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0. OINTRODUCTION.

Actualmente una gran parte de las actividades en la industria
so realizan a base de petrdlec, aun cuando ya se e=tian explotando
nuvevas fuentes de energia, como =on: La geotérmica, nuclear.
edlica, maritima, etc. Hoy en dia estas fuentes ya se estan
utiHzando eon diferentes ramas de la industria, pero aun no han
podido desplazar al petréleo.

El petrdleo es un recurso renovable en la escala de muchos
millones de afios y por lo tanto se debs programar su explotacién.
Son pocos los paises que explotan sus yacimientos petroliferos
bajo una buena y estratégica planeacion. por lo general quienes =~
cumplen con esta condicion son los paises productores
dosarrollados.

En Mdéxico la industria petrolera se inicido practicamente en
el Siglo XVI, aunque la poblacién precolombina ya utilizaba el
pet.rdleo como medicina, brea, pegamento, combustible para
lamparas, ungiento, y en sus ritos religiosos. El petrdleo Ilo
obtenian de las manifestaciones que actualmente se denominan < "mo
chapopoberas

Los yacimientos petroliferos son matrices rocosas de
caracteristicas especificas que contienen en sus huecos A4
fracturas, fiuidos que estan sujetos a altas presiones Y
temperat.uras, Estos huecos son en su mayoria de tamafio
microscopico.

Cuando se construye un pozo para extraer los hidrocarburos de
un yacimiento, éstos se manifiestan en la superficie por energia
propia del yacimiento. Esto quiere decir que tanto la presién y en
menor medida la temperatura actuan como una fuente motriz sobre
los fluidos para que estos fluyan hacia el pozo y de ahi a la
superficie. Cuando esta energia propia del yacimiento empieza a
declinar debido a la extraccion de los hidrocarburos, ©eo utilizan
métodos artificiales de produccion.

Los meétodos artificiales de produccién =on instalaciones de
tipo (mecdnico, hidrdulico o elértrico), que se disefiaron dehido.
a la necesidad de continuar extrayendo hidrocarburos, cuando sstos
ya no pueden fluir hacia la superficie por energia propia. Existen
diferente=s disehos. est.ns  dependen de las caracterpisticas v
condiciones en que se encuentren tant.o ¢l pozo como el yacimieonto



Los diseiios mds conocidos hasta ahora son los siguientes:

» Bombeo Mecdnico.

» Bombeo Neumdtico.

» Bombeo Hidrdulico Tipo piston.
» Bombec Electrocentrijfugo.

» Bombeo Midrdulico Tipo Jet.

Para fines de este trabajo, se enfocara unicamente el estudio
y andlaisis del sistema artificial de produccién de bombeo
mecdénico. En los rsiguientes capitulos se analizan los componentes
de este sistema asi como tambien su funcionamiento.

El objetivo es presentar la aplicacién del Andlisis Nodal al
Bombeo Mocdnico, para tener una herramienta mas que se utilice en
la optimizacién de esto sistema artificial, haciendo uso de
meétodos y correlaciones ya establecidos,
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II.1 INTRODUCCION.

Despues de haber ofectuado todos los estudios nocosarios
refsrentes a la aplicacién de bombeo mecanico, es necesario hacer

la wseleccién de cada una do las partes mecanicas que componen al
sistema, '

La experiencia ha demostrado que el bombeo mecdnico es
eficlente, dado que en campos de EE.UU los pozos han demostrado
una mejoria del BO al 89 . Para  fstalar eoste tipo de smistema es
necesario que los pozos cumplan con los siguientes requisitos:

Un bajo indice de productividad.

Que no haya produccidn de arena, si la hay que sea muy

baja.

» Que exista una presidn de fondo fluyendo suficiente para
que los luidos alcancen un nivel estdtico en sl pozo.

P Que no haya deposito de poarafinas.

» Que la Puf > Pb a la profundidad de colocacidn de la bomba.

vv

En la figura 2.1 muestra un sistema completo de bombeo
mecinico, .

ILZ LA BOMBA SUBSUPERFICIAL'®

Sy fungidn es desplazar lJos fluidos del yacimiento desde ol
fondo del pozo hasta ja superficie por el interior de la tuberia
de produccicon. La bomba admite los fluidos de la formscion
mediante un movimiento vertical ascendente y descendente que va
desplazando la columna de fluidos hasta llegar al cabezal del
pozo.

La bomba subsuperficial consta bdsicamente de cuatro
componentes figura 2.2 , estos son:

1} Borril de trabajo.
2) Embolo.

3) Vdlvula viajera.
4) Vdlvula de pie.
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Las bombas se clasifican de la siguiente forma:

A) Bomba de tuberic de revestimiento.
B) Bomba de tuberia de produccion.

C) Bomba de insercion.

A) Bomba de¢ tuberia de revestimiento (T.R).

Esta bomba es una versidén de la de insercién solo que esta se
ancla en la tuberia de revestimiento. Estas bombas manejan grandes
volumenes a bajas profundidades y se requieren en pozos con
indices de productividad no muy bajos.

B) Bomba de tuberia de produccién (T.P).

La principal diferencia entre la bomba de TP. y la de
insercicn es bdsicamente la forma en que va colocado el barril de
trabajfo. Ef barril de la bomba de T.P. va conectado en el extremo
inferior de la tuberia y se introduce al pozo como una parte
integral de Jla sarta de produccion. E! barril de la bomba de
insercién ensambla integramente a la bomba subsuperficial y se
introduce por el interior de la tuberia de produccién como una
unidad en la sarta de varillas de succién. La tabla 21 muestra
low médxdmos didmetros de bombas que =e pueden introducir en la
sarta de produccion o en la tuberia de revestimiento. Una ventaja
importante dJe las bombas de T.P, es que tienen un mayor
deeplazamionto que las de insercién, sin smbargo una gran
desventaja es que para reemplazar la bomba es necesario sacar toda
la marta de tuberia de produccién. La figura 22. muestra un
esquema tipico de una bomba de T.P.

C) Bomba de inseraién.

La principal ventaja de estas bombas es que se pueden
conectar a la sarta de varillas de succidn sin necesidad de tener
que sacar la tuberia de produccicon a la superficle, =olo se saca
la sarta de varillas, Las bombas de insercién se dividen en dos
grupos;

r) Bombas inuvertidos o viajeras.-en este lipo de bombas, el
barril de trabajo es la parte  mdvil y ol embole o8 eslacionario.
La ventaja de ente arreglo es que avita o© elimina ot arenamiento
entire ol bvarril ¥ la T, P,



2) Bombas con barril estacionario,- En este Lipo de bombas
sucede lo contrarioc a ta anterior, E® decir. el dmbolo es mévil v
al  barril s fijo.

El API (Institulto Americano del Petrdlec) ha hecho wuna
clasificacidn de las bombtas subsuperficlales, come se muestira en
la figura 2.3, las especificaciones de estas se nuestran en la
tabla 2.2 y en la tabla 2.3 se muestra ei sitema de clasificacidn
de las bombas.

Tabla Z. 1 Mdximoe diametros de bombas.

Didmetro de tuberia (pg.)
Tipo de bomba

1.900 2 328 278 312

Deé 1.7. de uba pleza T3/ 1 374 Z 174 = 34
barril pared delgadalrTw)

De r.r. de una pieza 112 1 374 2174 2 374
barril pared Crad

De r.r. con barril : ———- 1 344 214 2 374
interiar Crrd

rabla 2. 2 EKspecificociones de tas bombas.

Bombas do embolo Bombas de eémbolo
metdlico ompacado flexible
Tipo de bomba Barril Barril Barril Barril Barril
pared corto pared pared parecd
. densa delgada gruesa del gada
Bombas de insercion
Barril estacionarioc RHA RLA RWA - RSA
anclajo on la cima
Barril estacionario RHB RLB RWB - RSB
anclaje en ol fondo
Barril viajero RHT RLT RWT - RST
anclaje en el fondo
Bombas de 7. P. TH TL ———= Fid -
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Tabla 2.3 Sistema de clasificacién de bombas.

XX XXX X X X X X x X

_Tipo de barril: H
L
w -_
s

P -

Tipo de asiento:

[+
M
Localizacidn del asiento: A -
B
c

Longl tud nominal del

Longitud del

Pared gruesa
Barril interior
Pared delgada
Pared delgada
Pared gruesa

T - De tuberia

Di dmetro del é&mbolo:

Didmetro de la tuberia de produccidn:

f._Longitud total de coneccliones, ples.

émbolo, ples.
barril, pies.

Tipa copa
Tipo mecdnicao

Cima

Fondo

Barril viajero
en el fondo

Bombas can
embol o
metdlico
Bomba con
émbola de
empaque suave

Tipo do bomba: R ~ De varillas

de produccidn

106 - 1 1716
125 -1 174
180 -~ 1 172
178 -1 374
178 ~ 1 aS3a2
200 - 2

2238 - 2 174
280 - 2 172
278 ~ 2 374

18 - 1.800
20 - 2 3-8
e -2 79
30 - 3 12
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IL3 EL CICLO DE BOMBEO.

El cicio de bombeo es el movimiento que realiza la bomba para
poder desplazar Jos [luidos desde el fondo hasta la superficie del
pozo. Estos fluidos forman una columna hidrostdtica dentro de la
tuberia de producciéon la cual es Jevantada por la bomba. La figura
2.4 muestra los pawos que =igue la bomba para realizar el
decplarzamiento de fluidos.

Bl ciclo de bombeo consta basicamente de cuatro pasos, que
son:

1) La vdlvula viajera y el émbolo estdn a punto de terminar
ta carrera descendente (vdlvula de pie cerrada y vdluule
viagjera abierta).

@ La wvdlvula de pie permanece cerrada dedbido a que estd
soporiando la carga de toe Nuidoa que entran al
barril.

% La vdlvula viajera ostd abierta debide o que sufre un
empu je ascendentie de los ftuidos v permite 13- admisidn
de estos,

@ La tuberia y la wvdlvula de pie son las que soportan la
carga de los fluidos y de las varillas,

2) Se inicia la carrera ascendente del émbolo y la vdlvula
viajera.

1) La vdlvula viajera se cierra debwdo o que e inicia ta

carrera ascendents v actua sobre ella ol posc  de la
columna de fluidos.

B Lo vdlvula de pie we abre debido o Qque loa [luidos a
una Pwf la empuKan Clenado de barrild.

2) Estd a punto de terminar la carrera ascendente del embolo
y la vdlvula viajera.

a» La wvdlvula de pie sigue abierta admitiendo Nuidoa
hacra el barril.

W La wvdlvula vicjera conmlinua cerrada debide o Lla  carge
de fluidos.

(=] Las varitlas Yy la vdlvula viajera BLgue soporlandae ila
corga de [luidos.

12



saRTa
o - DE
VARILL AS

VALYUL &
-~ VIAJERA

EWBOLO

VALVULA
€ PE

FIG. 2.4

oo

(c)

EL CICLO DE BOMBEO

13



4) Se inicla la carrera descendente del dmbolo y de la
vdalvula.

o La vdlvula de pie oe cierra debide a que soporta la
carga de los [luidos desplazados por el émbolo.

B La vdlvula +viajera we abre debide a que sufre un  empuje
e toe fluidos b peormite la admisidn da eslicm o la
parte esuperior del émbolo.

o Los cargas tvarillas ¥ ftuidos) se transfirieron a la
tuberio y a la vdlvula viajera.

II.2 LA SARTA DE VARILLAS DE SUCCION.

La sarta de varillas de succidn es un sistema vibratoric
complejo mediante ®1 cual el equipo superficial transmite energia
o movimiento a la bomba subsuperficial., La seleccidn conveniente
do® wyna sarta de varillas depende de la profundidad del pozo y de
las condicicones de cperacion de este. Para pozos preofundos mayores
de 3500 pies (1070 m) es prictica utilizar una sarta de varillas
telescopiadas, que consiste de un arreglo de diferentes longitudes
y didmetros de varillas.

El porcentaje de longitud de cada didmetro de varillas a
utilizar se obtiene de la tabla 2.4 as{ come tamblen sus
especificaciones mecdnicas. Las varillas deo didmotro menor se
colocan en la parte inferior, donde la carga sobre la sarta es
ninima, las wvarillas de mayor didmetro se colocan en la parte
superior donde la carga sSobre la sarta es mixima.

Tabla 2. 4 Datos de wvarillas y dmbolos.

Numero Diametro Peso de cada Constante Factor de Porcienteo
de del émb. varilla Eldstica frecuencia de cada
varillas (pg) (1b\pie) (pa) varilla
No. D Wr Er Fe (€3]
44 todos 0.728 1.00:1007° 1.000 100 wo2¢

Las cargas mdxima y minima que existen durante el ciclo de
baombeo deben ser determinadas tan exactas como sea posible para
poder disefiar y seleccionar la unidad de bombeo superficial mas
adecuada.

14



El maximo esfuerzo en la parte superior de la sarta de
varillas, ez Ila carga mdxima o carga pico sobre la varilla pulida
{PPRL) entre o] #drea de seccidn transversal de la cima de las
varillas:

T = PPRL <IL.1>
max” Atr

El minimo esfuerzo en la parte superior de la sarta de
varillag, es la carga minima sobre la varilla pulida {MPRL) entre
el drea de seccién transversal de la cima de las varillas:

MPRL

T = ————
min Atr

<I1.2>

El esfuerzo maximo y minimo se relacionan con la sigulente«
ecuacidn:

T = (—T 0, 5s25T ) SF aa1.3d
max - mun
Donde:

T = Minima fuerza de tesnsidn para las
varillas ( e0 ooo pm. para varillas API
grado C y 113 ooo pei. para grado D)

SF = Factor de servicio que depende del tipo
de varillas Yy las condiciones de
operacién.

La tabla 25 muesira log valores aproximados aAr) factor IF,

en funcion del tipo de varillas y de las condiciones de operacion.

¢
Tabla 2.5 Factor de servicio.

Serviclo API °c API °p
No corrosivo 1.00 1.00
Agua salada 0.65 0.90
Acido sulfurico 0.50 0.70

15



La ecuacién 11.2 muestra el miximo rango disponible para el
egfuorzo maximo y o1 nminimo. Tmax no debera exceder el miximo
esfuerzo permisible para el acero,

Tmax £ Tac

La mayoria de las varillas de succiép estdan copstituidas
principalmente por acero, contienen mis del 0% de este metal
ademds de otros elementos en cantidades muy pequefias que sop para
danrles dureza, elasticidad y resistencia a Ia corrosién Existen
tablas de varillas do succién que estdn basadas en las
especificaciones APl en ellas se encuentra: grados del metal,

didmetros, longitudes y propiedades flsicas y quimicas de las
varillas.

Existen nuevos tipos de varillas de succién como son las
varillas huecas, las de fibra de wvidrio y las de fibra de vidrio

con alma de acero. Las dos ualtimas presentan caracteristicas
especiales tales como:

1} Menor peso que las variilas completamente de acero.

2) Monor torque en 8] reductor de engranes.
3) Mayor emboladas por mihuto,(debidc a su poco pesod.

4) La carga zobre la varilla pulida se llega a reducir hasta
un 50X,

8) Tienen menor costo.

11.4.1 CALCULO DE LAS CARGAS SOBRE LA VARILLA PULIDA.'?

La =seleccién del equipo superficial para una instalacién de
bombeo mecanico, depende en gran medida de la carga maxima o carga
pico esperada sobre la varilla pulida. La estimacién preliminar
del contrabalanceo requerido estd basada principalmente en el
cilculc de las cargams mdxima y minima sobre la varilla pulida, por
lo tanto estas cargas se deben determinar tan precisas como los
datos lo permitan. Existen varias expresiones que se han propuesto
para el calculo de estas cargas. Las presentadas por Craft,Holden
y Graves se considoran como precisas en un amplio rango de
velocidades de Kermitt E. Brow presentd las mismas
expresiones con algunas modificaciones para poder ser aplicadas al
andlisis nodal.

Purante el ciclo de bombeo, son cinco factores los que
contribuyen para obtener la c¢arga neta sobre (a varilla pulida,
astos som: r) El peso de los fluldes; 2) El peso muerte de la

16



sarta de varillas; 3) La carga por aceleracion de las varillas; 4)
La fuerza de flotacion Gue actia sobre la sarta de vartllas; y 5)
Las fuerzas por friccidn. Las cargas por vibracién de las varillas
no serdn consideradas al igual que las cargas por aceleracién
asociadas con los fluidos levantadom.

El peso de la sarta de varillas esta dado por:

Wr = MiLs + MzLz + Mala +...+ MnLn CIL4>
8
v = bArpa ars»
144

donde M: es €] pese unitario de las varillas y Li es la longitud
do la moccién unc, Mz y Lz son el peso y la longitud de la seccidn
dor respectivamente. Las cargas mdvdma y minima de aceleracién
egtain dadas por:

GCARUA MAXIMA DE ACKLERAGION = Wra 1.6
CARGA MINIMA DE AGELERACION = -~Wra CIL7>

Durante el movimiento descendente del émbolo figlIldd, ¢l
fluide pasa atraves de la valvula viajera que se encuentra
abjerta, mientra que el peso de la columna esta soportada por la
vdlvula de pie, la cual consecuentemente se encuentra cerrada.

Mnd~ encontrd que el valor maximo de la aceleracién durante
el descenso la cual trabaja para incrementar la carga sobre la
sarta de varillas, ocurre cerca del final de Ila carrera. Este
valor mixdmo esta dado por:

z
SN
22— +*
o 55503 (1 * B-M) CIr.ad>

Donde el signo mis es para la unidad conveEncronar y €] signo
menos es para las unidadeS AEZROBALANGEADA Y MARK II, B/M e=s la
relacién biela-manivela.

51 se supone que la vilvula viajera cierra y la de pie abre
en ol instante en que la aceleracidn es mdxima, un balance de
l‘uorza;s en ese Iinstante produce la carga maxdma sobre la varilla
pulida®.

PPRL = (PmSo pr LA CGOLUNNA DE rLuiros)Hreso peL Esmporo ) rEsc pE

LAS vaRILLAS JH{EL TERMING DE rriccrondI+HCEL TEKRAMING DE
ACKLERACION )-( DESPLAZAMIENTO ASCENDENTE POR ABAJSO DEL
EMB0LO).

17



El término de friccién y el peso del émbolo son pequefios
comparados con los demas términos por Jo tanto pueden ser
dompreciados”. El desplazamiento por abajo del émbolo es la
presion de los fluidos producidos através del émbolo:

az. 41yt L{Ap—Ar)

+ Wr + cu'Wr - PsAp a1.9>
144

PPRIL =

PPRL = S2:437rfLAp _ oz.e17fLAr . o 4 L w. - PsAp CITIO>
144 tddd

donde Pa es la presion de entrada en la bomba, fig.ILl4b.

El primer término del lado derecho de la ecuacién I1.10 exs la
carga de fluidos sobre el drea total del eémbeolo y estari indicado
por Wr*

wrrs 22200 1LAp = 0. 4nariLAp CIL15>

el segundo término es la fuerza de flotacién que actia sobre las
varillas, y e donota por:

Fb = =~ S22 1A, CI1.12)
144

si =e multiplica y divide la ecuacién 1112 por el término pEa
Cdensidad del acero), se tiene;

Fo = - S2.4171LArpa <I1.13>
14épa

y sustituyende a Wr en la ecuacidn 1113 queda como:

cZ. 41

Fo,s - PEWr [ RT S

consk’lerando que la densidad m.edia del acero al carbén es de 490
lbspie  la ecuacién I1.14 queda finalmente:

Fb = =~ o0.1273a7)1Wr 1115

S5t se suman las ecuaciones I1.11 ¢y II.15, se obtiene la carga
neta de fluidos sobre el émbolo:

Wi = Wi+ Fb <I1.16>

donde:

Wi = 0. <433pILAp ~ 0. 127ac2yfWr <I11.27>

18



por lo tanto la ecuacion IL10 queda como:

PPRL = Wr + Wr + cuWr - PaAp CI1.18>
PPRL = Wi’ + Fbo + Wr + caWr ~ PaAp CIL.19>

Durante ol movimiento ascendente del émbolo la wvadlvula
viajera esti cerrada y la de pie abierta, figura 2.4b. La carga
generada por la columna de fluidos estia soportada por la sarta de
varillas,

Mnd” tambien encontrs que el valor maximo de la aceleracion
durante la carrera awscendente, la cual trabaja para reducir la
carga =sobre la =arta de wvarillas, ocurre cerca del final de la
carrera. Este maximo valor esti dado por:

2
az s S (4 ot nen) CI1.20>
70500

en este caso el =igno menos es para la unidad conNvENCIONaL vy €1
signo maés es para la unidad AEROBALANGEADA y MARK II,

5i se considera gque ia valvula viajera abre y la de pie
cierra en el instante en que la aceleracién ascendente es maxima,
un balance de fuerzas en ese Instante produce la carga minima
sobre la varilia puud.az‘

MPRL = (rPESO DPE LAX vaArILLAS)} + (PEso pEL ZMmMpoLo) - (TERMINO DE
FRICCION) = (TERNINO DE -ACELERACION) + (FacTor bE
FLOTACION).

Tamblen se desprecia en la expresidn anterior el peso del émbolo y
el término de friccién La fuerza de Tflotacién esta& dada por Ia
ecuacion II.15. De aqui que:

MPRL = Wr ~ o.127307tWr - czWr I1.21>

[
MPRL = Wrl1 - o.127307p1 - «2) (I1.22>

El difmetro de la bomba esta limitado por el diametro de la
T.P. o T.R. y por el gasto deseado. Si el objetivo es maximizar el
gasto de produccién se debe emplear el mayor diametro posible (ver
tabla 2.1). Sin embargo, =i el émbolo es muy grande se aplican
cargas innecesarias sobre el equipo, dando como resultado una
operacién ineficiente en la carrera del émbolo. Por otra parte si
el émbolo es muy pequefio las velocidades de bombeo son altas, y el
aumento del efect.o de aceleracion resulta en un incremento de Jlas
cargas sobre el equipo,
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I1.4.2 DISE{##0 DE LA SARTA DE VARILLAS DE SUCCION-.

Existen dos posibles enfoques para disefiar una sarta de
varillas telescoplada (diferentes didmetros y longitudes):

1) Determinar un punto de la sarta en el cual el esfuerzo en
1a varilla es fgual al maxdmo esfuerzo seleccionado
previamente. De este punto haclia arriba la sarta debe ser
do un digmetro mayor.

2) Dimefiar la sarta de tal manera que los esfuerzos sean
iguales en la cima de cada unha de las secclones.

Bl segundo método es el maw usual ya que proporciona un mayor
margen de seguridad. En el primer método el esfuerzo maximo
permisible se «calcula en la cima de las varillas de menor
didmetro, es por esto que las fallas Uegan a ocurrir en las
varillas de menor diametro.

La fuerza que causa ol esfuerzo en la sarta, es originada por
la carga de los fluidos del pozo sobre el émbolo y el peso de las
varillas bajo el punto considerado,

Consideracione= para el disefio: (r)] coandiciones estdticas,
tas fuerzas por aceleracion se desprecian; (2) la gravedad
especifica de los fluidos del pozoe es 1.0; (3) la cargae de los
fluidos actua sobre sl drea total del &mbolo; (4) la bomba se
coloca en ol nivel estdtico del fluide de trabajo. Bajs estas
condiciones la carga dol fluido es o. «3aLAp.

Para una sarta telescopiada que consiste de dos secciones de
L1 pies de varillas, de area de seceicon transversal A1 en pulgadas

cuadrados Y peso Wi libros-pie, y Lz pivs de varillas de area de
seccion transversal Az en pulgadas cuadradaos Y de peso waz
Wibroe~pie. Las partes fraccionales de la longitud total de

varillay estid representada por Rt y R2 respectivamente:

Rt = ::—’ C1L.23>
Rz = 2 arz4d
donde: L. = L1 + L2
El esfuerzo en la cima de la seccién de abajo es:
o.snalAp + l.:Mn' _ ©,433LAR + LRiMs C11.25>

As . At
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Asimismo, el esfuerzo en la cima de la seccién de arriba es:

o.433LAp + LiMi1 & LaM2z  o.433lAp + LR1Ms + LR2Mz
Az - Az

<11.262>

Si los esfuerzos en la cima de cada seccidn son iguales entonces
igualando el segundo término de las ecuaciones IL25 y I1.26:

©.423LAp + LR4M1 _ o0.423LAp + LRiMs: + LRzMa

Yl = a2 Q127>
dividiendo todo entre la longitud total L :
O, 433Ap * RiM1  o. e33Ap + RiM1 + RaMz 128>
Aq - Az ’

1a longitud total de la sarta =e puede determinar con 1a
ecuacién 11.2B, tomando en cuenta gue:

Rt + Rz = 1 <11.29>
Para una sarta de varillas telescopiadas que consiste de mas de
dox szocciones, el analisis difiere al antes presentado solo enn el
grado de complejidad. Por ejemplo para una sarta telescopiada de
tres y cuatro secciones, la ecuacién 1128 se puede complementar
de la siguient.e manera:

0, 4838Ap + RitMs _ o.423Ap + RaiM1 + RzMz + RaMa

v = s <11.30>
b4
0.433Ap + RiMs - 0.433Ap + RiM1 + RzMz + RaMa + RaMe <F1.31>
A A4
¥ on lugar de la ecuacion I1.29 se tiene:
R1 + R2 + Ra + R¢ = 1 <11.32>

La ecuacién I11.28 es solo para la primer seccién de arriba hacla
abajo, por lo tanto habra que resolver simultaneament.e las
ecuaciones para las sigulentes secciones.
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En general para una sarta telescopiada de n secciones, se
tiene:

CI1.33>

0.433Ap + RiM4 0.433Ap + Ri1Ms + R2z2Mz + RaMs +...+ RnMn
A =

An

Las ecuaciones 11.27, 1130, I131 y 1132 se aplican para
aartas telescopiadas con mas de dos secciones. Para dos secciones
Rz y Re¢ valen cero y para tres secciones R« se hace cero. Por lo
tant.o es posible determinar el valor de “R™ para todas las
combinaciones posibles de diametros de wvarillas de succidn. En la
tabla 26 se puede consulatar las combinaciones que mas se
utilizan,

Tabla 2. 6 Disefo poara una saria telemcopiada.

Diam. de varillas Valores de R

L
INIY]

R1 = 0.759 — 0.0896Ap
Rz = 0.241 + D.0890Ar

= 0,786 — 0.0566Ap
= 0.213 + 0.0566Ap

i 3
o~

LR
-

= 0,814 - 0.0375Ap
= 0.186 = 0.0375Ap

= 0627 - 0.I303A¢
= D.199 + 0.0737Ap
= 0,178 + 0.0655Ap
0.664 - 0.0894Ap

= 0,181 + 0.0478Ap
= D.155 + 0.0416Ap

ENI~
[ 10
-
-

]

= 0.582 - 0.111DAp
= 0.158 0.0425Ap
= 0.137 D.0363Ap
= 0.123 0.0325Ap

N
@)=

PP PR PR PP ER
]

+ 0+ 4
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Como un paso final del disefo es necesario comparar el mdximo
esfuerze eaperado contra el esfuerzo de trabajo permisible
esperado para las varillas que se utilicen. Esto se puede hacer
calculando e] miximo esfuerzo en la cima de la sarta de varillas,
@]l cual es la carga pico de la varilla pulida dividida entre el
area de =seccidén transver=al de la seccidn superior de lJas
varillas. Si la sarta ha =sido disefiada como se menciond
anteriormente, el maximo esfuerze en la cima de la sarta sera el
mismo esfuoerzo en cualqulser punto bajo la cima.

115 EL EQUIPO SUPERFICIALYZ2Y>

El equipo superficial es el que transmite la energia del
motor principal hacia la bomba subsuperficial mediante el
movimiento de la sarta de varillas, en este proceso mecanico e}
movimionto de rotacion es convertido a un movimionto reciprocante
sobre las varillas de succién y =e reduce la velocidad del motor
principal a wuna velocidad de bombeo conveniente. En la figura 2.3
se muestran todos los componentes del equipo superficial de
bombeo.

B! eslabdn entre la sarta de varillas de succidn y el equipo
superficial es la varilla pulida. La varillia pulida esta
disponible en tres tamafios; para una instalacién en particular
depondo del diametro de la tuberia de produccién y del diametro de
las wvarillas de succién en la parte superior de la =arta La
varilla pulida pasa a través de un estopero el cual aisla el
interior del poze del medio exterior, el fluido es levantado y
expulsado haclia la linea de descarga a traves de una tee. En la
parte superior de la varilla pulida se coloca una abrazadera (o
grampa), la cual es soportada por el portavastagoe (o barra
portadora). El portavastago es soportado por cables flexibles que
pasan por encima de la cabeza de caballo hasta el final del
balancin. Para asegurar que €1 movimiento de la varilla pulida =zoea
vertical, es necesario realizar bien el diseno de estos
componentes.

El balancin es soportado cerca de su centro de gravedad por
el poste sampson (poste maestreo) mediante el cojinete principal,
El movimiento del balancin se obtiens por medic de una bicla, esta
a su vez recibe el movimiento de la manivela, La distancia del
cojinete de la biela al perno de la manivela, esta determinada por
la Jongitud de carrera de la varilla pulida, a lo largo de Ila
manivela se localizan tres diferentes peosiciones para colocar el
cojinete de la biela con la cual se obtiene diferentes longitudes

de carrera.

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio de una
instalacién de bombeo o 1a seloccion apropiada del
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Fig. 2.5 COMPONENTES DEL EQUIPO SUPERFICIAL
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contrabalanceo. Pricti te todo el trabajo de levantamiento de
Jow fluidom y de la sarta do varillaw seo ejecuta durante la
carrera ascendente en el ciclo de bombeo, en esta fase del ciclo
la carpa total de fluidos y varillas se acelera a partir de una
velocidad cero y se levanta la longitud de carrera de la bomba. En
la carrera descondente, con la carga do fluldos tLransferidad a la
tuberia, la caida de las varillas actia como una fuerza de empuje
sobre la instalacién. Cuando no existe un equilibrio entre las
cargas ascendente y descendente se pueden presentar condiciones
adversas para el equipo superficial de bombeo. Desde el punto de
vista del motor, ocurre que la velocidad esx mayor durante la
carrera descendente. En el caso de la transmisién de potencia se
presenta un torque innecesariamente alto durante Jla carrera
ascendonte.

El contrabalancec proporciona una distribuciéon uniforme de
cargas que ayuda a disminuir el torque miximo. Los pesos de
contrabalancec almacenan potencia durante la carrera descendente
cuando la demanda de energia es baja, y proporciona energia
duranto La carrera ascendente ejecutando parte del trabajo de
levantamiento de fluidox y varilla.

Para evitar una posible mala interpretacién de terminologia,
es necesario diferenciar entre ol efecto de contrabalanceo (el
cual es la distribucidn neta del sistema de contrabalanceo a la
varilla pulida) y contrabalanceo o contrapeso (el cual es el peso
o sistema de pesos utilizados para obtener el efecto de
contrabalonceo). El efecto de contrabalancec se determina por el
poso real del contrapeso, por su posicién y por la geometria de la
unidad superficiai. El efecto =e puede obtener colecando
contrapesos sobre el balancin, sobre la biela o sobre la manivela.
En algunos casos, particularmente en unidades grandes se utiliza
aire a presidn para obtener el efecto de contrabalanceo. El método
para determinar el efecto de contrabalancec deseado no esta
influenciado por el tipo de contrabalanceo utilizado.

El motor tiene como funcién principal suministrar energia
mecanica a la instalacidn, la cual es transmitida a la bomba. EI
motor seleccionado para una instalacién dada debe tener la
suficiente potencia para transportar los fluidos a un gasto
doseado. La potencia 1 ida sme puede obtener mediante un motor
de combustién interna o eléctrico. La ventajas y demventajas entre
uno y otro dependen principalmente de su disponibilidad y de su
cowt.o, zin  embargo ol uso de un motor eléctrico facilita
srandemente el andlisis del comportamiento do la unidad do bombeo
en dos aspectos: r) Capacidad para medir exactamente la energia
eldctrica suministrada a la unidad, lo cual permite medir su
e ficiencia y costo ; =2) El analixis del contrabalanceo de la
unidad se puede conseguir (sin interferir en las operaciones del
pozo) utilizando un tacémetro registrador, para medir la variagcion
en la velocidad del motor en un ciclo de bombeo completo.




Otro componente de la unidad superficial es el reductor de .
engranes, gque consta de un sistema de engranajes gque ayudan a
disminuir la velocidad de rotacién de la flecha del motor. Exs
necezario determinar el probable torque maximo al cual el reductor
de eongranes eastard sujeto, ya que el APl para clasificar las
unidades de bombeo utiliza como base el torque maximo (en miles
de pg-tb). Por ejemplo una unidad APl 114 tiene un rango de 14000
pg-ib. El APl tiene estandarizados 16 rangos de torque maxdmo gque
varian de o.4 a 1824 miles de pg-\b,

Existen tres diferentes tipos de unidades de bombeo mecdnico
en cuanto a su geometria, figura 2.6. Originaimente =m® dice que
existen dos clases de unidades superficiales: La clase I que estd
representada por la wunidad conNvENcIONAL figura 2.6a y la clase IIT
representada por las unidadades wMarx 11 figura 26b y la
AFRUDPALANCEADA, figura 2.6c.

Las diferencias entre las unidades son las siguientes:

1) En jJa unidad convencional se aplica el movimiento desde la
parte trasera de ia unidad, quedando el cofinete
principal en la parte intermedia de]l balancin, como se
muoemtra en la figura 2.6a.

2) La unidad warxk 1 y la unidad arroraLaANCEADA tienen el
movimiento en la parte intermedia de la unidad y el
cojinete principal en la parte trasera del balancin como
se muestra en las figuras 2.6b y 2.6c respectivamente.

3) La unidad aerobalanceada tiene la ventaja de no utilizar
contrapesos ya que para amortiguar las cargas del pozo
utiliza un cilindrg con aire comprimido para dar el efecto
de contrabalanceo’.



CONTRABALANCEQ

(B) CLASE I UNIDAD MARK IO

COMNETE
PRINGIPAL

{C) CLASE II UNIDAD AEROBALANCEADA

FIG. 26 TIPOS DE UNIDADES DE BOMBEO MECANICO
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001, ANALEISIS ¥ DISENO.

ITI1.4 INTRODUCCION.

El bombeo mecadnico al igual que otros sistemas artificiales
de produccién,emplea diferentes métodos para su andlisic y disefo.
Para fines de ¢ste trabajo =molo se enfocard el andlisis de dos de
ellos, que son los mas Ginmente utili dos, éstos smon:

1) Método CRAFT,HOLDEN y GRAVES®.
2} Método API-RP-11L%

Bl primer método es un método completamente analitico el cual
hace uso de ecuaciones empiricas deducidas en base a la
experiencia de campo. E! método API-RP-1IL es un método en =su
mayoria grdfico obtenido de igual forma que ol método anterior.
Tanto €1 uno como el otro se pueden hacer de uso facil utilizando
como herramionta un programa de cémputoc para que la solucion de
émt.os woa mds rdpida y oxacta,

Para conocer la eficiencia de este sistema artifical s=se
utilizan cartas dinamométricas que son grdaficas que determinan los
esfuerzos gque ocurren durante un ciclo de bombec en una
instalacién,

111.2 CARTAS DINAMOMETRICAS.

Guando una instalacién de bombeo mecanico esta funcionando,
so presentan esfuerzos a lo largo del aparejo de produccion.
Estos esfuerzos son compresionales, de tensicn y de friccion. Las
cartas dinamométricas son grdficas de estos esfuerzos que ocurren
debldo al movimient.o de las varillas y de ia t.uberia.
Acontinuacién me describoe sl patrén de movimiento de cuatro =zZonas,
de la varilla pulida, figura 3.1 :

cima de la carrera

1 E m

carrera carrera
cacendente 1 1w B descendenie

Te

tornde e s Srrera

g, 3.t Palrén de movimiento.



Wr = peso de las varillas.
WL = pemo de loms fluldow, N
If = factor de inercia.

Se considera que el peso de las varillas y la carga
hidrostitica se concentran en una sola masa es decir no existe
alargamientos de varillas.

Iniciando en el fondo de la carrera de la wvarilla pulida, se
tiene la zona I que es la parte de la carrera donde la midxima
carga deo varillas y fluido= =e levant.an con una mibdma
aceleracién. Esta zona se extiende desde el fondo de la carrera
hasta algun punto cerca de la mitad de la carrera ascendente, en
esta zona ol componente de la fuerza de insrcia se suma a la carga
estitica de las wvarillas y los fluides, ya que la mébdma
aceleracion hacia arriba ocurre en esta zona. Normalmente el
producto de esta carga mixima, compuesta de varillas y fluldos por
1a méaxima aceleracién da como resultado la carga pico (carga
midxima en la varilla pulida).

La zona I es la parte de la carrera ascendente que se
extiende desds cerca del puntoe medio hasta el tope de la carrera
amcondente. En esta zona aun se tiene la carga maxima de varillas
y fluidos pero, se estd desacelerando consecuent.emente el
component.e de inercia de la masa de varillas y fluidos se va
restando del total del peso estatico.

La =zona 111 inicia en la parte superior de la carreea
descendente hasta algun punto cerca de la mitad de la carrera. En
esta zona =se tiene unicamente el peso de lam varillas flotando
menos el componente de inercia y es donde se tienc la mdxdma
aceleracién hacia abajo.

La zona 1V inicia en algun punto cercano a la mitad de la
carrera descendente y e extiende hasta el fondo de la carrera. En
esta zona lax varillas flotando se va desacelerando para detenerse
finalmente en el fondo de la carrera, por lo que el componente de
inercia se suma al peso de las varillas flotando.

Lo anterior es una representaciéon de un fendmeno complejo
debido a que se supuso una masa no eldstica deo varillas,
considerande inercia simple y sin considerar fuerzas armdénicas y
de rriccién.

Informacidn que =e obtiene de una carta dinamométrica:

A) Cargas en el equipe superficial
B) Cargas en las varillas.
C) Comportamiento de la bomba.
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El interprete de la carta dinamométrica puede determinar el
comportamiento de la bomba al detectar con los perfiles de la
carta:

r) Las condiciones de trabajo de la wdluvula de pie y de la
vdlvula viajera.

2) La existencia de gas o golpetes de fluido y su magnitud.
2) El candado de gas.

4) Friccidn excesiva.

5) El bombeo en vacio.

6) La existencia de una sobrecarrera o baja carrera.

La figura 3.2 muestra el esquema de una carta dinamométrica
ideal (tedrica), para varillas no eldsticas (a) y para varillas
5
eléaticas (b).

La figura 3.2 (a) seria e} resultado de un ciclo de bombeo con las
eiguientes caracteristices :

1) Las varillas fueron completamente rigidas.

2) Estas no tuvieron retraso.

3) No hubo efectos dindmices.

4) No hubo vibraciones.

5) Todos los componentes del sistema permanecen constantes.

En el punto [A) la valvula viajera clerra instantes despugs de
iniciar la carrera smcendente, actuande la carga total sobre ia
varilla pulida . Permanece constante del punto (A) al (B). En el
punto (C)} abre la vidlvula viajera unos instantes después de
iniciar la carrera descendente, actuando la carga dJde fluidos sobre
1la vdlvula de pie que xe encuentra cerrada hasta unos instantes
antes de jniciar la carrera ascendente,punto (D)JEn la figura 3.2
(b) se observa o! resultado de cuando existe alargamiento de
varillas (A'-A) durante la carrera ascendente y contraccion (C-C)
durante la carrera descendente.

Cuando se combinan varios de los efoctos antes mencionados,
da lugar a la cominmente llamada Carta Dinamométrica Tipica, para
un sistema de bombeo real, figura 3.3.

Los efectos de alargamiento y contraccién de varillas son los
causant.es principales de que la carrera superficial de la varilla
putida S, sea difsrente a Ia carrera  efectiva del embols  Sp
Siendo esta dltima siempre meneo:s. comn se muestra en Ia figura
R
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FIG. 3.2 CARTA DINAMOMETRICA IDEAL
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111.3 METODOS DE DISENO.

Como ya se menciond anteriormente los métodos con mayor
aceptacién que se han aplicado en la Industria Petrolera son el
método Craf,H y G. y el método API-RP-iiL. Los dos meétodos, no
obstante de tener el mismo objetivo presentan diferencia en su
procedimiento de disefio. Lo recomendable es utilizar dmbos métodos
para asi poder comparar los resultados y obtener la unidad de
bombeo mas adecuada. Del método Craft, B y G. solo se mencionara
su secuencia de calculo, no asi el métode API-RP-11L que se vera a
detalle.

111.3.4 METODO CRAFT, HOLDEN Y GRAVES’.

Los principales factores de disefio que se deben considerar
son: el gasto de produccién y el levantamiento neto de los
fluidos. Conocer estos factores hace posible determinar a1
diadmetro optime del émbolo para la instalacidn; que resultara en
una minima carga en las varillas y el equipo superficial, torque
minimo en la caja de engranes y la potencia minima requerida en el
motor. Determinar el didmetro del émbole permite seleccionar el
diamotro de la tubseria, el damestro y la longitud de laz varillas,
la tongitud de carrera, la velocidad de bombeo, el rango de torque
de la unidad y el rango de potencia del motor. La interdependencia
de estos pardmetros haria que su seleccldn sea extremadamente
dificil si el problema de disefio se enfocara completamente, desde
un punto de vista matemiitico sin tomar en cuenta la experiencia.

Si se hacen algunas suposiciones en las condiciones del pozo,
es posible construir graficas que reduzcan ampliamente el numero
deo cadlculos necesarios en ol disefio de una instalacion. Los
ejomplos de las grdficas que simplifican el disefio se presentan en
la frfigura 86 y en las tablas de Jla 585 a la 5.2 de 1a
referoncia :. Estas grificas y tablax se construyeron apartir de
ecuaciones de bombeo convencional previamente derivadas empleando
la suposicién de que la densidad del fluido es ifgual a 10 y que
la preoefundidad de colocacién de la bomba es lIgual al nivel de
Tluido.

Las graficas representan el resultado de un gran namero de
cdlculos concernientes a la determinacién de condiciones Jéptimas
de bombeo para obtener producciones predetermlnadas a clertas
profundidades. Despudés de haber seleccionado las condiciones de
operacién y las dimensiones de la instalacidn, mediant.e las
graficas, es necesario verificar medzant.e cdlculos matemdticos las
cargas resultantes, torques, ol Lo v algunos otros factores.
Las graficas se deben utilizar =ocle como gufas y los valores que
se obtienen de ellas raeden ser ajustados a situaciones
particulares. No siempre los resultados de las graficas son los
mas recomoendablem, oste e debide a las condiciones mecanicas do

cada pozo.




Los principales factores en un problema de disefno son el
desplazamiento de la bomba y la profundidad de celocacion de la
mizma. El! desplazamiento de la bomba se calcula a partir de la
maxdma produccion ostimada de fluidos Y de la eficiencia
volumétrica do la bomba. La informacién minima necesaria para oste
método es: x} Produccion de fluidos, 2) Profundidad de la bomba.
La informacién adicional que se debe de conocer o estimar consiste
en: r) Eficliencia volumetrica, 2) Gravedad especifica de los
fluidos, y ) el nivel del fluide de trabajfo. Aunque estos cinco
factores son los mds importantes se debe hacer una simplificacion
del problema para disminuir los requerimientos de informacién. Es
importante conocer las carcleristicas del vyacimiento ya que la
exiztencia de un acuifero afectaria la produccion total de
fluidos, Cuando la eficiencia velumédtrica de la bomba ne puede ser
muy bien estimada se deberdn de tomar como ©.80 Y Suponer una
eravedad especifica de los fluidos igual a 1. 0.

A continuacién se listan los pasos a seguir en el disefio de

una instalacién de bombeo. Se sugiere que todos los calculos se

an con las ecuaciones derivadas de Jla seccidn 56 a la 5.4
(referencia 1). Mas adelante se da una lista de estax ecuaciones:

r)} Apartir de la mdxima produccion supuesta de fluidos y de
la eficiencia volumétrica estimada, calcular el
desplazamiento de la bomba (ec.11).

2) Con el gasto supuesto y la profundidad de colocacion de la
bomba. de la Ffigura §.6 rejferencia 1, determinar la
longitud de carrera del smbolo y ol rango A4PI de la unidad
de bombeo seleccionada apartir de lag literatura del
fabricante.

3) Con la wunidad seleccionada y la longitud de carrera
obtener de las tablas 5.5 a la s5u2 de la referencia t, el
didmetro de la tubseria, el digmetro del émbolo, sl
didmetro de lo varillas ¥ la velocidad de bombeo
correspondiente o la profundidad de colocacidn de la

bomba,

4) Calewlar la lengitud  fraccional e rado seccion  de
varillos con los datos de las tablas 52 3y 5.4 de la
referencta 1.

5) Cgleuwlar la longitud de cadu seccivn de la sarta de
varillas lo mds aproximado a multiplos de a5 pies.

&) Calcular el factor de orelara:ion (e 1)

7Y} Caleulear  for dlongitud  io Lo corieso epectiva el embnla,

[

8) Utilizando la ejeciencia volwnstrica sastimada. determinar
el gastoe probable y comparar contra el gosto dessado,
(wca2).

36



©) Clacular el peso muerto de la sarta de varillas, (ec. 3).
10) Calcular la carga de fluidos, (ec. s).

xxr) Determinar la carga mdxima sobre la varilla pulida y
comparar contra la carga mdxima de lg unidad seleccionada.

za) Calcular el mdximo esfuerze en la parte superior de la
sartoe de varillas y comparar contra el mdximo s fuerzo
permisible de trabajo de las wvarillas utilizadas, (ec.9).

13) Calcular el efecto de contrabalanceo idedl y comparar
contra el conirabalanceo disponible de la unidad
seleccionada, (ec. 13).

14) De la literatura del fabricante determinar la colocacidn
de los contrapesos eara obtener el e fecto de
contrabalanceo ideal.

15) Considerando que la unidad no estard a mds del 5% fuera de
su rango calcular el torque mdximo del reductor de
engranes y comparar con el rango API de la unidad
seleccionada, (ece. 164 v 15).

16

-

Calcular la potencia hidrdulica, la potencia de jfriccid- y
la potencia al freno del motor, (ecs. smae y 20),

I17) De la literatura del fabricante obtener la relacidn del
reductor de engranes, el didmetro de la polea del reductor
para la unidad seleccionada y la velocidad del motor,
Apartir de estos datos determinar el tamaiio de la polea
motor para obtener la velocidad de bowbeo deseada,
{ec. 1),

Si alguno de los pasos onteriores no cumple con la unidad o
cualquier componenste de la misma se dsberd cambior el disefio
apropiadamente.

En seguida se da una lista de las ecuaciones que emplea este
método:

Factor de aceleracion:

SN
70500

Sarta de variilas ielescopladas pars n secciones:

0. 43BAp+R1M1  o. 4a3Ap+RaMi+R2Mz+. ... +RnMn 2}
As a An




donde; Ra+Rz+..+Rn = 1 (3)
Carrera efectiva del émbolo:

2
L 40, 8L a 5, zoGDAp L Ls, Lz Ln
Se = St - SEaa A vull VM VS v “0

donde: IiT = 0, cuando la tuberia estd4 anclada.

Carga en la varilla pulida:

Wr = MaLs + MzLz +...4+ Mnln (5)'
Wr = o, 438l LAp = ©,20eWr) (6}
Wmax = Wi + Wr(avx) (7)
Wmin = Wr{1~o-0, 1270) (8)
Tmax = ‘_"x:* °)
Gamto de produccion:

K = 0. 14844Ap (10)
Y = KSpN (11}
q = VEv (12)

Contrabalanceoc y torque:
Ci = o.3WItwr(1-0. 122Q) (13
To = GetWel SXpL) (143
Te = (WmanCX2) (15)

Relacidn entre la velocidad dol motor y la velocidad de bombeo:

Nede
N=zda (15)
Potencia requerida:
P,
LN:D"z.‘JIé— {17
Hh = 2. sedio “qdle (1R}



Hf = &.31%10 "WrSN

Rb = £.s{Hh + Hr)

(19)

(20)

A continuacién me da una lista de la nomenclatura y unidados
utifizadas on las ecuaciones deducidas en este metodo:

AvL,Az,..

Ev

Rb

Rn

Lis,Lz...

LN

M1 . Mz..,

Ne

Area de seccidén transversal de las secciones
mgjviduales do una sarta de varillas telescopiadas,

Pg .

Area de smeccldn transversal del émbolo, pgz.

Qrea de seccidn transversal del espesor de la tuberia,

Pg -

Efecto de contrabalanceo total sobre la varilla
o,

Efecto de contrabalanceo debido al desbalanceo
estructural, 1b.

Profundidad del nivel del fluido, pies.

Moédulo de elasticidad para el acero, lbfpgz,
Eficiencia volumeétrica de la bomba, adium.

Gravedad especifica de log fluidos del pozo, adim,
Potencia al freno del motor. hr

Peérdida de potencia por friccion subsuperficial, bp.
Potencia hidriulica para levantar los fluidos, hp.
GConstant.e de la bomba, bl-diapy zpm.

Longitud total de la sarta de varillas, pies.

Longitud de cada seccién individual de varillas
sarta telescopiada,pies.

Levantamiento neto de la columna de fluidos, pies.

pulida,

de

una

Peso por wunidad de longitud de cada seccidon individual

de una sarta telescopiada. v opie
Yelocidada de bomheo, cpa

Velocidad del motor, rpm.
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Pt Prezién en el cabezal del pozo, lb/pq=<
q Jasto de produccidén, blrdia.
R1,R2 Longitud individual de cada seccion de varillas en una

=zarta tclescopiada, exprosada como una fraccidn de la
longitud total de la sarta de varillas, adim.

s Longitud de carrera de la varilla pulida, pg.

Sp l.ongitud de la carrera efectiva del émbolo, pg.

Tp Torque maxime en el reductor de engranes, pg-lb.

v Desplazamiento teorico de la bomba, bl-dia.

Ve Poso de los contrapesos en la manivela, 1b.

Wi Carga o peso de la columna de fluidos, b,

Wmax Carga maxdma en la varilla pulida, tb.

Wmn Carga minima on la varilla pulida, ib.

Wr Peso de la sarta de varillas, 1b.

z Relacién de engranaje del reductor de engranes, adim.

Pistancia desde la flecha de la manivela hasta el centro
de gravedad de los contrapesos, pg.

de Diametro de la polea del motor, pg.
du Diametro de la polea del reductor de engranes, pg.
u Distancia a lo largo del balancin desde el cojinete

principal hasta el balero de la cruceta, pg.

1z Distancia a lo largo del balancin desde el cojinete
principal hasta la brida, pg.

r Distancia a lo largo de Jla manivela desde la flecha
hast.a el perno de la blela, pg.

a Factor de aceleracion para movimiento armdnico simple,
adim.

II1.3.2 METODO API RP.11-L%

Un grupo de wusuarios vy fabricantes de equipo de bombeo
mecanico, presentaron en 1954 un estudio detallado de la grin

40



variedad de problemas asoclados con este sistema artificial de
boambeo, Los calulos de diseno estan basados en datos de pruebaw
ques fueron obtenidos durante la etapa de Iinvestigacion del
proyecto,

La compania que desarrolld este método, envido al API una
copia para su publicacién: “Recomended Practice for the Desing
Calculation of Sucker Rod Pumping Systems", para unidades de
bombeo convencional.

Bn la gran mayoria de los casos, s ha eostablecido que los
valores calculados por este métode se encuentran dentro de un
rango razonable de exactitud con respecto a los wvalores medidos,
esto se debe a que el método estd basade en la interpretacién de
valores promedioc obtenidos en programas de computo.

Bristen wvarias condiciones que pueden presentarse &n un pozo,
lar cuales causardn resultados dudosos en el disefio, estas son:

1)} Pozos fracturados o desviados,
2) Fluidos muy viscosos,

3) Excesiva produccion de arena.
4) Excesiva produccion de gas,

5) Pozos fluyentes.

En un principio este método se limité solo a realizar
calculor considerando que la tuberia de produccién estd anclada.
Sin embargo on la mayoria de los casog la tuberia no estid anclada,
por Jo que se incluye una férmula que dd una buena aproximacién
para calcular el viaje relativo del émbolo gon respecto a la
bomba. Este valor esta identificado con ol simbolo Sp. Si se
analiza la formula de 3Sp, se observara que la centraccidon de la
tuberia causada por la transforencia de la carga del fluido de la
valvula de pie a la vadlvula viajera, es restada de la carrera del
émbolo en la superficie. Esto es para simplificar la férmula, la
cual no eF matemdticamente correcta pero es lo suficientemente
aproximada para aplicaciones pricticas.

Cuando las condiciones ean pozo de bombeo normal se ajustan a
las indicadas en ol apendice “A™ de ia referencia 2, los
resultados de los cdlculos pueden ser utilizados con confianza.
Las condiciones extrafias que no s ajustan causardn que los
valores obtenidos por este método no sean los reales, por lo que
se debe tener en cuenta estas condiciones desfavorables.

Si =me observa la figura 2.5 se tendra una mejor comprension

de jam (drmwlas utilizadas para la solucion de prablemas de Rombeo
Mecanice lLas wvarlables Fo, Fi1, F2, Wi y S se ilustran on la
figura.

41



VARILLA PLLIDA

CARGA SOBRE LA

CARGA MAXIMA (Pra.L.)
- FIN DE LA CARRERA
L

Fo = CARGA SOBRE EIl. EMBOLO

CATCONUNMA | W,y = PESO DE LAS VARILLAS EN EL FLUIDO

POSICION DE LA VARILLA PULIDA

FIG. 3.5 - CARTA DINAMOMETRICA BASICA
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De la figura 3.3:
A) Para una veloctdad de bombeo, N = 0 se tlene que:

La carga mdxima sobre la varilla pulida, es:
PPRL = Wrf+Fo

La carga minima acbre la varilia pulida, es:
MPRL = Wrr

B) Para una velocidod de bombeo, N > 0 se tiono que:

La carga mdxima sobre la varitla pulida, es:
PPRL = Wrr+Fs

La carga minima sobre la varilta pulida, es:
MPRL = Wrf-Fz

1) problema s coneraliza si se utilizan parimetros
adimensionales:

A) Las variables adimensionales independientes son:
N No (dimensicrnalmente = spm/apm = 1), y

Fo/Skr (dimensionalmente = lb/pglb/pg = 1).

donde:
N = wpm
Mo = epm de la frecuencia natural de la earta de varitlas,
S = carrera muperficial.

kr = constanie de elaslicidad de la warta.
B) Las wvariabloes adimensionagles dependientes son:
Carge mdxima eon la varilla putida, PPRL: Fi./Skr
carga minima en la varitta pulida, MPRL: Fz2/Skr
Torque mdximo en el reductar de enyranes, PT: 2T/S'ke
Potencia or\| la varilla pulida, PRAP: F2/Skr
carrera del émbolo, Sp: SpS
En este método, mediante una computadora se simuld el sistema
de bombec mecanico. Las corridas en la computadora fueron hechas
para muchas combinaciones de N/Ne y Fos/Skr para poder obtener los

valores de las wvariables adimensionales dependientes en cada
prueba. Los resultados fueron correlacionados graficando las
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familias de curvas mostradas en las figurax 36 a Jla 3.1,
extasy curvas seo determinan los valores de algunas variables
adimenxionales, para ser sustituidas en las sigulentes fdrmulas
dimeiio:

Carrera efectiva del émbolo,

Sp = [(Sp/SIS]-[Fo 1/kt]
NOTA: Cuande la tuberia estd anclada,
el valor de 1-kt es igual o cero,
por lo que la formula para Sp seric
Sp = [(SprS)S]
Desplazamiento de la bomba,
PD = o.115¢SpND?
Carga maxima en la varilla pulida,
PPR = WrrH (F1/Skr)Skr ]
Carga minima en la varilla pulida,
MPRL = Wrf-[{F2-Skr)Skr]
Torgquoe maximo en el reductor de engranos,
PT = (2T/S%ksr) Ski S N (2.58x10"")
Contrabalancesc requerido,

GBE =~ 1,00 (Wri+iFo)
Procedimiento de disefio:

De
no
de

I.- Para obtener la solucidn final de este diseo es necesario

aplicar un método de ensaye y error. Por lo general
requiers de tres pasos para sl diseffc de una instalacidn
Bombeo Mecdnico:

A) Hocer una seleccidn preliminar de los componente.

P)  Realizar tos cdleulos preluminares de tos componenies
seleccionados, haciendo uso de las tabias v figuros
presenitadas en es capitulo.

c) comparar los datos calculados con low preliminmares.

Generalmente <se hacen mads de un cdlculo debido o
limitaciones de los componentes e~ la  instalacion. este
debe a que no siempre se obliene en la primer seleccicn
elementos adecuagdos.
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2.~

3~

E Ll

La minima informacion que se debe de conocer (o suponer} para
ol diseflo de unag instalacicn de bombeo, es:

Nivel del fluido, H en pies r(attura neta a lsvantar).
rrolundidead de colecacién de la bomba, L en pies,

velocidud de bombeo, N en spm.

Longitud de la carrera superficial, S en pg.

pidmetlro del émbole de la bomba, Dp en pg.

pidmetro nominal de la Luberia ya sea anclada o desanclada,
on pg.

DiseMo y didmelro de laa varillas, en pg.

Geometria de la unidad.

Dersidad relativa de los Muidos, adim.

vvvvvww

vVew

Con estos factores el diseNador estard capacitado para
calcular los siguientes parametros: -

carrerc elecliva del émbolo, Sp en pg.

pecplazamierto de lta bomba (o gasto), PD en blodia.
Carga mdxima sobre la varilla pulida, PPRL en 1b.
Carga minima sobre ta varilla pulida, MPRL en tb.
Torque mdximo en sl reductior de engranes, PT en lb-pg.
rotercia en la varitla pulida, PRHP en hp.
Comtrabalanceo requerido, CBE en 1b.

vvwvVwVvVww

Refiriondose a la tabla 4x (da la referencia 2 pog. 7
utilizande la sarta de varillas designada en la columna 1 y el
didmetro del embolo en la columna 2z como guia, leer los
wvalores de Wr, Er y Fec en las columnas 3, ¢« y 3
respectivamente. En la tabla 3.1 se muestran los valores dados
para Et. Este valor es significativo solo si se estd
traba jando con la tuberia desanclada, en caso contrario este
factor no es necesario para efectos de cdlculo.

En el formato de cdlculo (iabla 3.4), ofoctuar las operaciones
matemdticas indicadas hasta el paso 11, Si la tuberia estd
anclada, el jfactor 17kt (pasc 11) es igual a cero por lo tanto
no es necesario calcularlo. Hasta ahora se tiepen los valores
con los cuales se puede calcular la carrera efectiva del
émboloe Sp v el desplazamiento de la bomba (et gasto) PD.

)

Con los valores calcul‘ados de ForSkr y N/No’ obtener el valor
de Sp/S de la figura p3.a v calcular Sp y PD en los pasos 13 y
14. El desplazamiento Ue la bomba es la primer prusba que se
hace para verificar =i la seleccicdn previa de los componentes
es correcta, Si el desplazmiento de la bomba calculado en el
paso 14 no satisface los requirimientos previos (esto o8
comparando el goelo calculade con el supuesto}), se& debe hacer
un djuste apropiado en los datos considerados ol pripcipio y
repetir los pasos del 1 al 1¢. Guando el vailor calculade del
desplazamiento de la bomba es aceptable. continuar con los
cdlculos ejecutando los pasos 1%, 14, ¥ 17
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7.~ Utilizando los valores calculados de Fo/Skr y N/No, obtener
los _siguientes walores: F1/Skr (fig. 8.7}, FarSkr (ng. s.0).
2T/5"%r (fig. 9.») y FaSkr (lig.s.10), Refirtendose a las
Fgwras s.oc y 3.8 para determinar Sp/S y Ta respectivamente,.se
deobe utilizar o1 valor de ~K/No- calcuigdo en el pagso 1o.
Anotar el valor de Ta (fig. 3.11).

8.~ Sustituyendo los valores correctos en ias formulas ¥
e fectuando los cdlculos matemdticos en los pasos za al 27 se
obtienen las cargas esperadas para el equipo seleccionado en
la prueba. Es necesario comparar estas cargas con las
lim{taciones hechas anteriormente. Calcular los esjfuerzos en
la sarta de varillas para determinar si estdn dentro de los
limites aceptables.

9.~ Por lo general es necesario hacer mds de una seleccion y
cdlculos para las condiciones de opevacion antes de hacer una
seleccion Optima del equipo.

En la tabla 3.4 se muestra el tipo de formato y la secuencia
de calculos a segulr para el disefio de una unidad por este metodo,
de las figuras 3.6 a la 3.11 se obtienen los valores graficos de
las variables adimensionales.

Para determinar la posible longitud de carrera, 1a
combinacién do varillas. la velocidad de bombeo y ol rango API do
la unidad. se puede hacer uso de la figura 5.6 de la referencia 1
y de lags tablas 55 a la 5.12 de la misma referencia.

Pasos a seguir para obtener los factores antes mencionados:

r) Con el dato del gasto deseado en bvlsdia y la profundidad
de colocacion de la bomba. se obtiene alguna de las curvas
graficadas en la figura s.e de la referencia ir.

2) Con lo letra gque le corresponda a dicha curva seleccionada
se consulta la tabla anexa a la figura y se determina el rango de
la unidad y la longitud de carrera.

3) Con los datos de longitud de carrerda, rango de lg unidad y
profundidad de colocacidn de la bomba determinar el didmetro del
émbolo, el didmetro nominal de la T.P, la combinacidn de varillas
y el rango de la velocidad de bombeo de las tablas.

4) Para obtener el porcentaje de cada didmetro do varilla
consultar la tobla 4.1 de la referencia > pog. 7 en los columnas
a8, 7. 08, 9. 10 w1t lax tablas 31 3y * 2z de este capitulo
muestran los datos necesarios de tuberias v varillas
respectivemencte.

46



NOTA: Si en los dotos no 8o tiens ol nivel de la columna de los
flundes, ae coneidera e on igual o la profundidad do colocacidn
ds 14 bomba por lo tanlo H = L.

Bl valor de Ta (fig. 3.141  Ajels  al  Torque  Mdximo ), s
obtiene multiplicande el valer del porciente (%) indicade en las
curvas por:

- o0.3)

donde el valor de Wrf/Skr se obtiene en el paso No.17, ForSkr en
@l paso No.8 y N-No' del paso No.10. Finalmente Ta es igual a la
siguiente expresidn:

+

‘Ta = 1 — [(er'

SKr

- 0.3) x 0.1 % %]

El signo depende del valor de Wi Skr; si es menor a o.3 &l
segundo lérmino s resta; st es fgual a o.3 no se hace ajuste al
tgual que &t el valor obtenide fuera cero y si el uvalor de Wri/Skr
€s mayor a 0.3 el sugundo teérmino de la secuacticon Se swna.

Tabla 3, 1. - Datos de luberic de produccidn.

Pldmetro Didmetro Diametro Area de Cte, Elas.
momd . T. P. Exterior Interior Met.%.l Et > 10
{pg) (pg) (pg? (pg™) (pg-1b-pie)
112 1,800 1.8210 0, 800 0. 500
2 2.37r3 1.999 1,304 0. 307
212 2. 8795 2. 441 i.812 O. 221
3 3.800 2. 992 2. 590 0.194
312 4, 000 3. 470 3. 077 0,130
4 4. 800 3. 988 3.801 0.111
Tabla 3.2.- Datos de las varllas de succidn.
Didimetro de Areas de Peso de varillas Cte. El a§g.
varillas metal en el aire Er x 10
(pg) (po®) (1b-pie) (pg-ib-pre)
i2 G. 198 o.72 1,990
3-8 0. 307 1.13 1.270
34 Q. 442 1.83 0. 883
78 0. 601 a.ea 0. 849
1 0. 783 2. 90 0. 497
ii1.8 0. 994 3.867 ©. 393
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Tabla 3.3 Constanies de bomba.

Démetro de Area del Constante de
embol o 6mboilo la bomba
(pg) (pg™) K)

88 O, 307 O. 046
3-4 0. 442 0. 066
18710 0. 6890 o.102
1 0. 788 0.117
1 1716 0. 8806 0.132
118 0. 994 0,148
1 174 1.227 O.a182
1 12 1,767 0. 262
1 34 2. 405 0.387
1 2832 2. 488 0.370
a2 3,142 O. 400
2 1.4 3. 978 ©. 880
212 4. 909 O.728
2 34 8,940 ©. g8t
3 374 11.048 1.840
4 374 17. 721 2.830

Tamafios AP,
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1

Tabla 3, &.
CALCULOS DE DISENO
paro
UN SISTEMA DE BOMBEO MECANICO CONVENGINAL

Cia. Pozo Foecha
Campo Ciudad Estado
Gosto deseado, PD=T blrsdia. Nivetl del fiuido, H=z
Vel. de bombeo, N=, apm. ¢ del dmbolo, b P
Prof. de la bomba, L= piea. Longitud de carrera., Sz Pg.
Oravedad esp. = ¢ de T.P. Pg. Ancladas su no
Combinacidn de wvarillas,No. 1 2 E]

didmetro [

pesoc b pie.

Regisiro de facloros:
1, wr= \b/pie, tabla 8, 1) 3, rc= (abla B. 1)
2. Ere pg-lb-pie. ttab 2. 15 4. Et=z pg-lb-piediab. 3. 2
Calculo de variables adimensionales:
8. FozO. 340x0xDp xH = ©. 340 x x x. =, lbs.
6. s/kre=ErsLE » = pg-\b D. NoNo= N x L. + 2eS0O0O=
7. SkreS+iskrs - = lba, 10. N/No' + Fc =
8. Fosskr= x = 11, 1/kt=E x L = pg-lb.
cdleculo de sSp y PD
12, sprm= fig. 3. ®
13, sp=[ wprms ][ Foxs ke ]| * 1-1 x 1= Po-
14. PD=0, 1168 % Sp x H « Dp =0. 1456x » x = sdia,

S ol goseto deseada en diferentie al calculadae repeéiir dosdo [y
paso 1 hasta el 14, de lo conlrarie continuar con el dissno,

Cdlculo de tos parametiros adimenstonoles:

189, w=wrxL= x = Lbe. 17, wrisskr=z + =

16. wri=w| 1-w0. 1200 ]= [ 1-t0. 12ax )= 1ba.
RegiLetro de fatiores adimensionales: 2

18, Firskr= g, 8.7 20 27,8 kr= dig. 9. o
19, F2/skr= dig. 3. ¢ 21. Fa-sskr= vg. 3. 100
22, Ta= g, &, 313

Caractaristicas de operacidén:

23. PPRL:=WriH (F1/5krixSkr |= lbe.
24, MPRL=Wr-| (r2ssxrxskr |= e ibs.
28. pTz27/S krxSkrxS. ZxTaz x A x = pa-tb.

26. PRUPZ(FB/SKkrxSxNw2. 5x80 ____ _a =

7. cnl-::uorerl*-:-rm.:Lom« x = (1IN
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IV TEQRIA PEL ANALISIS NODAL.

1v.1 INTRODUCCION,'?

La aplicacién de la tooria del andlisis nodal, hace necesario
8]l uso de correlaciones para determinar: las propisdades de los
Ffluidos, longitud y didmetro de las tuberias, estranguladores y
vdlvulas de seguridad, Para tratar de optimizar el transporte de
log hidrocarburos dosde el yacimiento hasta los tanques de
almceonamient.o en superficie. Por ejemplo para determinar las
propiedades de los fluidos, es pecesario tener un laboratorio de
anilisis de PVF, pero eon el campoe es dificil que exista uno por lo
tanto las propiedades se calculan por medio de correlaciones que
son ecuaciones empiricas obtenidas de una gran cantidad de
pruebas hechas en laboratorio. Asimismo existen correlaciones para
dizpofiar una red complota para tranwportar loy hidrocarburow,
todag estas estin fundamentadas principalmente en lo que a3 la
mecdanica de los fluidos en la seccién de flujo a travées de
tuberias,

Las propiedades [fisicas de los fluidos que se pusden calcular
mediante correlaciones, son: lao tensidn superficial, la densidad,
la compresibilidad, y la viscosidad. Asi como tamblen: La relacion
de solubilidad, ! factor de volumen de cada una de las fases a
las condiciones de presion y temperatura gue se encuentren cuando
ostdn estdticos o fluyendo.

Cabe s=ofialar que ! uso de correlaciones siempre acarrea un
margen de error, por lo que los datos siempre seran aproximados.
La forma en la cual se puede conocer el margen de error es,
comparando los valores obtenidox= en el laboratorio con los
calculados.

1v.2 NODOS DE SOLUCION.'?”

El objetivo del analisis nodal de sistemas es coneocer el
comportamiento de flujo de fluidos a traves de un sistema de
produccidon, y asi reducir los costos del equipo y. e incrementar la
produccién.

El analisis se hace en pozos terminados, que va desde la
frontera exterior del yacimiento hacia el fondo del poze a traveés
de las perforaciones de la tuberia de revestimiento y la entrada
de la seccion de terminacién de 1la tuberia de produccidn, subiendo
por la sarta de la misma incluyendo posibles restricciones vy
valvulas de sweguridad do fondo, estranguladores superficiales, la
Hnea de descarga, y finalmente el separador.

La fig.44 muestra un esquema de un sistema de produccién
simple, Este consiste basicamente de tres secciones ¢ madulos;



1) Flujo a través del un medic poroso.
2) Fluio a través de tuberias verticales o inclinadas{T.P. ).
8) Flujo a través do tyberias horizontales {L.p, ).

La figura 4.2 muestra los componentes de un sistema de
produccién mas comploto.

A continuacidn se anotan las pérdidas de presién que ocurren
en un sistema de produccidn mds complejo, iniciando en el
yacinmiento y terminando en el separador,(ver figura 4.3):

AP1=Pve—Pvfg=Caida de preaidn sn sl medic poroso (vacimienis).
APz:Pvfs-PvfzCaida de presion a lraveés de lo lerminacidn.
AP3:Pur-Pdr=caida de presion & lravds de restricciones de fondo.
AP4zPusv-Pdav=Caida do presidn a Lravds de la vdlvula de segurided.
AP3:Puvh-Pdav=caide de presiéon a lravés del estrangulador super!.
APca=Pdev-Paep=Caida de presién a travde de la linea de descarga.
AP7:=Pvi-Pvh=Caida de presidn total on la tuberia de produccisdn,
AP9=Pvh-Prep=caida de presidn lolal on la linea de descarga,

Las distintas configuraciones de los pozos pueden variar
desde un sistema muy simple como el de la figura 41 a un sistema
méas complejo como el de la figura 4.3.

La capacidad del pozo para producir estard relacionada con I1a
eficiencia del sistema de tuberias para manejar loy fluidos, por
lo tanto el ofocto de Jos distintox componentes se muestra por un
conpcepto nodal. Los nodos de solucidn son colocados en segmentos
definidos por diferentes ecuaciones o gorrelaciones,

Un nodo se cglasifica como funcional cuando existe una presién
diferencial a través de 61, y lIa respussta de la presién o el
gasto puede ser representada por alguna funcién fisico-matematica.

Brown y Beggs analizaron como nodos de solucion las dos
pricipales posiciones el fondo del pozo y la cima del mismo, El
nodo 1 representa la presion de separacidn y el nodo 8 representa
la presién estitica del yacimiento. Para hacer un anidlisis nodal,
tanto la Psep como la Pve se consideran constantes, por lo tanto
estas dos posiciones no estaran en funcién del gasto. Por esta
razén cualquier solucién peor ensaye y error se debera iniciar en
el nodo 1 (Psep) ©o ©n el nodo B (Pvws) o on ambos nodos =i es=
seleccionado como nodo de solucién un nodo intermedio tales como
el nodo 3 o o] nodo 6 (ver figura «.2).

Para analizar desde el fondo del pozo hasta el cabezal, se
utilizan correlaciones de flujo multifiasico en tuborias verticales
¥ para analizar desde el cabezal hasta el separador se hace uso de
correlaciones de flujo multifasico para tuberias horizontales.
Para el caso en el que se tienen tuberias inclinadas =se eomplean
métodos que generalicen las condiciones en las que se encuentre la
tuberia, como puede ser la correlacion de Begegs y Brill yva que se

S8
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puede aplicar a tuberias verticales, horizontales o inclinadas.
Con estas correlaciones se pueden disefiar las instalaciones
superficiales y subsuperficiales de pozos productores de aceite y
gas, teniendo como parametros principales: la presion, la
temperatura y las propiedades de los fluidos, y como variables: El
gasto, los didmetros y longitud de tuberias segun sea el caso.

IV.3 TUBERIAS TELESGOPIADAS.>?

Hasta aqui la di idn del alizsis nodal e ha enfocado a
un sistema simple de produccidén, como es e]l manejar lineas de
descarga Yy tuberias de produccién de wun solo diametro. Por
supuwesto que es powible , y algunas veces ventajoso cambiar de
didmetro la tuberia a la mitad de la sarta de produccién. Para
ovaluar un wmistema de esta naturaleza, me pusde conmiderar como
nodo de solucidén el punto donde cambia de didmetro la tuberia.

Existen numoerosas razones por Lo cuales una sarta
tologcoplada puedoe ser corrida en un pozo, peroc una deo las
principales implica el uso de un Linkr (T.R. corta) en la sarta
total de tuberia de revestimiento. En muchas terminaciones se
emplea el rLinzm en la seccidn inferior del pozo, este restringe el
digmetro de la tuberia de produccién (T.P.) que va ha ser corrida
dentro del d pero tuberias de revestimiento colocadas arriba
del rLinem permiten la instalacién do una sarta de TP. de mayor
didmetro, que puede ser corrida desde la parte superior del LiNEx
hasta la superficie. Este tipo de andligis nodal permite una facil
solucién para determinar el efecto de diferentes didmetros de T.P.
arriba del LINER, ver figura 4.4.
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¥. ANALISIS IND(DAIL EN UN SISTIEMA ARTIFICIAL DE FRODUCCION IDE BONBIED
D“ECAINUCO .

V.4 INTRODUCCION.

En el capitulo anterior se dio una breve explicacién de 1lo
que es el andlisis nodal en un sistema de produccidén en pozos
petroleros.

Asimismo en capitulos anteriores se monc!oné que os Yy cdmo
funciona un equipo de bomb mecani % de dos métodos
principales para disenar una inst.alacién completa de bombeo
mecinico. El nodo solucién para oste caso serd la presidn de fondo
fluyendo o presion de entrada a la bomba, Pvi=Pa, En este capitule
Se hace un analisis completo para poder obtener la produccién mis
conveniente en funcion de Pa.

La prediccion de curvas caracteristicas (o curvas de entrada
a la bomba) en Bombeo Mecdnico, se considera para dos casos: I)
Bombeondo solo liguido y 2) Bombeando liquido mds gas. Para ambos
casos, Se considera que la bomba se instala en el fondo del pozo;
ademis de que el dismetro de la tuberia de produccion, el diametro
de la bomba, la sarta de varildas y la relacién biela/manivela

permanecen constantes.

Los parametros principales para e} analisis de este sistema
son la velocidad de bombeo y la longitud de carrera del eémbolo
combinados entre s{ para obtener la mejor solucidn.

En la figura 4.2 Capitulo 1V, se observa [a localizacion del
nodo s=olucién para este caso, que viene siendo de acuerdo a la
figura el nodo No.6.
¥.2 ANALISIS Y PROCEDIMIENTO,

El dosplazamiento tedrico de la bomba es:

V=Axuv w.id
donde:
A = Area del émbolo, Ap.
v = SpN
Sp = Longitud de correra ofectiva del embola.
N = velocidad de bombeo.

Por lo tanto la ecuacidon V.1 queda como:

V = ApSpN
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En unidades consistentes:
v bLsdia ]:Ap[ pqz ]xSp[ pa~carrera JxN[ carrerasmin. Jxt440[ minsdial
< e [Mee’]

Tinalmente:
V = oO. 14842ApSpN V.2>

ol valor de o©.148B4zAp se conoce como la constante de la bomba y se
define como;

K = o0, 14842Ap V.3

como este término es independiente de las condiciones de opox‘ac;on
on la superficie la ecuacidn V.2 queda como:

¥V = KSpN V.4

La tabla 3.3 (cap. IlI) muestra las 4areas de émbolos_y sus
constantes de bombas para todos los didmetros de bombas API®,

La relacién entre el gasto real y el gasto tedrico da como
resultado la eficiencia volumétrica y se denota como:

By = 9{,1 V.53
donde:
v = g:c_ w.6>

este factor es de suma importancia ya que con ¢! se determinan las
condiciones de operacidn, si es o no eficiente.

Del capitule I1I resolviendo la ecuacién 11.19 para Pa, se
tiene: .
Ps = An [ Wr+Fo+wr+ouWr=PPRL ] V7>

La relacion entre Pa y V esta implicitamente descrita por la
ecuacidén V.7, Una relacién explicita se puede obtener sustituyendo
los valores de PPRL y cu en la ecuacién come sigue: sustituyendo
la ecuacién 113 en la ecuacién 11.1 del cap.Il, dando como
resultado la siguiente ecuacion:

T,

PPRL = :SFAU'"O, sc2sTminSFALr v.B>
sustit-uyando la ecuacion 11.21 en la ecuacion 1.2, da lo
siguiente:

Twan = ;{—r [ Wr-o. 12780201 Wr-Wraz | Vo>
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sustituyendo la ecuacién I1.20 (cap.Jl) en la ecuacon V.9, se

tions:
1 SK*®
Tmin = g [ Wr-o. 127807 tWr-Wro oS tadn ) ] w.10>

austituyendo la ecuacidn V.10 en la ecuacién V.8, se tiene:

—. T
PPRL = ISFAtr+o, saasSFAu| A (Wr-o. szrsomtWe-Wr—2R_(in 0]

70 BOO
-]
T sN®
PPRL = :bFAtH-o. 528SFWr=0. 07165445FWr~0, msSFWrm(;tn/u)m

Tevan

ahora el valor de PPRL como es dado en la ecuacién V.41 y el valor
de oaa como s dado en la oecuacién ILB (cap.ll), se sustituyen en
la ecuacidén V.7:

z
[ W aFossrawr S0t tn /> ([SFAL+o. sesSFWr ~

1
Ps = av
sN?
0, 07144 SFPIWr—0, 5625SFWr————a*B. w0} ]
70 BSO0o

finalmente queda como:

Ps = ‘;I; [ W' 4Fb+Wrli~0. 525SF+0, 071644SFyt )-;SFA“ i+

WrSNZ

Ar70505 [ s+0. 56252 1-0. 5RSSF knmn ] V.12>

donde el =igno mas es para la uNIDAD CONVENCIONAL Yy el signo menos
es para la UNIDAD MARK II Y AFROBALANCEADPA. P3 en esta ecuacién es
1x minima presién de entrada a la bomba permisible.

Suponiendo que la carrera del émbolo es el sBo¥ de la carrera
en la superficie, la ecuacién V.4 gqueda como:

V = D.BKSN V.13>
donde SN se puede escribir como:

SN = (063__’;?(“.__)” v,14>

como 0.BKSN es igual al volumen producido la ecuacion V.4 queda
comn:

N
SK = 5oRY €v,15>

sustituyendo la ecuacion V.15 en la ecuacién V.12, queda:
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Po = 3= [ WI4FuIWili-o. 5anST 4o, oTiceaSFrr FISFAW I+

WrN
e <ooKAp {

140, SFi{s-0, s2sSF /M |V CV.16D -

1a ecuacidn V.16 se puede escribir como sigue:

Pa = a*by Y172

a = i—; [ W™ +Fb+Wr(s-0. sc2sSF+o. ov:a4spyr)—'§smu] w.18>

WrN
2 — +{ s (]
b = < ooRAT [ 1+0. 5025SF2{1-0. nec25SF )8/ M ] V19>

otra forma de escribir SHz, es la siguiente:

2 2
s - (O-BKSN)” A4 .20

to.8K)%s (0.8kK)%s

sustituyendo el wvalor de SN de la ecuacién V.20 en la ecuacidn
V.12, se tiene:

Po = 3= [ WI+Fo+Wrli~o. 5enSF+o. 07165F71)-15FAvr ] +
Y - - v I's
TS TIORAGE [ t—o. sc2sSFH{1—0. owas Jn D] v.31>

la ecuacidon V.21 se puede escribir como sigue:
Pa = a+cV® cv.22>

donde a esta dada por la ecuacidn V.i8 y c es igual a:

= R#%TAE»“ [ s+0. se2sSF2li-a. 5625)Cn 0 ] V23>

De acuerde a las consideraciones anteriores el valor de a
permanece constante. La cantidad b esta en funcién de la wvelocidad
de bombeo (N) por lo que la ecuacion V.17 es lineal, mientraz que
ia cantidad ¢ estid en funcién de fa longitud de carrera del émbolo
(S), en este caso la ecuacidon V.22 es cuadratica. Notese que
manteniendo el valor de N fijo Ja variacion de VYV en la ecuacion
V.47 implica solo la variacion de S. Por le tanto se puede
establecer que Pa estid en funcidn lineal de S con pendiente igual
& O8KNb con interseccién en <. Por otra parte, manteniendo el
valor dJde S fijo la variacién de V en la ecuaciéon V.22 implica
solamente la variacion de N, por lo tanto so pupde establecer que
F3 varia con el valor de N
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De lo anterior se concluye que se puede obtener una relacion
Hneal entre Pa Y v para cada valor considerado de N.
Similarmente, =e puede obtener una relacién cuadridtica para cada
valor supuesto de S. Si las lneas rectas o las curvas cuadraticas
sa grafican en uha misma escala on la misma grifica con Ika cureva
de IPR, las Intersecciones con esta representan los posibles
gastos de produccidn para esas condiciones.

La presién de entrada minima disponible (o el gasioc mdrimo
disponible) me puede determinar a partir de la condicion de que el
esfuerzo mixmo en la cima de la marta de varillas no oxceda el
esfuerzo permisible del grado de acero de las varillas utilizadas:

Tmax £ Ta w.24)
sustituyendo la ecuacidén I1.1 en la ecuacidén V.24, se tiene:
PPRL = raAlr V.25

sustituyendo la ecuacidn V.11 en la desigualdad anterior:

2z
::—SFA\rM,WSSFVr-O.O‘?i“SF}’I’Wr'o.WSWrSFm—Szas(ttn/H) < TaAtr
w.265
3
70 300 reTen _
SN 2 2 R sl ((SF-Ta)Atr¥{ 0. 5a25-0. 07144y )SFWr ] CV.27>

dando o] signo menos es para la unidad coNvENCIONAL Y el signo mas
ez para la unidad AEROBALANCEAPA y MARK II,

Gon la desigualdad V.27 se calcula el minimo valor de SNz, el
cual se sustituye en la ecuacidén V.42, para obtener la minima
presion de entrada permisible.

V.2.1 GURYAS CARACTERISTICAS (soro Liauipod’,

El procedimientoe para construir las curvas caracteristicas (o
curvas de enlrada) para bombec mecanice exs complejo, por lo que la
solucidn exacta queda a discusidén de los que hagan usco del método

Los liquidos son ligeramente compresibles por lo tanto VY en
la ecuacidn V.17 y V.22 se puede sustituir por el gasto a

condiciones estandar, qec:

P3 = atbdsc wv.zan

P2 = aveqoc” V.20
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Taambién p me puede considerar a condiciones estandar como sigue:
7isc = wepwscH1-wc)yosc V.30>

El procedimiento para construir las curvas caracteristicas es
el siguiente:

x) Deternrinar el tipo de unidad super ficial de bombeo
(CONVENCIONAL, AXROBALANCEADA O MARK IX).

2) Seleccionar un didmetro de bomba, sarta de varillas y una
relacion ar-u.

3) Calcular Ap, K y» Wr. Determinar »I con la ecuacion V.30,
después calcular Wi+ de la ecuagcion 141 y Fb con lag ecuacidn
o,15. .

4) Calcular a de la ecuagcion V.18. Calcular b en jfuncion de N con
la ecuacidn VA% y calcular ¢ en funcidn de S con la ecuacion
v.23.

§) Suponer vartos valores de velocidad de bombeo y para cada valor
de N calcuwlar b; despues se grafica Pa vs. qec como estd dada por
la ecuacion Y 28.

6) Suponer valores de longitud de carrera y para cada valor de S
calcular «¢; despues graficar Pz vs. qec como s da en lo
ocuacicn V.29.

7) Construir v graficar la curva de IPR contra el gasto a
condiciones estandar qec.

Nota: Las graficas de los pasos 5,6 y 7 se deben de construir a
una misma escala y en la misma grafica, como se muestra en la
figura 8.4,

8) Determinar el mdximo esfuerzo permisible para el grado vy tipo
de wvarillas utilisadas, despues calcular ol minimo valor
permisible de S con la ecuacidn V.27. Utilizar el valor de S
para colcular ta minima presion de entrada pesrmisible con la
@ecuacidn V.12, Trazar este valor particular de Pa horizontalmente
en la grdfica obtenida de los pasos 56 y 7.

o) Leer los gastos en la interseccion de las curvas
caracteristicas de la bomba (lineas rectas del pasc 5 o de las
cwrvuas cuadrdticas del paso 6) con la curva del PR, Leer el
mdximo gasto permisible eon le interseccion de la minima presidn de
entrada permisible con la curva del IPR.

10) Graficar el gasto vs. S y N, como s muestra en la figura 5.5.

11} ¥ finalmente seleccionar un gasto adecuado.

Se considera que la bomba estd colocada en el fondo del pozo

70



y que el didmetro de la tuberia, el diametro del émbolo, la sarta
d0 varillas y la relacién blela~-manivela permanecen constantes’,

Los datos minimos necesarios para aplicar este andlisis, son
los siguientes:

profundidad de colocacidn de la bomba,
Didmetiro do la T.M, o T.R.
Didmelro del embolo.

Combinacidn de wvarillas.

Relacidn biela-manivela.

Penaidad relativa del aceite.
pensidad relativa del gas.

Doneidad relaliva del agua producida.
Propiedades de los fluidoa.

Presidn de saturacidn.

rroccidn de agua producida.

Pregidn de fondo estdlica.
TYemperatura de fondo.

Indice de Productividad.

Relacidn OCas-Ligquido.

YYVVPYVYVVPVVYVIYVYVYYYY

En caso de no conocer las propiedades de los fluidos de un
andlisis PVT, 59 puede hacer uso de carrs]gcionos cemo son las
de M.B. STANDING®, GLASO OISTEIN* ¥ M. VAZQUEZ".

Como el objetivo es maximizar la produccién del pozo, se
emplearad el diametro del émbolo mas grande que sea posible, en la
tabla 5.2 se puede swvleccionar un diametro de eémbolo de acuerdo a
la profundidad de colocacién de la bomba y del gasto deseado; con
el didmetro seleccionado se determina el didametro de la tuberia de
produccién o vicerversa, tabla 2.4 capitulo JI; de lJla tabla 4.4 de
la referencia 2 pag.7, con e} diametro del! émbeloc y el namero de
combinacion de varillas se obtiens ol porciento de cada didmetro
de varillas; en la tabla 3.2 capitulo III se obtienen los datos de
cada diametro de varillas; en la tabla 51 se obtiene el! valor de
la relaciéon biela-manivela. Lo anterior es en el caso de que Se
vaya a realizar el disefic do una unidad do bomboo. Si solo s& va a
comprobar el funcionamiento de una unidad instalada, =e deben
utilizar los datos iniciales de su disefio.

tabla 3.4 Rolacién bicla-manivela, (Bon).

Unidad convencional Long. do carrera Unidad MARKII
032 647 022
6.33 74" 0.26
0.33 86" 0.23
0.33 1007 0.22
0.27 120 0.26
6.26 144 0.29
0.22 168" 0.33
- 192 0.32
- 216" 0.34
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tabla 5.2 Didmelros de Smbolos recomendados.

Mvel neto
de fluido{pies) Produccién de fluidos (bL-dia) E.V.=80 %

100 200 300 400 500 600 700 8D0 900 1000

2000 11,2 f1-4 2 21/4 2172 234 23-4 296 2374 2ass

14 122 1974 2 2174 242
3000 1s-z 1a,¢ 2 21,4 21,2 21,2 23,4 234 23-4 2ac4
1174 112 fa/8 2 2476 21-4 232
4000 124 fa-4 2 21,4 2574 2174 21.4 2574
112 lare 2 2
136 374 2 2 2i/4 214
3000 - 112 13,4 3I5-6 2
6000 14,4 112 lare 19-4
- 11/4 1272
13re 11,2
7000 1s-0 f1-4
8000 fara
159

Para longiludes de carrera menocres a 74°.

V.2.2 CURYAS CARACTERISTICAS (l.'u.z\.nidoog«:u;).'t

Como se mencionhdé anteriormente V en la ecuaciones V.17 y V.22
se refiere al volumen del gasto producido (liquido+gas). Por lo
tant.o, cuando se bombea liquido con gas, no se puede considerar
constante el gasto como se hace para el caso cuando se bombea sola
liquido., E) valor de VYV se calcula con la siguiente ecuacion:

V = qgse. VF v.a0
donde gsc. es el gasto a condiciones estandar y ¥F es el factor de
volumen del liquido total, se define de la =xiguiente forma ol
volumen de N varril de liquido a condiciones estandar mdn gas
agociado a cualquier presudén v cualquier temporatiura, esta dado
por;

VF = WcBw + (1=Wc)Bo + PGI{ RAL-(1~Wc )Re=WcRsw ]Bg V.31

72



donde POl'es el porcentaje de gas que pasa a bLravés del gistema de
bombeo. Debido a que en la practica comin los valores de Rsw y Bw
se toman como la unidad y ademAs se considera que todo el gas es
bombeado junto con el liquido, PGI es igual a uno por lo tanto ia
ecuacidn V.31 queda como sigue:

W = We + (+~We)Bo + [ROL - (2-We)Re [Bg w.32>

ROL = RGA(1-We).

La determinacién do Wr- en la ecuacion i1 y de Fb en la
ecuaciéon 1115 para este caso también eos complicado debide a que
71 varia entre o1 cabezal y ia profundidad de colocacidén de la
bomba. Sin embargo Wi aparece como un término adicional en la
expresién para la carga midma en la varila pulida ecuacidn
I11.18; por lo tanto para mayor seguridad 7! se debe considerar en
su valor mas cercano a las condiciones de presion y toemperatura.
Una buena aproximacion de yf para la presién de saturacidn, es:

_ 330Wcyvse * 3so(1-We Jrosc + (ROL){PGI)pgsc

R
g seo] Wer [ 1-We o | v3

haciendo la musima consideration que en la ecuacion Y.31 respecto A
PG, == tiene:

3soWervac Ftasol 1-We Jyonc + RBLogrc

n 550] Wet( 1= We JBob |

V.33

la densidad del gas a condiciones estandar se calcula con la
siguiente ecuaaidn:

pysc = pargsc

y Bob es el factor de wvolumen del aceite a la presion de
saturacidn.

Con esta aproximacién de 5, Ja relacién entre P2 y V seri
lineal para cada valor fijo de N, ocuacién V17 y sera cuadratica
para cada valor fijo de S, ecuaciédn V.22,

El procedimiento para elaborar las curvas carateristicas es
el mismo que en el caso para cuando se bombea solo liquido excepto
que Pa en weste caso se grafica contra V, de manera que los
posibles castos son las intersecciones de laxs curvas de
entrada a la bomba con la curva del IPR en (bbbl d) en lugar de la
curva de IPR en (sbisd). Es recomendable incluir Ia curva de 1IPR
on (stor-d).



¥.2.3 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DEL POZO.

Para presiones de fondo fluyendo mayores que la presion de
saturacidh (Pb) el Indifn de productividad (J) se describe con la
aigufente relacidn lineal :

qec = J{Pws=Pwr) V.35

J = -"’w V.36d

o*

Bl indice de productividad =e define como el gasto de
produccién neto de liquido (produccion de aceite mds produccion de
£3=2) por unidad do abatimiento de pre=zidén. Cuando Pwl es igual a
cero se obtiene Jo que se denomina como el potencial del pozo, que
o8 el gasto maximo que 1a formacién puede aportar at
pozo, observese el migulente andlisis:

Quesl0 ———— ., Pwi:zPwe
_} para Pwf = Pb V37>
Pwi=0

+  qscz JPwe

La ecuacion V.36 se puede escribir en forma de linea recta.
figura 9.4

Put = Pw.—ﬂ}c— .38

A medida que Pu declinha por abajo dol punto deo maturacidn
(Pv) el indice de productividad deja de ser lineal y so define
como  la relacidn de! comportamiento de afiuencia hacia el pozo
(IPR)". Vogel® eraficéd 1a Put vs, qec, para diferentes
viscomidades y diferentes valores de RGL y observé que lam curvas
del IPR tenian un comportamiento mimilar, Posteriormente
adimensiond estas curvas y obtuvo una curva de referencia, ligura
82 con la cual me puede construir la curva de! IPR para cualquier
pozo en particular, partjendo de una prueba de produccidn y un
registro de presiones de fondo. La ecuacién V.39 describe el
comportamionto de aflwencia hacia el pozo en un yacimisnto con
empuje por gas disuelto liberado, que es caracteristico de la
deacripcion anterior:

Pwr »@ <V.39>
Pwa

qes . Pwi
qmox 1 o.z(m)«o.u(
donde gqec o3 ol gasto correspondiente a una presidén de fondo
fluyendo deseada, Pus es la presion correspondiente sl yacimiento
¥ gmax oz el gasto corespondiente a Pwizo, para Pef < Pv .

La fig53 muestra [a combinacion de! indice de productividad

constante (Pws > Pb) y la curva de comportamiento de Vogel [(Pwr <
Pb), deduciendose asi una ecuacion general que incluye los dos
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PRESION DE FONDO FLUTENDO [in/pe?)

»

Pul + Pus PRESION [ -9 YACIMIENTO
AP« Pws - Put
q* JPus
[
0 . »
BASTG (bra)
FIG. 5.1. INDICE DE PRODUCTIVIDAD CONSTANTE
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FIG.5.2. COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA AL POZO DE UN
YACIMIENTO CON EMPUJE POR GAS DISUELTU (Vogel).
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FIG. 53. COMBINACION DEL IP CON EL IPR
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casos. Operande algebralcamente las ecuaciones V38 y V.39, se
obt.iene la siguiente ecuacion:

Pwi Pwi 2
Gec = gqb + (gmax~qo {4 0-2(;,*;-;-)-0.3(?;_—] i ] .40
donde:
qe = J(Pwe-Po) V410
en ol intervalo desde Pvs hasta Py,
y
qmax = gb + ;‘F‘: v.42>
finalmente se tiene:
Pb Pwt Pwr 2z
quc = J‘[Pw--Pb*—-’—j(A-o.z(P?-—) °'°CFW) )] V.43

esta ecuacidn es una aproximaciéon hecha por K, E Brovm’, para
calcular el IPR cuando faltan datos de produccién.

V.3 AUTOMATIZACION DEL METODO.
¥.3.1 PROGRAMA DE COMPUTO.

Hay que tomar en cuenta que para obtener la solucion de este
método realizando los cadlculos a mano, Uevaria mucho tiempo en
obtoner resultados ya que el andlisis nodal es un poco complejo
ademas de que en las expresiones gque seo utilizan interviene un
grin numero de variables y esto origina que se efectien muchas
operaciones matematicas.

A fin do facilitar los calculos y obtener mayor exactitud en
los resultados, se elaboré un programa de computo muy sencillo con
el cual se puede analizar un pozo en particular gue tenga
instalado un Sistema Artificial de Bombeo Mecanico.

El programa considera los dos ecasos, cuande se bombea puro
liquido y cuande se bombea liquidoc mds gas. La solucién es la
misma en ambos casos, solo que cuando se bombea liquido mas gas sSe
considera cqua el gas viene en solucién con el liquido por lo tanto
es necesario hacer uso de las propiedades de los fluidos como son:
Bob., Bo, Bg Y Re obtenidos de un analisis de PVT en el
laboratorio, asi como tambien ] wvalor de Pu. En caso de no tener
los datos de las propiedades de lJos fluidos, de los mismos datos
de produccién calcularlos mediante alguna correlacion para
propiedades de los fluidos. Dicha correlacién se puede implementar
en el programa de computo anexande una subrutina, ver diagrama de
flujo en ol apendice *“A" En el caso de cuande se bombea solo
liquido no se utilizan las propiedades de los [luidos ya que se



supone que el liquido no contiene gas en solucidn.

Las curvas que se obtienen de graficar Pa vs. qsc o P3 vs. V
segun sSea el caso, para un valor dado de N y S son como las
presentadas en la figura 54. En la lista de pasos a seguir para
construlr las curvas se explca la forma de utilizarlas, En la
figura 5.5 se muestra como debe ser la grafica del gasto vs. N y
S, siendo eostas curvas de g¢gran utilidad. Para un valor dado de
gasto deseado se determipa de la grafica el valor de N y S con el
que se podria obtener dicho gasto. Esta grafica es el producto
final de todo el desarrollo realizadc desde que se selecciona el
tipo de unidad que se va a utilizar.

Las curvas que se obtienen representan la relacion existente
entre ol gasto y la presién de entrada a la bomba, en funcion de
la= propiedades de loz fluidos y las caracteristicas mecanicas de
la instalacién de bombeo seleccionada,

Para poder construir las curvas caracteristicas, es necesario
trabajar con las ecuaciones descritas anteriormente, tabla 53:

table %.3 Ecuaciones de comporlamientio

bombeando msolc liquido bombsando liquidotgas tipo do er.
Pa:a+bNgsc Pazag+bNY lineal
P9=a+§q§c Ps:a+§Vz cuadrdtica

En lJlos pasos B y 6 de! procedimiento para construir las curvas
caracteristicas se menciond que hay que suponer valores de N y S
para calcular b y ¢ respectivamente, y en funcién del gasto
calcular las presiones de entrada a la bomba (Pa), pero como este
meétodo no funciona para gastos altos seria difici) determinar
entre que rango de gastos se tendrian que calcular las presiones
do entrada a la bomba para cada valor de N vy S. A continuacion se
dan los pasos simplificados para facilitar el uso del método,
calculande el gasto en funcién de la presion Si se analizan los
datos que son necesarios para aplicar el método se observa que la
prosion maxima que se tendria en el yacimiento es la presion
estdtica (Pwe)., Por lo tanto de las ecuaciones anteriores (tabla
85.3) se despeja el gasto para ser calculado en funcién de la
presién que vendrian siendo las presiones de entrada a la bomba,
variando est.as desde Pwi hasta <1 valor de presion cero, para cada
valor dado de N v 5 Do asta farmae e obtisne un rango do gastos
bastant.e acept.able para poder graficar las ecuaciones siguientes:

g O DEBE
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bombeando solo liquido:

qec = (Pa—a LAbN) V.44>
v
e =[BRS pn v.45>
bombeando liquido mis gas:
como VzqecVF se tiene que:
V= [%—E—;—‘;)]W V.46
v -
v = [P2oalSqpragp V.47

Pamos a segulr:
r) Calcular Wr, Wi ,Fb,Ap,Atr,K y pfsmc,

2) Calcular los valores de a,b y ¢,

3) Dar valores de Pa para los cuales se va a calcular qsc o V

segtin sea ol caso.

4) Pora cada valor dado de N y S calcular el gasto con to
el rango de presiones del paso 3.

5) Para el mismo rango de presionexs ir uvariando el vaior

N y S para obtener los gastos correspondientes a es
condiciones.

Explicacidn de la figura 5.4

do

de
as

@) La curva del IPR se obtiene con las ecuaciones V.4D, V41 y
V.42,

b) La curva de la minima presidon disponible se obtiene de
sustituir el valor de la desigualdad V.27 S en la ecuacion
V12 para obtener un valeor constante de Pa,

c) Las lineas rectas cen la lelra N, se obtienen de combinar N y
Pa en las ecuaciones V.44 v V.46 para obtener qec=fl{PaN) y

V= f(Pa,N) respectivamente.
d) Las lineas curvas con la letra S, se obtienen de combinar S

Pa en las ecuaciones V.45 y V.47 para obtener dqsc=flPa3,8) « V
J(Pa,S) respectivamente.
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FIG. 54. GRAFICA DE P, vs. qsc 6 V,SyN
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FIG. 5.5, GRAFICA DE qsc 6 V vs. NyS.
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@) El valor de la ordenada al origen que es la misma en ambas
curvas (ver flgura 5.4), se obtiens de la ecuacidn ¥.18.

V.3.2 EJEMPLOS DE APLICACION.

Para verificar el funcionamiento del programa de computo que
se elabord, se utilizaron como datos los mismos del articulo de
donde se obtuvo la informacién'. Los resultados no son exactamente
igual a los del! articulo, debido a gque el autor redondea algunos
valores en las ecuaciones. En los ejemplos se utilizaron los datos
del pozo Nod y fueron aplicados para los dos casos cuando se
bombea solo liquido ¥ cuando =se bombsa liquido mis gas. En la
tabla 5.4 se presentan los datos y en la tabla B.1 del apeéndice
“B'* se presentan los valores de Bo,Rs y Bg do dicho pozo.

Y.3.2 DISCUSION DE RESULTADOS.

Ejemplo 1i{Gaso cuande se bombea sole liquido).

Los resultados que se obtuvieron utilizando los datos de la
tabla 5.4 son los siguientes:

1) Pesc ds la sarta de varillas en ol airs,
Wr = 17940 1b.

2) carga nela de fluidos sobre ol émbolo.

Wi = Wi+ Fb
Wi = 10607. 87 - 2197, 90
Wi = azoo. 07 b,

9) ordenada al origen,

a = -oc4.a2 pei. ; Pa = «cot. o2z + (bN)qsc
4) rendiente ‘para la relacisn lineal,

b = 0.302447 ; P3 = @ * (0, 3c244?N)qQec

c
5) rondiente para la relacidn cuadrdlica, g

. LLT- N
C = 0.9746056 : Pp = o [O—g%u-)qcc

6} Minimo valor permisible de SN,

SN 2z oaaa. eo
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tabla 3. ¢ Dalos para los ejemplows,

Datos Cantidades

Prof. de la bomba, pies

Indice de productividad, stbl-psi
Presidn estdtica, psi.

Presicon de fondo fluyendo, psi.

qo a Pwl, .stblsd

Fraccidn de agua 3

Rel acidn gas-aceite, gio bl

Densidad del aceite, ~API

Densidad relativa del gas

Donsidad relativa del agua

Temperatura de fondoe fluyendo, °F
Presidn de saturacidn, psi.

Factor de volumen del aceite a Pb, bl /bl
Tipoe de unidad (convENncIoNaL (cd o markixz Cmd)
Didmetro de la tuberia de produccidn, pg.
Di dmetro del émboolo, pg.

Rolacidn biela-manivela

COMBINACION DE VARILLAS
Seccidn No.1

Peso unitario, lb/pie
Fraccidn de longitud
Didmetra, pg.

Seccidn No.2

Peso unitario, lb/pie
Fraccidn de longitud
Didmetro, pg.

Seccidn No.3

Peso unitario, lbspie
Fraccién de longltud
Didmetro, pg.

Esfuerzo a la tensidén, 1lb.

Esfuerzo del acero, lb
Factor deo servicio, SF

1.63
0, 34
0.73

11.5 X 10
RS 000
0.9
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7} Minima presién de entroda permisible, en tuncidn de SNz
ecuacidn V. 12

Pa = 397. 30 psi,

®) Prara uno preswdn de Jondo fluyende de SP7  (peid la  curvae det
IPR  muosira un gaslo de 53039 Cetbl/d) por lo lanlo la bomba dobe

operar on cualquier regidn limitada por la presidn minima do
entroda Cpomo 72 y el gasie mdxime de 32392 (eiblsd> En caose de ne
Lterer datos de produccicn el gasto se pueda caleular con las

ecuaciones V.41, V.42 y V.40, teniendo asi una buena aproximacidn.

p) Para un valor de S y g calcular N y con un valor de N y q
calcutar S. -

10) Con un valor de N y S calcular ca y oz,

11) pe la curva dal IPR  escoger un gosto y  doterminar la P3
correspondiente.

12) Calcular con P3 y &4 ol valor de PPRL.
18) Con PPRL calcular el valer de 7Tmax,
14) Calcular con Pa v ¢ el valor de MFRL.
13) Con MPRL calcular el valor de Tmin,

Asi sucosivamente pora cada valor de @ N y S5 se calculan las
condiciones en las cuales estaria trabjando la unidad de bombeo,

Un factor Que se debe de calcular para verificar (3% la unudad
ewld trabajando con seguridad, e [18% wvalor del torque mdxime de la
flecha, con la ecuacudn FL del método CRAFT v HOLDEN  descrilo an

el copitulo IIz.
16) Contratalancec ideal:
G = 0. 3WI+Wr(1-o0, 1270)

c = Cn*Wc[:—]( %—;-)

Te = (\'lm-cxgl

Donde Tp es ot torque  mdximo en el reductor de engranes. rara
comprender me yor astas ecuacinnes consullese La BeccIOn IIz.3.1
de! capituto I, ol final de LT capilulo »e localiza lo
romenclatura, Este walor tambien se puede calgular con el mgtodo

AP mecciOn J14. 8. 2 del capitule TII.
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Ejemplo 2 case para cuando se bombea tiquide mds gas).
1) Peco de la sarta de varillas:
Wr = 17p40 b,

2) carga neta de fluidos sobre el démbolo:

Wi = W' + Fb
W = 9709 - 2030.7
Wi = 7072 lb.

3) ordenada al origen, o

a = -8ea. a1 pei.
Paz =goa.31 + (bN)V ; V = gac x VF

4) Pondiente para lo relacidn lineal, BN:
b = o.3cxea? ; P2 = o + (O.3c2zee?NIV
. c
8) Pendiente para la relacidn cuadrduiea, §

0.p71855
€ = o.070855 ; Pa = a + [——S—f-‘-)vz

a8} Minimo valor permunible do SN
SN* 2 s0270

7)  Mirmima  presidn  de enuada  permisibte  en  funiion de sN®
ccuacidn V., 12t

Pa = 900 psi.
e) Para une presiorn de f ende fluyandeo da “oa Cpmy) la curva del
IPR  mucstra un  gasto  de  wmoa {stbli d)  por Lo tante  ta baomba debe
operar o cualginer roguon iimitada por ‘a precion mtnimo der
atrada {pasc 3 Y ol gosia max . e SHEC Cotbl-dd, rumma
consideracién que o ol poso L] dol ejomple anlérior ot cans e no
tener datos de produccdn, Como {19 astid bvombeando liqu.dorgas,

habrd que afectar al gasto por el factor de volumen dol  fluide
(VF)., wscuacién Vv, az:

Gee = S800 elblsd
RGAL = «ool(i1-n.~%) = 200 sci-bi.
YF = 0.5t s-0.sh.or7oH zoa-e3(1-0.53)]o, 0ose = 1. 27 thlretbl,

V = 5500 x 3.97 = 11028 bblsd.
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Observese que el gasto es muy grande, por lo que la operacion de
la bomba debe ser en cualquier parte de la regién limitada por la
presién minima de admisién de 506 (psi) ¥y un gasto maiximo de 11028
(bblrd), (5590 siblrd). Los siguientes pasos son los mismos  del
caso amterior.

Los posibles gastos para los dos casos son las intersecciones
de las curvas de entrada con la curva del TPR en stblyd Yy bbisd.
aegin sea el caso.

Finalmente las figuras B.1 y B.2 muestran el resulatado de un
andlisis nodal para un Sistema Artificial de Bombeo Mecdnico, para
cadda caso en particular. En el apéndice *“B" se presentan las
graficas y tablas de resulatados para ambos casos.

Para obtener el resultado final gue vienen siendo las graficas de
qGoc.(etblrd) va. N ¥y S y V (vblsd) ve. N y S de las figuras B3 y
B.4 respectivamente, se despeja la velocidad de bombeo (N) de las
ecuacién V44 y V46 y la longitud de carrera (S) de las
ecuaciones V.45 y V.47 segin sea el caso, por lo que se tiene lo
siguiente:

1) Caso cuando se bombea solo liquido:

Pa~-a

qech <Y.482

Nw

z
S = 32 < €V.49>
Pa-a

2) Caso cuando se bombea liquido mas gas:

N = P;;” w509

vie

Pa-a <v.51>

S =

y para cada valor de gasto del IPR, con su respectiva presion de
fondo fluyendo (P3) calcuiar Ios valores de N y S, para obtener
una grafica semejante a la presentada en la figura 55, siendo
asta linalmente de uso practicn al finalizar el andlisis,

NOT A: Recuerdese que para el segundo caso, al calcular el gusto
con cada una de lus presicones sSupuestas para cada valor de N
y S hobrd que afectarlo por el factor de volumen del fluido
YF. ecuacicon V.32.
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VI CONCLUSBONES ¥ RECOMENDACIONES

El analisis que =ze realizo a través de este trabajo, puede
ser utllizade para disefiar wuna instalacién completa de Bombeo
Mecdnico © para comprobar las condiciones de operacion de una
unidad ya instalada. Aun cuando las ecuaciones deducidas en el
Capitulo V se derivan de Jas utilizadas por Craft.liolden y Graves
so dobe considerar dicho andlisiz como un mdtodo mas de disefio.

El factor que se incluyé en este anadlisis es la fuerza que
actia en el fondo de ja bomba para introducir los fluldos al
interior de la misma y mediante el ciclo de bombeo transportar los
fluidos bhacia la superficie mecinicamente, y se denota como PaAp.
Con la adisidon de esta fuerza queda completo el balance de fuerzas
para calcular la Carga Maxma sobre la varilla pulida (PFRL]
Dicha fuerza debe ser restada (ec.lli8) ya que el valor de FlAp
es wuna fusrza paralela al movimiento ascendente del embolo, la
cual ayuda a aliviar la Carga Masxima.

De lo anterior se debe concluir que para fines de un buen
disefio y andlizsis se deben tener las siguientes consideraciones:

1.—- Obtener toda lo informacion necesaria de dates de
produccicon ¥y de un andlisis PVF. Estos no deben ser dificiles de
obtener ya que la mayoria de los pozos gque seo les instala algun
tipo de unidad artificial de produccidn, fueron en su mayoria
Pozos Fluyentes, y esto da lugdr a que se tengd tode esa
informacion almacenada en bitdcoras,

2.~ El aspecto mds importante del Andlisis Nodal esx que se&
obtienen resulatdos dptimos entre la interaccion del Yacimiento y
ol pozo, para poder transportar los fluidos hasta la super ficie ya
seag por energta propia o artificialmente

2.~ La validez de los resultados dependen en gran medidad de
ta canfiabiltidad de laos datos 3y del cuidada conque se utilice el
métode aqui descrito.

4~ El método puede ser tan sencillo o comgplicado comoe el
usuario lo desee. es por esto que en el diagrama de flujo del
programa de computo (apendice “A4") se incluye la subrutina del
cdlculo de las propiedades de los fluidos. Ademds de que se pueden
adaptar los metodos de diseno descritos en el Cap.lll

5- Las fig. B y B2 son el resultado de todo este proceseo
de datos gue facilitan los cdlculos para poder optimizar el
sisteme de produccion, haciende uso de las ecudciones ya
mencionadas.
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6,- Se debe tomar en cuenta que caodo pozo es independiente
entre =i, aitn cuando algwmos estén produciendo del mismo campo e
incluseo de la misma formacion.

7.~ El producte final de todo este trabajo se presentag en las
grdficas de las figuras B.xz y B.4 dependiendo del caso qus se haya
analizado, Unicamenie se escoge un gasto dessado y Se proyectan
las lineas para obtener lg velocidad de bombeo (N) y la longitud
de carrera necesdarios para dicho gasto.

Las curvas que se obtienen come resultado del anadlisis
(figuras 3.6 vy s5.7), son uUnicamente lineas rectas y lineas curvas
con la misma ordenada al origen que es el valor de “g*”. A cada
valor de N le corresponde una recta y a cada valor de S le
corresponde una linea curva para un range de valores de presion
dado que va desde Pws hasta el valor de cero. Por lo que se
recomienda que los datos de entrada sean confiables, ya que de ser
a{ e puede confiar plenamante on las ¢graficas obtenidas para
poder extraer datos de ellas y realizar los cgalculos necesarios
para unas condiciones dadas y comprobar la eficiencia con gque esté
traba jando la unidad instalada.

Para el andlisis de los resultados obtenidos por este método
se debe hacer una comparacion con otros métodos de disefio para
conocer la discrepancia entre uno y otro y asi poder tomar medidas
correctivas y me jorar el diseifo.

Se recomienda que e] usuaric del programa analice bien el
diagrama de flujo, con 1z finalidad de que pueda adaptarlo a
cualquier lenguaje de programacién y manejarlo en alguna P.G. EI
utillzado en este trabaje se realizé en una micro-HP-B3 en
lenguaje basic.
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NOHENCLATURA

Ap = Area del émbolo, vgz.

Alr = Areo de oocménzlrumv.raa\ en la cima de la sarta
de wvarillas, pg .

Ar = Area de cada eeccién de varillas, pgz.

An = Area de seccién transversal de la Gltima variila, pg-.
Bo = ractor de volumen del aceits, bbisstbo.

Bg = Factor de volumen del gas, bbl/plsa.

Bob = raclor de volumen del aceite bajosaluradc. bblrsibl,
Bw = Factor do wvolumen del agua, bblseibw.

D = Profundidad dol mvel del fluido. piLes.

B/M = Relaciédn bisla-mamvela.

dp = Didmelre del émboloe. pg.

dr = pidmetro de lo 12T varilla, pg.

Ev = Eliciencia volumélrica de la bomba, adim,

EL = Congilanle eldstica de la T.P., pg/ib-pie.

Er = Comstanie eldstica de las varitlas, pgsit-ie

Fe = Fuorza de [lotacram b,

 tid = Indice de productivided, stblZ/psi, (P > Pr).

IPR = Indice de productividad, stbi/pe.. (P < Pv),
= IP
K = Constante de la bomba.

= tongitud iolal de la earla de varillas, pos.
Ln : tongiud de cada scccidn de varillas, pres.

Mn = Peso unitarito da cada didmeiro de varilla, lb.pie.
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Latin:

MPRL = carga minma sobre la varilla pulida, b,

N
PPRL
Pa
Pwe
Pwt
Po
PGIL
Qmax
qe

Velocidad de bombeo, spm.

Carga mdxima sobre la varilla pulida,

Ib,

Presion do entrada a la bomba, lbrspg~.

N 2z
Presidén eatdlica, Lbrpg .
Preaidn de fordo fluyendo, l.b/pgz.

Prouidn do aaturacidn, Lbropg-.

Fraccidn de gaa que pasa o traveés de la bomba,

Potencial del pozo, stblsd,
Gasto de produccidn a Pb.. stblod.
Oaelc de produccidn en la superficie,

. .3
Rolacién gap-aceile, pie -bl.

. a

Relacion guaa-iiguido, pre -~bl.

. . B
Relacidn de solubilidad, pie ~blo.
Fraccidn de la longitud tolal de varil

Longitud de carrera de la varilla put
superficie, pg.

Carrera efectiva del émhsle. pg.
Faclor de servicio.

. z
Mintmo esfuerzo a la lensién, Llbopg .
Temperalura en el cabezal. F.
Temperatura de fondo fluyendo. F.

velocidad, pgsmin.

stbl-dia.

las.

da en la

pDesplazamiento ledrico de ta bomba, bird.

ractor de volumen de las dos foses,
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it = Carga nsla de fluidos esobre el démbolo, Lb.

WI* £ carga de fluidos sobre ol drea tolal del dmbolo, Lb.

Vr = peso de la sarla de varillas en el aire, Lb.

we = Porcienic de agua de yacimenic fluyends.

Oriegas

- = Mdxima aceleracidn durante la carrera descendente de
los wvarillas, pk./n.qz.

oz = Mdxima aceleracidn durante la carrera ascendente de
tae varitlas, piesseqg .

b48 =z Oravedad especifica de log fluidos pera algunas
condiciones de preaidn y temperatura dadas.

¥?9sc = Oravedad eepecilica del gas o condiciones estandar,

7osc = Qravedad especifica del aceile a comhciones estandar.

¥Yvsc = Oravedad especifica del agua a condicicnes eslandar,

Pgsc = bensidad del gas a condiciones eslandar, lb/pma.

pa = pensidad del acers, lb/p\oa,

Ta = Mdximo esfuerzo disporible para el acero, lb/pg".

Tmaw. = Mdaamo esfuerze en la cima do los varillas, 1bspg .

Tmin = Minimo esfuerze en la cima Jde las varidlas, lb/pg=.
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¥r1 = 1{ F'wac, Fosc, W)

[nfb: 1({Wc, Twsc, Fosc, RGL, ch.Bon)]

[ We=t(L, Wn,%iny )

i

I wi=1 (L, it ap) ]

[ Fo:-tiwnr) 1

i

[ o-ttap, Wi we, 11,57, 400 |
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CONVENCIONAL TIPO .__MARK T -

OE
UKIDA

(b=t i WK, Ap, s, B/M, (+1)]

[e=1{wr, K, ap, 5, B/8, (=) |

[e=1{wWe X, Ap,5,8/M, (+3 ] [e=1(Wr, K, ap,5,8/M, (-7 ]
[ToNt= ((we, s, T e, B/M, (=0 ] . [ s < f(wr ST, 0, B/M (40|
[P = t {0, Wr, SN, SF, B/M, (+D) | [ 7=t (e, wr, glN’.SF, B/M, (=) ]

- |

IMPRIME -
o,b,¢,SNEy

NO

RANGO OE
PRESIONES
Pws =0

RANGO DE
VALORES OE
N; 30 =5

VALORES DE Bc, Bg
Y Rs PARA CADA VALOR
DE PRESION

RANGO DE
VALORES OE
Sy 40—240

RANGO DE
PRESIONES
Pws — 0

PARA CADA VALOR DE N, |
CON CADA UND DE LOS VA - .

LORES DE PRESION CALCU -
LAR Qsc=1{o,b,Py y N)

RANGO DE
VALORES DE
N; 30-=5

PARA CADA VALOR DE S,
CON CADA UNO DE LOS VA -
LORES DE PRESION CALCU-
LAR Qsc: f{o,b,P, ¥ S}

RANGO DE
VALORES DE
S, 40-=»240
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PARA CADA VALOR DE NysS
CON CADA UNO DE LOS VALO-
RES OE PRESION

CALCULAR V=Qsce VF

[vF=f(wc, 8o, B9, Rs, RGL) |

[ vettr.a,b,N,VF) |

[ v:t(Py,0,c,5,VF)

[ ==t (SN, B/M, (+)] (= =1(s. N, B/M, (-]

[zt (s.N,8/M, (0] [==:t (s, N B/M, (+1]

[PPRL = 1 [ WH, Wr,,,Ps . Ap, Fb) |

MPRL = { { Wr, It ,=¢ )

Tmin = ( (MPRL, Atr)
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Qb=1(J,Pws,Pb}

Gmox=1{b, J, Pb)

Qsc=1{0b,qmax, Pwf, Pb)

Ose=f(J,Pws, Pb)

99



APENDICGE “B*

TABLAS Y GRAFICAS DE RESULTADOS
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P Bo Bg Re vV F
(psi) (blobl) (blopie?) Cpie sbL) (30
o 1.0480 Q.027T3 0 ——em—- 6, 8240
100 1.0888 0.2130 iz 3.1600
200 1.06831 o.0153 27.9 3. 9183
300 1.0708 0.0103 48 z, 8998
400 1.0782 0.0078 84.4 2.3144
800 1. 08958 0. 0080 =23 1. 9908
800 1.0953 0.0030 108 1. 7832
700 1.1048 0.0043 127 1. 6392
800 1.1141 Q. 0038 148. 4 1.83381
900 1.1240 0.0033 171 1.4399
1000 1.1343 0. 0030 194.2 1.3759
1100 1.14580 0. Q027 219 1.3169
1200 1.1597 0. 0028 281.0 1.2758
1300 1.1063 0.0023 287 1.2302
1400 1.1783 0. 0021 281.3 1.2033
1500 1.1883 0.0019 317 1.173
1800 1.2019 o.o0B 342. 2 1.1930
1700 1.2188 0.0016 370 1.1303
1800 1.2260 0. 0018 2304.3 1.1178
1800 1. 2265 400 1.1133
2000 1.2280 400 1.1130

Labla B-1 valoree de BO,BgRe y VF.
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P q

(orpp’) (o1blrd)
o) eze8
100 B1 69
200 5083
300 5930
400 5780
800 Seo2
800 5387
700 5148
800 4878
900 4579
1000 4229
1100 3904
1200 2828
1300 321
1400 2888
18930 2228
16800 1741
1700 ie27
1800 8BS
1900 1c0
1520 o

tabla B-2 Valores del IPR (solo liquids).
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P v

(Wbrpg”) (bbl-d) ' !
) 10897 ;
100 3937 ;
200 23me :
300 17218
400 15136
800 11152 .
800 9817
700 8433
800 7484
900 6593
1000 s585%
1100 5141 E
1200 4497 o
1300 g8
1400 3234
1500 2814
1600 2008
1700 1387 :
1800 766 :
1900 111 :
1920 0

tobla B-3 valores del 1R (liquidotgosD.
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poe W 30 28 20 18 10 =]
2000 248 294 ana 490 739 1470
1900 238 283 384 472 708 1418
1800 227 are 340 453 880 1380
1700 217 281 328 438 082 1308
1800 eo8 egsa 3z 417 8238 1250
18500 199 239 299 3298 597 1194
1400 190 228 28g 280 S70 1139
1300 181 217 271 281 842 1084
1200 171 206 2sre 343 814 1029
1100 162 199 243 328 487 |74
1000 193 184 230 300 459 19
200 144 173 218 288 432 883
800 138 182 202 269 404 808
700 1268 181 188 291 377 733
800 118 140 174 233 349 58
800 107 129 181 214 321 843
400 =] 117 147 196 294 587
300 89 106 133 177 200 8532
200 80 ==} 119 189 239 477
100 70 84 108 141 211 q22
[+] &1 73 s2 122 183 357
tabla 9-¢ Valores del gasto {gq) vs. N y Puf.
Py ‘\s 40 80 120 180 200 240
2000 3 468 574 se2 741 et
1900 328 480 863 850 7e7 790
1200 219 480 8952 837 712 780
1700 <> ¥4 441 S40 ca4 51205 764
1800 302 432 520 B11 883 748
1500 288 422 817 897 667 731
1400 22 412 803 |82 os2 714
1300 284 402 493 S68 835 897
1200 e77 a2 480 S54 820 873
1100 270 381 4687 S39 803 880
1000 282 370 453 824 £S89 841
800 294 fois= ) 440 SoB sSe7 oza2
800 248 347 425 491 B840 801
700 237 338 411 474 830 s8L
800 228 323 395 458 810 q59
800 218 310 379 438 490 [Sic-=1
400 209 296 363 419 468 813
300 199 282 345 399 446 488
200 189 267 327 377 422 462
100 177 251 307 355 397 43C
o] 168 234 288 cic)) 370 405
tabla B-8 Valores del gaato (q) ve. S y Pur.
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pur\W 30 28 20 18 10 =

2000 295 384 443 890 283 1771
1900 83 342 27 870 BS3 1710
1800 278 331 414 s32 az7 1859
1700 260 322 403 837 806 i811
1800 283 318 208 527 790 1880
1500 as7 309 380 14 771 1543
1400 293 303 379 s508 788 isi6
1300 248 298 372 498 745 1489
1200 244 203 32367 480 733 1488
1100 240 288 380 480 Tes 1441
1000 238 288 57 477 718 14320

900 230 =83 284 472 708 1417

tabla B-6 Valores del gasto (V] va. N y Puf,

Put \s 40 8O 120 180 200 240

2000 383 542 664 7867 857 939
1800 377 533 853 784 843 923
1800 371 525 B43 743 831 910
1700 309 s21 B38 737 824 903
1600 309 S21 633 737 824 203
1800 387 S20 838 738 822 900

tabla B-? Valores del gaate (V) va. S y Pwr.
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IPR

solo liquido

liquide * goas

Pwf a N S vF v N s

1750 oS0 8.9 371 1.125 1080 6.2 469
1760 o205 7.4 328 1.122 1018 6.6 43
1770 851 7.9 289 1.122 T3 7.0 364
1780 796 8.8 292 1.120 BI2 7.6 316
1790 741 9.1 217 1,119 829 8.2 @gre
1800 586 9.9 i88 1.1176 787 8.9 232
i810 &30 10.8 188 1.1178 704 9.7 1893
1820 800 13.7 98 1.1170 9599 i2.2 122
1630 450 18,3 79 11188 502 13.7 98
1840 400 17.3 Bz 1,115 440 189.5 77
1890 350 19.8 47 1,1180 390 17.8 53+
1860 300 23.2 35 1.1148 334 20.9 43
1870 290 28.0 24 1,1140 279 2351 30
1880 200 33.9 15 1.113% 223 31.5 19
1890 150 47.0 1= 1,1134 187 2.2 11
1900 100 70.8 4 1.1133 111 B32.7 3
1910 S0 142.1 1 1.1132 S 128.8 1

Tabla B-8 valores de 4 vy V ve.N y S,
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PRLSOR (19/0g?)

10/180) Q1nvR

FIG. B-2 GRAFICA DE RESULTADOS (liquido+ gas)




(r/1018) O28¥®

VELOCIDAD DE 3OMBEO
to.p. w)

LONCITUD DE CARRERA
(B3

FIG. B-3 GRAFICA DE q vs. NyS {solo liquido)
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FIG. B-4 GRAFICA DE Vvs. NyS (Hquido + gas),
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