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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La cantidad de feuidos factibles de obitenern de un pozo -
petroleno depende tanto de Las caractenisticas gisicas de La
noca almacenadora como de Las delf §Luido por recuperan, de La
phesidn original y def Zipo de empuje que se tenga. Dicho de
otha forma, para que un pozo f€uya, es necesanio que fa enex-
gla del yacimiento en forma de presidn sea supendor a tas pén
didas de presidn que 4e tienen desde ef fondo del pozo hasia
La supenficie, pon ef peso de La columna de gluido y por La -

gricelén de Los gfuddos con €a tuberia.

En su vida productiva, un pozo puede pasar por diferen-
tes etapdé en funcddn .de Los pargmetros mepcionados. Si el
empuje ed hidrdulico, el yacimiento conserva su presidn ordigd
nal y Los pozos producen en foama constanie hasta el agotamien
to de Los hidrocanburos recupenrables. Un comporitamiento dife
nente de tiene cuando La enengia disponible pana €a extraceidn

e4- La presidn contendda en el casquete de gas, La cual declim



hasta el punio de sen insufdiciente para sostenen fLa columna -

de g§luido desde ef yacimienio hasta La supenficdiec.

Antes de que esto ocuriha se¢ implantan £os Sistemas de Re
cuperacidn Secundania, ya sea para Lnernementan €a presidn de
fondo o efectuar un barnido de fLuides, prolorngande asi La vi
da productiva del pozo. Los métodos antifdciales de produc-
¢ddn complementan estos sistemas, proporcionando fLa energla -
nece&ania para hacer LEegan Los fLuidos a {a supenflicie.
Pana‘tenen una vista panoadmica de Los Sistemas Antificiales
de Produceidn, a continuacdidn se deschiben brevemente £Los mds

usuales .

BOMBEQ NEUMATICO

Consisdle en suministran enengia al fluido pon exiraen me
diante gas comprimido que 4e hace pasarn def espacio anular a
ta tubenia de produceidn en foama continua o Lntermifente, se

gin Las caractenistices del pozo.

BOMBEO MECANICO

o Este sdistema consta de una bomba neciprocante instalada
a una phogundidad magor que el nivel de operacidén del pozo.
La energia necesaria para accionar esta bomba en el fondo del
pozo es itransmitida por variflas desde el equipo supernficiat,

- el cual es accdionado por un moton que puede sen de combudtibn

intenna ¢ etldctndico.



BOMBEU ELECTROCENTRIFUGO

Este sdistema consta de una bomba centrifuga sumengida en
el ftudido del pozo y accionada por un moton eléctrico subsuper
§icial, ef cual necibe energia por medio de un cable conduc-

ton, desde La supendicde.

BOMBE(Q HIDRAULICO

Este sistema se basa en hacer fEegar fa energia a Za bom
ba subsupenficial por medio de un §Luido a presidn desde £a -
superdicie, que hace accionar un pistén coaxial con fLa bomba,

sdatiendo en La superdificie el fewido motriz y £os hidrocarburos.

En La mayoria de Los casos es posible reducdn costos por
mantenimiento de equipo y/o incrementar La produceidn aplican
do ¢f concepto de Andlisis Nodal, cuando se disesian £os Siste

mas Ariificiales de producedidn,

EL concepto de Andlisis Nodal es basicamente £a aplica-
cidn de matemdiicas efementafes en cada punto del sistema de
produceidn del pozo, donde ocunnen cambios de presidn conside
~hables debido a La produccidn def misme. En La prdctica, Los

cdleulos ayudan a detenminar cual es el tipo y tamaiio de ins-
talacidn supernficial adecuado; asi como Las dimensiones del ~
-equdipo dubsupenficial que peamitan explotar a Los pozos con -

mayor eficdiencda.



En este trnabajo se presenta un estudio del Analisis No-
dal aplicado a un Sistema Antificial de Produccidn de Bombeo

Meéanico.




CAPITULO I1

SISTEMA DE BOMBEO HECANICO

11.1 INTRODUCCION

Uno de £os Sistemas Antificiales de Produccdidn que ma-
yor impufso ha tenido en La industria petrolera es el Bombeo
Meecdnico. En México su uso no ha sido tan grande como en -
otnos paises, debido principalmente a La dispenibilidad de -
gas natural en muchos de Los Campos, Lo que ha conducido al
uso del Bombeo Neumdiico,

No cobstante, en £a actualidad existe una gran cantidad de po
z04 que operan pon Bombeo Mecdnieo y es obvio que un mejorg
miento en fa eficiencia de operacibn de eslas undidades repre
sentania un {ncremento notable en fa producel8n de acedite, =
asd como una diaminuéién en £os cosios de operacibn. Este -
mejoramiento puede Lograrse aplicando métodos mas apropiados
al proyectan Las instalaciones, o bien efectuando modificacio

nes adecuadas a Las instalaciones ex{stented.



Congorme transcurre £a vida produciiva de un pozo de -

acedite, &ate pasa por diferentes etapas que comprenden: F £

1=

ende Producdonr por Sistemas Arntificiales.
y y '

En el primenr caso, £Los hidnocarburos {Luyen haecia fa

supenficie pon enenglfa phropia del yacimiente y en ef segundo,
es necesarndo adicionar enengila a Los fLludidos para que Los pg

204 phoduzean.

A continuacién se presenta en forma breve Las pantes -

princdpates def Sistema de Bombeo Mecdnico.
171.2 LA BOMBA SUBSUPERFICIAL

La guncidn es admitin Los §Lluidos del yacimiento y des
plazarlos desde ef fonde del pozo hasta La supenficie por el
intenicrn de La tubenia de produccidn mediante un movimiento
vertical ascendente y descendente hasta Legar a £a cabeza -

del pozo.

La Bomba Subsuperficiaf consta bdsicamente de cuatro -
componentes. (Fig.2.1).

1] Bawrnil de Trabajo
2) Embolo

3) Vétvula Viajera
4) V&tvula de Pie
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LA BOMBA SUBSUPERFICIAL

FIG. No. 2.1



Se pueden considenan Los siguientes factoned que influ
yen en La sefeccibn apropiada de una bomba: Cantidad del -
§euido a producin sobre La bomba, Viscosidad del aceite, In-
elinacidn del pozo, Temperaiura, Limpieza del fLudido y CLase

de metal usado en La fabnicacidn de La bomba,

EL CICLO DE BOMBEOQ

E€ Cicto de Bombeo es el trabajo meednico que desdarro-
£8a La bomba pata poden desplazan Los §Luidos del yaecimiento.
Estos gLuidos fonman wuna columna hidnos tatica dentro de fa -
tuberdia de produceidn, fa cuaf es fevantada por £a bomba.

[Fig.2.2) .
€l ciclo consta basicamente de cualro pasos que son:
1) La Vaévula Viajera y e€ Embolo estdn a punto de ter
minan €a carnera descendente {vdlvula de pié cerra-
da y vidlvula viajera abiental.
- Lla Vélvula de Pie permanece cennada debido a que es
14 sopontando La carga del §Luido que entra de fa -

foamacidn hacia ef barril.

- La Vievuta viafera estd abierta debide a que sufre
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2]

empuje def §Luido y peamite La admi{siln de €sle al

bannil.

La Tuberia de Producecidn y fa Vdlvula de Pie sopor-

tan Las cargas del fluido y Las varillas.

Se inicia La canrera ascendente def Embolo y La Val

vula Viajenra.

La Vdtvula de Pie se abre debido a que £Los 4Luidos

£a empufan LLenando el barril,

3)

La Vdlvula Viajera se cdlernra porque se inicda un mo
vimiento ascendente y actia sobre efin ef peso de -

La columna de {Ludido.

Lag varillas y La Vdlvula Viajena sopontan Las car--

gas del fLuido y variflas.

Esatd a punto de teaminar fa carnera ascendente def

Embolo y La Vdlvula Viajenra.

La Vdtvula de Pie sigue abienta admitiendo §Euidos

hacia el bannil.
La Vdlvula Viajera continia cerrada,

- 10 -



- Llas vanillas y La Valvula Viajera Aoportan Las can-

gas.

4} Se iniedia La carnena descendente del Embolo y £a Vit

vula Viajenra.

- La Vilvula de Pie se cdienra debido a que soporta La

carga def f{Euddo.

- Lla Vdtvulfa Viajera abre ya que sugre un empuje def

fluido y penmite £a admisdidn al barril,

- la canga de varillas y gLfaido se Zransfdiere a La tu

beria de produccidn y a La Vilvula de Pie.
11.3 LA SARTA DE VARILLAS DE SUCCION

La Santa de Vanifias de Sucecidn es un sistema vibrato-
rie complejo, el cual transmite movimiento def equipo supeir-

ficial o fLa bemba subsupenrgicial.

EL diseAo de una instalacibn de bombeo, incfuyendo ¢l
equipo superficial y subsupengicial, requiere de La seleceidn

de una adecuada sarta de variflas de succidn.

EL prnincipal constituyente de La mayoria de varillas -

-1 -




de suceidn es hienno. Casd todas Las variffas de acero con-
tienen mas def 90 % de hienrro en su composicidn. Sin embar-
go existen vanios aditivos como son: Canbbn, Manganeso, Azu-
§re, SiLicdn, Niquel, Vanadio, Cobnre, Boro, Cromo, Mofibdeno.
La combinaciln de estos elemenfos confiernen mayor o menoh he-

sistencia al metal.

En general, £os esfuernzos miaximos de trabajo para Las -
varillas de succddn no deben sen mayones de 40 000 Zb/pgZ y -
en casos extremos se puede peamitin 60 000 £b/pg2 en funcidn
de Las caractenisiicas del fEuddo en contacto. En 4fLuidos -
conhosivos, ef esfuenzo miximo aconsejable debe ser neducddo

considernablemente.

Los didmetrnos estdndar de vanillas de sucedldn dispondi-

bles que s¢ encuentran en ef menrcado varian de Y2" a V8",

En el diseiio, hasita profundidades aproximadas de 3 500
Pigs, La santa de varilfas de succidn puede LLegar a ser de
un mésmo didmetno, pero pare profjundidades mayones, es acon-
sejable usar una sarta combinada de difenentes didmetnos y -
LongLitudes. Las varillas de menor didmetro se insdtalan en La
base de fa sarta, mientras que fas de mayor didmetrno ae colo-
can en £a edima de 2a sarte donde La carga sobre €a misma es -

mayon.

-12-



Las cargad mdximas y minimas que se esperan durante e

ciclo de bombeo pana cualquiern santa de varillas de sucedidn

dada, deben sen detenminadas 2o mds acentadamente posible pa

na diseran o seleccionan el equipo supenficial adecuado para

manefar estas cangas .

Existen dos mBitodos generafes para disedar una sarta -

de vanrillos de suceidn de didmetrnos combinados:

12 Asignando a cada una de Las secclones graduadas de -

29

La santa su midximo esfuernzo. Es decin, se deteami-
na ur punio en fa saxia en ef cual el esfuernzo en -
La vanitle igualo ef esfuerzo de seguridad mdximo -
de 2rabajo seleceionado arbithardiamente., Ve este -
punto hacia arniba se usan variflas de succidn de ma

yon didmetno.

Disenaxr La sarta de variflfas de fal manera que £os
esfuenzos sean iguales donde exisfa un camblio de did

mefro.

En el disedio de una santa de varillas de succdibn debe

considenanse el sistema total, incluyendo equipo supengicial,

para elimirax peso innecesario y distnibuir mefon £as cangas.

Es posdible utilizan diferentes didmetros de varillas en La -

- 13-



santa dependiendo de €a profundidad def pozo y condicdiones de
operaciln. EL problema e¢s determinar &a Longitud de cada sec

cidn de £a santa.

Como un paso f<inal en el diaeﬁo'de sartas de vanillas -
combinadas, el esfuenzo miximo debe checanse para centifican
que no excede def esfuenzo permisible de seguridad para fraba
jan., EL esfuernzo maximo total en £a cima de La santa send £a

mixima carga sobre £a varitla pulida.

En un Sistema de Bombeo Mecdnico, para fevantan fa carga,
£a varilla pulida debe tener una fuekrza y una resdisdiencia ma-
yor que el peso muento de Las varnillas de suceidn y del flui-
do. Esita fuerza se conoce como £a carga mixima sobre £a vard

Lea pulida y consiste de dos componentes:

1. EE& peso estdatico de Las variflas y el fludido.

2. Una {fuenza adiciona?.

Esta se entiende en téaminos de Bombeo Mecdnico expresa-
da como un porcentafe o fraceidn del peso estdtico de Las va-
niflas y el fluido y es neferido como el Factor de Impulso o
Acelenaeidn y de una manera mis precisa como el componente de

inencia.
Todos Los Sistemas de Bombeo Meecdnico tLienen como carse-

-4 -



Leristica comiin ef patrdn tipdico de cargas sobre £a varitla

pulida dukante un ciclo de bombeo. (Fig.2.3}.

Este patndn esta dividido en 4 zonas del movimiento de
£a varilfa pulida y ae desprecian Los efectos de Las fuerzas

de griceidn y armdnicas.
ZO0NA I

Es £a parie de La carrerna donde £a carga mixima de va-
nillas y fLuido son Levantadas def fonde con mixima acefera-
cibn. Esta zona se extiende desde el fonde hasta algin pun-

L0 cenca de £a mitad de £a carrera ascendente.

En esta zona, el componente de La fuerza de inercia se

suma a fa canga estdtica de f£a masa de vari€las y {fuido.

Debido a que La mixima aceleracidn hacia arniba ocurre
en esta zona, noamafmenie el producto de £a carga compuesia
de vanillas y fLuido multiplicado por £a mdxima aceleracidn
dd como resuliado £a carga pico o carga maxima sobre La vard

£8a putdida.

TONA 11

Es La parnte de La carrera ascendente que 4e extiende -

-15~



TOPE

A

1] W
CARRERA . CARRERA
ASCENDENTE DESCEHDENTE

A 4
1
FONDO
PATROH TIPICO DE CARGAS
FIG. No. 2.3

- ]6-



desde La canga def punto medio, hasta el tope de La carnera.
En esta zona, ain se tiene La mdxima masa de varillas y §lui
do, pero se estd desacelerando., Consecuentemente ¢l componen
te de inercia de £a masa de vanillas y fLuido se esid neslan

do def peso estatico.
ZONA 111

Se indeda en fa paxrte superion de fa carnera descenden
te conniendo hacia abajo hasta algin punto cerca de La mitad
de La canrera. En esta zona se tiene dadlcamente ef peso de
2as varillas flotando menos el componenie de Lnercia. Noamal

menie en esta zona occunie £a mixima aceleracidn hacdia abajo.
ZO0NA 1V
Se indicia en afgin Lugar cenca de £a mitad de fa carre
ha descendente y se extiende hacia ¢ fondo de La carnrera.
En esta zona Las varillas §Lotando se desaceleran en su pre-
paracdidn para detenernde en el fondo de La carnrera; enionces
el componentie de inercia se suma al peso de £as varnitias.

11.4. EL EQUIPO SUPERFICIAL DE BOMBEO

EL elemento que proponrciona ‘el movimiento necesardio a -

- 17 -



fin de Levantan La columna de acelle es fa unidad superficial
de bombeo mecdnico. En fa Fig.l.4 se nepresenta esquematica-
mente una unidad, en £a cual se pueden aprecdiar cada uno de -

Los componentes de La misma,

La enengia se¢ thansmite del motor a La sarta de varillas;
en esta aceidn, se obliga a cambiar el movimiento de rotacidn
de fa §lecha def motor a un movimienfo reciprocante en €a va-
nilla putida, neduciendo La vefocdidad del moton a una veloed-
dad de bombeo conveniente. La neduccion de velocidad se efec

tia por meddo del neductor de engranes.

En el Sistema de Bombeo Mecandico se pueden diferencian -

tres tipos de unidades:

al. Unidad Convencional (Fig. 2.4).
b). Unidad Maxk 11 (Fig.2.5).

-

¢). Unidad Aercbatanceada (Fig. 2.6).
La diferencia entre ellas radica en La geometirfa de fa -
unidad y en el Aiéfema de contrabalanceo, del cual se hablard

mis adefante.

En genenal, el principio de La conversiln de movimiento

es ef mismo., EL movimienfo circulan del sistema Biefa-Manivela -

- 18 ~
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provoca que & bafanein oscile en torno al cojinete de apoyo,
por Lo tanio imprime un movimiento reciprocante a La variléa
pulida a través de fa cabeza de caballo. La distancia de £a
glecha de fa manivela a £a conexidn de €a biefa con el balan-
cin dedine La Longitud de carnena de La varilla puldda.

Las unidades tienen tres o mids puntos de conexdidn de La biela
con £a maniveta, cornedpondiente cada uno de elfos a diferen-

tes Longitudes de carnrera de La varilla pulida.

Una vez que £Los factonres de cdleulo dentro def pozo se
han tomado en cuenta, ¢s Lmportfante anafizan tas considenacdo
nes nequeaddas en el diseiio y seleceidn deld equipo supehrfi-

clal, &stas son:

a). EL contnabatanceo de £a unidad.
b). EL Zonque sobre La §lecha def reductor de enghanes,
e). EL caballaje desarnnoflado por el motox.

d). La rneduceidn de veloeidad,

CONTRABALANCEY

En un Sistema de Bombeo Mecdnico £a cantidad de trabajfo
sobnre £a vanifla pulide necesario pana Levantan fLa columna de
g§luido se nequiere sdlamente durante La primera mitad de La -
carnena ascendente, Si La unidad no estuviera contrabalanceg

da, el trabajo fotal hrequenido porn ef motor seria mucho mayohr

- 23 -~



dunante £a carnera ascendente que e¢s cuando fa mdxima carga -
de variflas y §Luido son Levantadas, Consecuentemente, todo
el trabajo dtil del mozon principal se nreatizarnia duranie £a
canhera ascendente y denia nulo durante La carnera descenden-
fe. Esta funcddn requeninia un motor de grandes dimensdiones
y un reducton de engranes mayor, con Lo cual se preducinian -

fEuidos en La superficie de una manera {neflciente,

Para nreducin el tamaio de La unidad de {uerza y deld re-
ductonr de enghanes, el sistema 4e provee de conthapesos con -
peso aproximadamenie {gual al peso de £as varillas de succidn

§Lotando mias £a mifad del peso def {Lluddo.

Dunante fa carzera ascendente fos contrapesos caen, en-
ionces el moton recibe ayuda por este efecto de contrabalan-
ceo al Levantanr ef peso combinade de vaniflas y fLudido, redul
tando en una fuerza desbalanceada equivalente a 56L0 £a mitad
del peso del geuide. De esta manera, ¢f motonr necesdita Levan

tan dndcamente una fuerza {guef a £a mitad de dicho peso.

Dunanite fa cannera descendente, el efecto de contraba~
Lanceo se¢ opone al reghreso de Las varillas {Lotando y nueva-
mente el nresultado es una fuerza desbalanceada equivalente a

£a mitad del peso del f{Luido.
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Cuando ef contrabalanceo es adecuado, Los requendimientos
de trabafo de canrnera ascendente y descendente def motor se-
Hdn aphoximadamente iguales. Entonces el torque ejencdido 4o-
bre ef reductorn de engranes serd tambiln igual dunrante ef ci-

clo de bombeo.

TORQUE SOBRE EL REDUCTOR DE ENGRANES

E¢ torque se define como una fuerza que acitda por angu-
Los nectos en el exiremo de un brazo de pafanca, multiplicado
por La Longilud def brazo el cual tiende a producin rotacddn
y trabajo. Cuando este eccneepio se aplica a unidades de Bom-
beo Mecdandico, el torque se rediere af ndmero de £b:.pg, de -

fuenza aplicados a La ffecha de fa manivela.

Basicamente, ef toaque neto de una unidad de Bombeo Me-
cinico es La diferencia entre el torque ejencido por 2a carga
del pozo y el tonque ejferncido por £0s contrapesos en cualquier
posdicddn de €a manivela.

Ee tonrque neto es La carga de toasién neal que aetia sobre fa
unidad de {uerza y sobre La caja de engranes durante el ciclo
de £a manivela.

E¢ tonrque neto mdximo se refiere como el Zfoaque pico y es ek
valor af cual el neductfor de engranes debe sen disefado. De
tal manena que en cualquier {insdtafacidn de bombeo mecdnico, -

el tonque neal pico, ocurrniendo dunante ef ciclo de bombeo, -
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no debe de exceden La capacidad de torque miximo de La caja -

de enghranes .

En Las unidades convencionales, el torque pdco genenal-
mente ocurhe dos veces dunante cada revolucidn de £a mandvela
donde £a difenencia entre ef tongue de canga del pozo y el -

torque por contrapesos ¢4 miximo.

EL neductor de engranes debe sen disehado para poder ma-
nefar este torque mdxdmo., En consecuencia Ae puede deein que
el tonque neto maxime es una funcddn de La diferencia enire -

Las cangas miximas y minimas sobrne La varilla pulida.

FACTORES DE TOQRQUE

Uno qe Los conceptos mds impontantes en ef S{stema de -
Bombeo Mecdnico es el facton de torque. La razdn de su dimpoxr
tancia es que sin edtos, seria dificil deteaminan £a carga de
tonsidn exacia que La santa de varniflas impone scbre el redue

tor de engranes en cualquien posdicidn de fLa manivela.

Bt factor de torque utilizado es fa relacibn de torsidn
pon carga sobre el reductor de engranes a £a carga sobre La
vanilla pulida. Los nresultados de multiplican Las cargas en
La varitla pulida por Los factores de tonrsidn dados por el fa

bricante, se gragican. En La Fig, 2.7 se presenta La forma -
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senosoidal de €a curva de torsidn en donde puede aprecianse -
el efecto de tonsaidn por canga def pozo, y por ef efecto de -

contrabalanceo.

La manena de construin esta grnigica es determinando fLas
cargas sobre £a varnifla pulida cada 15° de gino de £a manive-
La Leddas en La carta dinamométhica y mulitiplicandolas poh -
dus factores de torque. Estos valores se grafican contra Los
grados de notacibén de La manivela.

Cuando fas vaniffas estdn en movimiento descendente, La fon-

846n en La 4Lecha def motor es positiva ya que dste healdiza -
trabajo para Levantar Los contrapesos. Ounante el movimiento
ascendente, La tonadidn en fa flecha del reductor es negatdva,
ya que £os conthapesos contnibugen a Levantan al s.istema vardi

LLas -§Luido.

UNIDADES DE POTENCIA

Es necomendable tener siempiae en mente el tipo de und-
dad de potencia, ya que su sefeccidn es una panie muy Lmpon-
tante en el disedio, pues peamite optimizan fLas caracterlsti-
cas gy tamaho de La unidad. Se uiilizan motones de combustidn
inteana y ellctnicos.,
~ Entre Los motores de combustidn 4intenna se encuentra el de ed
Lindno sencillo o simple, el de dos cilindres, y el multici-

Rindrico, Los cuales se han estado utilizando en Linstafaclones
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de bombeo mecdnico pon muchos afos; sin embargo, porn diferen-
tes nazones, el uso de Los motores eféctrnicos ha Llegado a in
cnementarse en Los d@€iimos aiiod quizd por que ningin o0trho 24
po de motor haya probado ser mds confiable y con £a menor can

tidad de déificultades que el moton elictrico.

En este tipo de motores se conoce el concepto de desli-
zamiento, el cual se define como €a diferencia enthe La velo-
cidad del motonr sin canga y La velocidad del motor basfo canga,
expresada como un porcentafe de €a velocddad sin carga. De -
aqui parte fa clasdificacian de Los motohes ellcitricos, enthe
Los cuales se fienen Los de desfizamiento noamal {menos del -
5 % de desplazamiento), de deslizamiento medio (5 % al 10 $ -
de desplazamiento), alto desfizamiento (§ § af 13 %), y afti-
mamente s¢ Lntrnodujo el uso de motones de muy alto desliza-

méento (def 30 % al 40 %).

Le mayoria de fLos métodos de disedo se refieren a moio-
nes elletricos debido a £a ghran demanda en el uso para Las -
unidades de bombeo mecanico, sin embarngo, £o§ principios e -

aplican de 4igual manera a £0s motores de combustidn interna.
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CAPITULO 111

ANALISIS Y DISERO

ITI.1 INTRODUCCION

E¢ Ingenieno de Disedic debe estan totafmente 5ami£iani;
zado con fa funcidn y £as caracterisiticas especiales de cada
una de fas paries del sistema para ‘que pueda tenen Los Gpti-
mos nesuliados que se esperan. Existen formufas basicas pa-
ra caleulanr Los diferentes factores que afectan La selecedldn
de un s{atema adecuado, sin embargo no todas Las {drmulas son
exactas al operan un sdéstema de este tipo ya que en cada pozo

se tienen difenentes factores que deben ser tomados en cuenta.

Uno de £os aspectos mis {impoxatanies del diseito y La ins
takacion de fas unidades de bombeo mecinico es La seleccidn -
del contrabalanceo para neducin Los nequerimientos def tama-
fio y torque del reductor. Otra consdderacién {mportanite es -

ta unidad de guerza. En La actualidad estdn en uso motores -
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ellctrnicos y motores de combustidn intenna. La seleceidn de
un tipo o de oifro dependend sobre Lo que se disponga en La {o
calidad, abastecimiento de combu&tible, abastecimiento de co-

wniente eléetnica, expendencia del pensonal, edfce.

En general, el uso de Los mofores elliciricos facilita -

el andlisds del comportamiento de £a unidad en dos aspectos:

- La capacidad para medin exactamente La energla ellc-
trica proponedionada a La undidad sin infenfenir con -

La openacidn del pozo.

- Un bajo coste indicdal, menoch codto de mantenimiento
y son mds fdkeiles de afustar a un sdisiema automitico.
Las miquinas de gas tienen La ventaja de un contnol
de velocdidad mas flexdible, por es0 operan en un ran

g0 mas amplio de condiciones de canga,
111.2 ANALISIS DINAMOMETRICO.

Dunante muchos afios ef dinamdmetro meednico, ha sido el
painedpal insthumento utilizado pata analizar La operacidn de
£04 pozos de Bombeo Mecdnico. Dicho aparato proporciona una
~ Grdfica de carga en £a varilla puldida contra su desplazamien

to, cuya forma reflefa £as condiciones de operacidn de fa -
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bomba en e€ fondo del pozo. Mediante ef andfisdis de estos ne
gistnos efectuados por una persona experimentada, es posibie
detectar muchos de £os probfemas que se presentan en ef pozo,
Lo que peamite fomar medidas cornrectivas para su opehacidn -

miés eficiente.

Sin embanrgo, a medida que aumenia La profundidad de Los
pozos, el diagnéstico es cada vez mds dificif, de tal manenra
que adn pensonas con gran expeaiencia pueden {nterpretan ernd
neamente fLas Graficas., La nazdn es que Las cargas y despta-
zamientos nregistrados en La vanilfla pulida,no corhesponden a
Las cargas y desplazamientos que sufre La bomba en el fondo -

ded pozo,

La carta dinamoméinica que en healidad es un diaghama -
de desplazamiento de cargas, es un regiatro continuo de £a re
sultante de todas Las fuenrzas que estdn actuande sobre La va-
nifla putida en cualquien instante def ciclo de bombeo, £as -

cuales son gragicadas contha La posilcedldn de dicha vardilla.

La Grifica ideal que {ndica una operacién dpitima de {La

bomba es de fonma Rectangufan. (Fig. 1]).

EL punto A connesponde al instante en que ef &émbolo al-

canza fa posicddn ingdenion durante fa carrena descendente.
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Inmediatamente después, se indiedla La carrena ascendente y £a
vitvula viafera cdienhra, transfiniéndose totalmente La cahrga -
del gfuido de La tuberfa de producedidn a £a santa de variflas

punto B.

Durante el trayecto del punto B al C, La Vdlvula de Pie
peamanece abienta permitiendo La entrada de f{Luldos del pozo
af barnif de La bomba,

En el punto C se alecanza La posdcdidn supendon del &mbolo, ind
cidndose La cannera descendente. La vdlvula viafena obre, Ca
Valvula de Pie cierra y fa canga sopontada por Las vanillas -

4e transfierne totalmente a £a tubexia de produccidn, punio D.

En el thayecto def punto D al punto A fa Vilvula Viaje-
rna penmanece abienta, peamitiendo el paso de Los 4Luidos del
intenion del banni€ a £a tuberia de produccidn, hasia que el
émbolo aleanza su punto inferior en A, indciindose un nuevo -

eiclo.

Eata Grafica es difleif de obtenen en condiciones hrea-
tes. Pueden Loghanse diagramas similares en pozos que phodu
cen poco gas y openan a velocidades de bombeo sumamente bajas;
siempre y cuando se cuente con equipo subsuperficial en bue-

nas condiciones.

Debido a que existen problemas durante fas openaciones
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de bombeo, fa carta dinamom@taica {deal sufre modificaciones
comunesd; Las cuafes se presentan a continuacidn y sinven de -

base para La interprefacidn de Las Grigdicas.

La Grdfica de £a Figura 2 indica compresiln y expansiodn
de gas dentro del barnif de £La bomba. Este problema ocasiona
que La carrena efectiva del Embolo disminuya notablemente, de
pendiendo de £a cantidad de gas afmacenado dentro del baardil.
Lo anterion puede debense a una operacidn deficiente del sepa
nadon de gas y se connige colocando La bomba ¢ una profundi-

dad mayor, en donde exista menos gas Eibre.

La Figura 3 representa un caso clasico de fuga en €a -
vdlvula viajera o en el Embolo, Esda situacidn, originada -
por un asentamiento Lnadecuado de £a canica de fa vdlvula via
fera o pon desgasie excesivo def &mbolo y el barnil, ccasiona
disminuciones notables en €a produccdidén de acelite.

La forma arqueada de La Grifica s¢ debe a fa péndida de &a -
canga al inicdo y af §inaf de fa cantera ascendente, cuando
La velocidad del Eémbolo es mds baja. Obviamente £a medida e
comendable serd extraen La bomba y neponer Las piezas defec-

fuosas.

La figuaa 4 ¢4 La Grifica tipica de £a bomba cuando se

phesentan fugas de gas en La VdLviula de Pie. Como en el caso
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antendion, se oxrigina porn un asentamiento inadecuado de £a ca-
nica de La Vdlvula de Pie. Esto puede debense a que La candi-
ca y/o asdlenio, se encaentren deterndiorados; o bien que en el
asiento s¢ haya depositado algin matenial como arena, que im

pide el sello conrnecto de La vdalvula.

La Figuna 5 muestra una Grifica de La bomba para el ca-
40 de ztubernia de produceidn desanclada. Easte problema s6Lo -
puede detectarse con precdsdidn en pozod que phroducen poco gasd
ya que para aqueffos que producen con aftas xefaciones -
Gas - Acedie, puede enmascarar con efectos de compresdidn y ex

pansidn det gas.

La Figuna 6 mues tra Los efectos combinados de tuberia -
desanclada y fuga en La vdtvula viafena. Este problema puede
deteetanse, ya que ambos efectos se suman al iniciarse La ca-
nhena ascendente y se anulan en £a carrera descendente, AL -
prinedipic de La carrena, el probfema se agudiza, mieniras que

al ginaf tiende a cancelanrse. .

Debe tenense en cuenta que £€a Grifica de fondo ey el ne
sultado de divensos factones que inciden sobre La bemba; por
Lo que en muchos cados no sernd gdcil hacer un diagndstico muy
pheediso. Lla habilidad y experiencia det ingeniero de produc-
cidn dedicado a analizar ¢ interpretanr Las Grdficas, asi como

un conacimiento detallado de Las conddiediones del pozo, serdn
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de ghan utilidad para diagnosticar Las condiciones de opena-

eifn de cada pozo.

Un factor que dificulia La interpretacidn de fLas Grafi-
cas, es La friceidn excesdiva de Las variflas de Auccidn con -
La tubenia de produceidn. SGLo en edte caso existe una £imi-
tacidn, debido a que resultan grificas que no es posible Lin-
tenpnetan. EL problema es frecuente en pozos que sugrieron -

desviaciones apreciables dunrante £La perforacidn.

De La Grdaddica a £a profundidad de £a bomba, puede oble-
nense La carrena total y efectiva def émbolo, La carga de fful
do y La fuerza de flotacidn ejercida sobre Las vanillas. En

La Figuna 7 se {Lustra La ferma de oblener esta informacidn.

Un dato impontante en poezos de bombeo mecdnico es €a -
presidn de entrhada a €a bomba, ya que mediante un Andlisis -
PUT del acelte a esta presdidn puede caleularse €a cantdidad -
de gas Libre que existe a as condiciones de operacidn, Lo -
que peamite decidir La conveniencia de bombeo, o bien £a Lns-
tatacddn de un separadon de gas. La presidn de fondo fLluyen
do y e2 indice de productividad def pozo tambitn puede deter

minanse a partin de ese dato.

Existen alguncs métodos tanto dinecios como indirecios
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para estimar dicha presidén. Los métodos dinectos son Los mis
confiables puesto que en eflos se utilizan dispositivos regis

tradones de precisddn.

Sin embango, en muchas ocasiones por condiciones piropias
def pozo, no es posible utilizar un regisirador de presidn, -
reeunniléndose a Los métodos Lndinectoa, en L0 que La phesdidn
de entrada a La bomba se¢ caleula en funcdiin de fa densidad me
dia detf gludido y de La profundidad del nivel def Ciquido, de-

terminada por mediod acadticos.

La Figutra § representa £a presidon en £a descarga de fa
bomba, La cual se esdlima en funcidn de La densidad media de -
Los fLuidos y fa profundidad de bombeo, ¢ mediante curva de -

gradiente de presdidn.

A trnavés de £a gadfica de La bomba es posibele fambién -
detectar fugas en La tuberia de produccidn. Pana eszo se cal
cufa ef gasto dianio de &iquidos que se maneja en et fondo -
del pozo en funcidn de £a carrera neta def &mbolo; compardndo
se con e gasto real del pozo en fa supenficie. Si €a dife-
aeﬁcia entre ambos gastos es apreciable, sdignifica que exdis-

ten fugas en La tuberaia de produccion.

La detexminacidn de £os esfuenzos miximes y minimos en
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Las uniones de tramos de vaniflas de distinto didmetro, peamd
" te ddentifican 84 fas cargas a que se encueniran sometidas, -
eatdn dentro de £o4 hangos esdtipulados por Los fabricantes.
En caso contrario es posible anticipar probables ruplturas en

La santa de vanillas.

Las potencias promedio y maxima en £a §fLecha def reduc-
ton de velocidades, determinan Las condiciones de thabajo del

motor primario en comparacddn con su potencia nominal,

Debido a que la sarta de varillas cs consdiderada como ~
una masa efastica £a cual sufre elongacdiones, ef pathén de -

cargas sufre diferentes deformaciones.

La aceferacidn de La variffa pufida en movimiento siem-
pre es mayor cuando {nicia su ascenso en el fondo y cuando -
indedla su descenso en £a parfe superion. Entonces ef arnan-
que desde el {fondo con La masa mixima equivalente al peso de
varillas y §Luido, se realiza con aceferacdidn maxima requd-

riende un mayon esduerzo en £a varifla pulida.

Confornme esta masa se eleva, esid sujeta a disminuir su
aceleracidn hasta aproximadamente £a mitad de £a caarrera as-
cendente, donde €a aceleracidn es cero. Desde este punto has

ta La parie superdion de €a carrera, £a masa se desacelenra, -
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es decin, el componente de acelenacidn se {ncrementa con 44ig-
no negativo por Lo cuaf se resta del peso estdiico de vani-

Leas y fluido.

Cuando La carga de vanillfas solas inicia su descenseo -
desde £a parte supericr de £a earnrera, nuevamente fa acetena-
eidn es maxima y tambiln se nesta def peso estdtico de €as va
nitlas, por Lo cual La cahga sobre La varilla pulida es mini-
ma. E& componente de aceferacdidn disminuye hasta aproximada-
mente La mitad de La carrena descendente, donde una vez mds -
comienza a sumarse af peso de fas varniflas que se desaceleran

otna vez hasta €Legan al fondo de La carnxera.

EL movimiento nepresentado es ef movimiento armdénico -
simple en £a varifla pulida que tiende a desarnolfan una ace-

Lenacibn Lineal. (Fig.9).

En una unidad de Bombeo Real, £a nelacidn Biela-Mandive
fa nunca s¢ aproxima al infinito, €o cual es necesario para -
desarnollar ol movimiento arménico simple, entonces el patrdn
de aceteaécién en La varilla pulida queda modificado por el -

LLamado Faetor de La Maquina. [(Fig.l0}.

S84 una masa efdstica de varillas esid suspendida en el

aine y se £¢ aplica una fuerza en €a parte inferion, La santa
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se deflexiona hacia abajo y Luego vuefve hacia arriba, es de-
ein, La santa tiende a vibrar con una cierta gfrecuencia natu-

nat.

Cuando Las variflas ELLegan a f£a parie superdior de La ca
naena, comienzan a bajarn y quedan £{beradas del afargamiento,
entonces La sarta inicda nuevamenie su perfodo de frecuencia
natural de vibraciones. Pon Lo tanto, en un sistema eldstico,
el diagrama de cargas se modifica por el patrdn de vibraciones

de &a sanza de variflas. [Fig.ll1}).

Se tendnrdn vardios picos s4i La grecuencia de vibracidn -
es alta con refacdidn a La veloedidad de bombeo. En cambio se
tendrd un 660 pico 44 esta frecuencia natural de €a sarta es

baja.

La santa de varillas eldstica y su carga de gluddo to-
tal no se mueve hacia axriba simultdneamente como und masa -
concentrada, 4ino que cada seceidn de La sarta de varillas,
de abajo hacia anniba, tiende a afarganse &igeramente mids que
La seceddn inmediata anternion. Condorme La varilla pulida ind
eda su movimiento ascendente, fas vardiffas empiezan a afargar
s8¢ y £a carga en La varilla pulida se hace cada vez mids gran-
de. En fLa pante supenior de La carnera, fas vanillas se con-

thaen con una disminueidn sucesiva de La carga; La vdlvula -
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viafera abre, fLa carga de fluido se thansfiene a La tubeniaq -
de produceidn y La sarta {nicia su descenso. Este alangamien
to y contraccidn de Las varillas modifica edn mids La carta di

namométhica. (Fig.12).

Supdngase que fa santa de varillas edtd vibrande a au -
frecuencia natunal en ef aire, €sta deguird odcilando con su
movimiento hacia anniba y hacia abajo hasta que La fricedidn -
interna amontigie esas vibraciones. Sin embargo, en realidad
La sania de varillas vibra con una pesada carga de fLudido, du
rante La carrena ascendente, conira una considerable fuerza ~
de friccidn, por Lo que fa aliura de Las ondas de e4fuenzo s¢

né sucesivamente menor en cada vibracidn. (Fig.13).

No s5Lamente La {ricedidn Linteana tiende a amoriiguar -~ -
£as vibraciones, sino que La friccidn exierna dada por fLa ma-
s4a de §Luido también producind una rdpida disminueidn en el -
patrdn de vibracienes. Por Lo tanto, en Lugar de tener una -
vibracidn de ampfitud constante, £a friccidn tiende a hacer -
que dicha vibracidn disminuya ndpidamente, modificando el dia

grama. (Fig.!4}.

111.3 METOD0S DE DISENO

En La actualidad existen digerentes métodos para -
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diseian Las unidades de Bombeo Mecdnico. La diferencia enthe
unos y othos nadieca en Las diferentes suposiciones que debe-
rndn hacense, asi como de La informacidn de que se¢ disponga. -
Todos elLos consideran Los componenites mas Lmporiantes de La

unidad de Bombeo Mecdnico:

EL Motor Princdipal

EL Equipo Supenficial

1

La sarta de varilfas de succidn

La Bomba Subsuperficial

EL neductor de enghanes

Aunque cada componente debe analilzatrse por separado, co-
mo unidad §oxman una cadena que, pakra ¢f disefio, no pueden -
considenanse {ndependientes uno def otro. Por Lo tanfo, el -
désenio completo de una {nstalacidn de Bombeo Mecdnico presen-
ta dificultades pon tratan aspectos de apnoxtmdeién y proce-

"4048 Lterativos.

A continuacidn s¢ mencionan dos de Los MEtodos de Diseiho

mis conoclidos dentho deld ramo.
111.3.1 METODO TRADICIONAL

Los principates factones a considerar al aplicar este -
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Método de Diserio son:

1. EC Gasto de masa a producdnr

2. La elevacidn neta def {Luido

EL conocimiento de estos pardmetnos hace posible selec-
cionan el tamano Gptimo del &mbolo con Lo que nresultard una -
carga minima en €as vardifias de sueeiln y en el equipo super-
ficial, minina tonsién en La caja de engranes y un minimo hre-
querimiento de potencia en el motor paincipal, didmetros y -
Longitudes de cada seccidn de Las varillas de sucedidn, fongi-

tud de canrera de fa varifla pulida y veloedidad de bombeo.

Por £a forma en que eatdn clabonradas fLas Tablas y Grdfi-
cas que contempla este método, Los primeros faciores a deder-
ménan scn: EL desplazamiento de La bomba, el cual se calcula
consdidenando €a mixima produccidn de ffuido edperada, La efi-
ciencia volumdtrica y La profundidad de colocacidn de &sta, -
con Lo que se selecciona £a unidad de bombeo que se propone -
usar de acuerdo a su clasificacidn API y &a fongitud de carne

ra mdxima de La vari€ea puldida.
Se obtienen La velocidad de bombeo y Las caractenisticas

de £a saria de varnillas de suceidn; Longilud y didmeiro de ca

da seceddn.

- 50 -



Como paso adiguiente se calcula ¢l gasto posible de phro-
duceidn en funcidn de La Longitud de carrera efectiva del &m-
bolo y La efdiciencia volumétrica. Cuando 8sta no se conoce,
se recomienda usan el §0 %. Este gadto calculado se compaira
con el supuesto. Si no cae dentro de un nange establecido, -
se supone otra velocidad de bombeo y se nepite ef procedimien

to.

Una vez que el gasio deteaminadoe es satisfactorio, se -~
cafeulan €as cargas maximas y minimas en £a vari{lfa pulida. -
Se calcula el efecto de conthabalanceo y La posicidn de Los -

contrapesos.

Se detenmina La tonsibén midxima en ef neductor de engra-
nes compardindofo con el vafor miaxino de torsidn estipufado -

por el fabricante de La unidad.

Como paso~§inal, se caleula £a potencia hidrdulica, po-
tencia por friceidn y La potencia def freno def moton princi~
pal. UDebe obtenense ademds, La relacidn de reduccidn de en-
ghanes y €a velocidad del motor prineipal. De aqui ae deter-
mina ef tamado de £a rueda de este moton para obiener £a velo

cidad de bombeo deseada.
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I171.3.2. METODO API-RP-11L

Este método involucra Ecuaciones, Tablas y Gadficas para
el disedo de Las unidades de Bombeo Mecdnico. Es& recomendable
hacer uso de Los sdistemas de edmpuzo para agilizar £0s cdleulos

al efectuar procedimientos itehativos de endaye y ernrokr.

Precedimiento de Diseno.

Genenalmente se nequiene de 3 pasos:

a). Hacen una seleccidn preliminar de Los componentes def -

sistema.

b). Caleutlar £as caracteristicas de operacidn de esta selec-

cibn pon métodos ghidicos y analiticos.

ce). Comparar Los nresulfados caleulados con Las caractenisti-
cas de La unidad previamente selecceionadas y en caso ne-
cesario, efectuar ajustes. Usualmente es necesario rea~

Lizan mds de un cdfcubo en el proceso de disero.

Informacidén Requendida :

Para efectuar el diserio de £a unidad de Bombeo Mecénico
es necesanio disponen de La siguiente informacibn, en donde -

algunos datos deberdn suponense:
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10.

Nivet del {Luido.

Profundidad de colocacidn de £a bomba.

Densidad retativa del fLuido.

Canrera de €a varilla pulida.

Velocidad de Bombeo.

Didmetno del &mbolo.

Didmetro Nominal de fa tuberia de Produceddn.

Didmetrnos y porcentajes de Longditud de cada seceidn de -
La sarta de variflas de succidn.

Factor de grecuencia de £Las vanilias.

Tipo de moton: de baja velocidad o multicifindnico,

Es importante jehAalar que afgunas considenaciones deben

sen tomadas en cuenta, como 4on:

1.

La progundidad de colocacidn de La bomba subsupenficial
e ajusta af nivel dindmico def £iquide; para phropdsitos
de disedo se recomdienda emplear 200 pies adicionales pa-

ra compensan La cadida de presidn en €a bomba.

- Pasos a deguin:

Expresar Lodos Los datos en unidades compatiblescon ¢l -

método de disefo.

2}. Obtener de La Tabla 3.1 Los factornes requenidos de cada -
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TABLA 3.1
DATOS DE BOMBA ¥ VARILLAS

1 2 3 b 5 6 7 8 9 0 19
CONSTANTE
DIANEIRD  PLSO ELASTICION FACTOR % DE LONGTIUD DE LA SARTA DE VARILLAS
VARILLA  EMBOLO  VARILLA  Pg/lb-pie  fRECUCHCIA
" Py tbfpie  Er x 108 fc w8 1 e 3h s/ 2
4 10008 0.726 1,950 1.000 - - - - - 100.0
54 1.06 0.908 1.668 1.138 - - - - Wb 55.4
54 1.25 0.929 1.633 1,140 - - - - 4.5 9N0.5
54 1.50 0.957 1.584 1937 - - - - 5.4 3.6
54 1.75 0.990 1.525 1122 - - - - Byt 35.4
54 2.00 1.027 1,460 1.0%5 - - - - B0 6.3
5k 2.25 1.067 1.391 1,061 - - - - 8.h .6
54 2.50 1.108 1,318 1.023 - - - - 93.5 6.5
55 16008 1.135 1,270 1.000 - - - - 100.0 -
64 1.06 1.164 1.362 1.229 - - - 33.3 3. BS
Gh 1.25 1.211 1,319 1.215 - - - 2 BS 6.9
bk 1.50 1.275 1.232 1.184 - - - 4.3 404 1.3
6 75 1.341 1.941 1,145 - - - Ly bea2 T4
5 1.06 1.307 1,138 1.098 - - - A 656 -
65 1.25 1321 1.127 1.90k - - - 3.3 6T -
65 1.50 1.343 1.110 1.110 - - - W83 582 -
65 1.75 1.369 1.090 1.1 - - - .9 531 -
65 2.00 1.3% 1.090 1.1 - - - 52.0 k8.0 -
65 2.25 1426 1,045 1.110 - - - 58.h 4.6 -
65 2.50 1,460 1.018 1,099 - - - 65.2 3.8 -
65 .75 1497 0.990 1.082 - - - ny 2.5 -
65 3.25 1.57h 0.930 1.037 - - - 8.1 1.9 -
66 1000 | .63 0.083 1.000 - - - w0 - -
e 1.06 1.566 0.997 1.19% - R X B <R IR -
] 1.25 1,604 0.973 1,193 - - 24 9.8 W.B -
75 150 1,664 0.935 1,189 - - B3 B3 33 -
75 1.75 1.752 n.azz 1174 - - 7.8 Zr.o 25,1 -
5 2.00 1.603 0.847 1.15% - - 2.4 kL3 16.3 -
75 2.25 1.875 0.801 1.12% - - k9 458 T2 -
16 1.06 1.302 0.4 1.072 - - S5 M5 - -
76 1.25 1.8 0.812 1.077 - - 0.6 6% - -
76 1.50 1.833 0.80% 1.082 - - B8 62 - -
% 175 1.855 0.795 1.088 - - 05 RS - -
76 2.00 1.860 0.785 1.093 - - M 583 - -
76 2.25 1.908 0.774 1.096 - - ks 5SS - -
%250 1.934 0.76% 1.047 - - se M2 - -
76 2.75 1.967 0.751 1.09% - - 5.5 4.5 - -
7% 3.75 2.039 0.722 1.078 - - 67 M3 - -
7% .5 2,119 0.690 1,047 - - w3 wT - -
i 10508 2.2 0.649 1,000 - - 100.0 - - -
85 1.06 1.883 0.373 1.261 - 2.2 2.4 24 3.0 -
8 1.25 1,943 0.841 1.253 - 3.9 .2 w3 2.6 -
85 1,50 2.039 0791 1.232 - 6.7 A4 2.8 1.2 -
8 .95 . 2138 0.738 1.201 - 2.6 0.4 9.5 1.5 -
86 1.06 2.058 0.742 1.151 - .6 3.0 %S - -
86 1.25 2,087 0.732 1.156 - %3 WS 5h2 - -
86 1.50 2,133 0.717 1.162 - 6.8 22.0 k6.3 - -
O R B A B
P o W C o bga oo
. . . . - 0. 9. 1.7 - -
8 2.75 2,455 0.6% .19 - .5 2}} 13.2 - -



TABLA 3.1
BATOS DE TUBERIA DE PRODUCCION

1 2 3 ) 5
CONSTANFE
DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO AREA ELASTICIDAD
NOMINAL EXTERIOR INTERIOR METAL in/tb-pie
Pg Py Pg P2 Et « 1076
1.900 1.900 1.610 0.800 0.500
2 3/8 2.375 1,995 1.304 0.307
2 7/8 2.875 2.441 1.812 0.221
3 1/2 3.500 2.992 2.596 0.154
4 4,000 3.476 3.077 0.130
W 1/2 k.500 3.958 3.601 0.111
TABLA 3.1.2
DATOS DE LAS VARILLAS DE SUCCION
1 2 3 )
PESO DL
VARILLAS CONSTANTE
DIAMETRO AREA IN ATRE ELASTICIDAD
VARILLA HETAL Lb/pie Pg/lb-pie
Pg Pg Wr tr x 1078
12 0.196 0.72 1.990
5/8 0.307 1.13 1,270
3/h 0.442 1.63 0.883
718 0.601 2.22 0.649
1 0.785% 2.90 0.497
178 0.99% 3.67 0.393
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secedidn de variflas de succidn y de La bomba.

a) wa
b) Ea**
e} Fe
d) Et

-3}). Caleular Las variables adimensionales.

al Fo = 0.34°G*p%%y
b) 1/Kn = Ea*l

el Skx = S/{1/Kn])

d) Re = Fo/Skn

e} N/No = N*L/245 000
§) N/No' = [N/No)/Fe
gl 1/Kt = Ex*L

4). VUDeteaminan el desplazamiento de £a bomba como sigue:

al Sp/S De La Fig. 3.8 entnando con el vatonr de
N/No y Fo/Skx

b} Sp = [ (Sp/SI*S] - [[Fo*1/Ka]

e) PD -~ 0.1166 * Sp * N * D2

** Representa fas pulgadas de elongacidn debido a La carga de
una Libra sobre una vanifla de 1 pie de Longdtud.
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S4i este valon calculado no satisface Los requerimientos
asumidos, suponen otra velocdidad de bombeo y repetin £0s pasos
def 1 a€ 4. Cuando el cdlculo sea aceptable, proseguin con -
el diserio. Se necomienda efectuar una inteapolacidn al tencen

ensayo.

5). Calcular £os siguientes pardmetros:
a) W= Wa *L
b) wng =w* 1 - {0.128 *G)]

el Wnf / Ska

6). Leen Los siguientes factores adimensionales de a Fig. -

3.9 a £a 3.13.

al Fy [ Skn
b} FZ !/ Skn
el 2T / Sy
d) Fy / Skn

el Ta
7). Deteaminan Las caractealsticas de operacdén.

al PPRL = Un§ + [C{F, / Ska} * Skn]

b) MPRL = tng - [ (Fy / Sgal * Sga ]
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o) Pre (2T / STkn) * Ska * (S/2) * Ta

d) PRHP = [F5 / Skx) * Skn * S * N * 2.53 E-06
) CBE = 1.06 * (g + Fo/y)

§) RDST = PPRL [ ARD 1|

g) MHP = 773 x 108 * yg L " Apt pD

Eatos resulrados deberdn compararse con Los datos de ca-

pacidad de €a unidad estipulado pon ef fabricante.
EJEMPLO DE CALCULO.

1] .
Nivel de fLuido - . 8 450 pies

Profundidad de £a Bomba 8 650 pies
Vefocidad de Bombeo 7.6 EPM
Longitud de cannenra - 168 Pg

Didmetro def &mbolo 1.75 Pg
Pensidad def fluido 1.0 {Agua = 1.0]
Usarn varilla N2 gs

Tuberfa de produccidn de didmetro 372" ne anclada

“ Gaato 353 BPD

2)
Wn = 2.185 Lb/pie
En = 0.699 x 107 pg/Lb-pie
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Fe = 1.164
Et = 0.154 x 10°% pg/Lb-pic

Para cada seceidn de variflas:

DIANETRO $ LONGITUD m En
1" 29.4 2.9 0.497 x 107°
7/8" 30.0 2.11 0.649 x 1076
2/4" 40.6 1.63 0.883 x 10°°¢
3)

Fo = 0.34%6*0%* « 0.34 (1) (1.75)% {8450) = 8798.56 Lb
YKn = Ex*L = 0.699 x 107% (8650) = 6.046 x 1073 pg/Lb
Sk = S/U1/Ka) = 168/6.046 x 1077 « 27 785 Lb
Re = Fo/Sky = 8798.56/27 765 = 0.3167
NfNo = N * L/ 245 000 = 7.6 (8650) / 245 000 = 0.2683
(N/No)' = 0.2895
N/No' = (N/No} [ Fc = 0.2683 / 1.164 = 0.1305
(NfNo')' = 0.2487
YKt = EX®L = 0.154 x 1075 (86500 = 1.3321 x 1073 Pg/Lb

-y N/No!
4) De grdfica eon Fo/Skn
Sp/ S = 0.7¢8
Sp=[(Sp/S)*S]-[Fo*YK£E =(0.78) [ 168)-(8798)(1.3321 x 10'3)

= 119.32 Pg
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PD=0.1166‘Sp'N*02=O.1!66(119.32)(?.6)(!.?5)2-323.8 be/dia

Debido a que ef gasto caleulado es menon que ef esperado,

se ajusta La velocidad de bombeo a §.2 EPM y se nrepiten Los -

cdleulos.

5).

6)

7)

Con este nuevo dato, el gasto caleufado es de:
PP = 349.8 be/dia

W = W'l = 2.85 (8650) = 18 900 €b
Wag = w* [1-10.128G) ] = 18 900 (1-0.128 (1)) = 16480 £b
Wag / Sgn = 16 480 / 27 785 = 0.5932

Ve ghdficas 3.9 a 3.13

FoiSkn = 0.41
Fo/Skn = 0.262
27/8%kn = 0.356
Fy/Skn = 0.285

. Ta = 1.0

PPRL = Wng + [ (F,/Skn)*SkxTJ=16 480+ [0.47(27 785} 7
» 29 538.9 £b o
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MPRL = Wyg - [ (Fp/Skx) *Sga] = 16480 - [[0.262(27785) ]
. 9200.3 ¢b.
PT = (27/s%kn) * Skn * (S/2) * Ta = 0.356 (277851 (185 (n)
- §30 882.6 Lb/pg.
PRHP = (F3/Sp,) * Sp, * S * N * 2.53 x 107
. 0.285 (27785) (168) (8.2} 2.53 x 10776

06

- 27.599 HP.
CBE = .06 * (”45 + Fol/y) = 1.06 (16480 + 8798.56/,)
« 22 132 Lbs.
ROST « PPRL/ARDI = 29 ssq/(—iélfl = 37 610 Lb/pgt
MHP = 7.73 x 1076 Yg*ap*L%pD = 7.73 x 1078 (1) (8650)
(2.4053) (349.8) = 56.26 HP

Del catdfoge LUFKIN de unidades de Bombeo Meednico, €a -

unidad que xedne €as caracleristicas de disdefio es:

C-192D-365-168
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CAPITULO v

TEORIA DEL ANALISIS NODAL

IV.1 INTRODUCCION

Cuando se disefian £os sistemas de produccidn, es posible
neducin costos pon mantenimiento de equipo e inchementar La -

phoducedidn, aplicando el concepto de Andfisis Nodal.

La Fig.4. 1 muestna un sisiema de produceidn muy sencillo.

Este conaiste de £as ihes secciones siguientes:

1. Flufo a través det medio ponoso
2. Fujo a thavés de La tubenia de produceidn {Ventical).

3. Feufo a través de La Zubenia de descanga (Horizontal).
la Fig. 4.2 muestra Las difenentes pirdidas de presién que

pueden ocurnin en el sistema, desde el yacimiento hasia et se

paradon. FEstas son:
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ap, = Pr - Pwfs = Caida de Presidn en ¢€ medio poroso

AP2 = Pwfs - Pwf = Cadida de Presidn porn La teaminacidn
AP3 = Pwf - Pwh = Caida de Presidn en £a tubenia ventical

AP

4 Pwh - Pdese = Cailda de Prnesidn en el estranguladox

AP; = Pdesc - Psep = Caida de Presidn en fa €inea de deg
carga.

Las diversas configuraciones def pozo pueden variah des-
de un s{stema tan simple como ef mosthado en La Fig.4.1 haste
un sdistema mds complejo en ef cual se tengan caidas de presidn
en algunos othos elementos, tales como heguladores, niples de
asiento, ecstranguladores de fondo, vafvulas de segunidad, vdl

vulas de toamenta, y alguna otra nesirniccldn considerable.

EL procedimiento de andfisis de sdiatemas, tambiln conocd
do como andtisis nodal, estd ganando reconocimiento en la in-
dusinia petholena como £a manera cornecda de diseiar y evaluar
La eficiencia tanto de pozos f€uyentes como de pozos producto

rhes por sistemas aniificiales de produceidn.

CONCEPTO NODAL

Para nesolven el problema del sisitema de producediln {fotal
se definen nodos en el sistema, Los cuales &o dividen en por-
ciones bien dedinidas para de esta manera aplicar Las diferen

tes correlaciones o modefos matemdticos af caleulan Las cadidas
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de presidn. La Fig.4.3muestra €os Lugarnes donde se pueden co
Locan Los nodos. EL nodo se clasifica como funcional cuando
exi{ste una presidn difenencial a travis de &£ y La nespuesda
de presidn o gasto puede nepresentarse mediante alguna funcidn

o modelo §lsico o matemdlico.

Se debe hacer notan que en el sdstema hay dos presiones
que no son funeidn del gasto. ELLas son La presaidn media del
yacimiento {Pr), en el nodo ndmeno § y La presidn de sepana-

eiln (Psep), en ef nodo 1.

Pon esta nazin se utdiliza un méitodo de epsaye y error pa
na ¢l problema del sistema toial indlclando en ef nodo 1, o0 en
el noda &, o en ambos 84 es que se selecclona un nodo interme

dio como nodo solucidn, como puede ser ¢f nodo 3 o el 6.

Una vez que ef nodo sclucidn es seleccionado, se caleulan
Ras caidas de presidn a partin de este punto, £as cuales son
sumadas o heastadas hasta alecanzar este nodo. De esta manera,
suponiendo difenentes gastos de ffujo, se puede efaboran una
~ tabla de gastos contna presiones, £os cuales of ser grafdcados
nepresentan difenenies cunvas de compontamiento de gLujo.
Por efemplo, considerandoe e€ nodo 3, presidn en La cabeza como
nodo so0lucidn, se caleula La caida de presidn que hay desde el

separnadorn a La boca del pozo, usando conrefaciones de feujo -
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honizontal, inclinado y através de estranguladones, pana dife-
renies gastos Aupuestos. EL mismo procedimiento se efectia -
pero comenzando con £a presidn media def yacimiento, calculan
do €a caida de presidn en el yacimiento y en €a tuberia vertd
cal para £os mismos gastos, utifizando £as correlaciones ade-

cuadas .

Graficando Los valores tabuladoes de presidn Vs gasto se

obtienen £as sdigulentes cunrvas (Fig.4.4).

La intenseccidn de estfas dos cunrvas es el punto solucddn

def sistema y es el gasto Gpiimo af cuaf puede producinse.

Es {mpontante tomar en cuenta, en La deteaminacidn def -
comportamiento de un pozo ya &¢a de flujo natunal o artificial,

La combinacidn de:

1). Comportamiento de €a capacdidad de produceidn del pozo.

2). Comporntamiento de fLufo multifdsico, vertical o direccio
naf.
3}, Comportamiento de §lujfo en superficie, incluyendo esiran

gulador, §Lujo honizontal ¢ inclinado y separador.
Ee eﬁecxb de diferentes cambios en un componente def 848

tema afecta completamente du compontamiento., Los principales

pardmetros a modificar pueden sen La presidn de separacidn, -
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el didmetno de fLa fubenia de produccidn, el didmetrne del es-

thanguladon.

EL andfisis mostrard si La hab.ilidad del gyacimiento de -
aponiar fluidos estd o no Limitada por el sistema de tubenias

para transportar esos fLuidos.

En conclusidn, al aplican el andlisdis nodal a un sistema
de produceibn dado, se identifican Los elementos que Limitan
La capacidad de §Lujo def sistemn, ademds de deteaminar el -

efecto que, ascbre ef gasto, Zendrnian Las modificaciones de:

1. La presdibn de separacidn.

2). EC di@metro de La tubenia de produceidn y de La £inea de
escurnimiento.

3). EL didmetno del estrangufadonr.

4) . La instalacidn de un sistema antificial de produceidn.

IV.2 FLUJO EN EL YACIMIENTO

Al efectuarn un andlisis del aisiema en un pozo, ¢4 nece-
sario tener datos de una prueba de produceidn def pozo, tal -

que £a capacidad def mismo pueda conocernse,

En £oa cd&lcufos de a produccidn de acedle, comdnmente
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se ha supuesto que el gaslo del pozo es proporcional a £as -
caidas de presibn. Haciendo uso de esta suposicidon, el compon
tamiento de un pozo puede ser descndito por su indice de preduc-
tividad {IP). Este indice due desarnollado de fa Ley de Darcy
para un fludido incompresible de {Lufo radial 2n una s58a fase
y en estado estable. Gilbert propuso métodos de anlfisdis de
pozos ulilizando una curva de gasios de produccidn gradicados
contra presdiones de fondo. LEamd a esta grdfica ta cwurva IPR

de un pozo.

Debido a que fa produccida es dinectamente proporcional
a La caida de presibn, La constante de proporcionalidad es el
indice de productividad, ef cual 44 se manitiene constante, da
nd como nesultado una €inea necta al graficar ef gasto produ~-

cido Vs La cornespondiente presidn de fondo.

No obatante, Muskat demostrd que af §€uir dos fases en
2l yacimienio esta refacibn no se mantiene y presentd cdleulos
tedricos que prueban que Las graficas son curvas en fugar de

Lineas rectas. Fig. 4.5.

Refiniéndose a fa figura antenior, se nota que una curva

IPR puede mostrarse como:

1}. Una Linea necta, indice de producitividad conatante,
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2). Una curva £a cual muestra que el IP esitd decreciendo con
el gasto.

3). Una combinacidn de Los dod anteniores.

EL IP consdtante noimalmenie ocurnre para una s6la fase de
Liqudido arniba de La presibn de saturacidn y éa £inea curva -
muestra el IP decreciendo debajo del punto de buabufa a causa
de £a condicidn de dos fases de flujo en el yacimiento.

La Fig.4.6 muesina una senie de curvas IPR para futuras pre-

sdones del yacimdento.

Los siguientes méiodos y Las ecuaciones redpeciivas pue-
den usarse para predecin La gorma de Las curvas IPR, en fLos -

sdguientes caso4s:

CASO A
Pug > Pb
IP cons lande

q; =1P(Pr - Pug)

Ee IP del pozo es el inverso de fa pendiente de La £inea

recta. Fig, 4.7.

CASO B

Ecuacidn de VOGEL para pozos ne danados e giciencdia de

§ufo EF = 1.0
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Qol{max) Pr Pn

CASo €

Modificacidn de La ecuacidn de VOGEL por STANPIGN para

pozos daiados o estimulados, eficiencia de fLujo EF « 4 1]

%0 PY Plug. 2

s 1 - 02 (<) - 0.5 (228

Qg imax) 0z | Pr , 51 Pn)
Donde:

Plug = Pn - (Pn - Pwg) EF
4L EF = 1 Plyg = Puy

La eficiencéia de flujo se calcula como aigue:

0.47 ne

tn nw
EF »

Lp 0-47 re

+
rw S

Donde fa caida de presidn debida al dato es:
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Aps = 0.87 m &

ym, & e obtienen de una prueba de presadidn.
1V.3 FLUJO VERTICAL

Es evidente fa dimpontancia de fa evaluacidn de Las caidas
de presibn en La tuberia veatical, ya que £a mayokr proporcdan
de &a presidn disponible para €evar Los geuidos del yacimien
{0 hasta Los separadones se consume en dicha fuberia. E£ nan
go aphoximado de pérdida de preadidn es dei oxden def 50 % af
85 % y dada fa magnitud de &ata en Las tuberfas de produccidn
se hace indispensable su evaluacidn precisa, a f<in de optimi-

zar el sdstema de producei{dn de L£0s pozos.

La detenminacibn de Las disthibuclonesd de preddidn en Las

tuberias de produccidn peamdiie: "

al. Disedan fas tuberlas de produceidn y £ineas de descarga.

b). Obzener ef punto dptimo de inyeecibn de gas en el bombeo
neumdtica.

e}, Proyectar aparefos de Bombeo Mecdnico.

d). Obtenex Pwg Ain necesidad de <infenvenciones en fos pozos.

. R . 14 .
Las diversas cornnelaciones exisdicntes parna el cdleculo -

de fas distnibuciones de presidn con §Lujo multifdsico, pueden



-clasificanse en trnes Lipos bien definidos:

29

No se considera resbalamiento entre €as fases. Lla densd
dad de £a mezcfa se obtiene 2n funcidn de Las propledades
de 204 fludidos, cornregidas por presibn y temperatura. No
de distinguen patrones de fLujo. DVentno ¢ este Lipo es
tan incluidos €os mliodos de Poettman y Carpenter, Fan-

chen y Brown, Baxendel? y Thomas,

Se toma en cuenta el nesbalamiento entne Las fases. La
densidad de €a mezela se caleula utilizando e€ concepto
de colgamiento. No se distinguen regimenes de {€ufo. En

esta clasificacidn cae el método de Hagedorn y Brown.

Se considera hesbalamiento entne Las fa. 8. La densidad
de La mezela se determina mediante el colgamiento. Se -

distinguen difenentes patrones de §Lujo horizontal.las -

phincipales connelaciones que caen dentho de Qétqicﬂaét-

g§4icacidn son: Duns y Ros, Onhiszewhdi, Azis, 82994 y Brifl.

Es importante hacer notan ef papef que juegan Las propie . -

dades PUT de Los fLudidos. Los Ingeniernos de produceidn hacen

udo frecuente de ciertas propiedades de €os hidrocarburos.

Entne &stas destacan La sofubilidad def gas en e€ aceite, el

facton de uoéumeh, La viscosidad, La densidad, €a tensidn su-

pengicial.
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Existen divensos procedimientos experimentales para deter
minarn en el Laboratorio Las propiedades mencionadas. Sdn em-
bargo, como Los andfisis PUT 4on coslosos, s¢ han desannoléa-
do diferentes cornelaciones empinicas, que peamiten obiener -
indinectamente Las propiedades de intenls. Entre Las mds co-

nocidas Lenemos:

CORRELACION DE M. B. STANDING.

Establece Las relaclones emplricas observadas entre €a -
presidn de saturacdidn y el factor de volumen del acedte en fun
oidn de La nefacion gas-aceite, Las densidades relativas del -

gas y del aceite, La presidn y €a femperafunra.

CORRELACION DE LASATER.

Se establecdis a pantin de 158 mediciones cxpendimeniales -
de separacibn instantinea, a tempenatunas de 34 a 106%F, pre-
siones de sepanacidn de 15 a 605 tb/pg2 Abs. ¢y para 1, 2, 3 -
etapas de separacidn. EL eraror mdximo abitenide con fa coane-

Laceldn fue de 14.7 %,

Entne otras cornelaciones 4¢ conocen tambiln Las de Vaz-

quez y Beggs, Beggs-Robinson, Beal-Chew y Conally.
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CORRELACIONES PARA FLUJO VERTICAL.

CORRELACION DE POETTMAN V CARPENTER.

Publicaron en 1952 un procedimiento analitico para dedeir-
minan {fas cadidas de presdidn en tubenlas venticales con fLujo
multifdsico. Su ecuacién principal fa desanncllanon a pariin
de un bafance de energia entre dos puntos dentho de La tubenria
de produceidn. Se toma en cuenta el colgamiento de Liquido -

&4in nesbalamiento,

Baxendelt y Thomas observanon que con el método de Poett-
man y Carpenten, cafculaban presiones de fondo muy difenentes
y menoxes a fas medidas cuando se apéica a pozos con altos -
gastod y flujo por el espacio anular. Estos aulores extendie
ron La correlacidn del factor de fadiccidr de Poettman y Can-
penter para gastos hasia de 3000 m®/0 en tubenias de 2?/8" Y
3yan.

METODO DE HAGEDORN Y BROWN.

Fue dexivado escencialmente para deteaminar Las cadidas de
presidn en tuberias de pequeno diametro ld — jy2"). Sin em-
bango debido a €a amplitud de datos considerados en el desa-

rnoblo y a que 2as correlacdones utifizadas se obtuvieron en
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funcidn de pardmetros adimensionales, se puede hacer extensdi-
ve a tuberias de mayorn didmetro. Este trabajo experdimental -
e nealizd en un pozo con una phcfundidad de 1500 pies y con

tubeaias de I, 1Y4 y 172 pg. Las tuberias fueron equipadas -
con dos vdlvulas para €a ingeceidn de gas y cuatro thansducto

res electrdnicos de presdion.

E¢ prccedimiento seguido consistid en esfablecen una corne
Lacidn para el facten de fricedidn basado en €a analogia ccn -
el feujo en una sola fase., Las pérdidas por faiceidn podian
entonces deteaminarse usando dicho facitor de friceddn. La di
fenencia entre La caida total de presidn y La cadlda debida a
La griceidr senda atribuible af gradiente esidiice afectado -
pot el neshalamiente entne Las fases. De aqui que Los facto-
res de cdtgamiento podian sen caleulados a partin de Los datos

de prueba .

METQDO DE DuNS Y ROS.

Obtuvienon Au ecuacidn principal a travds de un balance -

de presdidn:

GRADIENTE GRADIENTE POR GRADIENTE POR GRADIENTE POR

=z + +

TOTAL DENSIDAD FRICCION ACELERACION

A partin de Los expenimentos eatabfecieron correlaciones
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para deteaminar ef cofgamienio en funcidr de £a velocddad de

nesbalamiente y para cada uno de £os ‘negimenes de flujo <iden-
tifdicadcs er el Labonatorio. EL gradiente por aceleracidn fue
consdidenado despreciable er tedcs €os negimeres de flujo excep

2o ef de niebfa.

METODQ DE ORKISZEWSKI.

A pantin de 5 métodos sefeccionados, Onkdiszewskl desanno-
£26 su méiodo phebérdclos en 2 pozos con propiedades completa
mende diferentes. _

Utitizando La ecuacibn de balance de matendia en unidades prdc

ticas de campo, se obtuvo:

4637
Donde:
T§ = Gradiente de friceidr (Zb/piez/pie)
Wi = Gasto de Masa (meléég)
9g .= Gasto de Gas (pie3laeg)

A« Area de £a seccidn transvernsal de £a tubenia (piezl

Presidr promedic (€b/pg? abs)

-
"

EL algonitmo de cdleulo pana nesolven su ecuacidr ¢4 el -
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sigudiente:

12 Se suponen.inchementas de presdidn y Longitud (AP gy Ah).

22  Se caleulan Las propdiedades del fuido a Las condiciones
med{as de Presidn y Temperatura. py 0q Vsp, 6 Vsg, W, Hg
Nyg. Ny.

32 Se caleula La velocidad de La mezcla Um.

42 Se detenminan Los hegimenes de 4Eujo.

52 Se caleufa Ah y 4e¢ compara con ef supuesto. S{ cae dentro
de una tolerancia teamina el cifcufo. SL no, se negresa -

al paso 1, hasta afcanzar La fongitud total def pozo.

Curva de Capacidad de Transponie.

La Fig. 4.8 muestra una cutva de capacidad de transponte -
de §Lujo multifdsico en tubenla graficada simultdneamente con
£a curva IPR para deteaminar el gasto. Se presenta el caso -

mds Aimple de presidn constanie en La cabeza,

Este curva es fdcifmente consirudde Aupondiendo gastes de
fujo y deteaminando La correspondiente presidn fluyente de -
fondo pora un tamano de tubenia, RGA, phresdidn de cabeza y pro

piedades de Los {lulidos dados.
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V.4 FLUJG MULTIFASICO A TRAVES DE ESTRANGULADORES

En Las diversas ramas de €a indusinia petrolera, es fre-
cuente el uso de "estranguladores" que son disdposltivos con -
Los que se conthola el nitmo de glujo o phresion de un fluddo

a través de una tuberia.

Por definicidn, un esthangulador es una pieza mecdnica -
que consta de un ornifdicio que se colovca en ta tubernia que
trhansponta el {luido que se desea controlan,

Se pueden clasifican en esitranguladores supenficiales y de -

§ondo.

Se observa que esle zipo de estranguladores no tienen ven
taja sobre Los supengiciales, en fo que se nrefierne al control
de ffujo o €a presdidn y adn mds af cambiar de estrangulador -
se conrne el ndiesgo de caer en una operacidn de pesca que en -
el peor de fLos casos se pilende o€ pozo.

. o

La mayorla de Los estudios acerca del fLujo de dos fases
a través de estranguladones {mplican el LLamado §Lujo 4bnico
0 cnitico ya que estos dispositivos operan en esa condicidn -
~de {2ufo. S4in embargo, en el §lujo a travis de valvulas de -
tonmenta se presenta el tipo de fEujo subenitico y La teordia

exi{stente para predecin el comportamienio de phresidn y gasto
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nesufta L{nadecuada.

En una nestriccibn pueden presentanse 3 tipos de fLujo:
Subsdndico, Sdnico y Supersdnico dependiendo de 44 €a veloei-
dad de€ {€uido es menocr, igual o mayor que €a del sonido res-

pectivamente.

Para garantizar flujfo sbnice a trhavés de un estranguladon,
La situacidn de presidn, temperatura y densidad es fLa sigudien

te:

A fin de tener un procedimiento analitico gue peimita de-
teaminan el gasto de fEuidos que pasa a travis de un esinangu
Lador, refacionando fas variables {nvoluchadas, diferentes au
tores han desarncllado conrelaciones, £as cuales denino de -
Los rangos de paueba son una herramienta podercsa para prede-
cih el comportamiento de un pozo o diseidar Las instalaciones
para ef thanspornte de fLos fLuidos desde ef yacimiento hasta -

Las indtalaciones de hecofeceddn.,
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EL primen trabajo de fLujo en dos fases fue publicado en -
1949 pon Tangrenet, suponiendo una mezela de un gas Ldeal y de
un Liqudido incompresibfe con fLujo Laminan L{sotéamico en una -
dineceisn y un proeceso adlabdtico y sin transferencia de masa

entre fLas fases.

Gitbent en 1954 presentd un trabajo del sistema de bombeo
neumético donde trata el flufo a travis de estranguladores de-

sannollando una §ormula empinica.

En 1961, Achong modifica Los coeficientes de la {5rmula de
Gilbent ajustdndose a £Las phuebas efectuadas en 104 pozos y un

rango de estrnanguladones de 16/64" de didmetno.

Omafia en 1969 desannoclla asu correlacidn y La compara con -
47 pozos fLuyendo en dos fases con un ampfio nango de gastos,
presiones y didmetros de estranguladones, folografiando Los pa

trones de §lufo antes y despuls def estrangufadonr.

Ashfond-Pience presenta una connelacidn para fujo suberi-
tico, enfocando su trabafo af compontamiento de estranguladones
en vétvulas de tormenta. Las pruebas se hicdieron en pozos de
3700 m. de profundidad con La mencionada vdlvula Localizada a

1100 m.
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uUna de Las correlaclones que mds se utl{liza en pozos de -

aceite y gas se presenta a continuacidn:

CORRELACION DE GILBERT, ROS, BAXENDELL ¥ ACHONG.

Estos autonres usanron €a misma f6amu€a propuesia ordiginal-
mente poh Géﬂbenf, pero de sus expenimentos fLegaron a obtener
digenentes constantes de ajuste. Gilbent hace notaxr que la co
rrefactin es muy sensible a Los cambios en ef didmetro del es-
thangulador, asi para un ernor de Y126 en &ste, Las varndaciones
de gasto son del orden deld 5 al 20 §. Asl mismo, menciona que
parta nefaciones gas-aceite bajas (100 p£e3/b€), es necesario -
Llevan a cabo fLas mediceiones correctamende, de Lo contrahio Loa

nesulitades divengen bastante de fo nreal.

La 4orma genenal de fas eccuaciones desarnclladas por Los -

investigadohes citados es:

A q RB
de C

~3
-—
L

=
n

| = Presion conniente arniba (2b/pgt)
Q, = Produccibn de €iquide (BPD)

Refacidn Gas-Aceite (pie’/be)
Digmetro del Esiranguladon (64 avos de pg)

o
[e)
L] "
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A, B, C = Cosntantes que dependen de La coanefacdidn y que
toman Los valones sdiquientes:

CORRELACION A B c
GILBERT 10.00 0.546 1.89
ROS 17.40 0.500 2.00
BAXENDELL 9.56 0.546 1.93
ACHONG 3.82 0.650 1.88

Bajo estas condiciones ef gasto en ef estrangulador es 46-
f£o guncidn de fa presidn contriente aaniba y de La refacidn -

Gas-Acedite.

IV.5 FLUJO MULTIFASICO HORIZONTAL

En €a {nsduthia petrolera el transporte combinado Gas-Aced
te es uno de €os problemas mas frecuenies . Para deteraminan -
¢l didmetno adecuado de {ubenia de hecoleccdidn, es necesario -
estimar Los volimenes de gas y aceite a manejar y £as phresiones
en La cabeza del pozo y de entrega al separadorn. Esto {ncluye
La consdidenacidn de fa capacidad de produccidn def pozo dunan-

{e su vida productiva.

En La actualidad, La explotacidn de yacimientos en La pla-

tafoama continental implica el transporte simuliléneo de gas y
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aceilte a distancias consdideables; consecuentemente, fLas caddas
de presidn son de tal magnitud que Lnffuyen notébtemente en el
funcionamiznto de £Los pozos productores. EL conoedmienio de -
tcles caidas de presidn es importante para La produceddn, trans

porte y separacdidn de Los fluidos producidos.
Exi{sten difencntes connrelaciones nara obtenen Las caidas -
de presidn en tubenias hondizontafes, algunas de eflas conside-

nando e caso del dngulo de inclinacidn en dichas fuberias .

METODO DE BERTUZZII - TEK Y POETTMAN.

Para el desannollo de Pa cornelacddon, Los auiones tomaron
al azan 267 datos de un conjunto de aproximadamente 1000 medi-
ciones. Esa Ainfoamacidn corresponde a tubenlas de 2" de didme
tho como mdximo, con preslones hasta de 55 Eb/pgz abs. EL nan
go de viscosdidades varia de 0.372 a 283 centipofses para £a ga
se LZquida, y de 0.00967 hastfa 0.0193 centipoises para la fase

gaseosa. Las temperaturas de §eujo varianon de 510 a 560 R.

Las variables que £os autores consdideraron para representar
al fendémeno son: Didmetro de €a tubenia, paesdin de operacidn,
densidades nelativas y viscosidades de ambas fases, lemperatura

y veloceidad de §€ujo.
E¢ desarnollo de La conrelacidn se basa en La aplicacidn -
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def principio de La conservacidn de La eneargia en tubealas con-
sidenando Los valores expenimentales de Las veriables antes men
cionadas. No se considena el patadn de flufo, puestoe que £as -
mismas variables que Lo deteaminan {ntenvienen en La caida de -
presidn. No se Zoma en cuenia €os e¢fectos de aceleracidn en fLa
ecuacidn de balance de energia es decin, no considena Las pérdd
das pon aceferacidn que pueden f£Legan hasta el 15 % de £a caida

de presidn total.
La aplicacidn de esie procedimiento proporciona resuliados
aceptables en tuberias de didmetro pequedc, con presiones bajas

de operacidn.

METODO DE EATON.

£n el dedarnokblo de ¢ata cornedacidn, La unidad de prueba
eonsistdid de dos tubeaias, una de 2 pg y otra de 4 pg con 1700
pies de Longiiud cada una. Se registranon en foama continua -
presiones, temperatura y gastoes, asil eomo viscodidades y densd
dades de €os fluidos. Como fLuidos de paueba se utilizanon -
aceite y gas, vaniando Los gastos de 50 a 5500 be/dia para La
fase eiqudida y e& gas naiunaf en cada cantidad tal que €a nedq
cidn gas-aceite vanis de 0 a 167 446 pie’/be . Las ongitudes
y volimened manejados cubren adecuadamenie Las condiciones de -

campo mds frecuentes,
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EZ procedimiento de prueba fue: Establecer Los gastos de
Liquido y gas; negistran Las presiones y temperaturas de fLujo
en diferentes punios a £o Largo de ta tuberia, y efectuar ob-
servacdiones visuales mediante niples trhansparentes y ventanas
de vidnio Locatlizadas en 3 puntos de cada £inea de prueba, asd

como tomar pelicula de £os patrones de fLujfo.

Las variables obsenvadas fueron: Didmetro de La tubenia;
presidn de operacidn, hasta un maximo de 950 Eb/pgz; visdcosd-
dad del tiquido, de 1 a 13.5 centipoises; densidad nelativa -
def Liqudido, de 0.77 a 1.01; temperaiura de fLujo, de 540 a -~

560 °R; y tensidn inteafacial de 26 a 66 dinafem.

EL procedimiento implica La resolucdidn de €a ecuacidn de -
balance de enerngia para inchementos de presadidn, debilndose en-
contrar panra cada uno £€os valores de Las propiedades de Los -
fjluidos., La exaetitud de Los nesultados depende fundamenial-
mente de £a calidad de Los datos. Si se emplean £os datos de
andfisadis PUT, Los nesulfados que se obtengan serdn confiables.
De ahi £a Iimpoaiancia de contar con Los andfisdis PVUT de Los cw

do4 a manefanr,

METODO DE BEGGS Y BRILL.

Esta cornelacibn fue desarnollada a pantin de datos de
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§eufo cbtenides en tubenilas de achilico de 1' y 1Y2" y 90 pdes
de Longitud, ta cual se podia inclinar a cualgqudien dngulo. Los

fluidos utilizados fueron Adre y Agua.

La ecuacifn es fa siguiente:

AP, 0.000175 btp Wn?
AL Pm d5 {1-Eg)

CURVAS DE FLUJO HORIZIONTAL.

Para Los prob€emas prdciticos de campo, 8¢ incorpora al 444
tema una €inea de fLujo hondizontal. La presidn de separacibdn
se mantiene conatante,-peno al varndianr el gasto, La presidn de
cabeza cambia y consecuentemente fa presidn en ef gondo también

Lo hard (Fig.4.9).

1V.6 CURVAS DE COMPORTAMIENTC DE FLUJO EK EL SISTEMA DE BOM-
BEQ MECANICO.

Para La consthuccddn de Las curvad se supone que La bomba
esld colocada en el fondo del pozo, y Los valones de Los did-
metros de €a tubenia de produceidn, de La bomba, de a sarta
de varillas de suceidn, y ta nelacidn biela-manivela se manitie

nen conatantes. Ademds se consideran dos casos:
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1}. Bombeando s4lo Liquido.

2} . Bombeando gas y £iqudido.

En el segundo caso, se supone que todo ef gas asociado 4e

bombea con ef Liquido,

Debido @ que son dos Los pardmetsos relacionadod con el -

gadio:

- Lla vefocdidad de Bombeo, ¥

- Longitud de £a Embofada, $

s4¢ tienen dos ecuaciones que {nvoluctan explicitamente a £a -
phesidn de enthada a La bomba (P3). Estas son:

P3 =a+b% e . . L . . . . ... 4

Py =ate UWel . L L L L .. 4

UDonde:

a = X'b' E}é + (0.9-0.5063 SF) wn - % SF "‘M]- <. 43

W W

I Y- e ,
b TR [:no.sazs SF * {1-0.5615 SF) /p], 44

Signo (+) Unidad Convencional

Signo {-) unidad MARK II o Aerobalanceada.
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W

¢ 2| 140.5625SF (1-0.5625SF) S/p |. . . 4.5
45 120 KZApS [ Ip_

Se puede observar Lo siguiente:

- E£ valor a es constante.

- b estd en funcidén de cada valor que se €e asigne a N. Esta
relacidn es Lineal.

- ¢ tomard valores de acuerdo a Los datos supuesios para S. -

t£s importante sefalar que P; es una fjuneidn cuadrada de S.

S{ ta nelacidn Lineat y La relacidn cuadrdtica de £a pre-
sidn de enthada a La bomba se gragican contha ef gasio, al -
igual que la curva IPR, su 4interseccidn rephesenta el gasto po

sible de producedidn.

La presidn de entrada minima se puede determinar de £a con
dicidn de que ef esfuernzo méximo en £a vardilla supenior no exce

da af esfuerzo peamisible pon el grado de varillas usadas.

PROCEDTMIENTO DE CALCULO.

Los siguientes pasos ayudan en fa construcceidn de €as cur-
vas de compontami{ento de ffujo para bombas con variflas de suc

cidn.
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CASO0 I} BOMBEANDO SOLO LIQUIDO

H

2)

3

4)

5)

6)

7)

Determinan Y§ con €a expaesdidn:
Y§ o= Wie Yw o+ (1-we) Yo . . . . . . . 4.6
y def peso del gluddo con:
W = 0.433 Y Dp Ap . . . . . . . 4.1

Caleular a, b y e con Las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5 nes~
pectivamente. b estd en funcidn de N y ¢ estd en funcdidn
de S. '

Suponen difenentes vefocidades de bombeo y evaluar b para
cada una de eflas. Entonces, para cada gasto supuesto, -

determinar P3 con £a ecuacdidn 1,

Suponen difenentes Longiifudes de carnera y estiman ¢ para
cada Longiifud, A continuacibn para Los mismos gastos su-

puesios, caleular P; con £a ecuacidn 2.

Trazan La cuave IPR.

En £a misma grlifica, paso ndmero 3, grafican Ps, oblenida
del paso 3, ¢ P3 obtenida del paso 4, contra cada gasto -

supuesto.

Deteaminan el miximo esfuenzo peamisible def grado de va-

#iflas usado. Entonces evaluar La minima presidn de enirada
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a La bomba como sigue:

Caleulan el valon minimo permisible de SN2

st > o IKF-5a)Agn+0.5063 SF
-9 2+0.506 wr
0.5625 SF Wn{1:c/p) [4 2IALe? :] 4.8

Signo (+) Unidad MARK 11 ¢ Aencbalanceada

Signo (-} Undidad Convenecivnat

Sustituyendo este valon en fa siguiente exphresidn, se ob-

tiene Ca presddn minima de entrada a £a bomba:

2
_— _ . Wa SN
PSBKE [ﬂé + (0.9 - 0.4063 SF) wr - 'Z SF At’l] *76 ;06 zp

[:1*0.5625 SF 1 (1-0.5625 SF) (c/p)-] o 449

Signo (+) Unidad Convencionat

Signo (-) Unidad MARK I1 o Aerobalanceada

8) Grafican este valon de presidn, Linea horizontal, en La -

misma grlddfica de €os pasdos 5 y 6.

9] Leer fos gastos en £os puntos de interseccidn de fas £i-

neas rectas y curvas con el IPR, Ademds verdificar ek -
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miximo gasto disponible en el punto donde intersecta La cur
va IPR con £a necta de £a mindima presidén de entrada a Ea -

bomba.

10} Graficar estos gastos contra su nespectivo vaforn de N y S.

Colocar el mdximo gasto disponible en La misma grafica.
11) Seleccionar un gasto adecuado.

La expresidn que refaciona al gasto con fLa vefocidad de -
bombeo y con £a Longitud de carrera de La varilla pulida es La
sigudiente:

qg=6.8KSN ., . ., . e e 4.10
donde:

K= 0.1484 &p . . . . e e . 4.1
CASO 11) BOMBEANDO GAS V LIQUIDO.

Cuando e Liquido s¢ bombea con el gas, La densidad def -
§luido no se considera constante, como en el caso anteniorn, de

bido a que § varla con la profundidad. Esto ocasiona que £a

determinacibn de Wg se complique,
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Una buena aproximacidn af vafor de La densidad 24 a fa presidn

de saturacidn del cnudo, con La siguiente ecuacdidn:

Y4350 WeYw v 350 (1-WelYo + (RGL} (GIP) yg = = 4 g
350{ wer{1-weisob |

y el procedimiento para consthrudin Las curvas de compoatamiento

de ffujo es el miamo que cuando s¢ bombea dndicamente 2iquido.

- o = toz -



CAPITulLO v

APLICACION DEL ANALISIS NODAL AL SISTEMA ARTIFICIAL DE
PRODUCCION DE BOMBEO MECANICO

DATOS DE LA UNIDAD SUPERFICIAL

Tipo de unidad: Convencional

Tonsi&n maxima permisibfe en et

rneductor de engranes: 912 000 pg-Lb
Tipo de reductohr: Doble

Carga mdxima permisible en €a -

varilla pulida: 36 500 £b
Méxima Longitud de carrera en La

varilla pulida: 168 pg
Relacidn Bicla-Manivela: : 0.33
Veloeidad de bombeo: _ 8.2 EPM

Gasto a producdin: 353 BL/D

DATOS DE LA SARTA DE VARILLAS DE SuCCIoN

- Nimero de varilla : §6
Area de £a varilla superion: 0.7854
Minimo esfuerzo a La tensidn: 115 000 £g/pg®
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DATOS DE LA BOMBA SUBSUPERFICIAL

Profundidad de colocacidn de fa

bomba: 8650 pie
Didmetro def Embolo: 13/4 rg
Area det &mbolo: : 2.4053 pg’
Constante de La bomba: 0.3569

DATOS DEL POIC Y DEL FLUIDO

Tubenia de producedidn: 3Y2 pg no anclada
Nivel def {§Luido: 8450 pie

Uens idad del §Luido: 1.0 (Agua=1.0)
Porciento de agua producida: ) 0.0 %

Refacidn Gas-Ligquido: 0

Densidad def Gas 0

Facton de serviedo: 0.9

 Este facton es un valor que depende def tipo de variffas
y def feuido a Las condiciones de operacidn de acuerdo a £a -

siguiente tabla:

FLUIDO GRADO API DE VARILLAS

C D

No cornrosivo 1.00 ' 1.00
Agua salada 0.65 0.90
Acido Sulfhidrics 9.50 R
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De Los datos def ejemplo de diseio, s¢ calcula el peso -
de £as varillas en el adixre:

Wn=8650 [0.294(2.9) . 0.3(2.22) + 0.406(!.63)] « 16 860 2b

y de La ecuacidn 4.7 La carga del {Luido es:
W§ = 0.433 {1) (8650} [2.4053) = 9009 ¢b

Caleulando a de €a ecuacidn 4.3:

! ‘ . 115000
aser [900940.9 0.506310.9)) 15860 —T-(o.ma.vxsuj

e - 1219 £b/pg’

Expresando b en funcidn de N y ¢ en funcidn de S con £as

ecuaciones 4.4 y 4.5 nespectivamente:

18860 N
b it i [no.sazs(a.elo(1»0.5625(0.9))0.33]

» 0.650 N

18860

e s El+0.5625(0.9)+(T—0.5625(0.9))0.33] |
45120(0.3569}2{2.4053 S :

’

= 2,28/S
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Ve Las ecuaciones 4.1 y 4.2 se tiene que:

Py = -1219 +(0.650 N} se

?3 = -1219 + [2.28/8) Qsc?

Los resultados ghaficados ase presentan en £a Fig. 5.1.

Caleulando ef valon minimo peamitido de sNZ con fa ecua-

eddn 4.8:

7, 70500 nsooo
N
SN R 0.1 (188607 (10337 || (0.9]-3500010.7854+0.506

(0.9) {18860) ]; sNE > 15728

y Audtituyendo este vaforn en La ecuacidn 4.9 dd como nesulta-

do fa presibn de entrada minime a £a bomba:

Py « [9009+(o 9-0.5063{0.9)) 18860 - ”5""" 115000 (9 q) (o, ?8541]
z 4053

+ 18364115728 [no.sszsto.o)+u-o.56zs(o.9l)0.33]
70500(2.4053) - ‘

= 1700 £b/pg?
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Este valon se ghafica en fa figura anterion como walon constante, -
Los posibles gastos de produccidn estdn representados pon fa intersecedidn
de £as curvas de compoiamienfo de enthada a £a bomba con £a curva TPR --
(F1G. 5.2)., Parwa el gasio nequerido de 353 bl/d se Fee una Longitud de -~
carnrena de £a varnilla pulida de 92 pg, y con La ecuacidn 4.10, se caleula
£a velocidad de bombeo:

X 353
0.8 [0.3569] [92]

N = 13.4= 14 epm

EL facton de aceferacidn miximo en el movimiento descendente e4:

Sh? (921 (1412 ,
Xy = g5 Epg (1 + ¢/pl = —gg5gg- (1 + 0.33) = 0.3402 pie/seg?

EL facton de aceleractdn mdximo en el movimiento ascendente es:

(92)(14)2

2
- SN . _ _ . 7
0‘2 > TE00 (1-¢/p) = 70500 (1-0.33) = 0,1714 pie/seg®)
La p&e/.&ién de entrada minima a fa bomba se caleuld en:
Py min = 1700 £b/pg?
La carga mdxima sobre La vanilia pulida es:

PPRL = g + (0.9 +<;] W, - Py min (Ap) =
= 9009 + (0.9 + 0.3407) 18860-1700(2.4053)=28310 £b

y La carga minima sobre fa varnitla pulida

MPRL = (0.9 -otp} Wr=(0.9-0.1714)16860=13741 £b
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La tonsidn mdxima sobre £a fLecha del reductor de engranes:

PT = {2T/S%Kn) (SKr)(S/2){Ta) = (0.57)(15216.67)(92/2) 1. 121} =
= 447158 £b/pg

y La potencia del moton principal es:

MHP = 56.26 HP

" Companacidn de nesultados

Metodo : Anatisis
API-RP-11L Nodat
q, |b4/d) 353 : 353
N (epm] 8.2 14
S {pg) 168 . 92
PPRL {£b) 29539 28310
MPRL {£b) 9200 13741
PT (£b/pg) 830882.5 447258
MHP (HP) 56,26 56.26

_ Se observa que para ef gasto requerido de 353 be/d, La vefocidad de bom

beo. aumenta y La Longitud de carrena disminuye al apfican el andlisis nodal, -

Es importante senalan que debido a &ste cambio, £a carga mdxrima se reduce y fa

carga m«‘.m)nq auments con el méfodo propuesto, acosdonando un hango de cargas. -

- menon tendiendo a aumentar La vida de fas varnitla y a neducin fa pérdida de -
produceidn debido a un menon mantenimiento pon falla de varilla.
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1.

CAPITULO VI
CONCLUSTONES V  RECOMENDACIONES

AL aplican el andlisis nodal es posible determinar el tipo y tamafio de
instafacion superficial mis adecuado, asi como fas dimensiones def equi
po subsuperficial a fin de mejoran La eficiencia de operacifn de £as -
Unidades de Bombeo Mecdnico e incrementan La produccidn de aceite al -
healizan cifeulos de diseio mds confiables o modificar Las instalacio--

nes ya existentes.

Cuando se aplica el andlisis nodal al sistema de Bombeo Mecdnico, se 4-
dentifican Los elementos que Limitan La capacidad de §lufo del sistema
y se¢ determina el efecto que sobre el gasto tengan fas modificaciones -
de La velocidad de bombeo, La Longdltud de carrera de £a varilla pulida,
y fa potencia del motor.

EL procedimiento de cdlewlo propuesto se considena mis confiable, ya -
que se nesuebve grdficamente para La velocidad de bombeo y Longitud de
cavena de £a varilla pubida, a diferencia def mi3todo API-RP-11L, que

es un proceso {terativo de ensaye y erron.

Con ef métoco de Andlisis Nodal utilizado para disefiar unidades de Bom

beo Mecdnice o para analizar Las ya éwtanx_u, s¢ obtienen Las condi-
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ciones de operacidn que peumiten heducin Los eéfuenzos a Lo que se 40
mete el equipe, Lo que conduce a disminuwir Los costos de mantenimiento

y meforar Lo efdiciencia de bombeo.

Es necomendable recunnin a proghamas de cémputo para agilizan Los cil
cubos tanto analiticos como gnidficos, ya que se tiene £a ventaja de -
que. Loy nesultados pueden obtenerse oportunamente, Lo que pewnite --
efectuan a Liempo Las intervenciones en el poze evitande mayores com-

plicaciones, asi como pérdidas en La produccdidn.

Ademds es recomendable establecer un progrwma de estudic de Los pozos
que producen por bombeo mecdnico. Para pozos que indelan su produc--
ehin atificial se condidera convenlente aplican el proceso descrito

para establecen Las condiciones Gpidimas de operccidn
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Ap
Atn
Bg
Bo
Bob
Bw
CBE
el/p

Fo
Fi
F2
F3

G1pP
GLR
GOR

1P

Yen
VEES

MHP
MPRL

No
No"
Pb
PD
Pw{
Pws
PPRL

NOMENCLATURA

Area del pistén de £a Bomba, pg2
Area de €a varifla superdonr, pg
Factor de-volidmen del gas, be/pil
Factor de volimen def acedite, be/bl

Facton de volimen def acedite@ presidén de saturacidn, bE/bE
Facton de voldimen del agua de {ormacidn, be/be

Contrapeso nequerido, £b

Relacidn Biela-Manivelfa, adim

Didmetro del Embofo, pg

Carga def §Luido sobre el pisidn, &b

Facton de La carga mixima en €a varilla pulida

3

Facton de ta carga minima en La vanilla pulida
Factorn de La potencia en fLa varniflae pulida
Gravedad especifica def §luido producido
Porcentaje de gas bombeado con e€ Liquido
ReLacifn Gas-Liquido, pi€/be

ReLacidn Gas-Aceite, pis/be

Nivel def {§Luido, pié

Indice de productividad bUd/Zb/PQ2
Constanie de £a Bomba, min/d/pg/bt
Constante de elasticidad, pg/e&b

Constante de elasticidad, pg/eh
Profundidad de cofocacién de La Bomba, pil
Potencia de moton principal, HP

Canga minima en La varilla puldida, &b
Velocidad de bombeo, epm

Frecuencia natural de vribracidn, epm
Frecuencia natural de vibracidn de fa sarnta telescopeada,epm
Presdidn de satunacddn, ab/pg2
Desplazamiento de £La bomba, be/d

Presidn de fondo 4Luyendo, tb/pg?

Presdldn estética, £b/pg

Méxima carga en La varilla pulida, &b
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Pr
PRHP
PT
P3

qmax
qp
qac
Re
RDST
ne
nw

SF

Sp
Sha

Ta
Wr
Wng
we

Ygsce
Ygsc

" Yose

Ywse
APs
s

Ca

Presidn media def yacimiento, ?.b/pg2
Potencia en £a varilla pufidae, HP

Tonque mdximo, pg.4&b

Presidén de entrada a £a bomba, F_b/pg2
Gasto, be/d

Gasto mixime, beL/d

Gasto pousible de produccddn, bi/d

Gasto @ condiciones superficiales, be/d
Relacidn de cargas

Lsfuenzo miaximo en La vanilla pulida, £b
Radio de drene, pg

Radio def pozo, pg

Longitud de carnrera de fa varilla puldida, pg
Danoc def pozo

Factorn de servicdio

Desplazamiento efectivo del &mbolo, pg
Canga necesardia pana elongar £a saria una cantidad igual a
La Longitud de carrnera , €b

Esfuenzo minimo a La tensidn, £b/pgZ
Valon de ajuste para £a tonsidén maxima
Peso total de vardiflas en el drea, £b
Peso total de varnillas en el §luido, &b
Porcentase de agua fLuyende, fracedldn

LETRAS GRIEGAS

Pensidad especifica del feuido Bc.s.
Densidad especifica del gas @ c.5.
Densidad espeeifica del aceite @ ¢.5.
Densidad especifica del agua @ c.s.
Caida de presién debida af daiio, tb/pg2
Densidad def acexo, tb/pie’

Minimo esfuenzo def acexro, Lb/pg2
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