesto que ciclos repetidos
de. cavga impucsta a €stas acarrcan fallas por fatiga, que general-
mente ocurren por debajo del Jfmite proporcional.

Por lo tarlo se debe considerar el lfmite de resistencia,
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como el miximo esfuerzo que puede ser aplicado para un nGmero infi
nito de cargas. Sin embargo, en la determinacién experimental del
limite de resistencia de un metal, obviamente no puede ser cons--
truido para resistir un nlmero infinito de cargas, Para el acero -
fundido ¢l 1fmite de resistencia puede ser tomado como el méximo -
esfuerzo que permita 10 x 106 inversiones (emboladas).

El lfmite de resistencia de la sarta’de varillas de succitn
depende:

1l.- Los componentes presentes en el acero.

2.- Los agentes corrosivos (tales como di6xido de carbono, oxfgeno
presentes en los fluidos del pozo, etec.).

3.- El rango de esfuerzos a que las varillas estén sujetas.

. En la tabla siguiente se resume los tipos de aceros usados
generalmente en la manufactura de las varillas de succibn.

LIMITES DE RESISTENCIA RECOMENDADOS DE LAS VARILLAS DE

SUCCION
Tipo de  AISI-3SAE Limite de resistencia Limite de resistencia
varillas grado de en fluidog corrosivos,l en fluido no corrosivo
aocro 1b/pg para rangos de esfuerzo?,
con HpS sin HyS 1b/pg?
<60% >060% < 30%
accro al  C 1033 30,000
carbin € 1035 30,000
C 103¢ 30,000
C 1038 30,000
C 1039 30,000
C 1040 30,000
C 1042 30,000
C 1043 30,000
acero Mn 1335 30,000 40,000
Neacin Mi=Cr 3310 40,000
aleacifn i o hageni) 22,000 30,000 30,000 40,000
Ni-¥o 4620 22,000 30,000 30,000 40,000
Ni-Mo 4621 22,000 30,000 30,000 40,000

~Mo 4800

1.~ fluidos corrosivos tratados eficazmente con un inhibidor qufmi
co deben ser considerados no corrosivos.

2.- el rango de csfuerzo cstd dado como porcentaje del méximo es-
fuerzo de operacidn.

La experiencia ha demostrado que los valores llegan a es-
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tar por abajo de los mostrados en la tabla. Cuando est& involucra
da la corrosidn, el tiempo juega un papel determinante en la fa--
lla de las varillas de succidn.

Estando presentes fluidos corrosivos en el pozo se tienen
dos opciones para atacar el problema.

La sarta de varillas de succibn puede ser construida de -
una aleacidn de mejor consistencia, resistente a la corrosién, o -
el fluido puede ser tratado quimicamente en el pozo de tal manera
que reduzca substancialmente los efectos daiiinos dc los agentes co
rrosivos. El método actualmente usado, el uso de inhibidores quimi
cos, generalmente esta reconocido como la solucién més recomenda--
ble, y el uso de alecaciones resistentes que resultan mas costosas
esta limitada por la profundidad, donde las grandes cargas sobre
las varillas originan altos esfuerzoso en las varillas.

Un posible factor en la falla prematura de la varilla es -
la velocidad de bombeo sincrbnica. La idea de que la velocidad sin
cronica puede afectar adversamente el comportamiento de la varilla
fue introducida por Slonncger, y esta ha recibido gran atencidn de
varias autoridades en el campo de pozos con bombeo mecéanico.

El acucrdo de los efectos del bombeo sincronizado no ha si
do unfnime y muchos investigadores no consideran esto como un fac-
tor en el comportamiento de la varilla. En cualquier caso donde --
con frecuencia o de un modo inexplicable ocurran fallas en la va-
rilla, se recomionda cowparar la rapidez de bombeo con la frecuen-—
cia natural de la sarta de varillas para posibles condiciones de -
velocidad sincrbnica.

Cuando una varilla de longitud L y sujeta en el punto P co
mo se muestra en la Fig. 5.1, corresponde a una sarta de varillas
de longitud L, sicndo el punto b la posicidén del éwbolo y P el pun
to en el cual 1la varilla pulida pasa a trav8s del estopero. Si se -
suministra un impulso en ¢l punto P este viajard al punto b {a la -
velocidad del sonido cn el moetal) y serd relfejado. Si el punto b
estd en antinodo la onda seréd reflejada en fase con la onda trans-
mitida y so reforzard.

51 ¢l pwnto L es un nodo, la onda seré roflejada 180° fue-
ra de 1o fase de Ju onda transmitida y la suma vectorial de las am-
plitudns en cualguicr punto serd cero. PBn el priner caso (reforza-
miento), la varilla esta vibrande a una frecuencia natural y cual-
guier esfueyzo vibratorio presente acentuard y crearé mayor severi

ad. -

En ¢l caso mple de reforzamiento, que es, la primera apa
riencia de un antivodna scrd por -

I * o

M
-
4
£-
|

(5.1)
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donde:

=.es la longitud de onda del impulso transmitido (y refle
jado)

La velocidad del esfuerzo transmitido v, y la frecuencia -~
£, para el movimicnto de la onda se describen por:
v=fA o A= ¥ ... (5.2)
para el caso descrito por la ecuacién 5.1

v
4L, ' "t

considerando la velocidad de la transmisi6n de esfuerzos en la sar
- ta de las varillas (la velocidad del sonido en el acero) como 15800
pies/seg.

= 4L o £ = (5.3)

mil<s

=15 pie seyg L
f 15800 pr x 60 min X 4 Pie
f = -2—}—719-99 vibraciones/min. . . . (5.4)

La ecuacifn 5.4 muestra la frecuencia fundamental de la va
rilla. Asf, si el impulso de¢ la onda es transmitida a la varilla a
una frecuencia £ como define la ccuacidn 5.4, la velocidad de bom-
beo para el pozo fuera f embolados por minuto, la varilla sentirg
una vibraci6n a una frecuencia natural y como resultante una reso-
nancia, asignando T1 como el tiempo requerido para un impulso via-
jando una distancia I a una velocidad v,

L=vT ... (5.5)

permitiendo a la velocidad de bombeo ser Nj, tal que el tiempo en-
tre los impulsos es Tp, asf si la varilla esta vibrando a una fre-
cuencia natural.

237 000 237 000
L - v T o

Ny = (5.6)
si la velocidad de bombeo Ny es tal que cl tiempo entre impulsos ~
es Ty = 2 P1, un iwpulso serd comunicado a la vorilla cuando el im
pulso previo ha viajado una distancia 2L, y la varilla estard toda
via en resonancia, para esto:

N = 237 000 _ 237 000 _ 237 000

2 V’.L‘2 2'[‘1 2L

en general, N representa una velocidad de bombeo sincronica si -
N = 237 000

T donde n es cualquier entero.
) .
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_ 237 000

N = = .« .. (5.8)
La discusién para este punto ha sido limitada para el caso

donde la varilla esta vibrando en una frecuencia fundamental o de

primer grado.: El pr6ximo caso de reforzamiento ocurre cuando el -~

punto b estd en el segundo antinodo, en este caso:

L= o A= 5 - .. (5.9)

La ecuacibn 5.8 implica que la resonancia ocurrird si la -
relacién entre la velocidad de bombeo y la frecuencia natural de -
la varilla es tal que:

£=nN... (5.10)
y la resonancia ocurrird si:
- V. -
A= Nt (5.11)
Combinando las ecuaciones 5.9 y 5.11 .
AL _ v
= % (5.12)
_ 3v. _ 3 x 15800 x 60 _ 237 000 . -
N—m = T = T X3 .. . (5.13)

El siguiente caso de resonancia ocurre cuando el punto b -
cae en el tercer antinodo, cn este caso:

= 3}
L=

A= %% P (5.14)

siguiendo el razonamiento, obtenido de la ccuacibén 5,10 por medio
de la ecuacifn 5.13.

= 237 000
=fSLams X5 L. . (5.15)

La resonancia ademés existe si N = 23/000J§ (5.16

donde m es cualqguicr entero impar. Sin embargo, el amortlguamjento
de cfectos causa la amplitud de la onda reflejada que serd insigni
ficante en cl caso de la varilla vibrando a una frecuencia funda-=
mental. En este caso si m=l la ecuaci6n 5.8 es suficiente para de-
finir una velocidad de boubeo sincrénica.

Si el comportamicento sincrvénico se considera como un fac--

tor en la falla de la varilla, la velocidad de bombeo no desecable
es aquella que haga a n un entero en la expresién
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_ 237 000
n = —T—L——— PR : (5-17)

cualquier velocidad de bhombeo gue no haga a n un entero ser& no --
sincrénica. Sin embarge para mantenerse tan lejos como sea posible
de velocidades sincrénicas, la velocidad de bombeo debe ser selec-
cionada para hacer n= 1l%; 2%; 3%, etc.

51 las cargas en la varilla esté&n dentro de los limites re
comondados y si los fluidos del pozo no son corrosivos (o siendo -
voriosivos han sido tratados con un inhibidor), la velocidad sin-~
usnica puede mostrar serias consideraciones como un factor en la
falia de la varilla. De igual forma si otros factores estdn presen
tes, la velocidad sincrfnica puede ser un factor contribuyente a =~
un cambio en la longitud de carrera, por lo que es aconsejable el
uso de diferentes velocidades de bombeo.

En algunos pozos, luas excesivas fallas en las varillas y se
rios desgastes en la tuberfa han resultado de desgastes causados -
por ooc.lacto entre varillas y tuberfa de produccibn.

Anteriormente, fallas de esta naturaleza han sido atribuf-
das a la desviacibn del agujero de la vertical.

Recientes investigaciones mateméticas y experimentales de -
Lubinsky v Rlenkarn han demostrado la importancia de las operacio-
nes subse~uentes originadas por el pandec de la tuberfa. Los méto-
dos sugeriqos por cstos investigadores para minimizar los efectos
de pandeo; incluyen el uso de ancladores a tensién, tuberfa con co
la, ancladorc~ a compresién, gufas de varillas de succibn.

En suma, para la prevencidn del pandeo el uso de tuberfa -~
anclada elimina los efectos de extensién de la tuberfa. Por lo tan
to incrementa la carrera efectiva del émbolo.

Un anclador a tensifn permite la elongaci6én en tuberfa an-
clada pero previene cl acortamiento de la tuberfa (ver Fig. 5.2).
Este dispositivo ademés proviene el pandeo de la tuberfa, que se -
presenta finicamente en la carrecra ascendente y permite la elonga--~
ci6n fuera de la tuberfa. Un m&todo de instalacibn del anclador a
tensién es fijar &ste en la tuberfa y asi levantar la tuberfa en -
la superficie hasta que esté cn tensién. Gréficas para la determi-
nacién del levantamicnto (para T.P. de 2" y 2%"), han sido desarro
lladas por Lubinsky y Blenkarn y son presentadas en las Figs. 5.3
y 5.4,

Para el uso de las gréficas es necesario conocer el nivel
de fluido del pozo. El levantamiento obtenido por las grdficas es
el levantaniento efectivo, que debe ser adicionado al nccesario ~
para la expansi6n del anclador, €ste es un valor que depende del -
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tipo de anclador. El levante deberia ser generalmente medido en --
pulgadas y nd en libras, puesto gue los valores de las gré&ficas pa
ra levante en libras no consideran fuerzas de fricci6n.

La tuberfa con cola es simplemente una tuberfa suspendida
debajo de la bomba, es una tuberfa libre; que tiene suficiente pe-
so para surtir un efecto de enderczar y asf prevenir el pandeo so-
bre la bomba. El peso puede obtenerse por una extensi6bn de la mis-
ma tuberfa o si la profundidad del agujero no lo permite, puede =--
usarse tubos cortos de pared gruesg Lubinsky y Blenkarn, citan pre
viamente, haber mostrddo que la fuerza que causa el pandeo cn la -
tuberfa puede ser detcrminada por:

Fb = Ap AP . . . (5.18)

dondé . P es la presifn diferencial a través del émbolo, definido
por la ecuacibn:

P = 0.433FPL ~ 0.433 PV (L ~ D) =0.433VD . . . (5.18a)

si Mp es el peso por unidad {libras por pie) y Lp es la longitud -~
{en pies) de la tuberfa de cola, el peso de 6sta cn el aire es:

Wa =Mp Lp . . . {5.19)
La fuerza de flotacién del acero cuande es sumergido en U
fluido de gravedad cspecifico as:
Fuerza de flotacibn = 0.127) wWa [ (5.20)

para prevenir el pandeo, el pcso efectivo de la tuberfa de cola en
los fluidos del pozo debe ser al menos igual a la fuerza de flota-
cibn:

Fb = Ap AP = Wa ~ 0.127 WaV =wWa (1-0.127V). . . (5.21)
sustituyendo las ecuacioncs 5.18a y 5.19 en la ecc. 5.21

(0.433 ¥'.D) Ap = Mp Ip (1-0.127V). . . (5.22)

y la longitud de la tuberfa de cola para prevenir el pandeo es:

_ 0.433 Vb ap -
Lp = Mp ( -‘77“T— Y ¢ (5.23)

un anclador de tuberfa que permite ¢l acortamiento pero que pre~-—
vienc la elongacibn de la tuberfa es llamada compresor o sujetador
de pared (gancho anclador de pared). El anclador o compresibn cs
usado primordialmente para incrementar la carrera efectiva del G-
bolo-eliminando lo: «fectos de extensi6n de la tuberfa. Un ancla-
dor a compresifn - 0 sf mismo no elimina el pandeo (puesto que es



permitido el acortamiento), y para la prevencibn del pandeo €ste -
es m&s usado con la tuberfa de cola. Con un anclador a compresitn
unido a la bomba, un gran peso de tuberfa de cola es requerido pa-
ra que la tuberfa este suspendida libremente. Asi resulta la nece-
sidad de anclar la tuberfa a mayor tensibén con un anclador fijo,
si en un tiempo a futuro el pandeo t&rmico es evitado (cuando la =~
tuberfia es calentada por aceite de la formacién).

Obteniendo una expresifn para determinar la cantidad nece-
saria de tuberfa de cola, suponiendo que cn el tiempo en que el an
clador es fijado, la temperatura de la tuberfa varfa linealmente
con la profundidad como lo muestra la linea AB en la Fig. 5.5 sien
do A la tcmperatura media anual en la superficic y B la temperatu-
ra a la profundidad del anclador. Esto equivale a suponer que la
tuberfa est& en equilibrio t&rmico con la formacién que rodea y =--
que el gradiente geotérmico es lineal.

(los cambios temporales superficiales AR Y AA afectan Gnicamente
una longitud despreciable de tuberfa).

Esta es otra suposicifén, quc durante el bombeo, la tempera
tura de la tuberfa‘'varfa lincalmente con la profundidad como se --
muestra por la lfnca CB, entonces AC, designado At, es el cambio
de temperatura de la tuberfa cerca de la superficie entre el tiem-
po en que el anclador es colocado y un tiempo después cuando el po
zo esta sicndo bombeado.

Bsto significa que At/2 es el cambio de temperatura pro-
medio de la tuberfa entre estos tiempos. 5i la temperatura prome--
dio de la tuberfa de longitud La es incrementada sobre At/2 ya-
la tuberfa se le permite eclongarse libremente, entonces esta elon-
gacién € es

€=1TLa § % (5.24)

donde { es el coeficiente térmico de expansi6n de la tuberfa. La
fuerza requerida Fc para restaurar la tuberfa a la longitud origi
nal es relativa a la clongac16n B, la longitud La y el 4rea de la
seccibn a través de la pared de la tuberfa At

rc

= RE__Fela | Feta2 2 Fe :

ES e T URUC T ACTad T REfAET 0 ¢ {5.20)
La :

para el acero, E = 30 x 1670y §= 6.9 x 1078 resolviendo para Fc

=

po = BAt At 30 x 10%x 6.9 x 107° x At At
c= 2 = 2

=104 At At . . . (5.26).



La fuerza definida cn la ec. 5.26 debe adicionarse a la -~
fuerza para prevenir el pandeo, para obtener el minimo peso efecti
vo de la tuberfa de cola en un fluido cuando se usa un anclador a
compresién:

MpLp (1-0.127 P) = 0.433¥PD Ap + 104 At At . . . (5.27)

p = 0:431PD Ap + 104 At At
P Mp (1 - 0.127F)

(5.28)

Las gufas de varillas de succibn, son los primeros disposi
tivos usados en agujeros desviados tiencn alguna utilidad también™
para minimizar los efectos de pandeo, pero mucha de su efectividad
puede perderse por un espaciamiento inadecuado. bmpleando la Fig. - .
5.6 se obtienen las distancias entre dos qgufas sucesivas en térmi-
nos de la distancia inferior de las 2 guias bajo el punto neutro -
de la tuberfa.

Para nuestro objetivo, el punto neutro puede ser tomado pa
ra ser el punto de la tuberfa abajo dc donde ¢l pandeo ocurra, - =
Lubinski y Blenkarn han mostrado que la distancia del punto neu- -
tro sobre la bhomba puede ser dado por:

Lx =Fb/Q . .. (5.29)

donde Q es el peso (lbh/pie) de 1la, tuberfa en el fluido del pozo. -
Si el peso de la tuberfa en el aire es Qa lb/pie, entonces:

Q =0a (1L -0.127¢) . .. (5.30)
La fuerza de pandeo ha sido definida previamente como:

Fb = ApAP = 0.433FD Ap . . . (5.31)
sf la profundidad es el punto neutro entonces:

L =Lx+Lo. .. (5.32)

combinando las ecuaciones (5.29) y (5.32)

_ . . _0.433 P D A
Lo = L o IS0 12777 ¢ ¢ (5.33)
una vez que la localizacién del punto neutro se determina de esta
manera la Fig, 5.6 puede usarse para determinar el espaciamiento -
de las guias de las varillas de succién. Puesto que no ocurre el -
pandeo sobre el punto neutro, las gufas no son necesarias sobre es
te punto para controlar el pandeo, aunque éstas pueden ser necesa-
rias por otras razones.
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v.2.1. Dinamdmetros. vy cartas Dinamométricas.

El dinambmetro es una herramienta reconocida por la medi--
cidén de las cargas en la varilla pulida, carga m&xima, torsibén mé-
xima y requerimientos de potencia en conjunto con el disefio y se--
leccif6n ‘de la' unidad de bombeo. El dinamdmetro puede ser tambi&n -
una ayuda .efectiva como un instrumento de reparacién para evaluar
los problemas de bombeo del pozo con anterioridad a la interven- -
cifn en éste. El uso correcto de los dinambmetros y la correcta in
terpretacifn de los datos obtenidos de ellos pueden ayudar a asequ
rar correctamente la instalacién de nuevas unidades de bombeo y --
pueden simplificar la localizacifn del origen de los problemas en
unidades viejas.

La correcta interpretacibn de las "cartas dinamométricas”
es esencial para cualquier estudio de un pozo.

Una discusi6n detallada de dinammetros y el registro de -
datos (cartas dinamfmetricas) esta fuera del alcance de este texto.

Unicamente los principios bésicos de opcracibn e interpre-
tacién, asf como los factores que influencfan la forma de las car-
tas dinamométricas se discuten aqui:

Los dinamfmetros més comunmente usados actualmente en la -
industria petrolera son:
(1) E1 dinambmetro Johnson - Fagg
(2) El dinamémetro Leutert LL-57
(3) El Delta -X Corporation DYNALOG DXD - 01
(4) E1 dinambmectro Delta II
Se discutiré Gnicamente las consideraciones para los datos

obtenidos de las cartas dinambémetricas no los detalles operaciona-
les de estos instrumentos.

v.2,2. La Carta Dinamémetrica.

La carta dinamémetrica (carga-desplazamiento) es un regis-
tro continuo de la rcsultante de todas las fuerzas actuando en la
varilla pulida en algln instante durante el ciclo de bombeo y se -
registra con respecto a la posicién de la varilla pulida. El regis
tro compuesto puede ser analizado para determiar cargas en ambas -
direcciones, por ejemplo, a travfs de la sarta de varillas hacia -
la bomba y desde la unidad de bombeo hacia el motor principal,

Este registro es la base para analizar los esfuerzos de la

unidad de bombeo y la sarta de varillas de succibn. El diagrama de
carga registrado csta dado con la posicifn de la varilla (carrera)
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en la abscisa y las cargas en las ordenadas.

Los valores principales del dinaméSmetro son aquellos que -
proporcionan informaci6n importante en tres dreas:

(1, Chrgas del equipo superficial desde la varilla pulida
hasta el motor principal, (2) cargas de la wvarilla, y (3) comporta
miento de la bomba en el fondo del pozo.

Dado que el dinamSmetro en la varilla pulida proporciona -
una grafica continua de fuerza en la varilla pulida vs. desplaza--
miento, se desarrolla la siguiente informaci®n:

{1 Maximas y minimas cargas estructurales en la unidad de bom
beo.
(2) Carga de torsifn en el reductor de engranes y en el motor

principal cuando los factores de torsifn en las unidades -
son conocidos y correctamente aplicados.

(3) Trabajo hecho por la varilla pulida debido a la elevacibn
del fluido y a la fricci6n.

(4) Contrabalanceo requerido

(5) Carga méxima y minima en la varilla, esfuerzos en la vari-

lla y rango de carga.

(6) Nfimero de fluctuaciones de carga en la varilla por ciclo -
de la manivela.

No solo interesa la magnitud de la carga cn la varilla pu-
lida para el disefio ya que de igual importancia es la forma (arre-
glo} de este perfil, lo cual determina en gran medida el comporta
miento de la bomba. -

El bombeo de las varillas de succién puede tratarse como -
un sistema de comunicacién de las varillas de succifn actuando co-
mo una lfnea de transmisi6n, la bomba en el fondo del pozo como un
transmisor y el dinamémetro en la varilla pulida como un receptor.

Cada intervalo de tiempo la bomba en el fondo del pozo rea
liza una embolada y una sciial de fuerza Gnica se envia a lo largo
de la sarta de varillas de succi6n a una velocidad cercana a - -=-
15800 pies/scg. hacia la superficie donde €sta es registrada por el
dinamfmetro.

A diferentes profundidades y condiciones del pozo se man=-
dan diferentes senales de carga hacia la superficice, un analista -
con experiencia puceds en algunos casos determinar el comportamien-
to de la homba en el fondo del agujero a través de la interpreota--
cién de los distinte - perfiles de la carta dinamSmetrica para de--
tectar algunos o todos los siguientes puntos:




(1) Condicibn de la vidlvula fija y viajera.

(2) Si existe un golpeteo de gas o fluido; su magnitud.

(3) Candado de gas en la bomba.

(4) Friecibn excesiva.

(5) Si. se suspende o se corta el bombeo. del pozo.

(6) Si la carta dinamfmetrica representa una sobrecarrera o --

una baja carrera.

V.3.- Interprctacifn de la carta dinamfmetrica.

Considerando un sistema de bombeo donde se obtienen las si
guientes condiciones:

1) Pozo bombeado muy lentamente, no existen fuerzas de acele-
_ raci6n.

2) No hay fuerzas de vibracién dentro del sistema.

3) No existen fuerzas de fricci6n.

4) La vdlvula de pie abre y la vélvula viajera cierra instan-

tdneamente al inicio de la carrera ascendente.

5) La vdlvula de pie cierra y la vdlvula viajera abre instan-
t&neamente al inicio de la carrera descendcnte.

6) No existen cambios en la longitud de la varilla al ascen=-
der y descender cuando la carga del fluido es transferida.

Si fuera posible fijar tales condiciones, la carta dinamé-
metrica para el pozo serfa un recténgulo tal como el que se mues--
tra en la Fig. 5.7. La linea AB representa la carrera ascendente,
donde la carga en la varilla pulida es la carga del fluido més el
peso de las varillas sumergidas en el fluido, al final de la carre
ra ascendente, la carga completa del fluido es inmediatamente tréé
ferida a la vélvula de pie, y la 1lfnea CD, que representa la carre
ra descendente indica que la carga en la varilla pulida es simple-
mente el peso de las varillas sumergidas en el fluido. Asf, la for
ma de la carta ideal es dictada Gnicamente por los dos factores de
carga, llamados carga de fluido y peso de las varillas en el flui-
do.

Para cualquier sistema de bombeo real es naturalmente impo
sible obtener las seis condiciones ideales.

Otros factores de carga contribuyen a la forma de las car-
tas y la mayorfa de estas cartas presentan parecido a la carta - -
ideal mostrada en la I'ig. 5.7. La Fig. 5.8 muestra una carta simi=-
lar a aquellas obtenisas de un pozo con bombeo normal. Mientras pa
ra un punto fuera de la influencia de los otros factores ell. no -
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(FI16.5.7 CARTA DINAMOMETRICA PARA UN
" SISTEMA DE BOMBEO IDEAL.

F1G.5.8 CARTA DINAMOMETRICA PARA UN
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es posible, estas cartas ilustran severas fallas que son caracte--
risticas de las cartas dinamSmetricas en general.

La siguiente discusién esta basada en el artfculo de Rusell.

El punto A (Fig. 5.8) representa el fin de la carrera des--
cendente y el principio de la carrera ascendente para la varilla -
pulida, como la vdlvula viajera cerr6, la varilla pulida empezard
a levantar la carga del fluido. Esto sucede para el incremento de
carga de A a B. El decremente momentdneo de carga en la varilla pu~
lida de B a C es cl résultado de la cxtensi6n de la varilla que --
ocurre cuando las varillas reciben sobrecarga de fluido, como las
varillas se mueven hacia arriba (en aproximado movimicento arm6nico
simple) el aumento de la aceleracibn de la carga alcanza un mi&ximo
hasta el punto D, teSricamente cerca de la mitad de la carrera ==
ascendente. Del punto D al punto E la acelcracién de la carga dis-
minuye como la velocidad de la varilla disminuye a cero. ELl punto
E representa el fin de la carrera ascendente y el principio de la
carrera descendente. Como las varillas caen, la vdlvula viajera --
abre y la v&lvuls de pie cierra en el punto F, la v&lvula de pie -
admite la carga de fluido, y ahf se marca el decremento de carga -
en la varilla pulida.

La aceleraci6n de la carga (que en la carrera descendente,
disminuye la carga en la varilla pulida) aumenta en el punto G, ==
cerca de la mitad de la carrera descendente, donde ocurre la carga
mfnima de la varilla pulida. De G a A la aceleracién (negativa) de
la carga disminuye causando un incremento de carga en la varilla -
pulida.

AlGn no ha sido tomado en cucnta la influencia de vibracién
y fricci6n en la forma de la carta dinambmetrica. Estos factores,
aunque dfficl para aislar y analizar en la carta, estln siempre --
presentes, y contribuyen significativamente a la carga total de la
varilla pulida.

Las vibraciones de la cavrga pueden ser particularmente se-
veras en casos donde la velocidad de bombeo es asincr6nica vibran-
do la varilla con una frecuencia natural.

Debido a la tcorfa de Slonnerger ha sido capaz de predecir
con alto grado de precisidn las formas de la carta dinamémetrica -
para pozos que estdn siendo bombeados a velocidades sincrénicas. =
Las I'igs. 5.9 y 5.10 muestran (cn segundo orden) las cartas tebri-
cas y reales, csto es, cartas para las que n=2, ecc. 5.17. Las --
Fig. 5.11 muestra las terceras cartas tefricas y rcales e igualmen
te cartas para las que n+3 lan mucstra la Fig., 5,12, cartas de - =
cuarto ordeu.

Pucden vo, o que Jas cartas de cada orxden tiencn covacte--
rigticac definitix :nte reconocihles, y las velocidades hombeo




e =

F1G.5.10 CART/A DINAMOME TRICA REAL
PARA POZ0S BOMBEADOS A VELO-
CIDAD SINCRONICA (SEGUNDO-
ORDEN),

OOQ

FIG.5.11 CARTA TEORICA {1ZQ),Y
REAL (DER)DE TERCER ORDEN.

KN <o

FIG. 5,12 CARTA TEORICA (1ZQ),Y
REAL(DER) DE CUARTO ORDEN,
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sincrb6nicas son fAcilmente identificados por medio de cartas dina-~
mémetricas.

Naturalmente, en cualquier sistema que involucre contacto
entre partes mSviles debe perder energfa para vencer la friccién.-
En un sistema’de bombeo, la excesiva friccién puede ocurrir por al
guna de las diversas razones. En la Fig. 5.13 se muestra una carta
para la gue ¢s contfnuo el aumento de carga en la carrera ascenden
te, esto indica alguna restriccifn en ¢l pozo.

La Fig. 5.14 nlucstra dos cartas para el mismo pozo, tomada
con 10 minutos de diferencia.

La manera impredecible en gque la v&lvula de pie recibe la
sobrecarga indica una pegadura del €émbolo. Para pozos poco profun-
dos, la pcgadura de Gubolo purde ser detectada por la sensacibn en
la varilla pulida y notando un movimiento de sacudida de la sarta
de varillas.

La Fig. 5.15 muestra otros casos de excesiva friccibn. En -
cualquier momento donde la carta dinamémetrica muestra una drea --
grande (indicando un significativo trabajo por ciclo )} con peque--
nas manifestaciones de fluido de trabajo producido. En cualquicr -
instante donde la carta dinamfmetrica sea distorsionada y errética
de ciclo en ciclo, deber@ sospecharse de friceién. Diversos proble
mas e ¢l pozo producen cartas coh rasgos caracteristices. -

Un ejemplo notable es la compresién del fluido, que resul-
ta de fallas en el llenado completo del cuerpo de la bomba en la -
carrera ascendente, la compresion del fluidoe causa un pandeo inne-
cesario y flexidén de la varilla reduciendo considerablemente la vi
da de la varilla. La Fig. 5.16 muestra una carta tfpica para csta
condici6n, caracterizado por un sfibito decremento en la carga cer-
ca del final de la carrera descendente, ol decremente ocurrird cn
diferentes posiciones de lo varilla pulida de ciclo en ciclo.

Suponicndo suficiente sumergencia de la bomba bajo el ni--
vel de fluido de trabajo la conpresi6n del fluido es causado por -
an tipo de retiro excesivo de la capacidad de producceién de la for
nacién. Por lo tanto, ¢l yemedio, os reducir la longitud de la ca=
trera, velocidad de bombeo, o ol tamaiio del émbolo disminuyendo --
asf el desplazamiento de la bomba en este punto, puede notarse que
nuchos fabricankes de bowbas recomieondan gque la velocidad del émbo
lo esté debajo de un linite wésimo aproximado de 4.7 pie/seq. -

La compresitn de gas, resulta de uwn llenado parcial del —-
suerpo de la bowba, o) cual Pudica en o Pig. 5017, Lo covia pa
ra la compresién de gas es sinifov @ da de compresidn (o golpeteo)
le fluido, endo las diferencion eoscenciales gue el deerowerta de
caxga noo es sGhito on el cato de comprositm de ¢ Leta cn ) osible
Jebidon o qus la bombe precente un candado de gos, como resalisdo -

&
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F16.5,13 RESTRICCIONES
EMELPOZO.

N
O

FIG.5.14 EMBOLO FEGADO,

FIG 5.13 EXCESIVA FRICCION EN
EL. SISTEMA DE BOMBEQD




<>

FI1G.5.17 COMPRE SION
DE GAS.

F16.5.16 COMPRESION DE
FLUIDO.

FI1G. 518 CANDADO DE GAS

FIG. 5.19.- CARRERA INCOMPLETA
DEL  EMBOLO
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de la falla de las v8lvulas propiamente al abrir. Esta 51tuac16n -
resultarﬁ similar a la carta mostrada en la Fig. 5.18.

El &dreca pequeha indica un trabajo précticamente no hecho -
por la bomba,.puesto que el movimiento sencillo de la bomba refle-~
ja compresi6n de gas atrapado en la carrcra desfendente y la expan
sién del gas en la carrera ascendente. Schmoe ha dado dos razones
para las pérdidas de eficiencia causada por la interferencia de --
gas. La primera, la vdlvula viajera no hace apertura en el movi- =
miento de la carrera descendente el &mbolo, en su lugar, ésta ac--
citn estard dada hasta que el émbolo ha comprimido el gas en la --
bomba a una presién igual a la carga hidrost8tica del fluido en la
tuberfa. Segunda, la vdlvula dc pic no hace apertura en el impulso
de la carrera ascendente, csta apertura es tardfa hasta que la pre
si6n dentro de la bomba se reduce a la presi6n de producci6n de --
fondo.

Estos son dos acercamientos a problemas que implica el gas
en la bomba:

Primero, la distancia entre la vdlvula de pie y el émbolo
(al final de la carrera descendente) debe reducirse al minimo. Se-
gundc: los problemas de gas son minimizados por ¢l uso de dispositi
vos que restringan la admisi6én de gas al cuerpo de la bomba de tra
bajo (seporadores de gas) o separadores de fondo. Si se presenta,
una rreva incompleta o sobrecarrora de fmbolo de la bomba os ro-
flejedo dictintawente en la car dinamfwetrica para el pozo. La -
inclinacién ascendente de la carta de izquierda a derecha Fig., - -
5,19 indica una carrera incompleta.

<

La inclinaci6n descendente de la carta de izquierda a dere
cha indica una sobrecarrera.

]

La carrera incomplelta resulta de la carga excesiva.

Lo solrecarvera (debide a lu aceleraci6n) ocurre usualmen—
te en velocidades de bombeo mayores a 20 cpn.

La interpretacién de cartas dinamdmetricas es la habilidad
scr adquirida por el estudio y la experiencia. Los puntos
er das coctog, Fueron Grdcanante los problemas mas olwvios.
En 1o mayorfa do Joo coooe actuales, la interpretacidn es mucho --—
mas dificid. Tanbién debe notarse que cos virtualmente imposible --
analizar un poxo por el estudio de una carta dinamémetrica, varias
cartas deben ser towadac. Adicionalwente debe conocerse tanto como
sea posible las emractoristicas y la historia de producci6n de el
pozo. ko osuwa, la informacion que puede ser obtenida por un simple
regialro, la carga sobre la varilla pulida en un ciclo de bombeo -
conpleto, el yogist:o Qiprudnetrico puede ser aplicado o la solu-=
cifn gue involuera problemas copeefiicos de las condiciones de las
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de la falla de las vélvulas propiamente al abrir. Esta 51tuac16n -
resultard similar a la carta mostrada en la Fig. 5.18.

El &drea pequeila indica un trabajo précticamente no hecho -
por la bomba,.puesto que el movimientc sencillo de la bomba refle-
ja compresi6n de gas atrapado en la carrera des®endente y la expan
sién del gas en la carrera ascendente. Schmoe ha dado dos razones
para las pérdidas de eficiencia causada por la interferencia de ~-
gas. La primera, la vdlvula viajera no hace apertura en el movi- =
micnto de la carrera descendente el &mbolo, en su lugar, 6sta ac--
cibn estard dada hasta que el €mbolo ha comprimido el gas en la --
bomba a una presién igual a la carga hidrostética del fluido en la
tuberfa. Scgunda, la v8lvula de pic no hace apertura en el impulso
de la carrera ascendente, esta apertura es tardfa hasta que la pre
si6n dentro de la bomba se reduce a la presi6n de produccifbn de --
fondo.

Estos son dos acercamientos a problemas gue implica el gas
en la bowba:

Primerc, la distancia entre la v&lvula de pie y el &mbolo
(al final de la carrera descendente) debe reducirse al mfnimo. Se-
gunde: los problemas de gas son minimizados por ¢l uso de dispositi
vos que rc-LJJnnan la admisi6én de gas al cuerpo de la bomba de tra
bajo (sérporadores de gas) o separadores de fondo. $i se presenta,
una corcara incompleta o sobrecarrera de émbolo de la bomba os ra-
flejeda distintamente en la carta dinamémetrica para el pozo. La -
inclinacién ascendente de la carta de izquierda a derecha Fig, — -
5.19 indica una carrera incompleta.

La inclinaci6n descendente de la carta de izquierda a dere
cha indica una sobrecarrera.

Ia covrera incompleta resulta de la carga excesiva.

Lo solrecarvera (debido a la aceleracifn) ocurre usualmen-—
te cn velocidades de hombeo mayores a 20 epm.

La interpretacién de cartas dinamdwetricas es la hoabilidad
que deb ser adguirida por el estudio y la experiencia. Los puntos
rados on Las coclag, fueron Gnicas los problemas mos owvios.
Bn la mayorfa de Jouo conon actuales, la interpretacién es mucho -~
was dificil, Canbhicn de notarsc gque es virtualmente imposible --
analizar un pozo por el estudio de una carta dinambmetrica, varias
cartas deben sor tomada Adicionalmente debe conocerse tanto como
sea ponible las caractevisticas y la historia de produccién de el
pozo. En swua, la infonuacién que puede ser obtenida por un simple
registio, la carvga sobre la varilla pulida en un ciclo de hombeo -
completa, ¢l reyistyo digrudnetrico puede ser aplicado o la solu--
ciGn gque involuera probleras cspectficos de las condiciones de las
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vilvulas, contrabalancco y otros ciertos fenfmenos de bombeco.

v.3.1. Iimitaci

Fn pozos poco profundos donde las cargas de la varilla y -
el fluido se comportan de mane semejante a una masa concentrada,
inicamente se requicre una carta dinawfnetrvica superficial para de
Leruinar cargas y pata dlagne cav fallas desde el motor princi~=
pal hasta la bomba en ¢l fondo del pozo. Pero en pozos profundos -
la naturaleza eléstica de la sarta de varillas presenta una forma
mas compleja de cargas y el correcto diagndstico visual de los pro
blemas en el fondo del pozo a través de una carta dinamémetrica su
perficial es rarsmente posible.

No obstante mucha informacién puede ser obtenida de la in-
tevpretacidn visual do los datos superficiales, esta informacién -
es cualitativa en naturaleza y cl buen resultado de la interpreta-
cidn visual depende directamente de la experiencia del analista di
nandmetrico. Frecuontemente la mayorfa de los analistas cxpertos -
son conducidos a un diagn6stico incorrecto.

S0

Una carta dinawdmetrica tedrica muestrel on la Fig. 5.7

pa ambas varillas clisticas e ineldsticas. La parte A de la Fig.
5.7 represzptarfa una situscién cuando:

(1) Las vavillas fuevon completanente rfgidas.

(2) Estas no tuvieron rotrase en 1a transmisidn del movimiento
desde la superiicic hacia el Gwualo.

(3) No tuvievon cieclos dinfmicos.
(4) Mo tuvicros vileacidn.
{(5) Todos los couponantes del sistoua se comportaren con 1005

de eficicencie.

Bn el punto (a) la valvula viajera cierra desde el comien=
zo de la cuvrrera ascondeale y la sayrta de vavillas toma el total -
de la carga instntaversnte represcentado de (a) hasta (b). Desde -
(b) hasta (c¢) la cavgo pormm constante hacta ¢ firel de la ca
rrera ascopdente que se aleanza en (). bWnionces la vilvala viaj
ra abre, lu valvola fije ciovra, y la ¢ Potuves de lag -
varillas do (¢) hocic (G) instanl&noes onlol Afewd cCarga paras
nece conslante desde (d) bacta (o) yo que da vayillas es
bajada libremonte. boesde el punto (a) ol ciclo so repite.

Dado que las wvarillas no son vigidas, B de la T'ig. 5.7 re-
presenta un sistema eléstico (con las olras cavacterfsticas de
plificaci6n antceriorwente wencionadas). En el comicnzo de la carr
ra ascendente (a), la earga comienza a incvenentarse gradualmente
debido al alargamicnto de las varillas.
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La carga m&xima en la varilla pulida se alcanza hasta (b)
y permanece constante hasta el punto (c), punto en el que las va-
rillas comienzan a descender y se inicia la contraccibn. En el pun
to (d) la carga del fluido se transfierc hacia la vdlvula fija y -
la carga minima en la varilla pulida permanece constante desde (d)
hasta (a); éntonces el ciclo vuelve a repetirse.

Las cartas te6ricas rara vez se encuentran en la préctica
debido a varios factores. La Fig. 5.20 representa una carta dina-
mémetrica sobre un ciclo tfpico de bombeo. Esta carta se explica
por sf misma.

La Fig. 5.21 es otra ilustraci6n de una carta dinambmetri-
ca tfpica para una unidad de bombe mecdnico.

Vv.3,2. Cargas de Cartas dinamémetricas.

Las cargas impuestas sobre una instalacién de bombeo con -
varillas de succifn puede determinarse de las cartas dinambmetri--
cas.

El procedimiento se ilustra en la Fig. 5.22. Segfin la figu
ra, la nomenclatura es la siguiente:

C = constante de calibracifn del dinambmetro, libras por -
pulgada de altura de la carta.

D, = mixima deflexibén ( a lo largo del eje ), pg
D, = minima deflexibn, pg
A1 = drea inferior de la carta, pg2
A, = &rea superior de la carta, pg
Méxima carga = C x Dy oo . (5.34)
Minima carga = C x D, « .. (5,35)
Rango de carga = C (Dl - D, ) (5.36)
Promedio de carga carrera-ascendentes C (1\1+I\2)L (5.37)
Promedio de carga carrera- descendente = C Al/L (5.38)
Trabajo entregado por embolada a la sarta = Ay (convertido a lb-pie de traba-
de varillas contra la elevaci6n del flui- jo) trabajo por embolada desempe-
do y contra la friccifn. figdo por la elevaci6n de las vari

llas (o cafda de varillas).

= Al (convertido a lb-pie de traba-
jo) .
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V.3.3.

Efecto de contrabalanceo de las cartas dinamémetricas.

El efecto de contrabalanceo se determina de las cartas di-

namfmetricas para unidades convencionales como sigue:

(1)

(2)

(3)

(4)

La linea de contrabalanceo (CB) se obtiene de la carta di-
nambmetrica por medio de la suspensifn o detencifn de la -
unidad de bombeco en la posicién de méximo efecto de contra
balanceo. Esto se determina cuando ocurra que el brazo de™
la manivela es horizontal sobre la carrera ascendente, en
6 = 90° y 270° donde © cs ¢l dngulo medido en direccién de
las manecillas del reloj desde las 12 segn el reloj.

El contrabalanceo "ideal" C.B.I. es entonces aproximadamen
te:

c.p.r, = EERRLMPRL (5.39)

El efecto de contrabalanceo real C.B.R. se calcula como:
C.B.R, = C x D3 { ver Fig. 5.22 ) . . . {5.40)

El contrabalanceo correcto C.B.C. puede determinarse de la
relaci6n:

C.B.C. = % (promedio de carga carrera ascendente
+ promedio de carga carrera descen--
dente) . . . (5.41)

Si la linea de contrabalanceo no pudo ser obtenida, enton-

ces el contrabalanceo aproximado puede determinarse por:

C.B.C. (aproximado) = C(Al + A2/2] /L. .. (5.42) .

Esta relacifn da el mismo resultado que la anterior.

V.3.4. Potencia en la varilla pulida de las cartas dinamSmetricas.
La potencia en la varilla pulida puede determinarse de las
cartas dinamonfitricas de acucrdo a la siguiente f6rmula:
PRUP = C (A, /L) x =mond (5.4
2 33,000 (12) ° * ° -43)
donde:

n

longitud de carrera, pg.

i

velocidad de bombeo, epm.

A, = &rea de la carta dinamdmetrica, pg.
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L = longitud de la carta, pg.

v.3.5. Determinacién de la torsifn a través de las cartas dinamSme-
tricas.

Un método adecuado para la determinacién del torque instan
té&nec durante el ciclo de bombeo es el “método del factor de tor--
sién", el cual utiliza factores de torsifn y datos de la posicidn
de la varilla pulida junto con los momentos de midximo contrabalan-
ceo segln la norma AP 11-E. Este método es en la actualidad gene-
ralmente usado.

El método del factor de torsibn usa factores de torsibn y
las correspondientes posiciones de la varilla pulida. La norma ~--
API 11-E requiere cat8logos de unidades de bowmbeo para abastecer -
al comprador, a solicitud, carrera y factores de torsi6n para cada
15° de posicién dc la manivela. Los factores de torsifn se derivan
de la geometrfa particular de cada unidad de bombeo.

La torsidn instantdnca debido a la carga neta del pozo en
una posicién dada de la manivela es el factor de torsibn en esta -
posicidn multiplicado por la carga neta del pozo en esta posicién.
La carga necta del pozo es: *

Wn = carga neta del pozo = (W= B) . . . (5.44)

donde:

=
i

carga del pozo en un &dngulo especffico de la manivela

B = desbalanceo estructural de la unidad de bombeo {(cual-
quier valor positivo o negativo).

Asf, la torsifn debido a la carga neta del pozo es:

Twn = Tf x Wn . . . (5.45)

La torsidn debido a la rotaciSn de los contrapesos ¢s M o--
sen 8, donde M cs el momento miximo de la manivela y contrapesos -
alrededor del ciguenal {(suministrado por el fabricante)., lLa tor— -
sién neta sobre ol reductor de velocidad es la diferencia entre la
torsi6n dehido a la carga nolta del pozo y la torsifn debido a la -
rotacidn de los contrapesos.

T noto = T£ (W =B ) -Msen® . .. (5.46)
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V.3.6. M6todo de Fagq para checar las condiciones de la védlvula -
por medio de la carta dinamfmetrica.

Para verificar la vélvula viajera, la unidad debe. ser dete
nida a la mitad de la carrera ascendente. Si la lfnea es extrafda
una vez, la gréafica registrada en la carta por el estilete princi-
pal representa el peso de las varillas de succifn mis el peso del
fluido en el émbolo, Con la unidad permancciéndo en descanso, la -
1fnea deberd ser extraida rdpidamente. Cualquier reduccibn de la -
carga en la varilla pulida indica fuga de fluido a través de la --
vdlvula viajera o émbolo.

La Fig. 5.23.indica un €mbolo con fuga en la vdlvula viaje
ra. Bl porcentaje de pérdidas pueden determinarse del tiempo reque
rido por la carga para alcanzar el peso muerto de las varillas.

La vdlvula de pie puede verificarse deteniendo la unidad -
cerca del final de la carrera descendente, e inmediatamente extra-
yendo la linea. Puesto que &ste punto, en el ciclo de bombeo la =--
védlvula de pie debe de cerrar y la védlvula viajera abrir, la gré-
fica asf registrada representa el peso nuerto de las varillas. Si
la carga permancce constante con el tiempo, esto significa que no
hay fuga a través de la vdlvula de pie.

Si la carga sc incrementa como se muestra en la Fig., 5.24,
es indicacifn de que las pérdidas ocurrcn a través de la vdlvula
de pie y que algunas de las cargas de fluido est8&n siendo transfe-
ridas al émbolo y por consiguiente a la sarta de varillas , la - -
cual sirve ademds como clemento de transmisién de los esfuerzos en
tre equipo subsuperficial y equipo superficial.

Bl dinamfmctro también puecde scr usado para determinar la
torsi6n instanténeo a través del ciclo de bomheco (con el objetivo
de evaluar el efecto de contrabalanceo) y los caballos de potencia’
instanténeos. Mills por ejemplo ha mostrado que el contrapeso y la
carga por torsi6én del pozo puden ser calculados segGn la geomectrfa
del aparcjo y datos de carga del dinambmetro.

Kemler ha mostrado que la velocidad instanténea de la vari
lla pulida y cargas del dinam@metro pueden ser usados para obtener
los caballos de fuerza instantéineos. Ambos procedimientos involu=-
cran andlisis gréficos detallados de las unidadces de bombeo. - - =
Johnson describe un wétodo del célculo de torsién instanténco que
involucra el uso de la distribuci6n de onda (reqgistrada en una car
ta dinambnmetrica) para obtencr la velocidad de la varilla pulida y
el uso de un tacbiactro registrador para obtener la velocidad ins--
tantdnea del primer movimiento. ,

. N

Este es probablemente ¢l método mas Gtil, cxacto y corto -
de aquellos gue involucran anflisis complejos de la geometrfa de *
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la unidad de bombec.

Fagg ha delineado un método aproximado para el cdlcule ins-
tant8neo de la torsi6én requeriendo finicamente informacién de una --
carta dinamfmetrica, Este método supone movimiento arménico simple
de las varillas (velocidad angular uniforme para la manivela) esto
requiere el uso de la ecuacién que supone a la biela vertical en todo =~
momento e ignora la geometrfa de la instalacién superficial.

Inclusive cen estas limitaciones, el método es suficiente--
mente exacto para los objetivos, y puede emplearse fdcil y rédpida--
mente por los ingenieros de campo.

El m8todo se puede entender mejor refiriéndose a la Fig. --
5.25. La informaci6n esencial principal es la carta dinamdmetrica,
incluyendo las figuras que representan el efecto de contrabalanceo
y la carga cero. Los puntos A y B permiten representar el principio
de la carrera ascendente y el principio de la carrera descendente -
respectivamente. Siendo 8 el &ngulo entre la manivela y la verti--
cal, que mide el dextrogiro de la posicién de la manivela en el =-=-
principio de la carrera ascendente.

Si A y B se proyectan verticalmente sobre la lfnea de car--~
ga cero y un semicfrculo es dibujado sobre estas proyecciones, los
puntos correspondientes sobre la carta dinamémetrica muestran los -
angulos de la manivela gue pueden ser determinados. Posteriormente
terminado por la construcci6n de radios asf como para dividir el se
micfrculo en segmentos iguales, es decir, 15° uno del otro y enton-
ces se proyecta verticalmente la interseccién de los radios con el
semicfrculo. Las intersecciones de estas proyecciones con la curva
de cargas representan valores instant8neos de cargas en la varilla
pulida W en varios &ngulos © de la manivela. La torsi6n instant&nea
es entonces calculado como:

T=(w-C) (5)seno. . . (5.47)

En la correspondiente determinacibn de cargas para &ngulos
de la manivela, debc ser tomado en cuenta el hecho de que la carre
ra ascendente (del punto A al punto B) el &ngulo de la manivela va
rfa de 0 a 180°, y en la carreva descendente (del punto B al punto
A) el &ngulo de la manivela varfa de 180° a 360°.

La efectividad del contrabalanceo pucde ser demostrada gré
ficamente por el trazo instantdneo de la torsi6n contra el &ngulo
de la manivela sobre el ciclo de bombeo completo.

La Fig. 5.26 muestra la curva de torsi6n para un pozo que -
es contrabalanccado lentamente, debe notarse que la torsi6n méxima
en la carrera ascendente es wuchio mds grande que la torsidn mdxima
en la carrera descendente.
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Para un pozo que es contrabalanceado apropiadamente, la -
curva de la torsién tendrd aproximadamente torsién pico iguales -
en la carrera ascendente y descendentc como se muestra en la Fig.
5.28, esto permitird colocar la menor carga de torsién posible en
el redugtor.de engranes.

St una carta dinamSmetrica es Gtil-para el bombeo de un po
zo, el contrabalanceo correcto cs generalmente considerado como ~—
la media entre la méxima y minima carga como sec muestra en la car-
ta. L& existencia del,centrabalanceo puede cntonces ser ajustada -
correctamnente.

Pare oblener la confirmacién del contrabalanceo correcto,
otra carta debe ser corrida después de que el contrabalanceo ha si
do ajustado, y la curva de la torsién debe graficarse de la carta
reciente.

Agnew ha sugerido el uso de ciertos datos de cartas dinand
melricas para determinar la presién de bombeo de fondo y el ascen-
SO neto para un woZo.

da necesarins pueden ser obtenidas de pruebas de --
vélvalas ¢ pie y vilvulas viajeras como se denoté anteriormente.-
El peso de las varillas mas fluido puede ser estimado por un indica
dor en lo vdlvula viajera y serd designado como Wrfm, y el pesc de”
las varillas colima”™ por un indicader en la vdlvula de pie v seré
designado como Wrm, la carga del fluido es entonces:

Wim = Wrim - Wem . . . (5.48)

E1l peso calculado de las varillas (en el aire) y la carga
del fluido calculade (despreciando los efectos de presién de fon-
do) serdn ilamados Wrco y WEc respectivamente puesto que la tuberfa
de produccifén puede ser llenada con una mezcla de agua salada, -~ -
aceite y gas. La gravedad especifica promedio del fluido en la -—
T.P. no se deternmina fAcilmente para datos en la superficie. Sin -
embargo, esto puede ser calculado, de pruebas en la vdlvula de - -~
pue, puesto que la difercncia entre los pesos calculados y medidos
de la sarta de varillas es el peso efectivo de fluido desplazado -
(cfectivn) o gravedad cspecifica promedio.

La ecuacidn 5.21 muestra que:
Wrm = Wre (1-0.127P) . . . (5.49)

una vez que la gravedad cfectiva c¢s determinada de la ccuaci6n - -
(5.49), la carga del fluido se calcula como:

wie = 0,433 Y LAap .. . (5.50)



La diferencia entre las cargas de fluido calculados y medi
dos es la fuerza resultante de la presién de fondo (Pw) actuando -
sobre el frea del émbolo Ap.

. Wfc - me
Pw = % P (5.51)

La elevacién neta Ly es laeclevacién real para la bomba,

_ o . _bw
Ly =1L TEITPY o - (5.52)
La ecuacién 5.52 puede escribirse como:

LN=L(1-

Pw
m—-ﬂ) PR (5.53)
sustituyendo el valor de Pw 'dado en la ec. 5.51,

Nfc - me

LN=L(1- 3}7LAp “ oo (5.54)
svustituyendo Wfc como muestra la ec. 5.50
_ _ Wfc - Wfm , _ WEm
LN—L(l —Wie ) = L WES v ¢ (5.55)

V.3.7. Factores que influencfan la forma de las cartas dinam6metri-
cas.

Son varios los factores que pueden ser causa de un cambio
en la forma b8sica tefrica de las cartas dinamémetricas.

Entre estas estén:

(1) Velocidad y profundidad de bombeo.
(2) Condiciones de fluido.
(3) Condiciones anormales en la bomba.
(4) Factores de friccibn.
(5) Geometrfa de la unidad de bombeo.

Estos factores pueden contribuir individual o colectivamen
te a un nGmero de condiciones las cuales pueden describirse como:

(1) Bajo recorrido del émbolo.
(2) Sobre-recorrido del &wbolo.
(3) Fuga en la vdlvula viajera.



(4) Fuga en la vdlvula fija.

(5) Golpeteo de fluido.

(6) Golpeteo de gas.

(7) Candado de gas.

(8) Restricci6n en el pozo.

(9) Embolo pegado

(10) Fricci6n excesiva en el sistema de bombeo,
(11) Velocidades sihcrdnicas de bombeo.

(12) Vibraciones.

(13) Condiciones anormales de carga.

V.3.8.~ Diagramas de carga permisible.

Todas las unidades de bombeo API est&n provistas con tablas
de factores de torsifn y desplazamientos de varilla aplicables pa-
ra cada unidad especifica.

Estas tablas pueden utilizarse para construir un diagrama -
de carga permisible para esa unidad., "La carga permisible en una -
unidad de bombeo es la carga necesaria en la varilla pulida para -
desarrollar una torsién neta en el reductor de engranes igual a su
capacidad API con una cantidad fija de contrabalanceo. Este diagra
ma puede construirse con los célculos para cada 15° de la posicifén
de la manivela, de la carga permisible, suponiendo que el reductor
de engranes esta funcionando a su capacidad".

Este diagrama consta de dos curvas, una mostrando la carga
limite en la carrera ascendente y otra mostrando la carga limite -
en la carrcra descendente para todas las posiciones de la varilla
pulida. Para prevenir la sobrecarga en la caja de engranes, no to-
me valores de la carta dinamémetrica que puedan exceder su carga -
permisible., En la Fig. 5.29 se muestra un diagrama de carga tefri-
ca permisible.

La carga permisible puede determinarse de la ecuacibn - --—
5.46 resolviendo para W, si sc asume que la capacidad de la caja -
de engranes es utilizada al méximo.

entonces,

Wp = carga permisible
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Torsibn + M sen 8 )

( + B
T
o
wp=( IxtMsend, g5 (5.56)
T F
donde:

Wp = carga permisible, 1b.

Tr = capacidad de torsifén en la caja de engranes, lb-pg.
M = méximo momento de contrabalanceo.

6 = posicifn de la manivela, grados.

TF = factor de torsi6n correspondiente a la posicién de la
manivela € .

B = desbalanceo estructural, 1b (tabla 5.2).

Cuando un diagrama de carga permisible s¢ construye, las me
didas de la carta dinamfmetrica deben adecuarsc entre las curvas -
de carrera ascendente y carrera descendente, como se indica en la
Fig. 5.30 en todas las posiciones.

V.3.9. Velocidades de bombco no sincronicas en un sistema de bombeo
mecanico.

Hace muchos afios, Jhon Slonnegexr, un sobresaliente estudio
so del balancin y varillas de succi6n dc bombeo, propuso la idea =
de que para alguna profundidad de pozo dada ésta tiene una serie -
de velocidades de bombeo nocivas para la sarta de varillas, mien--
tras que otras series perjudican menos.

La serie de velocidades de bombeo, que supuestamente dafian
a la sarta fueron llamadas “"velocidades sincrénicas de bombeo", --
mientras que las velocidades de bombeo mas beneficas fueron llama-
das "velocidades no sincrénicas",

Las velocidades sincrénicas de bombeco elevaron las cargas
miximas anormales en la varilla pulida, mientras que las velocida-
des no sincrénicas lograron bajarlas.

La determinacién de las velocidades de bombeo no sincréni
cas sc¢ hicieron calculando la frecuencia natural de la sarta de va
rillas (f) dividiendo la constante 237 000 entre la profundidad ==
del pozo en pies y dividiendo esto por 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, etc. =--
Las velocidades dc bombeo resultantes tendieron a un menor dafio pa
ra la sarta de varillas. Por olro lado la frecuencia natural de la
sarta dividido entre 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, ctc. determinan wvelocida- -
des de bombeo sincrénicas, €stas se consideraron las mis dafiinas -
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para la sarta de varillas y son evitadas dondequiera gue es posi--
ble.

El concepto original fue para evitar una velocidad de bhom-
beo tal gue el valor méaximo del esfucrzo de onda, producido por el
cierre de la Vdlvula viajera transmitido a través de la sarta pulie
ra arribar a la superficiec en forma aproximada al ticmpo de ocwrren
cia de un scgundo como miximo ocasionado por el alargamiento. -

Esto se razonS de manera que la suma de estas dos cargas -
miximas pudiera causar’ una carga mixima en la veorilla pulida anor-
malmente alta, resultando daho para la sarta de varillas en las --
condiciones de bombeo. Esto cs dificultoso para visualizarse en la
préctica.

Hace algunos afnos el Sucker Rod Research Institute (SRI) -
hizo un estudio de varios pozos graficando la carga méxima de la -
varilla pulida para tuberia de produccién anclada y no anclada - -
contra la velocidad de bombeo. La Fig. 5.31 muestra esta curva pa-
ra un pozo de 3263 pies. La frecuencia natural de la sarta de vaci
llas (f) fue calculada para 12.63 dividiendo este valor sucesi
vamente por 3.5, 4.5, 5.5, 6.5, etc., las velocidades de bombeo no
sincrénicas fueron determinadas y graficadas como lfineas vertica--
les continuas sobre la curva de la carga mGxima de la varilla pull
da de la Tig. 5.31 es pequeho el intervalo entre las velocidades
de bombeo sincrénicas y no sincrénicas.

Sin embargo, en la Fig., 5.31 (un riguroso cstudio de bom--
beo) la eleccibn entre velocidade sincrénicau no sincrdnicas -
de bombeo (por lo menos para esta aplicaci6n particular), asi como
altas o bajas estimaciones de cargas mdiximas cn la varilla pulida.

La Fig. 5.32 muestra la carga mixima ¢n la varilla pulida
contra la velocidad de bombeo para un pozo de 7150 pies. La fre- -
cuencia natural de la sarta de varillas () foe 23,15 Adivi--
diendo ésta por 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, clc., nos proporciosa la velio-
cidad de bomhco no sincrénica. tas veloaidades convenientos son
graficadas como lineas verticales sobre la curva de carga maxima
sobre la varilla pulida, y nuevamente, se reduce la elecciGn entr
velocidades dc bombeo sincrdnicas y no sincr6nicas. Por lo tanto,
si estos cstudios de invesligaci6n de los verillas pulidas son co-
rrectos, cxiste poco bencficio desde ¢l punto de vista de carga =~ -
méxima sobre la varilla pulida debido a la reducic sclecelon do -
una velocidad de bombeo no sincerénica sobre una velocidad de bon--
beo sincrénica.

o

Otra aplicacifn muestra una gran variacidn de corga mdxima
en la varilla pulida sin cumbargo, estos dog estudios tieron gran -~
variacitn cn las profundidades de Jos pozos mostrando la nececidad
de una estimacién doierminada para selecei6n de una velocidad -
de bombeo  en especial. Una téenica adecusda de discho pu'icra ser
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vir para seleccionar una velocidad gue produzca el volumen de flui
do deseado sin violar alguna de las limitaciones torsional o es- -
tructural de los componentes de los sistemas.

V.4.- Geometria del balancin y su efecto sobre la varilla, unidad
y_recorrido de la bomba.

Se tienen dificultades para generalizar la geometrfa y el
disefio cinemético del balancin de la unidad de bombeo, teniendo es
to un ecfecto significativo sobre la torsidn, estructura, cargas de
la varilla y desplazamiento de la bomba en el fondo del pozo. Supo
nicndo dos unidades de pombeo Mec@nico de disefio geométrico subs=
tancialmente diferente, cstando bombeando alternadamente bajo con-~
diciones id¢nticas, sobre un pozo estabilizado. Estas pudicran te-~
ner probableomente una difercencia significativa entre la ejecucidn
o funcionamicento de la unidad sobre (1) torsidn méxima (2) estructu
ra y carga de varillas (3) rango de carga, y (4) desplazamiento de
la bomba. Modificando solo la geometria dec la unidad se tienen po-
cas diferencias en los resultados de funcionamiento a través de la
diferencia en ol rendimiento cinemitico de las dos unidades.

Las unidrdes de bowbeo son diferentes debido a su geometria
¢, a su arreglo de contrabslanceo. La geometria de le unidad es im--
portante debiido a que controla el factor de torsibn (del catdlogo) v
las carvacteris! icas do wovimiento. En cierto qrado, la relacidn -
torsitn~velocicod d-l motor principal tambifn afecra ¢l movimiento
de bombco.

Préctice

mite todas las geometrias de las unidades de bom-
beo fucron gol minwo tipo convencional hasta mediados de los afios ~-—
30's, poca ateacidn se didé a la influencia de la geomeotrfia sobre --
el funcionawicrto o comportamiento del balancin de howbeo,

Conn ¢ advenimiento de la  unidad acrceobalanceada, emplean

Ao una geoacty (o Invertida o inpulsada harcia arriba, esas observa-=
cionss bajo condiciones siwmilares de operacidn, torsién, cargas, de
la varilla vy ertvvcture y desplazamiento de la bowba cambiaron con
este nuevo tipo do configuracidn de balancin de bogbeo. En 1963, ~-
H.i1. amoente o ¢l arrecla cinemdtico de una
uir i tinein influcnciaba goendowente va el coupartanionto de
o de Tas unddades

< & Ciiy concluyd afirwondo, "Rl di :
3o horheo (i { fneadGtico)  ejercon une sl fical iva influen--~
cia sobre 1 : la varille pulida, carrma del éanbolo y --
to ) Tan cunles son obtenidas durante 1o operacidén del sistema

Lndoea",

de: bombeo

Can To eolueitn de ta ecoacin de onda como aplicacion al -
bonboo can virillas de suneci6n, Gibbe fue copez de simular correc-
ta y molenctioapente el copportaniento de bombeo do balancin  y va
rillas de soccidn pora enalguicr tipo de geomelria operando bajo -
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cualquier condicién de bombeco dada. Es asi que utilizando el mode-
lo matemAtico (Fig. 5.33) es posible comparar unidades de bombeo -
de balancin de cualquier geometria a partir de bases equivalentes
para alguna aplicacidn.

Probablemente ninguna geometria de la unidad de bombeo es
superior en todas las categorias de comportamiento para cada apli-
cacidn. Debido a esto, cada geometria debe ser evaluada caso por -
caso sobre bases similares para su an&lisis. Las diferencias en el
comportamiento de tres.unidades de bombeo se ilustran de una mane-
ra cualitativa en la tabla 5.1.

V.5.~ Métodos modernos de prediccién.

Un grupo mayoritario dc compaiifas y fabricantes de equipo -
petrolero crearon cl Instituto de Investigacién de varillas de suc
cién (SRI) para investigar el complejo comportamiento de una uni
dad convencional de bombeo impulsando una sarla de varillas elésti-
ca. Una computadora analdgica simuld el sistema de varillas de suc-
cidn.

Resolviendo la ecuacién de onda como la aplicacidén a las --
varillas de bombeo, la computadora genera superficies v cartas dinamd
metricas de la bomba en el fondo del pozo , haciendo las siguien=
tes suposiciones: (1) geometria apreximada a una unidad convencio--
nal de bombco, (2) bajo resbalamicento de los motores principales --
(3) bowba completamncnte llena en el fondo del pozo sin interfe-
rencia de gas o golpeteo de fluido, (4) «fcctos de aceleracién del
fluido o friccidn en el fondo del pozo no excesiva y (5) tuberia
anclada.

Datos de estas cartas dinamdmetricas calculadas fueron usa-
das para generar disecfios de curvas adimensionales. Estas curvas se
emplearon para (1) desarrollar un método predictivo de célculo a ma
no y (2) disefiar un catiloyo de cartas superficiales dinamométri-=
cas, cubricndo completamente la visién de bombeo, en las cuales las
cinco restricciones asumidas anteriormente son incluidas.

Mis tarde, gran parte de la tecnologfa SRI fue adquirida -
por el Awmerican Petroleum Institute (API) y publicadas en forma ta
bular (API Boletin 11L3), “"Libro de Discfio de Sistemas de bombeo -
de Varillas de Succidn®. En este boletin sc¢ calcularon gran nfimero
de casos de discfio de aplicacién préctica y sec tabularon, de ésta
manera un operador pucde dimensionar répidamcnte unidades conven--
cionales de bombeo sin necesidad de recurrir a los cilculos manua-
les.

El Dr. $.G. Gibbs fue capaz de calcular la ecuacidn de on-
da de las varillas de suceidn introducitndola a un modelo matemdti
co general, resucelic por una computadora digital.
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TABLA 5.1

CARACTERISTICAS DEL COMPORTAMIENTO CUALIVATIVO DE TRES TIPOS
DE UNIDADES DE BOMBED MECANICO

CONVERCIORAL

AEROBALANCEADA

MARK YT

)

ALTA EFICIENCIA.

NORMALMENTE MENOR EFTICIEHCY
QUE LAS OTRAS. .

RLTA EFICIENCIA,

(@)

ALTO FACTOR DE CONFIA-
BILIDAD DEBIDO A STH -
PLICIDAD DE DISERD.

MAS COMPLICACIORES DE LOS ¥I-
POS DE UNIDAD.

HAS FACTOR DE CONFIA
BILIDAD QUE LA CON -
VENCIONAL.

3)

COST0 DE LA UNIDAD USA-
DO COMO REFERENCIA.

REGULARMENTE MAS ALTO COSTO
QUE LA CONVEHCIQHAL.

CERCA DEL MISMO COS-
T0 DE LA CONVERCIO -
NAL.

(%)

TRANSPORTE HAS LIHITADO
QUE LA ALROBALAHCEADA.

HUCHO HAS TRAHSPORTABLL MAS
COMPACTA.

GENCRALMENTE MENOR-
TRANSPORTABLE QUL LA
AEROBALANCEADA.

5)

CONTRABALANCED MAS DIFI-
CIL PARA AJUSTAR.

CONTRABALAKCEQ FACILMEWTE -
AJUSTABLE.

6)

GENCRALMENTE AMPLIA FLUC-
TUACIOR DE CARGAS POR TOR
Que.

RAKGO DE TORQUE KO TAN SEVE-
RO COMD LA CORVENCIONAL.

C()NHMBI(L‘ANC[O HAS -
DIFICIL DE AJUSTAR.

BAJO Y SUAVE CARGA
POR TORQUE.

)]

ALTOS COSTOS POR POTEN -
CIA Y HOTOR PRINCIPAL -
GRANDE.

ALT0S'COSTOS POR POTENCIA ¥
MOTOR PRIKCIPAL GRANDE.

GENERALMERTE BAJOS
COSTOS POR POTENCIA
Y MOTOR PRINCIPAL PE
QuERD.

(8)

O)]

GENERALMENTE ALTAS CAR -
GAS ESTRUCTURALES Y SO -
BRC VARILLAS.

MEKOR TIEMPO DE LLENADD
PARA EL BARRIL DE LA BOM
BA. -

CARGAS CSTRUCTURALES MENORES
QUE LA CONVENCIONAL.

GENERALMENTE BAJAS
CARGAS ESTRUCTURALES
Y SOBRE VARILLAS.

MELOR TIERPO DE LLENWADD PARA
EL BARRIL DL LA BOMBA.

MAYOR TIEMPO OL LLE-
NADU DEL BARRIL™DE -
LA BOMBA.

(10) NORMALMENTE UN MLKOR VIA

JO NCTO DEL [MBOLO POR —
THBOLADA.

NORMALISENTE UM MINOR VIAJC NC-
10 DEL EMBOLO POR EHMBOLADA,

HORMALMENTE UN MAYOR
VIAJL NETO DEL EMBO-
L0 POR EMBOLADA.
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Esencialmente, ambos SRI y Gibbs fueron capaces de simular matem&-
ticamente el complejo comportamiento en el campo del sistema de va
rillas de succidn.

Adi¢dionalmente, Gibbs generalizé y -extendid la técnica ba-
sica para incluir la geometrfa de la unidad convencional y algfin ~
tipo de arieglo superficial en la unidad dé bombeo.

‘Mas adelante Gibbs mejord el modelo matemdtico al conside-
rar virtualmente cada variable encontrada en campos con bombeo me-
cénico: gecometria superficial de la unidad, amortiguamiento, condi
ciones de la bomba c¢n el fondo del pozo (grado de golpeteo de flui
do o gas), tuberia de produccidn anclada o no anclada, inercia del
sistema. y caracteristicas de velocidad de torsién del motor prin-
cipal.

En contraste, la téenica SRI (luecgo API) asumid Gnicamente
una geometria aproximada a la convencional, manejando una carta -
rectangular a lo largo del fondo del pozo, con la otra considera--
cién restrictiva anteriormente delineada.

Tal vez el avance mis importante en la t&cnica de Gibbs en
los métodos predictivos de uno u otro fue en la determinacién de -
la torsidén méxima. En el método antiquo SRI-API, la torsién maxima
fue calculada usando un método aproximado que no consideraba las -
listas completas de los factores de torsidén para las unidades con-
vencionales ni el correcto movimiento cinemtico* de la varilla pu-
lida. Esto cred una modesta discrepancia en la prediccidn de car--
gas miximas y minimas en la varilla pulida y desplazamiento de la-
bomba, perc con la posibilidad de un error significativo en las =--
predicciones de torsidn.

Por otra parte, Gibbs usd las dimensiones reales de las -
conexiones cinemiticas de la geometria de la unidad de bombeo en -~
cuestidn, lo cual interpreto una mulacién exacta del movimiento
de las varillas de succidn ncc rio para determinar valor oxac-
tos de carga y desplazamiento de la bomba. El perfil de las cartas
dinamométricas superficiales para cualquier forma de bombco es una
funcibén compleja del arrcglo cinemitico de la unidad de bombeo en
particular.

Adicionalmente, Gibbs utilizd los catdlogos completos de -
factores de torsidn para las unidades calculadas por las cartas di
namométricas las cuales tuvieron que ser precisamente desarrolla-=
das usando las dimensioncs correctas de las conexiones de la uni--
dad.

Cuando la tfcnica de Gibbr fue nodificada para incluir --
las fuerzas de inercia y caracterisvicas del motor principal del -
sistema, las fiquras calculadas de carya y desplazamiento de la -=

- 163 -



bomba fueron generalmente superiores a aquellas de algln -otro mé-
todo.

Una aplicacidn tipica empleando el m&todo de Gibb's donde -
el movimiento de la varilla pulida es desarrollado por las dimen--
siones reales 'de las conexiones cineméticas de la unidad seleccio
nada y la torsién es determinada por la aplicacidn del método de --
factor de torsidn API, por cjemplo API IIE.

* El movimiento supuesto a la varilla pulida es senoidal.

En el disciio se requiere ¢l empleo de las tablas 5.2, a la
5.4 gue incluyen el desbalanceo estructural y par&@metros adimensio
nales necesarios en el cilculo de la carga méxima, carga minima,
carrera del €émbolo, desplazamiento de la bomba, potencia de la va-
rilla pulida y torsidn mé&xima.

También en cste método se introducen conceptos como el In-
dice de eficicncia torsional (IET) e Indice econdmico (IE). El IET
es una medida absoluta y correcta de la capacidad o habilidad de -
cualquier tipo de balanecin para igualar la geometria exterior de -
la unidad de bombco (bajo condiciones normales, manejando un barril
lleno de fluido incompresible) e idcalizar la carga neta de la -~
flecha del motor.

El IET (suponiendo cualquier torsidn por trabajo sobre la
flecha de la unidad de bombeo) es una relacidn del promedio de la
torsidn neta con la torsidn neta m@xima, expresado como un porcen-
taje. El IET eos una herramienta valiosa cuando se comparan geome--
trias de diferentcs unidades de bombeo sobre los mismos pozos o si
milares, con la misma longitud de carrera, velocidad de bombeo y =
los mismos componentes fisicos en el fondo del pozo.

Bl IET m&s efectivo es la unidad con geometria que convier-
te la carga de la varilla pulida en una carga de torsidn mas tenue
o uniforme e ideal. La fdérmula para la determinacidn del IET para -
cualquicer geometria de unidad de bombco mecdnico es:

. 63,025 PRHP
IET = —5b) N T=er— " - - (5.57)
donde:
PTh = torsitn maxima balanceada sobre el reductor, lb/pg.
[

pérdida de eficiencia mec@nica del apoyo estructual.

a través de un estudio de varios cientos de cartas dinamométricas,
se determin®d una lista de rangos IET mostrados en la tabla 5.5.

El uso correcto y entendimionto del concepto indice de efi

ciencia torsional pucde ayudm a guiar al operador para ahorrar -=
costos substancialss en la aplicacién y operacidn en un sistema de
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bombeo mecénico.

El Indice Econémico (IE) proporciona la combinacibn més --
econbmica de bombeo cuando se considera la torsidn estructural, mo
tor principal y los requerimientos de elevacién; la siguiente ecua
cibn es utilizada para determinar el IE:

e = 107 ( Wmax (PT) PRHP

ELR ) I {(5.58)
donde:
W max = carga méxima, 1b.
PT = torsibén maxima, lb-pg
PRHP = potencia en la varilla pulida, HP
EE = cficiencia de elevacidn, definido con la siguiente
ecuacidn.
HPh
EE = 100 Cvmm - - - (5.59)
donde:

HPh = potencia hidraulica

Con la seleccidn del nGmero mds bajo, del IE se define el -
sistema de boembeo mas ccondmico.

V.5.1.- Prediccién de las formas de la carta dinamométrica de la -
varilla pulida.

Una de las herramicntas mas importantes en la prediccidn -
de cargas en el bombeo con balancin y varillas de succidn cs la ha
bilidad para calcnlar un  perfil de una carta dinawométrica corvec
tamente, En la prediccidn de la torsidn mixima, no os suficiente <
ser habilidoso para prodecir las cargas mdximas y minimas cn la va
rilla y su posicidn, es también jmportante que la forma de carta -
sea calculada al mismo ticmpo cn el pozo.

La prediceidn corrccta de la forma y los valores de carga
de la carta dinamom@lvica depende de (1) la solucidn de la clésica
ecuacidn de onda (2) una determinacidn precisa del rendimiento ci-
nemdtico de la unidad superficial de bombeo y, (3) la confiqura-
cibn general de la carta dinamdémetrica del fondo del pozo.

Cuando cstas tros variables se conocen correctamente, una
carta dinambmetrica pucedo analizar con gran precisibn.

En la Pig. 5.33 se presentan dos cartas dinamownéiyicas una



TABLA 5.2
DESBALANCEO ESTRUCTURAL PROMEDIO PARA LA UNIDAD MARK IT

LONGITUD DE CARRERA DESBALANCED
PG ta
5h -1198
64 -1420
74 ~1755
86 -1838
100 3492
120 -3872
14 -h345
168 5122
192 -7160
216 ~7450

TABLA 53 PARAMETROS ADIMENSIONALES PARA SARTAS TELESCOPIADAS OE 3 y 4 SECCIONES
N/NO= 0.150

¥K/SK [ I+ 63 [} 65 66 67 68 69
000 .03%40 .07780 1.03200 .03730 -.00015 .47100 -.01020 .35300 .52500
.025  .07826 .07889 1.01186 06370 -.00158 .5071h .01041 .30867 .h0298
L050  L1163% 09941 .98761 .08750 -.0019% .51567 .03819 .29175 .35981
075 15153 11229 96519 11031 -.00267 .53388 .07152 .29670 .37924
L00 18209 12346 94165 .13198 -.00377 54351 .10880 .31800 .44500
L1250 .213%2 13472 91569 15205 -.00414 55873 ..1h840 .35011 .54082
J150 .24317 13736 .88662 17065 -.00179 56712 .18871 .3B750 65044
A75 27176 14078 85902 18808 -.00069 .57269 .22812 .42464 75758
2200 29944 .14371 .83663 .20495 .0035% .5749% .26500 .45600 .84600
L2225 .32625 14748 81605 22042 00567 .5787% .2977% .47605 .B9941
2250 35515 14908 79455 .2339% .00819 .58185 32474 47925 .90156
215 38413 15046 (77221 .2466h .01090 .5831% .34436 46008 .83618
J300  .h0896 15220 74882 .2581% .01388 .58170 .35500 .h1300 .68700
2325 43356 .15171 72676 26863 .01687 58181 .37386 .39588 .63170
2350 45806 .15138 .70980 .27876 .01907 .58376 .39305 .38206 .58937
375 .486%9 15091 69311 28879 .02353 57719 41347 37hA6 56961
400 51443 14865 67635 .29786 .05121 .51950 .A3600 .37600 .56200
425 53413 14796 .65865 30670 .05617 .51708 .h698% .38222 .61352
A50 55695 14609 63920 31495 .06101 51647 .51312 .39850 .68131
A75 58326 14401 61911 32238 06787 51473 .5678% .A2678 .79194
J500  .60898 14097 .59798 .32831 .07410 .51408 .63600 46900 .95200
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TABLA 5.4

PARAMETROS ADIMENSIOMALES PARA SARTAS TELESCOPIADAS DE 3 y b SECCIONES
N/KR= 0475
WF/SK 61 62 63 [} 65 66 67 68 69
.000  .04679 .0945h 1.04650 .04430 .00CA7 .A6BSO -.01023 .37012 .56762
J025 .09370 V09378 1.02235 .07191 -.00359 51468  .02148 .3478k .51582
050 13337 L1616 99622 09604 -.00587 .53156  .05536 .33879 .50079
L075 16428 13219 97052 .11925 -.008h2 .5K957  .09016 .3419% .51799
JA00 19597 L4560 .94689 .14158 -.01019 56171  .12541 .35412 .55850
25 .227h2 15409 92524 16253 -.009%8 .56836  .16061 .37217 .61338
L1500 255h2 16221 .90M12 .18198 -.0106% .57723  .19528 .39292 .67373
75 .28629 16658 .88200 .20009 -.00959 .58293  .22896 .h1321 .73059
L2000 031508 16882 .86145 .21715 -.00678 .58585  .26112 .42987 .77506
225 J3WAS5 17427 LBASSB .23h55 -.00560 (58833  .29131 43975 .79871
250 37086 .17621  .8297% .25097 -.00355 .59160  .31905 .h3957 .79112
2275 .h0234 17666 81389 26631 -.00075 59061 34383 42648 .74h86
2300 k2726 17803 .79653 .27952 02543 52575 36579 .39700 .65050
325 .hA902 .17885 77780 .29033 .02865 .52375  .39010 .30735 .62105
S350 47200 17893 75759 .29991 .0333% .523h6 41561 .38127 .60695
375 .50023 7673 73425 (30681 .0M001 .52062  .hh222  .38084 .61553
400 52059 47911 L70937 31216 04501 52084 k704 38812 .65h12
425 55372 17238 68399 L3A7YS .05317 .51823 50753 .39951 70223
50 5798k L6972 65710 32337 05995 51756 55177 .h1896 77647
475 61033 16856 .62837 32801 06727 .51668  .60456 .44779 B804S
500 63803 17005 59692 33106 .07310 .51691  .66731 .A8731 1.01781
TABLA 5.5
INDICE DE EFICIENCIA TORSIONAL
ABAJO DE 15% ~—— e —— HUY MALO
MALD
REGULAR
NORMAL
BUEND
MUY BUENO
L1 I T I R — — EXCELENTE
45 % o MAYOR - SOBRESALIENTE
EXCEPCIONAL
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calculada y otra posteriormente medida. Usando el mé&todo efectivo
de Gibbs, pudo verse que la carta dinamométrica calculada tuvo una
carga mdxima en la varilla pulida de 19830 1lb. y una carga minima
de 2860 lb, Cuando el pozo fue sondeado y una carta dinamométrica
se tomo bajo. las mismas o similares condiciones de bombeo, la car-
ga mixima sobre la varilla pulida fue de 19500 lb. vy la carga mini
ma sobre la varilla pulida fue de 2400 1b, con una muy modesta di-
ferencia entre los valores calculados y los medidos. La inspec-
cibén visual demuestra que la carta calculada es sumamente pare-
cida, en el perfil, a la carta eventualmente medida.

Se hizo un andlisis completo del factor de torsidén en los
360° para las dos cartas, la torsibén maxima no varidé en mas de 2 a
3%,

Consecuentemente, cuando se predice la torsidn méxima, se
debe calcular una carrccta representacidn del perfil de la carta -
dinamométrica junto con los valores de carga mixima y minima en la
varilla pulida y sus posiciones.

Si sc hace un andlisis clésico completo del factor de la -~
. torsidn para ambas cartas, la torsidn méxima calculada se verd casi
idéntico al valor de la torsidn mixima eventualmente medida. Es -
importante reconoccr que no solo los valores maximos v minimos de
la carta dinamom@trica deben predecirse correctamente, sino ademd
una prediccibn exacta del perfil dr la carta debe generarse a Yra-
vés de las formas anteriormente descritas.

Se reconocibd que las cartas dinamomdtricas de la varilla -
pulida no proporcionaban la informacién completa sobre el comporta
miento del sistema balancin y varilla pulida. Aunque este método -
fue particularmente valorable para la determinacidén de varilla, es
tructura y cargas de torsién sobre la unidad supcrficial y motor -
principal, la informacién de la bomba fija en el fondo del pozo tu
vo que ser inferida de la inspeceidn visual de las cartas dinamomé=
tricas.

En pozos someros o de profundidad media, la interpretacién
de las cartas dinamométricas superficiales fueron razonablemente --
efectivas en la inferencia del comportamiento de la bomba cn el fon
do del pozo. Sin embargo, en pozos profundos, la compleja naturale=
za eldstica de la sarta de varillas hace virtualmente imposible la
determinacidn del comportamiento de la bomba en el fondo del pozo
a través de la obscrvacién de las cartas superficiales,

Reconociendo este factor, un dinamometro de bomba de fon-
do de pozo fue desarrollado para correrse en las varillas y - - --
que proporcionen una reprasentaciébn bastante correcta de la rela--
cidn carga-desplaz: siento de la bomba en el fondo del pozo. Obvia-
mente, este tipo & dinamémetro en ol fondo del pozo aunc pro--
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proporcionaba informacién valiosa, era incbmodo, extenso, e impréc
tico para operar desde entonces la sarta de varillas tenia que ser
extralda para cortar cada carta dinamométrica individual. Fue va--
lioso para la determinacifn del comportamiento de la bomba en el -
fondo del pgzo, y se requirib un método prictico de obtencién de -
esta informacidn.

El Dr. S.G., Gibbs argumentd que la sarta de varillas de --
succibn .actuaba comc una "linea de transmisi6fn” entra la bomba en
el fondo del pozo (transmisor) y la carta (receptor) era en efecto
un sistema reversible.’

Gibbs partiendo de una carta dinamométrica superficial --
presica y conociendo la mayorfa de los par@metros involucrados -~ -
(profundidad, geometria de la unidad de bombeo, equipo en el fondo
del pozo, etc.) utiliza la solucibén de la ecuacibén de onda para -
descifrar el complejo patron superficial, sintetizando una precisa
y segura forma de la carta dinamométrica del fondo del pozo. La ha
bilidad para sintetizar estas cartas dinamométricas del fondo del
pozo e interpretarlas en sus diferentes configuraciones fundaron -
las bases de la técnica de diagnBstico.

Esta nueva técnica redujo relativamente el espectro dina--
grifico a pocas formas tipicas de cartas que pudieron ser f8cil y
correctamente interpretadas por un observador competente. Con un -
diagrama correcto carga desplazamiento de la bomba en el fondo del
pozo asf, como una carta dinamométrica superficial del pozo, pre
cisa, para alguna aplicacibn préctica puede entonces ser aprovecha
do, dada toda la informacifn necesaria para optimizar un sistema -
de balancin y varillas de succibn.
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VI. EFICIENCIAS DE BOMBEQ

VI.1. Influencia de la operaci6n y disefio de la v&lvula en la efi-
ciencia de la bomba de émbolo,

La accibn ineficiente de las walvulas y el desgaste irre-
gular de las mismas, debido en gran parte al efecto de abrasibn de
la arena en el aceite, son una causa comin de mala operacifn en --
las bombas del 6mbolo. ¥l tipo de vdlvula de bola y asiento, comn
mente usadas, aseguran que no habr& escurrimiento a altas presio--
nes de fluido mientras la bola y el asiento rctengan la precisién
original de su forma y la lisidez de su superficie; pero, despu€s
de un perfodo de uso, con frecuencia adquieren irregularidades en
su forma debido a desgaste desigual, especialmente cuando se suje-
tan a desgastes por contacto con arena. Bajo las altas presiones -
de aceite y las que est8n sujetas, las vdlvulas cierran con impac-
to destructor cuc sc aplica sphre un drea muy pequeia de contacto
entre la bola y el asiento. Los granos de arcna gue se atrapan en-
tre la bola y el asicnto. Los granos de arcna gque se atrapan entre
la v&lvula y el asiento son triturados por cl impacto y la presibn
consecuentemente las superficies de metal se desgastan. Como resul
tado del desgaste irregular, se destruye parcialmente la seguridad
contra el escurrimiento y una partce del aceite en el barril es for
zada a través de la vdlvula fija durante la carroera descendente -~
del Zmbolo, y una parte fluye dentro del barril a través de la val
vula viajera desde la tuberfa de produccifn en la carrera ascenden
te, Bajo la alta presidn a que la bomba esté sujeta, una imperfec—
cifn may ligera en el ajuste de la vdlvula da por resultado una ~--
pérdida de eficiencia de la bomba, adem8s; si el aceite que contie
ne arena en suspensifn se fuerza r8pidamente por la influencia de
la alta presién a través de pequefas aberturas entre las vélvulas
y los asientos, éstas aberturas se agrandan rabidamente hasta que
las vdlvulas dejan de ser Gtiles y deben reponerse.

La acci6n eficiente de la bomba requiere que el espacio --
dentro del barril de trabajo entie tas dos vdlvulas este completa--
mente lleno de accite on cada carrera ascendente.

Es importantc que la vdlvula fija este apropiadamente asen
tada en el barril; de otra manera es probable que se presente escu-
rcimiento alrededor de la vdlvula con scria pérdida cn la eficien--
cia de la bomba.

VI.2, Escurrimiento del émbolo.

El desgaste de las superfi- ies pulidas del barril de traba
jo y del émbolo permitirin escurrimucnto alrededor de este Gliimo =
por la alta presié ¢ cida por la columna de fluido cn la tuberfa
de produccibn. El uesgaste normal aumenta répidamente la ! lgura --
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entre el émbolo y el barril que proporciona el fabricante de la --
bomba, especialmente si el aceite lleva arena fina en suspensi6n.
El escurrimiento alrededor del émbolo puede ser la causa de impor-
tantes péridadas en la eficiencia de la bomba.

Afin cuando se toman todas las precauciones por los fabri-
cantes de bombas para mantener el calibre dél barril de trabajo, o
el de la camisa, absolutamente recto y de dismetro uniforme, es --
muy diffcil hacerlo, especialmente con los barriles largos, y como
resultado de las irreqularidades de esta naturaleza, el desgaste -
no se distribuye uniformemente y origina el escurrimiento del &mbo
lo.

El claro de f&brica que queda entre el €&mbolo y el barril
de trabajo no se mantiene constante cuando se coloca la bomba cn -
el pozo.

Las temperaturas de trabajo en el fondo son altas, con --
frecuencia varfan de 50 al20°C, y a esas temperaturas, la expan---~
si6én desigual del émbolo y el barril puede alterar hasta cierto ==
grado el claro originalmente construido. E1 aumento en el espacio -
libre dard por resultado mayor escurrimiento alrededor del é&mbolo,
mientras que el claro disminuido provoca un esfuerzo adicional en
las varillas de la bomba imnmediatamente arriba del émbolo. Sin em-
bargo, las célculos basados cn los coeficientes de expansidn rela-
tivos del acero y del metal de los cuales el 6mbolo y el barril c¢s
tén compuestos respectivamente, indican que no es probable gue ocu
rran cambios excesivos en el claro del &mbolo a las temperaturas -
gque normalmente prevalecen cn los campos petroleros.

Con las altas presiones de aceite desarrolladas en los --
pozos profundos, el espacio libre entre el émbolo y el barril serd
afectado hasta clerto punto por la deformacién de las paredes rela
tivamente delgadas del émbolo. En la carrera descendente de la bom
ba, la presifn del aceite se aplica en el interior del émbolo, pe-
ro es compensada por una presifn equivalente en el espacio libre -
entre el émbolo y el barril. En la carrera ascendente, ocurre una
gran reduccibn de presién dentro del barril. El resultado es tebri
camente una contraccifn y expansién alternada del &mbolo que, aun--
que probablemente de pequena magnitud, puede sin embargo, influir
en el claro del ¢émbolo a un grado apreciable. Es especialmente in-
deseable porque la cxpansién ocurre en la carrera descendente, re-
tardando el descenso libre del :ebolo, mientras que la contrac-
cién viene en la carrcra ascendente cuando wds se desea el claro -
mfnimo. Esta dificultad pudo remediarse colocando la v8lvula de --
trabajo en el extremo inferior del 6mbolo en vez de en la parte su
perior.
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En general hay dos tipos de émbolo:

1.- Embolo met&lico con una superficie de sello maquinada, llamado
é&mbolo liso o con una superficie ranurada llamada &mbolo "ranu
rado" o--'estriado".

2.- Embolo' con empaque suave el cual consiste en capas o anillos -
que se instalan sobre el cuerpo metdlico.

En pozos con poca profundidad pueden ser usados tanto los
de metal a metal como los de empaque suave. Para pozos con profun-
didades mayores de 7000 pies es necesario el uso de émbolos con --
ajuste muy cerrado de metal a metal, debido a que la alta presién
de fondo hace imperative el sello entre el émbolo y barril para --
prevenir que grandes cantidades de fluido escurra y de esta manera
reducir la eficiencia.

Embolos metal a metal
Ventajas:

El costo inicial de los &mbolos de metal a metal es yene-
ralmente mas alto que los de empaque suave, pero a menudo resulta
una mejor economfa al tener una larga vida. En resumen con este ti
po de &mbolo el volumen declina de forma mas lenta con el tiempo.”
Los émbolos de empaque tienen la inconveniencia del tiempo y la re
cesidad de acciones inmediatas. -

Embolos lisos y ranurados.

Nunca ha sido concluyente las demostraciones que tanto --
los émbolos lisos y ranurados tienen todas las ventajas. Muchas --
operadores sienten que los émbolos ranurados facilitan la lubrica-
cién de un émbolo con ajuste muy cerrado por proporcionar espacio
para que grandes cantidades de aceite se acumulen. Sin embargo ba-
jo condiciones normales de operacién existen siempre escurrimiento
en el émbolo, cuando la presién a través de éste es de varios cien
tos de lb/pg2., Una posible ventaja de los &mbolos ranurados es la
prevencién del rayado del émbolo y barril cuando partfculas s6li--
das como granos de arena o partfculas pequefias entran entre ellos.
En tales casos las partfculas pueden ser alojadas en un émbolo ra-
nurado y no causar rayadura.

Embolos terminados en caja o pifién.

Cuando se proporciona con pifibn roscado, es propiamente -
para alojar una vdlvula, no es necesario usar un buje arriba del -
émbolo, la arena se acumula y una conexibn roscada se elimina.

Las ventajas de un émbolo terminado en cajas son: (1) el
émbolo terminado en caja tiene una pared delgada menor que las ti-
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po de émbolo terminadas en pinfén y se tiene mayor &rea de flujo =--
(2) hay generalmente menos expansifn ya que menos material es usa-
do.

Ajuste del émbolo.

Los émbolos de metal a metal estln’ comunmente disponibles
con claro del difmetro &mbolo-barril de -0.001", -0.002", -0,004"
y hasta -0.005", tales ajustes son referidos como menos unc (-1), -
menos dos (-2), etc, significando que el émbolo es 0.001", 0.002"
etc... mis pequefio que el difmetro interior nominal del barril.

Viscosidad.

En la selecci6n del émbolo es muy importante considerar -
la viscosidad del aceite que se¢ bombea. Un &mbolo desajustado nuede -
operar con una eficicencia aceptable en un pozo produciendo aceite de
alta viscosidad.

a) aceite de baja viscosidad (1 a 20 c.p.)
pueden ser bombeados con €mbolos de metal a metal con ajuste de
-0.001".

b) aceite de alta viscosidad (mas de 400 c.p.)
se trabaja con ajustes de hasta =0.005"

VI.2.1. Determinacisn del escurrimiento del &mbolo.

Los factores para considerar la cantidad estimada de escu
rriminto del 8mbolo son: viscosidad del aceite, longitud del &mbo-
lo, ajuste del &mbolo en el barril, presidén diferencial contra el
émbolo causada por la columna del fluido arriba de &ste, presi6n -
de fondo y el didmetro del émbolo.

La siguientc ecuacién pucde sor usada para determinar la
pérdida por escurrimiento en los fmbolos de ajuste metal a metal -
con suficiente precisién para nucstro prop6sito.

13 540 000 ppc3

Q= VL

donde:

u

Pérdida de escurrimiento, pg3/min

= difmetro del émbolo, py

= presién diferencial a través del émbolo, lb/pg2
claro del émbolo,pg

= longitud del émbolo, pg

< 0w oo
i

= viscosidad absoluta, cp.
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Ejemplo: El siguiente ejemplo muestra el uso de la ecuacién. Esta
ecuacifn es usada también para determinar el ajuste del &mbolo, co
mo se muestra en la siguiente tabla:

-didimetro del é&mbolo = 24" D =2.25
presién diferencial = 2000 1b/pg2 P = 2000
ajuste del émbolo = -0.003" c3= 0.000000027
viscosidad = 3 c.p. V=3
longitud del émbolo = 48" L = 48
Q = 11.43 pg3/min.
Claro entre  Gasto de Pérdida por escurrimiento de la bomba
Gmbolo y ba - escurri- o3, bl/dfa % del
rril niento desplazamiento
(pg) (pg3/min)
0.003 11.43 5.72 0.85 0.2
* 0.006 91.5 45.8 6.8 1.6
0.010 424 212 31.5 7.4
0.020 3390 1695 251.8 59.2

En realidad la pérdida total por escurrimiento debe ser -

la mitad de 11.43 o sea 5.72 pg3/min.

{0.85 bl/dfa). Debido a que

el barril de la bomba debajo del émbolo es llenado completamente -

durante la carrera ascendente,
rante estd, aproximadamente la

El desplazamiento del
15 emboladas/min y longitud de
miento de 0.85 bl/dfa el gasto

la fuga del émbolo solo ocurre du--
mitad del tiempo total.

ejemplo con operaciones de bombeo de
48" es de 426 bl/dfa. Con un escurri
de escurrimiento cs de solo 2% lo --

misy

cual es insignificante. Con la na bomba y la misma presi6n dife
rencial para un claro de émbolo de -0.020" (-20) y bombeando agua
de viscosidad de 1 C.P., el gasto de cscurrimiento ser§ de 755 = -
bl/dfa mis que el desplazaminto (426 bl/dfa). Bajo €sta condicibn -
debe ser imposible bombear agua a la superficie o al nivel del po-
zo que resulta de una presién diferencial de 2000 1lb/pg? a través
del émbolo. Sin embargo, cuando se bombea aceite de viscosidad de
100 c.p. es escurrimicnto es de solamente 7.5 bl/dfa menos de 1.8%
del desplazaniento de la bomba. Un claro de -0.020" serd satisfac-
torio para bombear accite de 100 c.p.

Pérdida de potencia debido al escurrimiento.

Las pérdidas (e escurrimicnto resulta directamente con una
pérdida de potencia ya que la misma cantidad de potencia cs usada
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para levantar el &mbolo, con 90% de fluido con escurrimiento duran
te la carrera ascendente.

VI.3. Eficiencia volumétrica de las bombas operadas con varillas.

La eficiencia volumétrica de las bombas de émbolo es la -
relacifn dcl volumen del liguido bombeado a ‘condiciones de tanque
al del desplazamiento tebrico del émbolo.

Las cficicncias volumétricas obtenidas en la prdctica va-
rfan de 90% a 30% o menos. En promedio las eficiencias volumétri--
cas de 70% a 80% o m&s sc obtienen fdcilmente. Cierta cantidad del
escurrimiento de las vdlvulas y resbalamiento del aceite a través
del espacio libre entre el émbolo y el barril son inevitables y --
aumentan con la profundidad. El escurrimicnto de las vélvulas gene
ralmente produce mayores pérdidas que el deslizamiento del ¢mbolo.
La admisién de gas al cspacio entre las dos vdlvulas es la causa -
de una gran parte de la pérdida de eficiencia. La alta eficiencia
volumétrica resulta obteniendo la cuota méxima de produccidn con -
el gasto mfnimo de fuerza, menos tiempos de reparaciones y bajos -
costos de mantenimiento.

Los factorcs de diseno de la bhomba incluyen el tamafio y -
forma de las vdlvulas y de las aberturas de éstas, volumen ———
de tolerancia entre las vdAlvulacs tipo y longitud del &émbolo y
el ajuste de dste; vy ol dice Do, s » longitud del sceparador de
gas.

La reduccién en la cficiencia de la bomba es especialmen=-
te marcada a altas temperaturas cuando los accites més volédtiles -
desprenden mucho gas durante la carrera ascendente del émbolo.

VI.4. Profundidad lfmite para operacién de las bombas accionadas -
con varillas.

Anteriormente se aceptaba que la operacifn cficiente de -
las bombas era impréctica a profundidades mayores de 2135 a 2140m,
pero las mejoras de materiales y de disefio de varillas para la bom
ba, la construccién més s6lida de barriles de trabajo y el desarro
1lo de unidades de hombeo de carrera larga han hecho posible ele-=
var el aceite de profundidades hasta de 3050m, y la produccién por
este medio de profundidades afin mayores complica su operaci6n por
las mismas caracterfsticas del sistcma.

- 175 -



BIBLIOGRAFTIRA

Brown, K,E,: The Technology of Artificial Lift Methods"”
Tulsa, Oklahoma, 1980, volumen 2a.

API Recomend practice for Design Calculations for Sucker
pod Pumping Systems (Conventional Units). API Rp 1lL.
(February 1977).

Craft, B.C., Holden, W.R., and Graves, E.D.: “Well Design:
brilling and Production", Prentice-Hell, ~ Inc, Engle-

wood Cliffs, N.J., (1962).

Lester Charles Uren: "Ingenieria de Produccibn del Petré-

leo", Petroleum Production Engineering., Junio. 1965.

Pumping Unit Design Calculations, Lufkin Industries, Inc.

Petroleum Lngineer International, (octubre 1984).

- 176 -~



	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Generaldades
	II. Equipo Superficial
	III. Equipo Subsuperficial
	IV. Métodos de Diseño
	V. Técnicas de Diagnóstico
	VI. Eficiencias de Bombeo
	Bibliografía



