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Resumen

RESUMEN

ctualmente con la declinacion de la produccion de Cantarell- yacimiento que

opera desde 1979 y que hasta los ultimos afios producia dos terceras partes de la

produccién de México- es imperativo tomar medidas provisorias que aseguren el
bienestar de la economia nacional. El &rea de oportunidad en este sentido, es la aplicacion
de sistemas artificiales de produccion en campos maduros, campos que fueron explotados
antiguamente, pero que en su momento fueron cerrados debido a que dejo de ser costeable
su operacion.

De todos los sistemas artificiales de produccion existentes, el bombeo mecéanico es uno de
los més aplicados en los campos de petroleo, debido a su bajo costo, facil operacion y
mantenimiento, es también uno de los mas conocidos; los pozos que cuentan con este tipo
de sistema, operan de manera eficiente, adaptable a varias condiciones operativas.

En el presente trabajo, primeramente se hace una descripcion del sistema de bombeo
mecanico, un andlisis de los distintos parametros de disefio del mismo y se presenta
informacién relativa a las cartas dinamomeétricas -recursos por demads Utiles en el
diagnostico y monitoreo del funcionamiento del sistema-.

Posteriormente y con el proposito de automatizar el procedimiento de disefio del sistema de
bombeo mecéanico, se presenta la conceptualizacion, descripcion y desarrollo de un
programa de computo-llamado RodSystem-que permite de una manera facil, rapida y
eficiente, determinar que tipo de unidad de bombeo mecanico se requiere para un pozo
determinado con base en las caracteristicas del fluido y la geometria del pozo, el cual esta
sustentado en el procedimiento de disefio del Instituto Americano del Petrdleo

(API RP 11L) para el disefio de unidades de bombeo mecéanico.

Finalmente los resultados del programa RodSystem, son validados por medio de ejemplos
de literatura especializada, software comercial y datos de campo. De donde puede
concluirse, que el programa apoyado en la técnica spline cubico —para efectuar
interpolaciones en tres dimensiones- es rapida y eficiente, dado que arroja resultados muy
precisos de manera automatica e inmediata.

Con base en lo anterior, puede sefialarse que el trabajo desarrollado presenta resultados
precisos, aceptables y confiables en el ejercicio del disefio del sistema de bombeo
mecanico.

VI
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INTRODUCCION

La creciente aplicacion de los sistemas artificiales de produccion en los campos petroleros
de México demanda de manera urgente, el desarrollo de nuevas herramientas de computo
que permitan el disefio de dichos sistemas de manera eficiente, rapida, dinamica y
confiable. El presente trabajo tiene como proposito el desarrollo de un programa capaz de
disefar el sistema de bombeo mecanico a partir de datos basicos de disefio, el cual esta
orientado a disefiar unidades Convencionales, Mark 11 y Aerobalanceadas.

Con la finalidad de dar a conocer los diferentes sistemas artificiales de produccion
existentes en la actualidad y establecer los factores que influyen en su seleccion, en el
Capitulo | se presenta la seleccion del sistema artificial de produccién; asi mismo, se
incluyen las ventajas y desventajas de cada uno de éstos.

Mientras que en el Capitulo I, se realiza la descripcion del sistema de bombeo mecanico,
asi como también se detallan las partes que lo conforman. Adicionalmente, se presenta la
filosofia de operacion de las unidades de bombeo mecénico no tan comunes como la unidad
Hidroneumética y la Rotaflex.

Por lo que respecta al Capitulo Ill, éste muestra el andlisis del sistema de bombeo
mecéanico, a partir del calculo de los diferentes parametros de disefio (se incluyen ejemplos
y comentarios practicos que ayudan a su comprension).

Por otra parte, el Capitulo 1V, describe paso a paso el procedimiento de disefio del sistema
de bombeo mecanico, con base en la guia APl RP 11L para el disefio de estos sistemas, el
cual cuenta con correlaciones, ademas presenta un ejemplo ilustrativo, complementandolo
con un estudio bésico de cartas dinamométricas.

El programa de computo aplicado al procedimiento de disefio APl RP 11L, se presenta en
el Capitulo V, en el cual también se describe la teoria de la técnica numérica conocida
como Spline Cubico-interpolacion en tres dimensiones-. También se detalla la descripcion
del programa de computo RodSystem y las subrutinas empleadas.

Con el proposito de validar los resultados de RodSystem, en el Capitulo VI se muestra un
anélisis comparativo entre el programa desarrollado-RodSystem-, con informacion
publicada en la literatura, datos de campo y programas comerciales.
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Finalmente, en el Capitulo VII, se establecen una serie de conclusiones y recomendaciones,
determinadas a partir de los resultados obtenidos por el programa RodSystem, el anélisis de
estos con otros elementos y la experiencia del personal experto en el disefio, instalacion,
operacion y mantenimiento de sistemas de bombeo mecanico.
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1. SELECCION DEL SISTEMA ARTIFICIAL DE PRODUCCION

1.1 SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Si la presion de yacimiento no es suficiente para vencer la presion hidrostéatica, el petroleo
no fluira independientemente de la cantidad de petroleo en el yacimiento, por lo que es
necesario implementar Sistemas Artificiales de Produccion (SAP) para recuperar el
petréleo que no fue posible extraer en la etapa natural del mismo. Estos sistemas involucran
métodos de transmision de energia al fondo del pozo para complementar el empuje natural
del yacimiento.

En el disefio de un sistema artificial, el ingeniero estd enfrentado a combinar las
compatibilidades del sistema y la productividad del pozo, con el fin de obtener una
instalacion eficiente. En la actualidad con el incremento del costo de la energia, se hace
énfasis en que debe obtenerse la mejor eficiencia posible, por lo que surge una pregunta
bésica: ¢como determinar cudl es el SAP mas conveniente a aplicar en un campo
determinado? La respuesta a esta pregunta nos lleva a una evaluacion de factores, tanto
fisicos como economicos.

Por lo anterior, entre los aspectos mas importantes a considerar estan la presion de
yacimiento y la productividad del pozo. En una grafica de gasto contra presion de fondo
fluyendo se pueden observar dos comportamientos. Por arriba de la presion del punto de
burbuja la gréafica se comporta como una linea recta, y cuando la presién cae por debajo del
punto de burbuja se presenta una curva como la descrita por Vogel. Algunos tipos de
sistemas artificiales son capaces de reducir la presion de produccion a un nivel mas bajo en
comparacion con otros. La ventaja de lograr una presion de produccion mas baja depende
del tipo de relacién de productividad. Por ejemplo, un pozo con una presién de yacimiento

de 2,000 Ib/pg?® y una presion en la cabeza de 500 Ib/pg? estara produciendo a 75 % de
su gasto maximo si el pozo tiene una relacion de productividad en linea recta. Por otro lado

si sigue un comportamiento de la curva de Vogel estara produciendo a 90% de su gasto
maximo.

Se deben considerar las caracteristicas de los fluidos de yacimiento y la produccion de
solidos, como las parafinas y la arena. La relacion gas-liquido es muy importante para el
diserio del sistema artificial, debido a que el gas es un problema en todos los sistemas
artificiales, excepto para el bombeo neumético, debido a que éste utiliza la energia

contenida en el gas producido para complementar asi la fuente de energia.
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Otro aspecto que necesita considerarse es el comportamiento del yacimiento a largo plazo.
En ocasiones se puede operar eficientemente a corto plazo, sin embargo, si no se considera
un comportamiento a futuro, tal vez llegue el momento en que se tenga que cambiar el
sistema artificial. Si se considera toda la vida productiva del yacimiento puede elegirse un
sistema artificial que satisfaga la vida entera del yacimiento. El ingeniero de disefio debe
considerar ambos aspectos, a largo plazo y a corto plazo.

La decision para la implementacion de SAP se sustenta en factores econdmicos. El costo de
los equipos es alto, sin embargo, esta inversion es mas que recompensada con el incremento
de la produccion; de hecho los SAP a menudo son usados para incrementar ésta cuando el
pozo todavia es capaz de fluir.

Existen varios tipos de sistemas artificiales de produccién, dentro de los mas empleados en
la industria del petréleo se tienen los siguientes:

Bombeo mecéanico

Bombeo neumatico

Bombeo electrocentrifugo
Bombeo hidraulico

Bombeo de cavidades progresivas

YV V VYV V

1.1.1 Bombeo Mecénico (BM)

Es de los primeros sistemas artificiales de produccion y por consiguiente el mas
ampliamente usado. “El 85 % de los pozos producidos artificialmente en Estados Unidos
se operan con bombeo mecanico, de estos alrededor del 79 % producen menos de 10
barriles de aceite por dia y son clasificados como pozos agotados” (Gipson, 1981). En
México este sistema artificial representa el segundo mas implementado- después del
bombeo neumatico-.

El bombeo mecénico puede operar eficientemente sobre un amplio rango de caracteristicas
de produccion de pozo, se considera para levantar volimenes moderados desde
profundidades someras, y volumenes pequefios desde profundidades intermedias. Si los
fluidos del pozo no contienen &cido sulfdrico, o si se usan varillas de succion especiales, es
posible levantar 1,000 bpd desde aproximadamente 14,000 pie. Si los fluidos del pozo
contienen acido sulfurico, el sistema de bombeo mecanico puede levantar 1,000 bpd desde
4,000 pie y 200 bpd desde 10,000 pie. La mayoria de las partes del sistema de BM estan
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certificadas por estdndares internacionales, los cuales han sido establecidos por el American
Petroleum Institute (API). Numerosas refacciones pueden sustituir cada parte y todos sus
componentes interconectados son estandar.

Ventajas:

» Tiene un disefio simple, lo cual permite ser familiar para ingenieros de disefio y el
personal operativo.

Baja inversion para produccion de voliumenes bajos.

Profundidades someras a intermedias (7,800 pie).

Adaptable a pozos con una desviacion moderada.

Permite producir con niveles de fluidos bajos.

Es adaptable a pozos con problemas de corrosion e incrustaciones.

Es un sistema econdémico.

YV V V VY

Limitaciones:

e Lacapacidad para manejar arena es limitada.
e Laparafinay el sarro interfieren con la operacion eficiente de estos sistemas.
e Se corre el riesgo de que el prensaestopas de la varilla pulida se salga de su lugar.

1.1.2 Bombeo Neumatico (BN)

Bombeo Neumético Continuo (BNC). “Es recomendado para pozos de volumen y presion
de fondo estética altos. Es una excelente aplicacion para formaciones del tipo clastico
marinas con empuje de agua” (Clegg, 1981), o yacimientos con inyeccion de agua con buen
Indice de Productividad (IP) y alta Relacion de Gas Aceite (RGA). “Cuando el gas esta
disponible a alta presion sin compresion o cuando el gas estd a bajo costo, el bombeo
neumatico continuo es especialmente atractivo”(Clegg, 1981).

Ventajas:

> Es el mejor sistema artificial para manejar arena, debido a que ésta no causa ningun
problema a las valvulas de bombeo.

» En pozos desviados el BN solo tiene problemas menores, los cuales existen
principalmente en plataformas marinas.

» EI BN permite el uso de linea de acero para algunas reparaciones de rutina.
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» La instalacion tipica permite el uso de medidores de presion de fondo, registros de
produccidn, cortes de parafina, entre otros.

» Laalta RGA de formacion es una excelente ayuda.

» EIl equipo superficial es relativamente barato y el equipo subsuperficial es facil de
reparar y/o remplazar.

» Lainstalacion de BN es compatible con las valvulas superficiales de seguridad.

Limitaciones:

» Una contrapresion relativamente alta puede restringir seriamente la produccion en el
BNC.

» Los costos de compresion son relativamente altos.

» Se requiere de un suministro de gas durante toda la vida del proyecto.

> La operacion y mantenimiento de compresores €s caro.

Bombeo Neumatico Intermitente (BNI). Es generalmente usado en pozos que producen
bajos volumenes de fluido y se recomienda en pozos de alto Indice de Productividad (IP) y
baja presion de fondo de pozo, o bien, bajo IP y alta presion de fondo de pozo.

El BNI cuenta con ventajas y limitaciones similares al BNC:
Ventajas:

» El BNI tiene una presion de fondo fluyendo mas baja que los métodos de flujo
constante.

» Cuenta con la capacidad de manejar bajos volimenes de fluido con baja presion de
fondo fluyendo.

Limitaciones:

> EIl BNI esté limitado a pozos de bajo volumen. Por ejemplo, un pozo de 8,000 pie con
tuberia de produccion de 2 pg puede rara vez manejar un gasto por arriba de 200 bpd
con una presion de produccion promedio por abajo de 2501b/pg?.

» La variacion entre el gasto y la presiéon de fondo puede ser perjudicial para pozos con
control de arena, debido a que ésta puede taponar la tuberia de produccion o la valvula
estacionaria de la bomba subsuperficial.
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» El BNI requiere ajustes muy frecuentemente. El operador debe ajustar la velocidad de
inyeccion para incrementar la produccion y reducir el volumen de gas.

1.1.3 Bombeo Electrocentrifugo (BEC)

“En abril de 1965 se construy6é la compafiia Thums Long Beach, la cual tenia como
proposito perforar, desarrollar y producir 6,479 acre del campo Wilmington, a lo largo de la
costa de California, E. U. A. Para llevar a cabo tal fin fue necesario elegir el mejor sistema
artificial de produccién para aproximadamente 1,100 pozos desviados por un periodo de 35
afios, desde 4 islas principales en zona marina y una isla en la costa. Después de una
minuciosa evaluacion se determind que el sistema de BEC era el mas adecuado para
explotar el campo”(Capps, 1981).

Ventajas:

» Adaptable a pozos altamente desviados, por arriba de 80°.

» Adaptable a cabezas de pozo subsuperficiales requeridas de 6 pg.

» Permite usar un espacio minimo para controles subsuperficiales e instalaciones de
produccion asociadas.

> El sistema es silencioso, seguro, limpio y de fécil implementacion en plataformas
marinas

» Generalmente considera una bomba de volumen alto para incrementar el gasto.

» Permite poner el pozo en produccién inmediatamente después de realizar actividades de
perforacion y/o terminacion.

» Buena capacidad para producir volimenes altos de fluido desde profundidades someras
a intermedias.

> Baja inversion para profundidades someras.

» Adaptable a la automatizacion.

Es aplicable a profundidades de hasta 4,200 m.

Y

Limitaciones:

Tolera porcentajes minimos de produccion de sélidos (arenas).
Las operaciones de reparacion son costosas.

No se recomienda para volimenes bajos (menores a 150 bpd).
El cable eléctrico es la parte mas débil del sistema.

Poca flexibilidad para variar condiciones de produccion.

YV V VYV
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» Tiempos de cierre prolongados.

» Requiere instalaciones de suministro de energia eléctrica.

» Los problemas de incrustaciones contraen muchos problemas en la operacion.
» Dificultad para manejar voliumenes altos de gas.

1.1.4 Bombeo Hidraulico (BH)

Actualmente existen dos tipos de bombeo hidraulico en el mercado: Bombeo Hidraulico de
Desplazamiento Positivo (BHDP) y Bombeo Hidraulico tipo Jet (BHJ). EI BHDP consta de
un motor hidraulico reciprocante directamente acoplado a un piston o émbolo de la bomba.
El fluido motor (aceite o agua) esta por abajo de la sarta de la tuberia de produccion para
operar el motor. EI émbolo de la bomba arrastra fluido desde el agujero del pozo a través
de una valvula estacionaria, luego entonces, el fluido de poder y la produccién son
regresados hacia arriba de la pequefia sarta de produccion.

La bomba tipo Jet requiere de fluido a alta presion dirigido del fondo de la tuberia de
produccion hacia la tobera, donde la presion se convierte en velocidad. Los fluidos
disminuyen la velocidad al entrar en el cuello de la bomba, por lo que un difusor reduce la
velocidad e incrementa la presion para permitir que la mezcla de fluidos suba hacia la
superficie.

Ventajas:

» Es de uso frecuente en plataformas marinas, localizaciones remotas, areas pobladas y
de agricultura.

» La bomba de desplazamiento positivo es capaz de bombear en profundidades de hasta
17,000 pie, y més profundas.

» El bombeo puede ajustarse desde un 10% hasta un 100% de la capacidad de la bomba.
El rango de velocidad optimo es del 20 a 85 %.

» La bomba hidraulica no presenta problemas para pozos desviados.

> Debido a que las bombas tipo Jet no tienen partes moviles, pueden manejar muy bien
arenas y otros solidos.

» Puede manejar aceites viscosos sin dificultad.
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Limitaciones:

» Las bombas de desplazamiento positivo, en promedio tienen vida mas corta por
reparaciones en comparacion con los sistemas tipo Jet, mecanico y electrocentrifugo.

» Mientras que la bomba de desplazamiento positivo puede bombear a una presion de
fondo muy baja, el bombeo tipo Jet no puede. El bombeo tipo Jet requiere

aproximadamente una presion de fondo de 1,000 Ib/pg? cuando de sitGia a 10,000 pie y

aproximadamente 500 Ib/pg? cuando se sitdia a 5,000 pie.

» Las bombas de desplazamiento positivo generalmente requieren personal de operacion
altamente calificado, sin embargo el tipo Jet no. Hay dos razones: primero, la velocidad
de la bomba debe ser monitoreada diariamente debido a que no debe ser excesiva, y
segundo, los sistemas de limpieza del fluido de poder necesitan frecuentemente
monitoreo y ajuste para obtener una dptima efectividad.

1.1.5 Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP)

Estan disefiadas para operar en pozos de profundidades que van desde los 1,900 pie hasta
4,600 pie. Este sistema no es afectado por los candados de gas y es capaz de levantar
sedimentos que se encuentran en el interior del pozo, como son: grumos de carbonato de
calcio, polisulfuros, ldtita y/o arcilla, aceite viscoso, 6xido de la tuberia, entre otros.

Ventajas:

Bajas inversiones para pozos someros y bajos volumenes de fluido.

Buena eficiencia hidraulica (50-70 %).

Facil de instalar y operar.

Excelente para manejar arena.

Opera en pozos con aceite viscoso, grumos de carbonato, lGtita y/o arena, polisulfuros,

parafina y gas libre.

El sistema de bombeo es impulsado por un motor eléctrico, por lo que requiere menos

suministros de energia.

» El rango de bombeo se puede variar facilmente cambiando poleas y bandas o utilizando
un controlador de velocidad variable.

» El sistema es capaz de manejar un amplio rango de condiciones del pozo, utilizando

solamente una bomba.

YV V VYV
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Limitaciones:

» Es un sistema relativamente nuevo, por lo que se debe capacitar al personal.

» Baja eficiencia para manejar gas.

» Profundidad limitada de bombeo; hasta ahora la maxima profundidad de bombeo es de
5,000 pie.

» Otra de las desventajas es la temperatura que se tiene en los pozos, debido a que la
camisa de la bomba tiene un hule sintético que cuando rebasa la temperatura de 85°C se
empieza a endurecer, incrementando asi la friccion en el rotor de la bomba, que de
continuar en tal situacion, puede dafiar el motor eléctrico instalado en la superficie.

1.2 MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Los problemas operativos como arena, parafina, sarro, corrosion, emulsiones, temperatura y
clima superficial pueden ser factores criticos en muchos sistemas artificiales de produccion;
por ejemplo, la produccion de arena causa problemas de erosion en todos los sistemas
excepto en el neumatico, debido a que en éste no se necesita que el fluido con arena pase a
través de su mecanismo (valvulas). La acumulacion de parafina en la parte superior de la
tuberia de produccion, arbol de valvulas o lineas de descarga, causara una contrapresion
que reducird la eficiencia de cualquier sistema.

Los SAP requieren que sus elementos se mantengan en las mejores condiciones con el fin
de rendir a la méxima eficiencia. La tuberia del bombeo neumatico puede obstruirse con la
acumulacion de solidos, o bien presentar fugas o escurrimientos por desgaste y corrosion
(causada por la interaccion entre los diferentes tipos de metal con &cido sulfhidrico,
bioxido de carbono, agua salada, entre otros). Las valvulas y asientos de las bombas se
desgastan por la operacion continua y la abrasion de la arena, y llega el momento en que
no son efectivos para cerrar bajo las altas presiones impuestas sin escurrimiento. La holgura
entre el émbolo de la bomba y el barril de trabajo o camisa puede aumentar por el desgaste,
o las copas del émbolo pueden desgastarse y deformarse, de tal modo que el deslizamiento
del aceite ocurre alrededor del émbolo. Por otro lado, el sarro adherido a la tuberia de
produccion también reducira el diametro interior y ademas reducira la eficiencia.

En el BM la sarta de varillas de succion genera friccion en el interior de la tuberia de
produccién, provocando agujeros que se traducen en pérdidas de aceite, y en el peor de los
casos las juntas de las varillas pueden desgastarse tanto que éstas se desprenden.
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Estas dificultades son comulnes en la operacion de los pozos y requieren la atencion
continua de las cuadrillas de reparacion. Los pozos que estan inactivos debido a la falla del
equipo de bombeo deben recibir atencién inmediata, de manera que se pueda reanudar la
produccién tan pronto como sea posible. La observacion continua del funcionamiento,
medicion del desempefio e inspeccion del equipo del pozo, con frecuencia dara sefias de
ineficiencias mecanicas y de deterioro, que origina reparacion o reposicion de las partes
moviles, antes de que ocurra una falla mas severa que ponga en riesgo la seguridad o la
produccion.

1.3 FACTORES A CONSIDERAR EN LA SELECCION DEL SISTEMA ARTIFICIAL DE
PRODUCCION

Existen varios factores que deben considerarse en la seleccién y disefio de los sistemas
artificiales de produccion, dentro de los cuales podemos mencionar los siguientes:

Productividad del pozo. El gasto deseado es el factor mas significativo para la seleccién
de un método artificial de produccion, por lo que es importante contar con los datos de
produccion necesarios para construir la grafica del comportamiento de afluencia (IPR,
conocido por sus siglas en ingles Inflow Performance Ralationship) del pozo. Con esta
gréfica se determina facilmente la capacidad productiva del pozo y puede verificarse que el
gasto deseado, sea menor que el gasto méximo del pozo. Para hacer una buena
comparacion, entre los gastos obtenidos por los diferentes métodos de produccion artificial,
es necesario establecer curvas de presion de fondo para cada método, mediante un analisis
nodal. La interseccion de cada una de estas curvas de presion, con la curva del IPR,
mostrara el gasto para cada método en particular.

Presion de yacimiento. Los niveles estaticos y dinamicos del fluido en el pozo responden
al grado de presion que haya en el yacimiento, este es el segundo factor mas importante
para hacer una buena seleccion del SAP y esta relacionado directamente con el potencial de
productividad del pozo.

Produccion de gas esperada. El gas que pasa a través de un sistema artificial de
produccion, reduce considerablemente la cantidad de liquido producido en todos los
sistemas de bombeo, dejando asi al BN como el sistema con menos deficiencias en el
manejo de altas RGA. En algunos sistemas se pueden presentar candados de gas, sin
embargo, es un hecho que el volumen de gas aportado por el yacimiento se debe desplazar.
En el caso del bombeo electrocentrifugo, éste pierde eficiencia cuando maneja un liquido
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que contenga tan s6lo un 10% de gas, mientras que con grandes producciones de gas, el
bombeo mecénico puede presentar un candado de gas total. EI bombeo hidréaulico tipo
pistdn no presenta candado de gas, no obstante éste debe ser desplazado y esto reduce la
cantidad de liquido. Finalmente, para el caso del bombeo tipo Jet el gas libre también
reduce su capacidad al manejar liquidos.

Costo de produccion. Este factor es de gran importancia econdémica y es de especial
interés para el pozo productor, debido a que su ganancia se determina por la diferencia
entre el precio de venta y el costo de produccién. El productor de petréleo depende de los
datos de costos para determinar cual de los diversos sistemas artificiales serd el que
representa mas ventaja.

Profundidad de bombeo. Las bombas se colocan arriba del intervalo productor, a una
distancia tal que la presion hidrostatica que ejerce el fluido (en condiciones dinamicas) sea
igual a la presion de fondo fluyendo del pozo (a este punto se le conoce como punto
efectivo de colocacion).

Flexibilidad. Este factor permite cambiar el gasto conforme las caracteristicas del
yacimiento varian. El gasto original puede cambiar por las razones siguientes: (a)
disminucién de la productividad del pozo, debido a la reduccion de la presion estatica de
fondo; (b) Incremento de la productividad del pozo, debido a la implementacion de un
método de recuperacion secundaria; (c) errores en los datos originales del pozo, o en
correlaciones de flujo multifésico; (d) excesiva produccion de arena, conificacion, entre
otros.

Espacio superficial. La localizacion del pozo puede ser critica para algunos sistemas
artificiales. Por ejemplo, el bombeo mecanico no se considera para pozos marinos, debido a
que el espacio es reducido, ademéas de que la mayoria de estos pozos presentan mayor
angulo de inclinacion. EI bombeo neumético, el electrocentrifugo y el hidraulico tipo
piston, son los sistemas mas aceptados en pozos marinos donde la disponibilidad de espacio
es critica.

Aceite viscoso. La produccion y el correcto manejo de aceites pesados es cada dia méas
recurrente. La mayor parte de los yacimientos que tienen aceites pesados, producen con el
sistema de bombeo mecanico. Sin embargo, el bombeo hidraulico ofrece una manera
efectiva de mezclar un aceite ligero con un aceite viscoso, reduciendo la viscosidad del
aceite producido, aunque esta préctica debe tomarse con reservas.

10
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Clima. Para el caso de climas calidos, en ocasiones se requieren sistemas especiales de
enfriamiento. Por el contrario, los climas frios causan congelamiento de combustible y
fragilizacion en las conexiones eléctricas, por lo que se hace necesario la instalacion de
sistemas de calefaccion y aislantes especiales. Por otra parte, el viento y el polvo también
pueden ocasionar problemas de operacion.

Temperatura de operacion. Los pozos que presentan temperaturas altas en el fondo,
reducen la vida productiva de algunos sistemas artificiales. EI motor eléctrico y el cable
conductor de corriente presentan graves problemas con temperaturas mayores a los 165 °C,
por lo que se requieren sellos especiales en todo el equipo, incluyendo el empacador, la
tuberia, el cabezal, entre otros.

11
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

El Sistema de Bombeo Mecénico (SBM) tiene como objetivo elevar los fluidos a la
superficie cuando el pozo ha dejado de fluir por la presion natural del yacimiento con un
minimo de:

Torsion.

Carga en la varilla pulida.

Rango de cargas en las varillas.

Requerimientos de potencia del motor principal.

Costos de combustible, instalacién y mantenimiento de la unidad.
Fallas de varillas.

YV V V VY

Adicionalmente, el SBM debe ser resistente, de larga vida, eficiente y barato de transportar;
silencioso, no contaminante, y seguro de instalar y de operar. Los componentes generales
del SBM son:

1) La Unidad de Bombeo Mecénico (UBM).

2) Mecanismos superficiales.

3) Sarta de varillas de succion.

4) Bomba subsuperficial.

5) Motor principal.

6) Unidad de transmisidn de potencia o reductor de velocidad.
7) Tuberia de produccién.

2.1 UNIDADES DE BOMBEO MECANICO (UBM)

Una UBM es un “mecanismo que imparte un movimiento reciprocante a una varilla pulida,
la cual a su vez es suspendida a la sarta de varillas de succion, debajo del prensaestopas de
la cabeza del pozo”(Griffin, 1989). Hoy en dia estan disponibles varios tipos de unidades,
los componentes subsuperficiales de la mayoria son los mismos, sin embargo el arreglo de
sus componentes superficiales difiere. EI montaje en la mayoria de las UBM es el método
de contrabalanceo, el cual en el mayor de los casos consta de pesos ajustables a las
manivelas de rotacion o bien de presion de aire empujado hacia arriba para levantar el
balancin. Cualquier tipo de sistema de contrabalanceo se opone al peso de la sarta de
varillas de succion y al de los fluidos.

12
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En el presente trabajo se describen las UBM de balancin (Convencional, Mark Il y
Aerobalanceada), la UBM hidroneumaética (también conocida como Tieben) y la UBM de
banda (también conocida como RotaFlex).

2.1.1 Unidades de Bombeo Mecénico de Balancin (UBMB)
Este tipo de unidades tiene cinco elementos principales:

1. Estructura del balancin de bombeo.
2. Motor primario.

3. Caja de engranes.

4. Sarta de varillas de succion.

5. Bomba subsuperficial.

El motor primario es la maquina que proporciona la potencia primordial a toda la operacion
de bombeo; conectada a esta maquina esta la banda en V que transmite la potencia del
motor a la caja de engranes que se encarga de reducir la alta velocidad que genera el motor
a la velocidad requerida por la UBM. La estructura del balancin se encuentra en superficie
y convierte los efectos oscilatorios y rotatorios del balancin y del motor en el movimiento
oscilatorio pero lineal de la varilla situada al frente. La primera varilla es el varilla pulida
que se encuentra conectado a la sarta de varillas; la bomba subsuperficial se encuentra
ubicada en el subsuelo, cerca del horizonte productivo. Ademas de los elementos esenciales
mencionados arriba, las UBM de balancin cuentan con miembros estructurales, cojinetes o
apoyos y un transmisor.

La estructura esta conformada por el poste Sampson, el balancin, la cabeza de caballo, el
igualador o compensador, y los brazos laterales (bielas). La base estructural sirve como un
elemento rigido, el cual sostiene al poste Sampson, al reductor de engranes, y el motor
primario.

El poste Sampson esta constituido por tres o cuatro patas de acero, debe ser suficientemente
rigido y fuerte para soportar por lo menos dos veces la carga maxima de la varilla pulida.
El soporte central del poste Sampson soporta al balancin, éste debe resistir los esfuerzos
causados por la carga del pozo por un lado y la fuerza actuante de las bielas por el otro.

La cabeza de caballo es suspendida al final del balancin y soporta la varilla pulida a través
de una linea de acero y una barra portadora. La varilla pulida se mueve en una linea recta

13
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tangente al arco de la cabeza de caballo; al otro lado del balancin esta el igualador y los
brazos laterales de la biela. EI movimiento rotatorio de las manivelas, suspendidas al eje de
baja velocidad del reductor, es transferido al balancin a través del igualador y las bielas.

La banda en "V" es el medio de transmision entre el motor primario y el reductor de
engranes de la UBM. Se provee una cubierta o guarda bandas para protegerla de los
elementos y para la propia seguridad del personal. Asi mismo la unidad estd provista de
cojinetes estructurales que sirven como ejes de rotacion de los diferentes componentes de la
unidad (ver Figuras 2.1y 2.2).

UBM Convencional (UBMC)

Hoy en dia es la UBM mas usada, especialmente en cortas y medianas longitudes de
carrera. La Figura 2.1 muestra este tipo de unidad, en donde la rotacion de las manivelas,
conectadas a los elementos laterales de la biela, causan que el balancin gire alrededor del
soporte central, lo cual permite que la varilla pulida se mueva hacia arriba y hacia abajo a
través de su conexion hacia la linea de acero y la cabeza de caballo; su rotacion es en contra
del sentido de las manecillas del reloj; los contrapesos ajustables, localizados sobre las
manivelas son piezas fundidas de metal pesado.

14
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La Figura 2.2 muestra a la unidad Mark Il con sus diversas partes etiquetadas. Su rotacion es
conforme a las manecillas del reloj, ya que su sistema de lubricacion en el reductor es
exclusivamente para esta rotacién. El soporte de unidn transversal, el cual es actuado por
las bielas es movido hacia delante y es localizado muy cerca de la cabeza de caballo en
lugar que directamente sobre el cigiefial del reductor de engranes. Los torques pico
normalmente méas prominentes en la unidad convencional son reducidos en magnitud.
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Figura. 2.2. UBM Mark I1.

UBM Aerobalanceada (UBMA)

El balanceo de esta unidad es a través de aire suministrado por un motocompresor hacia un
cilindro amortiguador (ver Figura 2.3). EI motocompresor se calibra a un paro y a un
arranque automatico, dependiendo del peso de la sarta de varillas para que el motor
principal opere sin esfuerzos. Su rotacion y el sistema de lubricacion del reductor son
iguales al de la unidad convencional.

16



Descripcion del Sistema de Bombeo Mecanico

Capitulo Il
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Figura 2.3. UBM Aerobalanceada.

2.1.2 Unidad de Bombeo Mecanico Hidroneumatica (UBMH)

Figura. 2.4. UBM Hidroneumatica.

Es un sistema alternativo para el movimiento de varillas, su principio de funcionamiento
estd basado en presiones hidraulicas compensadas por la compresion y expansion de
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nitrégeno; este nitrdgeno que se encuentra dentro de un acumulador soporta dos terceras
partes de la carga total de la varilla pulida y reemplaza a los contrapesos de una UBM
convencional.

Con el principio de la unidad hidroneumatica se pueden levantar cargas de hasta 40,000 Ib
en el varilla pilida, con una carrera maxima de 120 pulgadas y con hasta ocho emboladas
por minuto. Estas dos ultimas variables pueden ser modificadas segun se desee.

La Figura 2.5 muestra las partes principales de la UBM hidroneumatica.

Acumulador.

Cilindro actuador.

Motor.

Bomba hidréulica.

Tanque de aceite hidraulico.

Botellas de carga de Na.
Pedestal.

No g e

Figura 2.5. Partes principales de la UBM Hidroneumatica.

El acumulador es el componente que proporciona el efecto de contrapeso a la unidad, es un
cilindro con un pistén flotante en su interior, en el cual actlan aceite hidraulico y nitrégeno
(N3) comprimido. Por su parte el cilindro actuador tiene dos pistones solidarios a una barra
pulida, estos generan tres cdmaras en las cuales actuara el aceite hidraulico (ver Figura 2.6).
El motor es el elemento que proporciona la potencia a la bomba hidraulica, la cual esta
conectada al tanque de aceite hidraulico.

El pedestal es una torre de 7 m de altura en donde se alojan los sensores de proximidad para
el cambio de direccién de la carrera. En él también se acopla el cilindro actuador dando una
altura total de 13 m para las unidades de 120 pg.
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Figura 2.6. A. Carrera ascendente. Figura 2.6. B. Carrera descendente.

Figura 2.6. Operacion de la UBM Hidroneumatica.

Filosofia de operacion de la UBMH (Tieben)

El N, empuja hacia abajo el piston flotante del acumulador, el cual presiona al aceite
hidraulico a circular hacia la cdmara superior del cilindro actuador, al mismo tiempo la
bomba hidraulica suministra aceite a la camara inferior del cilindro actuador y de esta
forma es levantada la varilla pulda, esto es hasta que el sensor superior recibe la sefial para
finalizar la carrera ascendente. El sensor superior emite una sefial la cual genera el cambio
de direccion del fluido hidraulico proveniente de la bomba hidraulica.

Al invertir la circulacion del fluido hidraulico se comienza a llenar la camara intermedia del
cilindro actuador, obteniendo que la varilla pulida comience a descender. El fluido
hidraulico de la camara superior del cilindro actuador, que provenia del acumulador,
comienza a ingresar nuevamente a este Ultimo comprimiendo al N,. La carrera descendente
llega a su fin cuando el carro colgador sensa el sensor inferior, el cual emite una sefial para
que se realice la carrera ascendente.

2.1.3 Unidad de Bombeo Mecanico RotaFlex (UBMR)
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Este tipo de unidad opera con contrapesos de hierro, al igual que las unidades de balancin,
pero a diferencia de estas el contrabalanceo tiene una trayectoria vertical de ascenso y
descenso. Esta disefiada para altos volumenes de produccion y tienen una carrera de 288 y
306 pulgadas. Esta carrera mas larga permite que se trabaje a menores regimenes, esto
redunda en una mayor vida util de la instalacion, especialmente de la tuberia de produccion
y las varillas de bombeo, sometidas a cargas ciclicas.

El mecanismo de inversion de la carrera trabaja a través de una cadena que es accionada
por la caja reductora a través de una corona. El didmetro de esta corona es de 18 pulgadas,
permitiendo gque se pueda trabajar con cajas reductoras de menor capacidad que un aparato

convencional de proporciones similares.

La Figura 2.8 muestra los componentes basicos y su mecanismo de inversion.
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Mecanismo de inversion de carrera
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Estructura
Cable colgador
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Motor
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Figura 2.8. Unidad de Bombeo Mecanico RotaFlex.

Solidario a uno de los eslabones de la cadena esta conectado el carro que transmite a la
cadena la carga de la caja de contrapesos. La caja de contrapesos estd unida a la banda
flexible que se desliza sobre la polea superior (rodillo) durante el ciclo de bombeo, esta
transmite la fuerza a la varilla pulida mediante el cable colgador.

El sistema de contrapesos es tal que permite un facil y preciso contrabalanceo. La cadena
viaja a una velocidad relativamente constante, mientras que en los limites de las carreras
ascendente y descendente experimenta un cambio de velocidad.

Un motor eléctrico esta montado en la base de la estructura, éste suministra la potencia
necesaria a la unidad durante la carrera ascendente y descendente. El torque que debe
transmitir la caja reductora es practicamente constante a lo largo del ciclo, contrariamente
al torque de un aparato convencional, en el que el torque tiene una forma aproximadamente
senoidal.

2.2 MECANISMOS SUPERFICIALES

El SBM esta provisto de diversos elementos superficiales que son elegidos conforme al
disefio del propio sistema. Entre los mas importantes se encuentran los siguientes:
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2.2.1 Grampa

Este dispositivo (ver Figura 2.9) sirve para sujetar la varilla pulida por apriete. Se coloca en
forma permanente cuando se le ha dado el espaciamiento adecuado a la bomba
subsuperficial para que la UBM quede operando en condiciones normales. También se
utiliza para movimientos que se efectian con la sarta de varillas, ya sea para eliminar un
golpe en la bomba subsuperficial, sacar un registro dinamométrico o reanclar una bomba.
Cuando quedan permanentes cargan junto con el cable colgador todo el peso de la sarta de
varillas y el peso del fluido. Estas grampas pueden usar uno, dos o tres tornillos para el
apriete, incrementandose la seguridad con el nimero de los mismos.

R

AWML
R NN W

*,

Figura 2.9. Grampa.
2.2.2 Varilla pulida

Es la unién directa entre la sarta de varillas de succién y el equipo superficial, pasa a través
de las conexiones verticales del arbol y del estopero. Esta fabricada en acero aleado al
manganeso, niquel y molibdeno. Superficialmente, la varilla pulida tiene acabado espejo
con el propdsito de no dafiar los sellos del estopero, el cual esta fijo al arbol de valvulas en
el movimiento ascendente y descendente de la UBM.
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|

Figura 2.10. Varilla pulida.

2.2.3 Estopero

Es un mecanismo de seguridad que se localiza en la parte superior del arbol de valvulas
para pozos con SBM y cuya funcidn principal es la de contener los fluidos para que no se
manifiesten a su exterior por medio de un conjunto de sellos construidos con materiales
resistentes al rozamiento, los cuales se ajustan al diametro de la varilla pulida de 1 % pg.
Debido al movimiento ascendente y descendente los sellos sufren desgaste por lo que es
necesario sustituirlos periddicamente, esto se lleva a cabo deteniendo la operacion de la
UBM.

Conos selladores del

Tornillos del I“ : estopero

preventor

Sellos del preventor

Figura 2.11. Estopero.
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2.2.4 Valvulas de retencion

El objetivo principal de este tipo de valvulas, conocidas como check o valvulas de
retencion, es el de permitir el paso de un flujo por una linea en una sola direccion,
impidiendo asi, el regreso del fluido cuando se presenten contrapresiones altas (ver Figura
2.12).

L ! (o . .

éfa

Figura 2.12 a. Vélvula tipo piston. Figura 2.12 b. Valvula tipo charnela.

L

Figura 2.12. Valvulas de retencion.
2.2.5 Preventores

Son mecanismos de seguridad que han sido disefiados para impedir en caso necesario el
paso de fluidos al exterior. S6lo se pueden accionar cuando la UBM no esta operando,
debido a que en su interior tiene unos sellos de hule llamados "Rams”, los cuales aprietan a
la varilla pulida para sellar y evitan el paso de los hidrocarburos.

Los preventores son vitales para llevar acabo el cambio de hules (sellos) del estopero
colocado en la parte mas alta del arbol; también son esenciales para evitar la salida de los
hidrocarburos a la atmdsfera, cuando por alguna fractura de la varilla pulida ésta se
precipite al interior del pozo junto con la sarta de varillas.

Figura 2.13. Preventor Hércules 530.

2.3 VARILLAS DE SUCCION
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Este elemento constituye el enlace conector entre la UBM superficial y la bomba
subsuperficial, la cual se coloca en o cerca del horizonte productor. EI movimiento vertical
de la UBM superficial es transferido a la bomba subsuperficial por medio de las varillas de
succion.

Hoy en dia se usan dos tipos de varillas de succion: las varillas de acero y las de fibra de
vidrio. Las varillas de acero se fabrican en longitudes de 25 6 30 pie y las varillas de fibra
de vidrio en longitudes de 37 % 6 30 pie. Ambos tipos de varillas son conectadas por un

cople de 4 pg de longitud, los extremos de la junta macho de la varilla son unidos a las
roscas internas del cople (ver Figura 2.14). Las varillas individuales se interconectan para
formar sartas de varillas que pueden variar en longitud, desde algunos cientos de pies para
pozos poco profundos y hasta méas de 10,000 pie para pozos mas profundos.

Cople para varilla
de bombeo

Varilla de bombeo API

Figura 2.14. Varilla de succién y cople.
2.3.1 Composicion metélica de las varillas de succion

El principal componente de la sarta de varillas de succion es el acero. Muchas varillas
contienen arriba del 90% de este material en su composicion, pero esto les da una
consistencia suave y débil, por lo que es recomendable agregar otros elementos para
proporcionarle la fuerza necesaria que debe tener, asi como otras propiedades.

Los diferentes materiales que pueden ser agregados para lograr una cierta aleacion con
acero son los siguientes:
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Carbon.- Este elemento es agregado para incrementar la fuerza, la dureza y la
susceptibilidad para tratamiento con calor, sin embargo, al incrementarse el contenido de
carbén la resistencia a la corrosion, la ductilidad y el impacto a la resistencia tienden a
decrecer.

Manganeso.- Hace al acero menos quebradizo y actia como un desoxidante para reducir la
formacion del Oxido de acero, el cual tiende a debilitar la aleacion. Algunas varillas
contienen arriba del 1% de manganeso.

Silicon.- Es muy parecido al manganeso, es util como un desoxidante en la refinacion de
aceros de alto grado. Algunas varillas contienen alrededor de 0.15 al 0.35% de este
elemento.

Niquel.- Es agregado para combatir las condiciones corrosivas encontradas en los pozos de
aceite, también tienen un efecto de endurecimiento sobre el acero para evitar la disolucion
del fierro.

Vanadio.- Incrementa el endurecimiento del acero aun cuando se presente en pequefias
cantidades, fomenta una estructura granular buena y retarda el ablandamiento del acero
cuando se somete a altas temperaturas.

Cobre.- Es agregado para resistir los ambientes corrosivos. Los aceros que contienen mas
del 0.6% de cobre tienen una tendencia muy pronunciada hacia el endurecimiento
precipitado.

Boro.- Es usado para incrementar el endurecimiento del acero, es muy poderoso y
Unicamente se agrega en porcentajes del 1%.

Cromo.- Contribuye al endurecimiento del acero y mejora la resistencia a la corrosion del
acero en el aire y en otros ambientes, aungue el niquel es méas efectivo.

Molibdeno.- Es uno de los agentes mas potentes que se agrega como elemento de aleacion,

aungue no es tan efectivo como el carbon, es un refuerzo en la sarta de varillas para evitar
su respuesta al tratamiento con el calor.
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2.3.2 Clases de varillas

Clase K.- Son varillas de niquel-molibdeno. Son resistentes a la corrosién y su resistencia
minima a la tensién es de 82,000 Ib/pg?.

Clase C.- Son varillas de aleacion carbon-manganeso. Son para trabajo pesado y medio; su
inhibicion contra la corrosion es muy efectiva, su resistencia minima a la tension es de
90,000 Ib/pg?. En la mayoria de los pozos se utiliza este tipo de varilla.

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

punto critico, generalmente para pozos de alta produccion y que no manejen acido
sulfhidrico.

2.4 BOMBA SUBSUPERFICIAL

La diferencia basica entre una bomba de tuberia de produccion y una bomba de insercion es
la manera en que esta instalado el barril de trabajo. En la primera el barril de trabajo es
conectado al fondo de la tuberia de produccion y es corrido dentro del pozo como una parte
integral de la sarta de tuberia de produccion mientras que en las bombas de insercion, el
barril de trabajo es una parte integral del ensamble de la bomba subsuperficial y es corrida
como una unidad en la sarta de varillas de succion adentro de la sarta de la tuberia de
produccion o de la tuberia e revestimiento.

2.4.1 Bombas de tuberia de produccién

Una de las ventajas basicas de estas bombas es que tienen un desplazamiento mayor que
los tipos de insercion, debido a que se pueden usar diametros mas grandes del émbolo
dentro de los barriles de trabajo. Sin embargo, las bombas de tuberia de produccidn tienen
la desventaja de que la sarta de tuberia de produccion entera debe ser extraida del pozo para
mantenimiento del barril de trabajo. Por esta razon, este tipo de bombas son generalmente
usadas cuando la produccion deseada no es obtenida con una bomba de insercion.

2.4.2 Bombas de insercion
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La ventaja de este tipo de bomba es que se conectan a la sarta de varillas de succion, y el
montaje completo puede ser retirado del pozo simplemente al extraer la sarta de varillas.
Con este tipo de bomba, el barril de trabajo es bajado en las varillas; consecuentemente,
algunos medios pueden ser suministrados para asegurar el barril en el fondo de la tuberia de
produccion ya sea nariz de anclaje o un ancla empacador.

<4—— Candado conectador

<« Varillade succion

Vélvula guia de la varilla del
émbolo

«4——— Copas o sellos

<«4—— Mandril de copas

«4—— Extension superior

IR E— Embolo o piston

|
Camisade labomba

Valvula viajera

«4—— Extension inferior

«4—— Valvula estacionaria

ml
<4 Nariz de anclaje
Figura 2.15. Bomba Subsuperficial de insercion.
2.4.3 Bombas de tuberia de revestimiento
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Este grupo de bombas incluye todas las bombas que usan la tuberia de revestimiento en
lugar de la tuberia de produccién, por medio de la cual el fluido es bombeado hacia la
superficie. Es solamente una version aumentada de la bomba de insercion (incluso es
instalada y operada esencialmente de la misma manera). La bomba de tuberia de
revestimiento es para bombas poco profundas y particularmente ajustables a instalaciones
en las cuales se requieren gastos de produccion altos.

2.4.4 Elementos basicos de una bomba subsuperficial
Cualquier bomba de varillas consiste de cuatro elementos esenciales:

1. Barril de trabajo. Este elemento es un cilindro dentro del cual el fluido del pozo es
admitido y desplazado por un piston de compactacion o émbolo.

2. Embolo. Es un pistén de compactacion adaptado con una vélvula check para desplazar
fluido del pozo desde el barril de la bomba. Este puede ser totalmente de metal o equipado
con copas, anillos u otros empaques de fondo para formar un sello con el barril.

3. Valvula de admision (valvula estacionaria). Esta generalmente consta de una valvula
check con sello de bola. EI montaje de la valvula permanece estacionaria durante el ciclo de
bombeo (ver Figura 2.16).

4. Valvula de escape (Valvula viajera). Esta es una valvula de descarga que se mueve con
el émbolo de la bomba de barril estacionario (ver Figura 2.16).

5. Ancla de asiento. Es un dispositivo para retener una bomba de varillas en su posicion de
trabajo. Puede ser colocada ya sea en el tope o en el fondo de una bomba de barril
estacionario.

2.4.5 Anclade gas

Cuando las condiciones son tales que existe una cantidad considerable de gas libre en los

fluidos del pozo, es recomendable instalar un ancla de gas, la cual tiene la funcién de
separar el gas libre y desviarlo hacia el espacio anular.
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Este dispositivo trabaja bajo el principio de que el gas, siempre mas ligero que el aceite, se
eleva conforme los fluidos entran al ancla. Los fluidos deben entrar a un niple perforado y
circular hacia abajo antes de entrar al tubo del ancla de gas, el cual se aloja a la entrada de
la bomba. Esto da al gas libre una oportunidad para separarse y elevarse a las partes mas
altas en el niple perforado donde puede retornar al espacio anular, de esta manera todo o
casi todo el gas escapa antes de que los liquidos (aceite o aceite y agua) entren a la bomba,
de otra manera la misma trabajaria con altos voliumenes de gas lo que disminuiria su
eficiencia de bombeo considerablemente.

2.4.6 EIl Ciclo de bombeo

En la Figura 2.16 se tiene una véalvula estacionaria situada en el fondo de la tuberia de
produccién y una valvula viajera en el extremo final de la sarta de varillas. Debido a que el
émbolo es parte integral del sistema de varillas, todos los fluidos de la tuberia de
produccion que viajen desde algun punto por debajo de la valvula viajera deberan
necesariamente pasar por ella. El fluido que esta por encima de la vélvula estacionaria
sube a traves de la valvula viajera; la vélvula estacionaria esta cerrada porque esta
soportando el peso de la columna del fluido dentro de la tuberia de produccion (a). Aqui el
émbolo llega al final de su carrera 'y comienza a subir; ahora la valvula viajera se cierra, ya
que el émbolo esté levantando el peso del fluido que est& por encima de ella (b). Tan pronto
como la presion existente en el espacio que hay entre las valvulas disminuya a un nivel por
debajo de la que los fluidos ejercen desde la formacion, la valvula estacionaria se abre y los
fluidos provenientes de la formacion suben a través de ella. Los fluidos del pozo son
elevados una carrera completa durante el movimiento ascendente del embolo (c), una vez
que éste llega a la parte alta de su carrera su movimiento se invierte, la valvula viajera se
abre, la valvula estacionaria se cierra (d) y el ciclo se repite.
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Tuberia de
produccion

Warillaz

il Barril de la
bemba

Valvula
viajera

Emkolo

Walvula
estacionaria |

Figura 2.16. Ciclo de bombeo.
2.5 MOTOR PRINCIPAL

Su funcion es proporcionar energia mecanica a la instalacion, que eventualmente sera
transmitida a la bomba y usada para elevar el fluido. EI motor principal seleccionado para
una unidad dada debe tener suficiente potencia para elevar el fluido al ritmo deseado y
desde el nivel de trabajo del fluido en el pozo.

La seleccion optima del tipo y tamafio del motor primario es uno de los aspectos mas
importante del disefio de la instalacion de bombeo. Hay dos tipos que son cominmente

usados:

> Motores de combustion interna.
> Motores eléctricos.

2.5.1 Motores de combustion interna

Es un motor en el cual la energia que trabaja es producto de la combustion del aire y del
combustible; esta combustion generalmente se lleva a cabo en el cilindro de trabajo.
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Entre los motores de combustion interna, se tienen:

> Motores diesel 0 motores por compresion.
> Motores de gasolina o motores de explosion por chispa.

Basicamente los motores de combustion interna usados en las unidades de bombeo
mecanico son divididos en dos clasificaciones: de velocidades baja y alta. Los motores de
velocidad baja son aquellos con uno o dos cilindros, los cuales generalmente tienen una
velocidad de cigliefial méxima de 750 rev/min o menos. Los motores de velocidad alta son
multicilindros (usualmente 4 o 6 cilindros) y tienen una velocidad promedio de méas de 750
a 2,000 rev/min.

Motores Diesel

Se Ilama motor diesel a todo motor de combustion interna en el cual el combustible se
inyecta cuando la compresion esta a punto de terminarse, y el combustible entra en
ignicion, unicamente debido al calor producido por la compresion del aire carburante. En
este tipo de motores s6lo se aspira aire inicialmente y se comprime unas 16 veces su
volumen inicial, quedando, por lo tanto, contenido en muy poco espacio. Al hallarse de esta
forma comprimido, el aire aumenta mucho su densidad, asi como su presion y temperatura,
llegando a alcanzar valores de 600° C. Al final de esta compresion, cuando el cilindro esta
aproximadamente en el punto muerto superior, se inyecta dentro del cilindro un
combustible pesado que puede ser aceite crudo, residuos de refineria o aceites destilados, el
cual, al entrar en contacto con el aire muy caliente que se halla comprimido, produce la
combustién, quemandose las particulas de combustible a medida que van entrando en la
camara. Al mismo tiempo que esto ocurre, el émbolo se va moviendo, aumentando el
volumen de la camara de combustion.

Figura 2.17. Motor de combustion interna Diesel.
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Motor de Gasolina

En este tipo de motores se aspira una mezcla de aire—carburante, la cual comprime unas seis
veces su volumen inicial. La combustion se provoca mediante una chispa eléctrica que salta
y enciende la mezcla.

Figura 2.18. Motor de Combustién Interna de Gasolina.

2.5.2 Motores Eléctricos

Es una méaquina que convierte la energia eléctrica en movimiento rotatorio o energia
mecanica, con objeto de que efectle un trabajo Gtil. Los motores elementales funcionan a
base de la interaccion de dos campos magnéticos: uno se produce alrededor de un
conductor que lleva corriente y otro es un campo magnético fijo. Un motor practico debe
producir movimiento rotatorio continuo. Esto lo hace originando una fuerza de giro, sobre
un conductor que lleva corriente, al cual se le ha dado forma de espiral. Entre los motores
eléctricos se tienen:

> Motor de corriente continua
» Motor de corriente alterna

2.6 REDUCTOR DE ENGRANES

Su funcién es reducir la velocidad del motor principal a una velocidad de bombeo
adecuada. Es necesario determinar exactamente la probable torsion maxima a la que estara
sujeto el reductor de engranes, ya que el método API usa la torsidbn maxima como base para
el rango de las unidades de bombeo. La designacion del API para una unidad es
simplemente la torsion méaxima permisible en el reductor de engranes en miles de pg-Ib.
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Por ejemplo: una unidad APl tamafio 114, tiene un rango de torsion maximo de 114,000
pg-lb.

La polea del reductor de engranes es el elemento que recibe la potencia del motor principal
a través de bandas. La relacion del didmetro de la polea del reductor de engranes al
diametro de la polea del motor, y la reduccion de velocidad en el reductor de engranes,
determinan la reduccion total de velocidad del motor principal hasta la varilla pulida. Una
reduccion del radio de alrededor de 30:1 quiere decir que si la velocidad de la potencia de
entrada es de 300 a 600 rev/min, la velocidad de la potencia de salida o velocidad de
bombeo de la unidad sera de 10 a 20 carreras por minuto.

2.7 TUBERIA DE PRODUCCION

Es aquélla por la cual se conducen los liquidos y gases producidos por el pozo hasta la
superficie. La sarta de varilla se instala en el interior de la tuberia de produccién; el
diametro de ésta varia de acuerdo al didmetro de la bomba y por ende de la produccion. Los
fluidos seran producidos por el espacio que existe entre las varillas y el diametro interior de
la tuberia de produccion durante el ciclo de bombeo.

La tuberia de produccion se instala ya sea con ancla mecanica o empacador. En ambos
casos la tuberia de produccion se fija para obtener un buen desplazamiento de la sarta de
varillas.

s A vty

4«— Produccion —

| Tuberia de
revestimiento

Tuberia de

produccién

———

4 Varillasde

w"5:1 bombeo

Figura 2.19. Modelo del arreglo de varillas y tuberia de produccion.
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2.7.1 Ancla Mecanica

Es un mecanismo que va alojado a determinada profundidad del pozo, en la sarta de tuberia
de produccion, ligeramente debajo de la bomba. Este mecanismo no lleva hules como el
empacador, por lo que existe comunicacion entre la tuberia de revestimiento y la tuberia de
produccion. Su objetivo principal es sujetar la tuberia de produccion ya tensionada. Al
mantener la tuberia de produccion fija no existen elongaciones de esta, con lo que se
asegura una carrera efectiva del émbolo de la bomba resultando en una buena eficiencia de
la misma, ademas de que al no haber movimiento se disminuyen el desgaste de las varillas
y de las tuberias de produccion y de revestimiento.

2.7.2 Empacador
Es un mecanismo que al igual que el ancla mecanica tiene el objetivo de mantener
tensionada la tuberia de produccién, con la diferencia de que el empacador lleva hules que

no permiten la comunicacion entre la tuberia de produccion y la tuberia de revestimiento,
por lo que la produccion fluye solamente a lo largo de la tuberia de produccion.
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3. ANALISIS DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

3.1 GEOMETRIA DE LAS UNIDADES DE BOMBEO MECANICO
a) Clasel

Este tipo de unidades tiene el reductor de engranes colocado en la parte trasera con apoyo a
la mitad del balancin, esta representada por la unidad convencional. En la Figura 3.1 se
aprecia el apoyo, F, cerca del centro, el esfuerzo del motor principal, E, aplicado en el
extremo posterior del balancin y la resistencia de la carga del pozo, R, esta aplicada en el
extremo opuesto del balancin.

UBM Convencional (UBMC). Esta unidad ha sido el tipo mas usado en los campos
petroleros. La rotacion de los contrapesos hace que el balancin oscile sobre el eje del
rodamiento central, moviendo la varilla pulida hacia arriba y hacia abajo a través de sus
diferentes conexiones. Los contrapesos localizados en la manivela son bloques pesados de
hierro fundido, por lo que estos pueden moverse a lo largo de la manivela para producir
mayor o menor efecto de contrapeso.

| Fesistencia, R

S O T T Vi R
Figura 3.1. UBM Convencional.
b) Clase Il
Este tipo de unidades tienen el reductor de engranes colocado al frente de la unidad, esta
representada por las unidades Mark Il y Aerobalanceada. En las Figuras 3.2 y 3.3 puede

observarse que para ambas unidades el esfuerzo, E, y la resistencia, R, se aplican en el
mismo extremo del balancin con relacion al apoyo, F, que se encuentra en el otro extremo.
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UBM Mark Il (UBMM). El reductor de velocidad de esta unidad se encuentra al frente y
el punto de rotacion estd hacia atrds, los contrapesos estan montados hacia el frente
también. La geometria poco usual del Mark Il genera una carrera ascendente mas lenta y
una carrera descendente mas rapida con una reduccion en la aceleracion cuando la carga es
mayor, esto resulta en menos cargas maximas, una vida mas larga de las varillas y menor
esfuerzo de torsién maximo y menos caballos de fuerza.

UBM Aerobalanceada (UBMA). En esta unidad se usa la compresion y expansion del aire
dentro del cilindro como contrapeso; el empleo del aire comprimido en lugar de los
contrapesos de hierro permite un control mas preciso del contrabalance, la presion se
introduce al cilindro mediante un compresor, ademas se reduce en gran medida el peso de
la unidad con lo que se disminuyen los costos de transporte e instalacion. Se emplea en
bombeo de altos volumenes, con carreras largas y en bombeo de crudos pesados, en
muchos casos no existe mas alternativa que el uso de estas unidades. Por ejemplo, la unidad
convencional de mayor tamafio que se construye hoy en dia, es la C-1,824D-365-192. En el
tipo de unidad Mark Il, la més grande es la M-1,824D-427-216. En cambio, la unidad
aerobalanceada se fabrica hasta el tamafio A-2,560D-470-240. Esta unidad tiene 240 pg de
carrera maxima con un torque de 2,560,0001b-pg, es decir, casi el doble de capacidad de

torque que la unidad Mark Il que existe.

k)

Ru:5|stenc|a R

Esfuerzo E

i i . . ., | Resistencia R
4 U i g "'.-"‘!" . £ R T
el = - = 2
Figura 3.2. UBM Mark Il. Figura 3.3. UBM Aerobalanceada.

3.1.1 Comparacion del movimiento entre las unidades Mark 11 y Convencional
Las diferentes distribuciones de palancas y cojinetes en el balancin con relacién a la flecha
de la manivela, dan como resultado las distintas geometrias. Para ilustrar la diferencia, en la
Figura 3.4 se presenta un modelo de unidad clase 111 con el cojinete desplazado de la vertical

con respecto a la flecha de la manivela y otro modelo de unidad convencional, con el
cojinete directamente arriba de la flecha de la manivela.
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Inicio de la carrera

Finde la ascendente

carrera
ascendente

Inicio de la
carrera
ascendente

- Fin de la carrera

. . ascendente
Unidad clase 111 Unidad clase |

Figura 3.4. Ambas unidades estan en posicién para iniciar la carrera ascendente.

Mientras que en la Figura 3.5 se aprecia que al iniciar la carrera ascendente, el movimiento
de la varilla pulida de la unidad Clase 11l se queda atras de la unidad convencional, dando
por resultado una menor aceleracion desde el fondo cuando se estd elevando la maxima
masa de varillas y fluido. Esta aceleracion reducida de la primera unidad producirg, en la
mayoria de los casos, una menor carga pico sobre la varilla pulida en comparacién con la
producida por la unidad convencional. En el caso de que la méxima carga pico soportada
por la varilla pulida sea excesiva en cualquiera de las unidades, la velocidad de bombeo
debe reducirse.

Inicio de la carrera

Finde la ascendente

carrera
ascendente

Inicio de la
carrera
ascendente

Fin de la carrera

. . ascendente
Unidad clase I11 Unidad clase |

Figura 3.5. Inicio del movimiento ascendente.

Por otra parte, en la Figura 3.6, a los 90° de rotacion de la manivela, la unidad convencional
ha pasado su periodo de aceleracion ascendente y reduce su velocidad preparandose para
detenerse en la parte superior de la carrera. La unidad Clase Il no iniciara su
desaceleracion hasta que haya pasado la marca de los 90°.

Inicio de la carrera
ascendente

Fin de la
carrera
ascendente

Inicio de la
carrera
ascendente

Fin de la carrera

Unidad clase 111 Unidad clase | ascendente

Figura 3.6. Movimiento de bombeo a los 90°.
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La unidad convencional alcanza la parte superior de la carrera a los 180°, como se muestra
en la Figura 3.7, entonces empieza a descender. La unidad Clase 111 no llegara al tope de la
carrera ascendente hasta que la manivela se haya desplazado 195° de rotacion.

Inicio de la carrera

Finde la K ascendente

carrera
ascendente

Inicio de la
carrera
ascendente

Fin de la carrera
. . ascendente
Unidad clase 111 Unidad clase |

Figura 3.7. Movimiento de bombeo a los 180°.

En la Figura 3.8, a los 225°, se muestra la unidad Clase Il cuando ha iniciado la carrera
descendente. La unidad convencional ha realizado casi una cuarta parte de su viaje en
descenso. De manera que la unidad Clase Il debe acelerarse para alcanzar a la unidad
convencional al terminar el ciclo.

. Inicio de la carrera
Fin de la ascendente
carrera

ascendente

Inicio de la
carrera
ascendente
Fin de la carrera
ascendente

Unidad clase 11 Unidad clase |

Figura 3.8. Movimiento de bombeo a los 225°.

A los 270° en la Figura 3.9, la unidad Clase Il ha rebasado la carrera de la unidad
convencional y rapidamente empieza a reducir su velocidad.

Inicio de la carrera
ascendente

Fin de la
carrera
ascendente

Inicio de la
carrera

ascendente
Fin de la carrera

. . ascendente
Unidad clase 111 Unidad clase |

Figura 3.9. Movimiento de bombeo a los 270°.
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La longitud de la carrera de las dos unidades casi es la misma a los 315° de desplazamiento
de la manivela, ver Figura 3.10.

Inicio de la carrera
ascendente

Fin de la
carrera
ascendente

Inicio de la
carrera

ascendente
Fin de la carrera

Unidad clase 111 Unidad clase | ascendente

Figura 3.10. Movimiento de bombeo a los 315°.

Al complementarse el ciclo de la manivela las dos unidades llegan simultaneamente al
fondo de la carrera descendente como se muestra en la Figura 3.11.

Fin de la
carrera
ascendente

Inicio de la carrera
ascendente

Inicio de la
carrera
ascendente

Fin de la carrera
] . ascendente
Unidad clase 111 Unidad clase |

Figura 3.11. Fin del ciclo.

La velocidad angular constante de la manivela en la unidad convencional (Clase I), hace
que la inversién de movimiento de la varilla pulida en el fondo, se realice con aceleracion
relativamente alta y la inversion de movimiento en la parte superior, con aceleracion
relativamente baja. En las UBM Mark Il y balanceadas por aire (Clase Ill), las
caracteristicas de aceleracion son opuestas. Esta geometria hace que el sistema realice la
inversion de movimiento en el fondo con baja aceleracion y en la parte superior con un
poco mas de aceleracion que en la UBM convencional.

3.1.2 Aceleracion de la varilla pulida
El movimiento reciprocante de las UBM Clase | y Clase 1, presenta valores maximos de

aceleracion al inicio de la carrera ascendente y de la descendente, lo cual puede entenderse
facilmente al compararlo con el Movimiento Armonico Simple (MAS).
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Si se considera que la varilla pulida se estd moviendo hacia arriba y hacia abajo con MAS,
la méxima aceleracion se presentaria cuando se inicia el movimiento ascendente de la
varilla pulida y, la maxima aceleracion se presenta nuevamente al inicio del movimiento
descendente con valores iguales. En el MAS, la méxima velocidad en la carrera ascendente
es igual a la méaxima velocidad en la carrera descendente y se presenta a la mitad de la
carrera. El tiempo en que se realizan ambas carreras es exactamente el mismo. Sin
embargo, el movimiento ideal no se logra; en la UBM convencional, la manivela gira con
velocidad angular constante, acelera hacia arriba con la méaxima carga de varillas y fluido
mas rapido que en el MAS, pero en el punto superior de la carrera, la aceleracion hacia
abajo es menor que en el MAS.

En las UBM balanceadas por aire y Mark 11, las caracteristicas de movimiento se invierten.
Estas mueven la maxima carga de varillas y fluido hacia arriba con menor aceleracion,
mientras que en la parte superior de la carrera, el movimiento hacia abajo tiene mayor
aceleracion que el MAS.

La carga pico en la varilla pulida estd controlada por la magnitud de la aceleracion en el
fondo de la carrera ascendente. Mayor aceleracion se traduce en mayor carga pico, y en
consecuencia, se incrementa el esfuerzo en las varillas y la carga en la estructura de la
unidad. En el levantamiento de la maxima carga de varillas y fluido desde el fondo, al
componente de inercia se suma el peso estatico. Al invertirse el movimiento en la parte
superior de la carrera, el componente de inercia se resta del peso de las varillas flotando es
decir, el valor de la carga pico en la varilla pulida y en la estructura, se tiene al invertirse el
movimiento en el fondo de la carrera, mientas que el valor minimo de carga se tiene al
invertir el movimiento en la parte superior de la carrera.

3.2 SELECCION DEL TAMANO DE LA BOMBA

Para una profundidad de bombeo dada y volumen de fluido a ser producido, existe un
tamafio optimo del calibre de la bomba, el cual resultard en una carrera del embolo efectiva
y mantenimiento de velocidad moderada de operacion. Si el émbolo es largo,
innecesariamente las cargas altas seran impuestas sobre el equipo y el viaje descendente del
émbolo puede resultar en operaciones ineficientes. Por otro lado, si el émbolo es pequefio
las velocidades de bombeo llegan a ser también altas y los efectos de aceleracion
incrementada pueden resultar en cargas pico incrementadas sobre el equipo. El factor
basico en la seleccion de un tamafio de bomba adecuado, es el volumen de fluido
desplazado por la bomba por pulgada de cada una de las carreras. Este desplazamiento de
volumen dependera del diametro del émbolo de la bomba.
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El desplazamiento total de la bomba tedrico puede ser determinado por:

(3.1)

carreras ) 1,440( i)
carrera

min 9,702(‘§f)

PD = 0.1484 ApSpN (bpd) (3.2)

PD = Ap(ng)XSp( Pg ij(

Donde:

PD.- Desplazamiento total de la bomba, bpd.

Ap.- El area de la seccion transversal del émbolo de la bomba, pg?.
Sp.- Carrera efectiva del émbolo, pg.

N.- Velocidad de bombeo, rpm.

La constante de la bomba, K, para cualquier tamafio del émbolo dado esta determinada por:

K=0.1484 Ap (3.3)

Asi, para un tamafo de embolo, una velocidad de bombeo y/una carrera determinados,
puede calcularse el desplazamiento de la bomba como:

PD=K Sp N (34)

LA Tabla 3.1 muestra las areas del émbolo y constantes para varios tamafios de bombas.
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Diametro, Dp Area, Ap Constante de la bomba, K

Pg pg’ bpd/pg/rpm
/8 0.3070 0.046
34 0.4420 0.066
15/16 0.6900 0.102
1 0.7850 0.116
1146 0.8860 0.131
118 0.9940 0.148
11/a 1.2270 0.182
112 1.7670 0.262
1 34 2.4050 0.357
1 2522 2.4080 0.369
2 3.1420 0.466
2 14 3.9760 0.590
2 12 4.9090 0.728
2 34 5.9400 0.881
3 3 11.045 1.639
4 3s 17.721 2.630

Tabla 3.1. Valores para las constantes K, para varios diametros de bombas®.
Ejemplo 3.17

Calcular la constante de la bomba, K, para un émbolo de 1 ¥ pg.

Solucion:

K=0.1484 Ap

! Tomada de: E. BrowN, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.

2 Tomado de: E. BRown, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.
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Ap = (n/4)(1.5°)=1.767 pg’
Asi

K =0.1484(1.767)

K =0.262 bl/d/pg/rpm

El gasto actual en la superficie Q, puede ser menor que el desplazamiento teorico total de
la bomba, debido a la eficiencia volumétrica de la bomba, Ev, definida como:

Ev= % de donde; Q= EvxPD (3.5)

La eficiencia volumétrica puede variar en un rango amplio pero es comunmente del orden
del 70 al 80 % y es principalmente afectada por el deslizamiento de la bomba y las
propiedades del fluido, tales como el contenido de gas y las caracteristicas espumantes del
fluido.

Una consideracion importante en los pozos de bombeo mecénico es el encogimiento, es
decir, la disminucion de volumen que experimenta la fase liquida por efecto de la liberacion
del gas disuelto y por su contraccién térmica, esto tiene lugar a lo largo de la tuberia de
produccion. Como los fluidos son levantados y el gas se libera de la solucion, existe una
diferencia significante entre el desplazamiento volumétrico de la bomba de fondo y el
volumen de fluidos recuperados en la superficie. Este efecto es denotado por un factor de
encogimiento mas grande que 1.0, indicando que la bomba de fondo debe desplazar mas
fluido por el mismo porcentaje adicional, que el volumen recuperado en superficie. Por
ejemplo un factor de encogimiento de 1.15 significa que la bomba de fondo debe desplazar
115 barriles de fluido, para recuperar 100 barriles de fluido en superficie.

Ejemplo 3.2°

Un pozo es equipado con un émbolo de diametro de 1 % pg., la velocidad de bombeo es 20
rpm y la carrera efectiva del émbolo es 55 pg. La produccion en la superficie son 210 bpd

de fluido de gravedad especifica 0.85. Calcular el desplazamiento total de la bomba y la
eficiencia volumétrica de la bomba.
Solucion:

PD=K Sp N

% Tomado de: E. BRown, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.
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de la Tabla 3.1, K= 0.262 para un émbolo de 1 % pg.

Entonces;
PD= (0.262)(55)(20) = 288 bpd

Mientras que la eficiencia volumétrica, Ev, es:
Ev=(Q/PD)100=(210/288)100; Ev =72.9 %.

Ejemplo 3.3

El desplazamiento teérico de la bomba son 250 bpd y la eficiencia de la bomba es 75%.
Calcular el ritmo de produccion superficial.

Solucion:

Ev= Q/PD

Despejando al gasto, Q, de la ecuacion:

Q =P D Ev = (250) (0.75); Q = 187.5 bpd

Simplemente considerando un tamafio de bomba, velocidad, y una combinacion de la
carrera no necesariamente se asegurara que haya sido seleccionado un tamarfio apropiado de
la bomba, para una instalacién de bombeo dada. Se debe de considerar el gasto deseado y el
potencial de produccion del pozo. La seleccion del tamafio del émbolo optimo para la
produccion deseada de algunas profundidades también sera importante en la obtencion de
eficiencia altas y en la prevencion de cargas innecesarias sobre la sarta de varillas y el
equipo superficial.

La Tabla 3.2 puede usarse como una guia para la determinacion de los tamafios del émbolo
de la bomba para condiciones "dptimas™ cuando la carrera superficial es menor que 74 pg.

* Tomado de: E. BRown, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.
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Levantamiento Produccién de fluido - barriles por dia -80% de eficiencia
del fluido, pie | 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
2,000 LY 1% | 2 |2/ |2, (2% | 2% | 2% |25 | 2%
| Lyltgliy| 2 |25 ]2y
3,000 1y 1% | 2 (2 |2, |24 | 2% | 2% |25 | 2%
| Ly iy liy] 2 2|24 ]2x
4,000 VY| 2 (22X 2K | 2h |2k |2h
' Ly | 1% 2 2
5,000 1y 1% | 2 2 |2xn |24
Ly |1y |1y 2
6,000 1y |1Xx 1% 1%
Ly | 1%
1 1
7,000 % %
1 |1 X
1
8,000 %
1%

Tabla 3.2. Tamafios del émbolo de la bomba, recomendados para condiciones optimas”.
Ejemplo 3.4°
Una bomba es instalada en un pozo al nivel de fluido de trabajo de 4,000 pie. Es deseable
producir 400 bpd de fluido en la superficie. Si la experiencia local indica que la eficiencia
de la bomba es 80% ¢qué tamafio de bomba recomendaria para éste pozo?

Solucion:

El levantamiento para éste pozo es 4,000 pie. Asi, de la Tabla 3.2 el tamafio de la bomba
sugerida a ser instalada es de 2 pg 6 2 1/4 pg. El tamafio exacto dependera de otros factores

® Tomado de: E. BRown, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.

® Tomado de: E. BRowN, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.
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y otras consideraciones. Por ejemplo, la velocidad de bombeo y la carrera efectiva del
émbolo.

También se puede hacer una seleccion inicial del didmetro del émbolo de la bomba a partir
de la Ecuacion 3.4, la cual puede ser escrita en la forma:

PD =0.1484 ApSpN =K Sp N
=(0.1484)(n/4)(Dp’)SpN
PD=0.1166 D,” S, N (3.6)

La carrera efectiva del émbolo debe ser alrededor del 80% o mas de la carrera superficial
(Sp/S =0.80). Asi, la Ecuacion 3.6 puede escribirse como:

2 PD 2 10.72 (PD)

— , 0 bien; Dp (3.7)
(0.1166)(0.8 S) N SN

Dp

Donde:

Dpz.— Diametro del émbolo al cuadrado, pgz.
S.- Carrera superficial, pg.

3.3 SARTA DE VARILLAS DE SUCCION (CONSIDERACIONES GENERALES).

La sarta de varillas de succion es un sistema vibratorio complejo, el cual transmite energia
desde el equipo superficial hasta la bomba subsuperficial. El disefio de una instalacion de
bombeo, incluyendo el equipo superficial y subsuperficial, requiere la seleccion de una
sarta de varillas de succion apropiada.

3.3.1 Disefio de la sarta de varillas de succion
Para profundidades mayores a 3,500 pie, es usualmente deseable usar una sarta
telescopiada, la cual se compone de varillas de varios didmetros. Las varillas mas pequefias
deben colocarse en el fondo de la sarta y las de mayor didmetro deben colocarse en el tope
de la sarta, donde la carga es mayor.
Existen dos métodos generales para disefiar una sarta de varillas telescopiadas:
1. Asignar a cada seccion de la sarta su esfuerzo méximo. En otras palabras un punto
en la sarta en el cual el esfuerzo en la varilla es igual al esfuerzo de trabajo maximo.
De este punto hacia arriba debe usarse un tamafo de varilla mayor.

2. Disefar la sarta de manera que los esfuerzos de la unidad sean iguales en la varilla
tope de cada una de las secciones de los diferentes tamafos de la sarta.
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El segundo método es el mas usado y se considera el mas seguro.

El porcentaje de cada uno de los tamafios de la varillas en una sarta telescopiada puede
determinarse a partir de la Tabla A1, ver Apéndice A.

En el disefio de una sarta de varillas Optima, debe considerarse el sistema de bombeo
entero, incluyendo el equipo superficial y subsupeficial.

En el disefio de una sarta de varillas telescopiadas, debe verificarse el esfuerzo anticipado
maximo, para certificar que no se exceda el esfuerzo de trabajo permisible. El esfuerzo
maximo en el tope de la sarta de varillas entera serd la carga pico en la varilla pulida
dividida por el area de la seccion transversal de la seccion tope de varillas, es decir:

Esfuerzo en el tope =

(3.8)

Si el esfuerzo calculado de la Ecuacion (3.8), es mas grande que el esfuerzo de trabajo
permisible (usualmente 30,000 Ib/ pgz), la sarta de varillas debe ser redisefiada.

Ejemplo 3.5’
Una bomba con un émbolo de 2 pg ha sido instalada a 6,050 pie usando varillas
telescopiadas de tres didmetros, 3/4 pg, 7/8 pg y 1 pg. Las varillas de succidn estan
disponibles en 25 pie de longitud. Determine la longitud de cada una de las secciones de la
sarta de varillas telescopiada.
Solucién:
De la Tabla A1, ver Apéndice A (elegir la varilla, No. 86);

R1=32.8% de varillas de 1pg.

R1=33.2% de varillas de 7/8 pg.

R1= 33.9% de varillas de 3/4 pg.

Entonces;

L1= 6,050 (0.328) = 1984.4 pie
L2= 6,050 (0.332) = 2008.6 pie

" Tomado de: E. BRown, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.
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L3= 6,050 (0.339) = 2051 pie

Asi, en incrementos de 25 pie,
L1= 2,000 pie
L2= 2,000 pie
L3=2,050

3.3.2 Diagrama modificado de Goodman

En cuanto al disefio de la sarta de varillas, es necesario tomar en cuenta un factor que
influye sobre el nivel de resistencia del acero llamado, limite de resistencia a la fatiga, este
factor es el rango de esfuerzo bajo el cual pueden operar las varillas dentro del limite de
esfuerzos permisibles. El diagrama modificado de Goodman, relaciona la carga maxima en
la varilla pulida con el rango de cargas permisible, es decir, la diferencia entre la carga
méaxima y carga minima. En la medida que la carga pico en la varilla pulida es menor al
esfuerzo para el que fue fabricada, la seguridad de operacion sera cada vez mayor.

La Ecuacidn (3.8) da los valores reales en la varilla superior de la sarta, dicho célculo esta
basado en la carga maxima que se tiene en esa varilla entre el area de su seccién
transversal. Este esfuerzo ninca debe exceder el maximo esfuerzo permisible para el grado
particular de varillas que esté en uso, ni el rango de esfuerzo permisible debe excederse.
Para las varillas APl Grado C (fuerza de tension minima de 90,000 Ib/pgz, el esfuerzo
permisible maximo esta dado por la relacion:

90,000

sA:G+ MSminj X SF = ( +0.5625 smfnj X S.F (3.9)

o0 bien;
Sa= (22,500+0.5625 Smin)x S.F
Para las varillas APl Grado D, la relacidn es:

115,000

Sa =(%+ MSml’nj X SF=( +0.5625 Smin) X S.F (3.10)

o0 hien;
Sa= (28,750+0.5625 Smin)x S.F

Donde:
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Sa.- Esfuerzo méximo permisible, Ib/pg?

S.F—Factor de servicio (ver Tabla 3.3)

Smin.-Esfuerzo de varillas minimo (ya sea calculado o medido), Ib/pg®
M.- Pendiente de la curva del esfuerzo permisible, SA

Ambiente APIC APID
No corrosivo 1.00 1.00
Salmuera 0.65 0.90
Acido sulfarico  0.50 0.70

Tabla 3.3. Factores de servicio®.

El rango de esfuerzo maximo permisible debe determinarse para cualquier disefio de sarta
de varillas, de acuerdo a la relacion:

ASA = SA-Smin (3.11)
Donde:

ASA. - Rango de esfuerzo méaximo permisible, Ib/pg’
Smin.- Carga minima de la varilla pulida dividida por el area transversal de la varilla tope,
Ib/pg’.

En el Apéndice E, se presenta el procedimiento de la construccion del diagrama de
Goodman para un tipo de varilla en particular, cabe mencionar que el diagrama responde a
las Ecuaciones 3.9 a 3.11, por lo que al aplicarlas se puede prescindir de dicho diagrama.

3.4 MOVIMIENTO DE BOMBEO

El movimiento operativo de la UBM de tipo balancin puede ser entendido a través del
estudio de dos movimientos bésicos: (1) movimiento armonico simple y (2) movimiento del
conjunto manivela y biela. El movimiento de bombeo es importante, debido a que controla
las velocidades y aceleraciones de la varilla pulida, las cuales influyen en las cargas de la
misma y de la estructura, el rango de cargas y el desplazamiento de la bomba de fondo.

8 Tomada de: E. BRownN, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.
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3.4.1 Movimiento Armonico Simple (MAS)

Este tipo de movimiento es uniforme y periddico, ver Figura 3.12. Suponer que se traza una
proyeccion perpendicular P' -P desde el eje vertical D-B hacia la circunferencia, donde
termina el punto P. Si P viaja alrededor del circulo de la manivela con una velocidad
angular constante, entonces el punto P' se mueve hacia arriba y hacia abajo sobre el eje
vertical D-B periddicamente con MAS. Con este tipo de movimiento, P' inicia su
movimiento en el tope hacia abajo y hacia arriba desde el fondo con el mismo valor de
aceleracion maxima. La aceleracién de P' al alcanzar la posicion 0 en el punto medio del eje
vertical es cero, debido a que cambia de aceleracion a desaceleracion.

En este sistema tedrico basico, si el tope de la sarta de las varillas de succion fueran
suspendidas al punto P' serian movidas arriba y abajo con un MAS.

4

D

Figura. 3.12. Movimiento Arménico Simple (MAS).
3.4.2 Movimiento de manivelay biela

La manivela es conectada por medio de un perno (ver Figura 3.13) a un miembro rigido
Ilamado biela, el cual conduce el movimiento de bombeo al balancin. Por conveniencia, la
conexion de la biela superior, V, llamada ecualizador, se asume que se mueve hacia arriba 'y
abajo en linea recta. El movimiento de la conexion de la biela superior o ecualizador, no es
un MAS, aln cuando la manivela esté rotando con una velocidad angular constante. Como
el punto P describe un movimiento uniforme alrededor del ciclo de la manivela, el
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ecualizador describe un movimiento reciprocante que puede diferir substancialmente del
MAS del punto P'. Esto es debido a la angulosidad del mecanismo biela — manivela.

En la Figura 3.13, cuando el perno de la manivela, P, se mueve alrededor del ciclo de AaB
y de ahi a C, el ecualizador se mueve verticalmente desde a’ a b’, lo cual corresponde al
viaje del perno de la manivela, P, de C a D y de regreso a A. Esto es debido a que el viaje

del ecualizador esta en funcion de los componentes verticales de la manivela, BP, y la

biela, PV. En los cuadrantes superiores del ciclo de la manivela, los componentes
verticales viajeros de la manivela y de la biela son sumados en los dos cuadrantes inferiores
restados. Esta modificacion del MAS de la manivela-biela, puede tener un efecto
importante sobre la velocidad y las caracteristicas de aceleracion del ecualizador
transmitidas al balancin. Esto es, debido a que el punto P viaja en el ciclo a una velocidad
angular constante, el tiempo necesario para cubrir cada uno de los cuadrantes es el mismo.
Sin embargo, la distancia que el ecualizador desarrolla de b' a a' es mucho maés larga que de
a' a d', aun asi, las velocidades del fondo y del tope del ciclo son cero, ademas, la
aceleracion es substancialmente mayor de b'aa' que ded' aa'.

ECUALIZADOR
(V1

MANIVELA

Figura 3.13. Movimiento Manivela-biela.

Esta anomalia cinematica tiene consecuencias importantes, dado que el perno de la
manivela cubre los dos cuadrantes superiores del ciclo, el ecualizador se mueve hasta el
tope de su carrera con una desaceleracion méxima relativamente alta y comienza a
descender con una aceleracion méxima igualmente alta, pero como también el perno de la
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manivela cubre los dos cuadrantes inferiores del ciclo, el ecualizador desacelera hacia el
fondo de la carrera con un valor méximo relativamente menor, mientras que la aceleracion
hacia arriba tiene un valor similar al anterior, con lo que se reduce la aceleracion maxima
relativamente menor, mientras que la aceleracion hacia arriba tiene un valor similar al
anterior, con lo que se reduce; la aceleracion del ecualizador juega un papel muy
importante en la seleccion de la varilla, en la estructura de la misma y en los valores de los
rangos de carga de la varilla.

3.4.3 Influencia del movimiento de bombeo en la varilla y en la carga estructural de
una unidad de bombeo de balancin

Una UBM para levantar la carga la varilla pulida, debe ejercer una fuerza hacia arriba mas
grande que el "peso muerto™ de las varillas y el fluido. Esta fuerza es conocida como la
carga pico en la varilla pulida (PPRL) por sus siglas en inglés Peak Polished Rod Load y
consta de dos componentes: (1) el peso estatico de las varillas y el fluido, y (2) una fuerza
adicional, la cual es a menudo expresada como un porcentaje o fraccion del peso estatico de
las varillas y el fluido, y es llamado factor de aceleracién. Para un peso estatico de las
varillas y el fluido determinado, la carga maxima de la varilla pulida tiene lugar al
comienzo de la carrera ascendente, cuando la carga estatica maxima (varillas + fluido) esta
siendo levantada con la aceleracion maxima.

La carga minima en la varilla pulida (MPRL) por sus siglas en inglés Minimum Polished
Rod Load, resulta de la componente de la fuerza inercial méxima en el movimiento
descendente. La carga minima ocurre cerca del tope de la carrera en el momento en que las
varillas estan comenzando a descender, debido a que éste es el punto de aceleracion
maxima en la carrera descendente.

El método méas usado comunmente para calcular las cargas maximas y minimas de la varilla
pulida son las ecuaciones de Mills, las cuales asumen un MAS de la sarta de varillas. El
factor de aceleracion de Mills esta dado por:

2
70,500

Donde:

S.- Longitud de la carrera, pg.
N.- Velocidad de bombeo, carreras por minuto (rpm)

Las ecuaciones de Mills para calcular las cargas maximay minima de la varilla pulida estan
dadas por lo siguiente:
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Para la UBM convencional:

PPRL = Wf+ W + W(a) , o bien; PPRL= Wf+ W(1+a) (3.13a)
MPRL= W(1-a) - 62.4GW (3.14)
490
0 hien;
MPRL = W(1-a-0.127G) (3.15a)
Donde:
G.- Gravedad especifica del fluido.
W.- Peso estatico de las varillas en el aire, Ib.
490.- Densidad de las varillas de acero, Ib/pies.
WHT.- Peso del fluido, Ib.
Para UBM aerobalanceadas:
PPRL = Wf+ W(1 + 0.7a) (3.13b)

El factor 0.7 es una constante de ajuste de su inversion de movimiento en el fondo de
descendente a ascendente, con s6lo el 70% de la aceleracién de una unidad convencional.

MPRL=W(1 - 1.3a - 0.127G) (3.15b)

La UBM aerobalanceada hace su inversion del movimiento en el tope hacia abajo 30% mas
rapido que la UBM convencional, asi que el 30% debe adherirse al factor de aceleracion,
para obtener una carga minima mas exacta.

Para las UBM Mark II:

PPRL = Wf + Wr(1+0.60) (3.13c)
Mientras que el factor 0.6 es una constante de ajuste de inversion de movimiento en el
fondo de descendente a ascendente, con solo el 60% de la aceleracion de una UBM
convencional.

MPRL=Wr(1 - 1.40 - 0.127G) (3.15c¢)
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La UBM Aerobalanceada hace su inversion del movimiento en el tope hacia abajo 40%
méas rapido que la unidad convencional, asi que el 40% debe adherirse al factor de
aceleracion para obtener una carga minima mas exacta.

La carga del fluido, W, es el peso de la columna de fluido soportada por el area neta del
émbolo:

W = 0.433 G L (Ap-Ar) (3.16)

Donde:

L.- Longitud de la sarta e varillas, pie.
Ap.- Area total del émbolo, pg’.

< . .y, . 2
Ar.- Area promedio de la seccion transversal de las varillas, pg .

El peso del fluido puede expresarse como:
Wif=0.433G (LAp - 0.294W) (3.17)
Ejemplo 3.6°

Considerando el Ejemplo 3.5, en el que se determind la longitud de cada seccion de una
sarta de varillas telescopiada, revisar esta sarta de varillas para determinar si el esfuerzo

maximo esta o no dentro del esfuerzo de trabajo permisible (asumirlo de 30,000 Ib/pgz).

Considerar una gravedad especifica del fluido de 0.89, una velocidad de bombeo de 18
rpm, y una longitud de la carrera de 54 pg.

Solucién:
De la TABLA 3.1, el area de la varilla tope, Atop= 0.785

Wri(varillas de 1pg)= 2.90 Ib/pie
Wr2(varillas de 7/8pg)= 2.22 Ib/pie
Wr3(varillas de 3/4pg)= 1.63 Ib/pie

W= 0.433 G (LAp - 0.294W) = 0.433 (0.89) [6,050 (3.142) - 0.294 (13,582)] = 5,787 Ib

® Tomado de: E. BRown, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.
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Wmax= PPRL = Wf + W(1+ )

Asi,

2

SN° 54187
70,500 70,500

0.248

Wméx= 5,787 + 13,582 (1 + 0.248) = 22,737 Ib

Esfuerzo =

Wmax 22,737
Atop 0.785

= 28,964 Ib/pg’

3.5 CARRERA EFECTIVA DEL EMBOLO

Existe una diferencia considerable entre la longitud de la carrera de la varilla pulida y la
longitud del recorrido del émbolo de la bomba. El punto de interés es la distancia que el
émbolo viaja en el barril de trabajo. Este movimiento relativo entre el émbolo y el barril de
trabajo resulta en la carrera efectiva del émbolo, el cual difiere del movimiento de la varilla
pulida debido a los siguientes factores:

a)
b)

c)
d)

€)

Elongacion y contraccion de la varillay la tuberia de produccion.

Sobrecarrera del embolo debido a las cargas dindmicas y la naturaleza elastica de
las varillas.

Efectos de vibracion de las varillas.

Efectos de friccion subsuperficial.

Cantidad de gas en el barril de la bomba.

La mayoria de las férmulas usadas cominmente para determinar la carrera efectiva del
émbolo, consideran sélo la extension de varilla y tuberia de produccion, y la sobrecarrera
del émbolo. El efecto de elongacion de las varillas y la tuberia de produccion disminuye la
carrera del émbolo, y el efecto de sobrecarrera del émbolo incrementa la carrera del
émbolo. Una simple aproximacion para la carrera efectiva del émbolo esta dada por:

Sp= S+ep-(et+er) (3.18)

Donde:

Sp.-Carrera efectiva del émbolo, pg.

S.- Carera de la varilla pulida, pg.
ep.- Sobrecarrera del émbolo, pg.

et.- Elongacion de la tuberia, pg.
er.- Elongacion de la varilla, pg.
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3.5.1 Elongacion de las varillas y de la tuberia de produccion en sartas de un solo
diametro

La elongacién de la varilla y tuberia es causada por la transferencia ciclica de la carga del
fluido desde la vélvula de pie hasta la valvula viajera. La elongacién de la varilla es el
resultado de los pesos de la varilla y de la columna del fluido en la tuberia de produccion
sobre la sarta de varillas cuando la valvula viajera cierra en el fondo de la carrera.

En el tope de la carrera, la valvula viajera abre y el peso de la columna del fluido es
transferido hacia la valvula estacionaria (asi regresa a la tuberia). Las elongaciones de la
sarta de varillas y la tuberia pueden ser determinadas a partir de tablas proporcionadas por
algunos de los fabricantes de varillas de succion, o pueden calcularse a partir de las
férmulas siguientes:

La elongacion de la varilla esta dada por:

12WislL
er =
ArE

(3.19)

Donde:

er.- Elongacion de la varilla, pg.

Wi.- Carga del fluido sobre el émbolo, Ib.

L.- Longitud de la sarta de varillas de succion, pie.

Ar.- Area promedio de la seccién transversal de las varillas, pg’.

E.- Médulo de elasticidad para el acero (aproximadamente 30 X 10° Ib/pg?).

La carga del fluido para la Ecuacion (3.19) puede determinarse a partir de la Ecuacion
(3.16) o la Ecuacién (3.17). Por lo que, el resultado es la ecuacion para elasticidad de
varillas presentada por Marsh, es:

_ 5.20GL°(Ap-Ar)
ArE

(3.20)

La Ecuacion (3.20) asume que la bomba es puesta en el nivel del fluido de la tuberia de
revestimiento, es decir, que el pozo esté fuera de bombeo.

El peso del fluido puede ser expresado de la siguiente manera:

62.4G D Ap
144

Wi = = 0.433D G Ap (3.21)

Donde:
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D.- Profundidad del nivel del fluido de trabajo en el espacio anular, pie.

La gravedad especifica del fluido, G, puede determinarse a partir de la expresion dada para
obtener la densidad en grados API, como:

141.5
131.5 + °API

Por lo que la ecuacién para calcular la elongacion de las varillas puede escribirse de la
siguiente forma:

or 12 X0.433G D Ap L’ 0 bien: or — 5.20GDApL (3.22)

ArE ArE

Esta ecuacion es general y puede usarse para el caso en que la profundidad de colocacién
de la bomba es mas baja que el nivel del fluido en el espacio anular.

La elongacion de la tuberia de produccion puede determinarse de manera similar:

ot 520GDApL (3.23)
AtE

0 de acuerdo a la Ecuacién (3.20):

2
ot = 5.20G(Ap - Ar)L (3.24)
AtE

El modulo de elasticidad puede consultarse de la Tabla 3.4.

Area de Constante de

Tamarfio Diametro Diametro elasticidad, E
de tuberia,  exterior, interior, meti" Py o
Pg. pg. Pg. pg Ib- pie
1.900 1.900 1.610 0.800 0.500 x 10°
2% 2.375 1.995 1.304 0.307 x 10°
2% 2.875 2.441 1.812 0.221x 10°
3y 3.500 2.992 2.590 0.154 x 10°
4 4.000 3.476 3.077 0.130x 10°
4y 4.500 3.958 3.601 0.111x 10°
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Tabla 3.4. Datos de tuberfa de produccion®.

En pozos someros, la elongacion de la tuberia de produccién puede ser muy pequefia
comparada con la de las varillas y frecuentemente se desprecia. En particular, si la tuberia
es apropiadamente anclada, la elongacion de la tuberia de produccion es cero (es decir,
et=0).

3.5.2 Elongacion de varillas (sartas telescopiadas)

Para el caso de una sarta de varillas telescopiadas, esto es, una sarta compuesta de
diferentes diametros de varillas, la Ecuacion (3.19), puede ser aplicada a cada seccion de
varillas de la manera siguiente:

o lowils 12l 12WiL,

AE AE - AE

Donde L, Lo,...Ls, son las longitudes de cada secciobn con sus areas respectivas,
A1, Az,... An. Laelongacion total de una sarta de varillas telescopiadas se puede escribir:

er= e1+ex+..+en, 0bien; er= (3.25)

12Wr | L L. Ln
—_— =+ — 4+ .+ —
E A A2 An
3.5.3 Sobrecarrera del émbolo
Otro tipo de elongacion se presenta cuando las varillas al estar en movimiento presentan
una aceleracién. Esta elongacion adicional resulta del peso muerto de las varillas més las
carga debido a la aceleracion de la sarta de varillas y es conocido como sobrecarrera del
émbolo, ep.

Coberly, define a la sobrecarrera del émbolo como:

ep= 1.93X 10" (LN)’ S (3.26)

0 Tomada de: E. BRownN, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.
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Donde:

ep.- Sobrecarrera del émbolo, pg.

S.- Longitud de la carrera de la varilla pulida, pg.
N.- Velocidad de bombeo, emboladas por minuto.
L.- Longitud de la sarta de varillas, pie.

La Ecuacion (3.26), es valida para una sarta de varillas simple.

Para ver los efectos de la aceleracion mas claramente, la Ecuacion (3.26) puede expresarse
como:

2
ep= 136 X 10° L° | N (3.27)
70,500

Donde el ultimo término, es el factor de aceleracién:

SN’
70,500

Asi, puede escribirse:

2
ep= 408L o (3.28)
E
0 bien;
ep= 136 X 10" L'« (3.29)

La Ecuacion (3.29) es la formula presentada por Craft, Holden, y Graves, la cual es
sencillamente la formula de Coberly, cuando E= 30 X 10° Ib/pgz.

En el desarrollo de esta ecuacion los efectos de la geometria y la posibilidad de sartas
telescopiadas fue ignorada. Cuando estos factores son considerados, la carrera del émbolo
puede ser totalmente diferente al calculado por estas formulas. Sin embargo, debido a estos
inconvenientes se han desarrollado ecuaciones que satisfacen estos efectos. Dichas
ecuaciones se presentan a continuacion y son de uso general.

2 2
ep= 1.55/ = SN (3.30)
1,000 | | 70,500
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0 hien;
46.5°
ep= ¢ (3.31)
E
0 hien;
-11 2
ep= 2.2 X 10 ~ S(LN) (3.32)

Ejemplo 3.7

Una instalacion de bombeo consta de una bomba de 2 ¥ pg, instalada a 7,080 pie en una
tuberia de 274 pg (diametro interior de 2.441 pg, y diametro exterior de 2.875 pg). El aceite

tiene una gravedad especifica de 0.81 y esté a un nivel de 5,800 pie en el espacio anular. La
unidad utiliza una sarta de varillas de ¥, pgy 7 pg y opera a 16.8 rpm. La eficiencia de la

bomba es 75% y se obtienen en superficie 55 bpd.
Determinar:

a) Carrera efectiva del émbolo.

b) Elongacion de la tuberia.

c) Elongacion de la varilla telescopiada.
d) Carrerade la varilla pulida.

e) Sobrecarrera.

Solucion:

a)

PD= 0.1484 Ap Sp N
Q=PD Ev=0.1484 Ap Sp N Ev

_ Q
0.1484 Ap N Ev

Sp

De la TABLA 3.1, Ap=3.976 pg2

1 Tomado de: E. BRown, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.
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55
" (0.1484)(3.976)(16.8)(0.75)

Sp , por lo tanto; Sp= 7.4 pg

b)

5.20GDApL
EAt

At=1.812 pg’

o (5:20)(0.81)(5,800)(3.976)(7,080)
(30 X 10°)(L.812) '

et =12.65 pg

c)

5.20GDAp L: Lo
er= | | | =4+ ==
E At A:

Suponiendo que Li= 3,788 pie y L2= 3,292 pie

o (5.20)(0.81)(5,800)(3.976)(3,788+3,292} er = 45.48 pg

(30 X 10°) 0.442 0.601

d)

Sp=S+ep-et-er

2 2 2
ep= 155 | a= 155 = SN
1,000 1,000 ) | 70,500

S=74+12.65+45.48 - ep
S=65.33-¢p

1,000 70,500
S +0.3115S=65.53 ; S=50pg

2 2
S— 65.53 - 1.55 (7’080j {5(16-8)

] = 65.53- 0.311S

e)
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2
ep= 1.55 L a
1,000

2 2
_ 1 55(7.080)" | (50.0)(16.8)
1,000 70,500

] ; ep =15.6 pg

3.6 CALCULOS PARA EL EQUIPO SUPERFICIAL
3.6.1 Contrabalanceo

Los contrapesos nivelan la carga de trabajo impuesta al motor. Si no se proporcionara un
efecto de contrapeso a la varilla pulida, en el ascenso, el motor primario tendria que
efectuar un trabajo enorme y se ejerceria un torque excesivo en los engranes, esto requeriria
de un motor grande y de una caja de engranes inmensa. En la carrera descendente cuando
se reduce sustancialmente la carga el motor trabajaria muy poco debido a que la fuerza de
gravedad atrae a las varillas y a la bomba. Los contrapesos, por tanto se agregan a la unidad
para darle a la varilla pulida un efecto de contrapeso, esto a su vez reduce el tamafio del
motor y le aplica una carga mas uniforme a la caja de engranes. Los contrapesos ayudan al
motor en la carrera ascendente y a su vez son levantados durante la descendente. Para fines
de disefio puede hacerse un estimado del efecto ideal del contrapeso. El efecto de
contrapeso ideal es el que logre que el trabajo realizado por el motor durante el ascenso sea
igual al del descenso. Esto significard también que la torsion neta que se aplique a los
engranes sera aproximadamente la misma en cada mitad del ciclo.

Para reducir el tamafio del motor primario y el reductor de engranes, el sistema es equipado
con contrapesos aproximadamente iguales al peso de las varillas flotando mas la mitad del
peso de los fluidos. Esto significa que el contrabalanceo ideal requerido puede ser
aproximadamente igual a la carga promedio a través de todo el ciclo. Esto es:

CBE= PPRL -;MPRL (3.33)

Donde:
CBE-= efecto de contrabalanceo ideal, Ib

La PPRL dada por la ecuacién de Mills, desprecia los efectos de flotacion y de friccidn, sin
embargo, para el calculo del contrabalanceo se consideran todos los factores.
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Carga méaxima= Wf + W(1+a) - flotacion + friccion

Carga minima= W(1+a)-flotacion- friccion
carga maxima + carga minima

Carga promedio= 5

_[Wr + W(1+a) + W(1-a) - 2(flotacion) |

2
_[Wf+ W+ Wao + W-W a - 2(flotacion)] _ [Wr+ 2W - 2(flotacion)]
2 2
0 bien;
CBE= % + W - flotacion
CBE=% + W -0127G W
CBE = 0.5Wf + W (1- 0.127 G) (3.34)

La Ecuacion (3.34) puede escribirse de la forma:

CBE = WTf + W2 (3.35)

Donde:

W 2.- Peso de las varillas flotando, Ib.

En la carrera ascendente, el primer motor es asistido por este efecto de contrabalanceo para
levantar el peso combinado de las varillas y el fluido, resultando una fuerza no balanceada
equivalente solo a la mitad del peso de los fluidos. Asi, durante la carrera ascendente el
primer motor necesita levantar sélo esta fuerza no balanceada, esto es:

Carga en la carrera ascendente - Contrabalance= Fuerza no balanceada

(W2 + WH) - (Wz+%} Wi

2
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En la carrera descendente, el peso de las varillas flotando es opuesto a los contrapesos,
resultando una fuerza no balanceada otra vez igual a la mitad del peso de los fluidos.

Asi,

Contrabalance - Carga en la carrera descendente = Fuerza no balanceada, o bien;
W2 + AL I W2=M
2 2

3.6.2 Consideraciones de torque

La torsion es igual a la fuerza que actlia sobre un brazo de palanca a angulos rectos
multiplicada por la longitud del brazo. La torsién tiende a producir una rotacion en la
conexion; por ejemplo, si se aplica torsion al perno del neumatico de nuestro automovil
cuando se aprieta, la torsion que nos concierne en lo particular es la impuesta a la manivela
a través del engrane de baja velocidad. La torsion que proporciona la flecha se transmite a
la manivela, la cual a su vez hace operar la bomba, y debe ser suficiente para hacerla
funcionar de manera continua bajo condiciones normales de operacién. Esa torsion la
proporciona el motor que actlia a traves de la caja de engranes, es decir:

Torsién neta en la caja de engranes = Torsién causada por la carga en el vastago pulido

- Torque causado por el contrapeso

Debido a que la magnitud de estos dos téerminos cambia durante el ciclo de la bomba, se
define a la torsion maxima como, la torsion mas alta que ocurre durante el ciclo de bombeo.

La torsion efectiva suministrada por los contrapesos en cualquier posicién del ciclo de
bombeo se ilustra en la Figura 3.14. Cuando los contrapesos estan en la parte superior de su
ciclo, contribuyen a que la torsion sea cero al iniciar el proceso de elevacion. La torsion
suministrada por los contrapesos se incrementa conforme éstos se mueven hacia la posicion
de 90°, en la que se tiene la torsidbn méaxima efectiva. A partir de esta posicion, la torsion
efectiva disminuye hasta que los contrapesos llegan a los 180° de desplazamiento, en donde
la torsién vuelve a ser de cero.
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Figura 3.14. Curva de torsién de una unidad convencional.
En la segunda parte del ciclo, que es la carrera descendente, la torsion impuesta por los
contrapesos se considera positiva, debido a que éstos deben ser elevados. Entonces es
cuando el sistema almacena energia que serd utilizada posteriormente en la carrera
ascendente del ciclo.

La carrera ascendente es la parte de la curva de torsion que estd por debajo de la linea de
cero, y se considera negativa debido a que los contrapesos ayudan a elevar la carga
existente sobre la varilla pulida. La curva de torsion por arriba de la linea cero, corresponde
a la carrera descendente y es positiva ya que ahora los contrapesos seran levantados por el
sistema.

En las UBM Clase llI, el contrabalanceo estad colocado afuera de la linea central de la
manivela, asi que cuando ésta se encuentra en la posicién del fondo de la carrera, el
contrapeso aun esta siendo elevado para almacenar energia potencial. Esto da como
resultado que la curva de torsion de las UBM Clase 11, sea diferente de la curva para la
UBM convencional.

La comparacion de las curvas de torsion para las dos clases de UBM se muestra en la Figura
3.15, en la que se aprecia que el contrapeso colocado fuera de la linea central de la
manivela, mueve a la curva de torsion de la UBM Clase 111, 30° a la derecha de la curva de
torsion para la UBM convencional. Esta diferencia de torsion por contrabalanceo se refleja
en la torsion neta impuesta sobre el reductor de engranes, y consecuentemente, en la
demanda de potencia del motor principal.
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Figura 3.15. Comparacion de curvas de torsion.

Los valores de carga sobre la varilla pulida, se obtienen mediante un dinamémetro que se
instala en el equipo superficial para construir una carta dinamométrica.

3.6.3 Factores de torque

Uno de los conceptos mas importantes en una UBM es el factor de torsion. La razén de su
importancia se debe a que sin él, seria imposible determinar la carga de torsion exacta que
la sarta de varillas impone sobre el reductor de engranes en cualquier posicion de la
manivela.

Para convertir las cargas registradas en la varilla pulida a datos de torsion por carga, el
diagrama se marca cada 15° de desplazamiento de la manivela. Entonces, las cargas sobre
la varilla pulida, en cada marca, se multiplican por el factor de torsion para obtener la
torsion por carga impuesta sobre el reductor de engranes en cada uno de esos puntos del
ciclo de bombeo.

El factor de torsion utilizado, es la relacion de torsion por carga sobre el reductor de
engranes a la carga sobre la varilla pulida. EI American Petroleum Institute (API), requiere
que para cada tamafio de UBM existente en el mercado, los fabricantes publiquen una lista
de factores de torsion.

3.7 REQUERIMIENTOS DE POTENCIA DEL MOTOR PRIMARIO

Los caballos de fuerza totales que requiere el motor, HPnp, pueden ser determinados a
partir de la siguiente expresion:
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_ (PRHP) (FCC)

HPn
P Es

(3.36)

Donde:

PRHP.- Caballos de fuerza en la varilla pulida.
FCC.- Factor de carga ciclica.
Es.- Eficiencia superficial de la unidad de bombeo.

La potencia de la varilla pulida PRHP, consta de dos componentes:
PRHP= HPh + HPf

Donde:

HPf.- Potencia por friccidn.

HPh.-Potencia hidraulica (potencia para levantar un volumen de fluido verticalmente).

Si la eficiencia estructural se asume que es del 100% la PRHP puede determinarse a partir
de:

PRHP = (Torque neto)avg x N

63,025

(3.37)

En una forma mas rigurosa, la PRHP puede estimarse a partir de la siguiente ecuacion:

Ph = Q x Lnx (350 Ib/bl) x G (3.38)
(33,000 pie. Ib/min/HP)(24)(60) '

HPh=7.36 x 10" QGLn

Donde:

Ln.- Levantamiento neto, pie.

Q.- Gasto en la superficie, bpd.

Los caballos de fuerza por friccion se calculan de la siguiente manera:

Hpr = (W/8) 28) (N) (3.39)
(33,000) (12)

Donde:
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HPf.- Potencia debida a la friccién.

W.- Peso de las varillas, Ib.
S.- Longitud de la carrera, pg.

N.- Velocidad de bombeo, rpm.

La Ecuacion (3.39) puede escribirse; como:

HPf= 6.31x 10" WSN (3.40)

Para las UBM Aerobalanceada y Mark 11:

HPf = 6.25x10° WSN (3.41)

3.7.1 Factor de Carga Ciclica (FCC)

En una UBM, el motor primario debe liberar la potencia suficiente para satisfacer los
requerimientos de potencia hidraulica, las pérdidas por equipo superficial (es decir, bandas,
apoyos, engranes, estopero, entre otros), pérdidas subsuperficiales, y la potencia de reserva
adicional para manejar la naturaleza ciclica de la carga de bombeo. Esta Gltima componente
es llamada factor de carga ciclica.

La experiencia ha mostrado que los factores de carga ciclica promedio para UBM de torque
no uniformes (UBM Aerobalanceada y Convencional) son los siguientes:

FCC=1.375, para motores eléctricos NEMA "D" y maquinas de velocidad baja.
FCC=1.897, para motores eléctricos NEMA "C" y maquinas multicilindros.

Para UBM de torque uniforme (Mark I1), el factor de carga ciclica promedio es:

FCC= 1.10, para motores eléctricos NEMA "D" y maquinas de velocidad baja.
FCC= 1.517, para motores eléctricos NEMA "C" y maquinas multicilindros.

3.8 CLASIFICACION API DE LAS UNIDADES DE BOMBEO MECANICO

Antes de atender el procedimiento de disefio y la seleccion de una instalacion de bombeo es
pertinente definir la clasificacion API de dicha UBM vy el significado de los cddigos de
especificacion de las mismas.

La clasificacion de una unidad de bombeo es un cddigo alfanumérico de 11 caracteres que

definen la geometria y las condiciones mecénicas operativas para las cuales fue construida
la UBM, como se indica a continuacion:
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X = XXX X - XXX = XXX

\—» Maxima longitud de carrera en pg.

Carga maxima que soporta la UBM en la
varilla pulida en cientos de Ib.

—» Tipo de engrane reductor{ D- Doble reductor

— Torsién maxima en miles de pg-Ib

A, para una UBM Aerobalanceada

—> Tipo de UBM C, para una UBM Convencional
M, para una UBM Mark 11

Ejemplo 3.8.1

Para el codigo C-228D-200-74 indicar cuales son las caracteristicas de la UBM propuesta.
Solucion:

Es una UBM Convencional, que soporta un torque maximo de 228,000 pg-lb y que tiene

doble reductor; dicha UBM esta fabricada para soportar una carga maxima en la varilla
pulida de 20,000 Ib y puede manejar una carrera maxima de 74 pg.
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4. PROCEDIMIENTO DE DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO
MECANICO

4.1 ANTECEDENTES DEL METODO API

Es el método empleado para el disefio del sistema de BM maés difundido en el mundo, tuvo
su origen en 1954, cuando un grupo de usuarios y constructores de unidades de bombeo
mecanico efectudé un estudio a fondo de la problematica asociada con este sistema de
produccion artificial, el cual posteriormente se dio a conocer como el estdndar del API
conocido como API RP 11L. El trabajo de investigacion consistio en utilizar una
computadora analdgica para simular un sistema de bombeo mecénico, los resultados se
relacionaron por medio de una familia de curvas. De las cuales se determinaron valores
adimensionales que al ser utilizados en las formulas de calculo correspondientes se
obtuvieron los siguientes parametros: longitud de la carrera del émbolo, desplazamiento de
la bomba, méxima y minima carga en la varilla pulida, torque maximo, potencia en la
varilla pulida y contrapesos requeridos.

4.2 PROCEDIMIENTO APl PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO
En general se requieren tres pasos:

1) Se debe hacer una seleccion preliminar de los principales componentes para el
sistema.

2) Se calculan las caracteristicas de operacion de la seleccion preliminar con el uso de
férmulas, tablas y figuras.

3) El desplazamiento de la bomba y las cargas calculadas se comparan con los
volimenes, rango de cargas, esfuerzos y otras limitaciones de la seleccion
preliminar.

En realidad el procedimiento APl es un método a prueba y error, dado que al finalizar el
disefio se deben analizar los resultados a fin de determinar si el disefio de varillas fue el
adecuado, si lo es se determina la unidad y demés elementos del sistema, de lo contrario
sera necesario redefinir un nuevo arreglo de varillas y comenzar de nuevo el procedimiento.

La informacién minima que debe conocerse es la siguiente:

Nivel del fluido, D (pie).

Profundidad de la bomba, L (pie).
Velocidad de bombeo, N (rpm).

Longitud de la carrera superficial, S (pg).
Diametro del émbolo de la bomba, Dp (pg).
Gravedad especifica del fluido, G.
Diametro de la TP (pg).

Si la TP esta anclada.

YVVVVVVVY
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» Tamafio y disefio de varillas de succion.

Una vez que se cuenta con los datos anteriores, se determinan los siguientes factores de
disefio:

Carrera del émbolo, Sp (pg).

Desplazamiento de la bomba, PD (bpd).

Carga pico en la varilla pulida, PPRL (Ib).

Carga minima en la varilla pulida, MPRL (Ib).
Torque pico en la manivela, PT (pg-Ib).

Potencia requerida en la varilla pulida, PRHP (hp).
Contrapeso requerido, CBE (Ib).

YVVVVYVYYVYYVY

Estos factores del disefio son determinados de la siguiente manera:

= | Pus || Fox L
Sp= [S S} [Fo Kt} (4.1

El valor de Sp/S se puede obtener de la Gréafica 4.1. Se debe calcular primeramente el valor
de Fo/SKry de N/No'.

—— F/5Kr=0}.1

Sp/s Fo/fskr=0.2
—— Fo/SKr=0.3
——Fo/5Kkr=0.4
—— FofSKr=0.5
0.2 ——Fo/5Kr=0.6
0.0
0.0 0.2 0.4 .6

MM

Graéfica 4.1. Correlacion para determinar Sp/S.

El pardmetro Fo/SKr se refiere a la elongacion que sufren la varillas de succién debido a la
carga del fluido, y esta dado en porcentaje de la longitud de la varilla pulida.
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Mientras que el pardmetro SKr, es la carga necesaria para alargar la sarta de varillas, esto es
una longitud igual a la longitud de la varilla pulida y puede calcularse con la siguiente
ecuacion:

SKr = i (4.2)
1/Kr

Ademas:

i = ErxL (4.3)

Kr '

Donde:

Er.- Constante de elongacion de las varillas, puede obtenerse de la Tabla A1, ver Apéndice
A

Por otro lado, el término Fo, es la carga sobre el émbolo y puede calcularse a partir de la
siguiente ecuacion:

Fo=0.340 G Dp* D (4.4)

N/No es la relacion de velocidad de bombeo a la frecuencia natural de una sarta de un sélo
didmetro y se determina de la siguiente forma:

N/No = NL / 245,000 (4.5
Donde:
No.- Frecuencia natural de una sarta de varillas de un s6lo diametro.

N/No' es la relacién de velocidad de bombeo a la frecuencia natural de una sarta
telescopiada y se determina de la siguiente forma:

N/No' = (N/No)/Fc (4.6)
Donde:
No'.- Frecuencia natural de una sarta de varillas telescopiada.

Donde Fc (factor de frecuencia) es una constante de proporcionalidad, la cual depende del
disefo de las varillas, su valor puede obtenerse de la Tabla A1, ver Apéndice A.
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Cuando la tuberia de produccion esté anclada, 1/Kt es cero. De no contar con esta situacion
su valor debe calcularse con la siguiente ecuacion:

1
— —Et-L 4.7
K (4.7)
Donde:

Et.- Constante de elasticidad de la tuberia y puede determinarse de la Tabla 3.4.

El desplazamiento de la bomba, PD, esta dado por:

PD=0.1166xSpx Nx Dp’ (4.8)
Donde:

La carga maxima en la varilla pulida, PPRL, esta dada por:

PPRL = Wif + { (SF—lj x SKr} (4.9)

r
Donde:
Wrf.- Peso de las varillas en el fluido, Ib
Wrf =Wr x L(1-0.128G) (4.10)
El peso de las varillas, Wr, en Ib/ft, puede ser determinado de la Tabla A1, ver Apéndice A.

El pardmetro Fi/SKr es el factor adimensional de la carga maxima y puede determinarse
de la Gréfica 4.2
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—s—Fo/SKr=0.1

— Fo/SKr=0.2
F1/SKr ofSKr

Fo/SKr=0.3
— Fofakr=0.4

——Fo/SKr=0.5

Fo/5Kr=0.6
MN/No
Gréfica 4.2. Correlacion para determinar F1/SKTr.
La carga minima de la varilla pulida, MPRL, esta dada por:
F2
MPRL = Wrf- (—ijKr (4.12)
SKr

El pardmetro F2/SKr es el factor adimensional de la carga minima y puede determinarse
de la Gréfica 4.3.

0.5

0.4
0.3 —a—Fo/SKr=0.1
F2/SKr —— Fo/SKr=0.2
N2 Fo/SKr=0.3
0.1 ——Fo/5Kr=0.4
e Fo/5Kr=0.5

0

0 0.2 0.4 0.6
N/MNo

Gréfica 4.3. Correlacion para determinar F2/SKr.
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El torque pico, PT, esta dado por:

PT:[ dl j % (SKr) x Ta x (§j (4.12)
S 2

Kr

Donde Ta es un ajuste del valor del torque méximo. Cuando Wrf/SKr es igual a 0.3 el valor
de Taes igual a 1, para el caso contrario se tiene que calcular Ta con la siguiente ecuacion:

W—rf—O.S

Ta=1.0+(%) SKrl—O (4.13)

El valor del porcentaje de ajuste se puede consultar de la Tabla 4.1 (puede ser positivo o
negativo). Debe considerarse que al momento de sustituir en la Ecuacion 4.13 se debe
trabajar con porcentaje y no con fraccion.

Fo/SKr

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600

0.000 0.200 0.160 0.080 0.055 0.029 0.005 -0.017
0.050 0.180 0.120 0.065 0.040 0.015 -0.005 -0.017
N/No' 0.100 0.120 0.080 0.055 0.027 0.005 -0.017 -0.005
0.150 0.100 0.065 0.040 0.015 -0.005 -0.017 0.003
0.200 0.075 0.055 0.025 -0.005 -0.015 -0.005 0.011
0.250 0.060 0.040 0.015 -0.005 -0.015 0.005 0.012
0.300 0.050 0.025 0.005 -0.017 -0.005 0.011 0.013
0.350 0.040 0.016 -0.005 -0.017 0.005 0.012 0.014
0.400 0.030 0.012 -0.005 -0.005 0.011 0.013 0.015
0.450 0.020 0.013 0.000 0.005 0.011 0.014 0.025
0.500 0.025 0.015 0.009 0.001 0.013 0.015 0.025
0.550 0.030 0.028 0.015 0.015 0.015 0.020 0.030
0.600 0.030 0.020 0.020 0.015 0.020 0.030 0.050

Tabla 4.1. Fraccion de ajuste™.

El valor de 2T /S Kres el factor de torque maximo y es obtenido a partir de la Gréafica 4.5.

La potencia en la varilla pulida (PRHP), esta dada por:

PRHP = (F3/SKr)xSKrxSx N(2.53x10 ) (4.14)

12 Tomada de: SAGAHON JUAREZ, Mario, Modelo computarizado de disefio API en pozos de bombeo mecanico. México,
1989, Tesis (Maestria), Universidad Nacional Auténoma de México.
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El parametro (Fs/SKr) es el factor de potencia en la varilla pulida y puede obtenerse a
partir de la Gréfica 4.4.

0.9
0.8
0.7
0.6 —s—Fo/SKr=0.1
0.5 o Fo/SKr=0.2
Fa/sKr g
0.4 Fo/SKkr=0.3
0.3 — Fofakr=0.4
0.2
—+—Fo/SKr=0.5
0.1
Fo/5Kr=0.6
0.0
0 0.2 0.4 0.6
MN/No
Gréfica 4.4. Correlacion para determinar F3/SKTr.
—s— Fo/5Kr=0.1

w—Fo/SKr=0.2
2T/((5"2)Kr) Bz5hE

Fo/SKr=0.3
— Fofakr=0.4

——Fo/SKr=0.5

Fo/Skr=0.6
4
0 0.2 0.4 0.6
N/Na
Gréfica 4.5. Correlacion para determinar 2T /(S°Kr).
Finalmente, el contrabalanceo requerido es determinado por:
CBE =1.06 (Wrf +% Fo) (4.15)
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El boletin API RP 11L proporciona un formato® sobre el cual se realizan los célculos para
el disefio del sistema, la Figura 4.1 es una reproduccién de dicho formato. En seguida de
éste, en la Figura 4.2, se presenta una version en espafol.

18 Tomado de: E. BRown, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.
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API RP 11L

Compaiiy Well name Date
Field Country Estate
Required pump displacement, PD = bl/d. Maximum allowatable rod stress psi
Fluid level, D = ft.

Pumping speed, N = spm. Plunger diameter, Dp = in.

Pump depth, L = ft. Length of stroke, S = in.
Specific gravity of fluid, G = .

Tubing diameter pg. Is it anchored? Yes, No. Sucker rods

Record factors

1. Wr= Ib/ft.
2.Er=

T
o

> w
m
~—

Calculate non-dimensional variables:

5.F0=0340x G x DP* x D=0.340 x X X X Ib.
6.1/Kr=ErxL= X = in/lb.

7. SKr = S/(L/Kr) = = = Ib.
8. Fo/SKr = .
9.N/No=NL * 245000 = X <= 245000 =

10. N/No’=N/No = Fc= = =
11. 1/Kt=EtxL = X = in/lb.

Solve Sp and PD:

12. Sp/S = .
13. Sp = [(Sp/S) x S] - [Fo x (1/Kt)] = [ X 1-1 X 1= in .

14. PD =0.1166 x Sp x N x [:'IF"2 =0.1166 x X X = bpd.

If calculate pump displacement is unsatisfactory make appropriate adjustment in assumed date and repeat steps 1 through
14.

Determine non-dimensional parameters:

15.W=WrxL= X = Ib.
16. Wrf = W [1- (0.128G)] = [1- (0.128 x )= Ib.

17. Wrf/SKr = = =

Record non-dimensional factors

18. F1/SKr = 20. 21/8°Kr
19. F2/SKr = 21. F3/SKr = 22. Ta=

Solve for operating characteristics:

23. PPRL = Wrf + [(F1/SKr) x SKr] = + X 1= Ib.
24. MPRL = Wrf- [(F2/SKr) x SKr] = I X = ib.

25.PT = (2T/ s? Kr) x SKr x (S/2) x Ta] = X X X = in-Ib.

26. PRHP = (F3/SKr) x SKrx S x N x 2.53 x107¢ — X X X x253x107% = hp.
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27. CBE= 1.06 [Wrf + (Fo/2)] = 1.06 x [ + 1= Ib.

Figura 4.1. Formato APl RP 11L.

Boletin API RP 11L para los célculos referentes al disefio del SBM

Compaiiia Nombre del pozo Fecha

Campo Ciudad Estado

Desplazamiento de la bomba requerido, PD = bl/d. Esfuerzo de varillas permisible Ib/pgz.
Nivel del fluido, D = pie.

Velocidad de bombeo, N = rpm. Didmetro del émbolo, Dp = pg.

Profundidad de la baomba, L = pie. Longitud de la carrera, S = pg.

Gravedad especifica del fluido, G = .

Diametro de la tuberia pg. Tuberia anclada? Si, No. Varillas de succion

Factores preliminares

1. Wr= Ib/pie.
2.Er= .

AW
mJ
"Il

Célculo de variables adimensionales:

5.F0=0340x G x DP* x D=0.340 x X X X Ib.
6. 1/Kr=ErxL= X = pa/lb.

7. SKr = S/(1/Kr) = + = Ib.

8. FO/SKr = = E = .

9. N/No=NL ¥ 245,000 = X = 245,000 =
10. N/No” =N/No = Fc= = =

11. 1/Kt=EtxL = X = pa/lb.

Solucién para Sp y PD:

12. Sp/S = .
13. Sp = [(Sp/S) x S] - [Fo x (1/Kt)] = [ X 1-1 x 1= ng .

14.PD =0.1166 x Sp x N x E'F"z =0.1166 x X X = bpd.

Si el desplazamiento de la bomba calculado no es el deseado realizar los ajustes correspondientes y repetir los pasos 1 a
14.

Determinacién de parametros adimensionales

15, W=WrxL= X = Ib.
16. Wrf = W [1- (0.128G)] = [1- (0.128 x )= Ib.

17. Wrf/SKr = = =

Registro de factores adimensionales, provenientes de tablas y figuras

18. F1/SKr = 20. 27/%°Kr
19, F2/SKr = 21. F3/SKr = 22 Ta=

Caracteristicas operativas

23. PPRL = Wrf + [( F1/SKr ) x SKr] = +[ X 1= Ib.
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24. MPRL = Wrf- [( F2/SKr ) x SKr] = -I X 1= Ib.
25, PT = (2T/ 5% Kr) x SKr x (S/2) x Ta] = X X X - og-lb.

26. PRHP = (Fa/SKr ) x SKrx S x N x 2.53 x 107% = X X X x253x107% =

hp.

27. CBE= 1.06 [Wrf + (Fo/2)] = 1.06 X [ + 1= Ib.

Figura 4.2. Formato de célculo para el disefio de UBM (API RP 11L).
4.3 EJEMPLO DE APLICACIONY

En un pozo petrolero se instalard una bomba de insercion con un émbolo de 13; pg a una
profundidad de 6,232 pie en una tuberia de produccion de 274 pg. El fluido que se

producira tiene una densidad relativa de 0.87; se considera que el nivel dinamico en la
tuberia de revestimiento esta a la misma profundidad de la colocacion de la bomba.
Realizar los célculos correspondientes para seleccionar la UBM minima requerida
considerando que operara con una carrera de la varilla pulida de 100 pg, con una velocidad
de bombeo de 13 rpm y moviendo una sarta de varillas nimero 86. Considere que la tuberia
esta desanclada.

Datos:

Didmetro del émbolo, Dp = 1.75 pg

Profundidad de la bomba, L = 6,232 pie

Didmetro de la tuberia de produccion = 2.875 pg
Densidad relativa del fluido producido, G = 0.87
Nivel del fluido, D = 6,232 pie

Carrera de la varilla pulida, S =100 pg

Velocidad de bombeo, N = 13 rpm

Varillas de succién telescopiadas de 1, 7/8 'y 3/4 pg
Tuberia desanclada

YVVVVYVYYVYVYY

Solucion:
Factores determinados de tablas

De la Tabla Al (ver Apéndice A), para una varilla No. 86 y un didmetro del émbolo de la
bomba de 1.75 pg:

6

Wr = 2.185 Ib/pie; Er= 0.699 X 10 " ; Fc = 1.164

Célculo de variables a partir de formulas

4 Tomado de: E. BRown, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.
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Fo =0.340xG x Dp* x D =0.340x0.870x (1.75)° x (6,232) = 5,645.49 Ib

1 ErxL = 0.699x10°—P9_|(6,232pie) = 0.004356 29
Kr Ib-pie Ib

S 100 pg

SKr = =
VKr 0.004356 pg/lb

= 22,955.955

Fo 5,645.49 Ib

SKr 22.955.9551b

N NL  (13rpm)(6,232pie)

N _ _ — 033
No 245,000 245,000
N _N/No_ 033 _ .o
No'  Fc 1164
1 EtxL = [ 0221x10°—P9_| (6,232 pie) = 0.0014 29
Kt Ib-pie Ib

Calculo de Sp, PD, Wy Wrf
De la Gréfica 4.1
Sp/S=0.83

Despejando Sp y haciendo las sustituciones correspondientes:

Sp= KS_S'DJXS}[FOX%} = (0.83x100) — (5,645.49x0.0014) = 75.26 pg

PD=0.1166 Sp N Dp® = 0.1166 (75.26) (13) (1.75)* =349.4 bpd

W= WrxL = 2.185£><6,232pie = 13,616.92 Ib

pie
Wrf = W(L - 0.128G) = 13,616.92 Ib x| - 0.128(0.87)]=12,100.54 Ib

Determinacion de pardmetros adimensionales
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De la Gréfica 4.2, F1/SKr= 0.46
De la Gréfica 4.3, F2/SKr= 0.22
De la Gréafica 4.4, F3/SKr= 0.31

De la Gréfica 4.5, 2T /S?Kr = 0.37

De la Tabla 4.1, el porcentaje de ajuste es 0 por lo tanto de la Ecuacion 3.10 se calcula que
Ta=1

Resultados de las caracteristicas de operacion

PPRL =Wrf + [(F1/SKr)xSKr|= 12,100.54 Ib + (0.46x 22,955.96 Ib) = 22,660.28 Ib
MPRL= Wrf - [ (F2/SKr)xSKr]| = 12,100.56 Ib - (0.22x22,955.96 Ib) = 7,050.25 Ib

PT = (2T/S2Kr)(SKr)(S/2)(Ta)=(0.37)(22,955.96 Ib)(50 pg)(L) = 424,685.17 Ib-pg

PRHP = (F3/SKr)(SKr)(S)(N)(2.53X10°) =(0.31)(22,955.96)(100)(13)(2.53X10°)
PRHP = 23.406 hp

CBE = 1.06 (er + %J = 1.06 (12,100.54 Ib +

=15,818.68 Ib

5,645.49 ij
2

De acuerdo a la torsion maxima, la carga
méaxima y la carrera en la varilla pulida se
procede a seleccionar la UBM minima
requerida en el catdlogo Lufkin (Lufkin
Industries, 2008), ver Apéndice D. Para
este caso la unidad seleccionada es C -
640 D - 305 — 120, que corresponde a una
unidad convencional con un torque
maximo de 640,000 pg-lb, una carga .

méxima en la varilla pulida de 30,500 Ib y Figura 4.3. UBM Convencional.
una carrera maxima de la varilla pulida de

120 pg.

'1
*m-___

4.4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

83



Capitulo IV Procedimiento de disefio del sistema de bombeo mecéanico

Después de la puesta en operacion de la UBM, es conveniente monitorear el
funcionamiento de dicho sistema en su etapa productiva, esto con el objeto de detectar
posibles alteraciones de la bomba, las varillas o cualquier otro elemento. Para este fin se
hace uso de una herramienta llamada dinamometro y por consiguiente de las cartas
dinamomeétricas, que son parte fundamental en el andlisis del comportamiento del sistema.

4.4.1 Dinamometro superficial

Es una herramienta que registra el movimiento de la varilla pulida y la variacion de la
carga, durante el ciclo de bombeo; ambos registros se toman con respecto al tiempo y se
dibujan en una gréfica. El tipo de dinamdmetro mas conocido es el Delta Il, que consta
principalmente de los siguientes componentes:

Transductor de carga. Es un registrador de esfuerzos de alta sensibilidad, el cual va
montado entre la grampa de la varilla pulida y la barra porta varillas. Este transductor esta
calibrado con precision para que pueda ser posible medir la carga que soprta la barra porta
varillas, dicho peso es el de las varillas mas el del fluido. Las cargas debidas a la
compresion cambian la resistencia en el registrador de esfuerzos. Las diferencias resultantes
del potencial a través de los registradores son grabadas en el lado derecho del registrador de
dos canales en forma de carga contra tiempo.

Transductor de posicion. Es un sistema conformado de partes mecanicas y electronicas, el
cual acciona a la bobina del potencidmetro. Los cambios de potencial a traves de la bobina
son grabados en el registrador de dos canales en forma de desplazamiento contra tiempo.

Registrador de dos canales. Es un sistema de grabacion portatil disefiado para medir
variables tales como esfuerzos, presiones, velocidades y aceleraciones.

Los datos superficiales registrados de carga contra tiempo y desplazamiento contra tiempo
se alimentan a un programa de computo; como resultado se obtiene la carta dinamométrica
a la profundidad de colocacién de la bomba, con la cual es posible determinar las
condiciones de operacion. Generalmente en esta operacion es necesario monitorear varios
ciclos de bombeo con el objetivo de alimentar a la computadora con informacion veras.

4.4.2 Cartas dinamométricas

Es una grafica continua resultante del registro de las fuerzas que acttan sobre la varilla
pulida en cualquier instante durante el ciclo de bombeo y es registrado con respecto a la
posicion de la varilla pulida. Esta gréfica es la base para el anlisis de esfuerzos sobre la
UBM vy la sarta de varillas de succion. El diagrama registrado esta dado con la posicion de
la varilla pulida en el eje de las abscisas y las cargas en el eje de las ordenadas.
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Una carta dinamométrica tiene tres usos principales: para obtener informacion que se
utilizard como base para hacer cambios en el equipo de bombeo, en particular para
determinar los rangos de carga, el par de torsion, los caballos de fuerza, el contrabalanceo y
demas condiciones de operacion; para optimizar el funcionamiento del sistema a traves del
ajuste de la velocidad de bombeo y de la longitud de la carrera; para verificar y probar las
condiciones del pozo.

Cada vez que la bomba subsuperficial realiza un ciclo, una sefial de fuerza es enviada a lo
largo de la sarta de varillas de succion a una velocidad de alrededor de 15,800 pie/seg hasta
la superficie donde es registrada por el dinamémetro. Para cada diferente condicion de
operacion en el fondo, se envia una sefial a la superficie, con lo que un analista puede
determinar el comportamiento de la bomba de fondo y a través de la interpretacion visual
puede detectar lo siguiente:

Condiciones de las valvulas viajera y estacionaria.
Existencia de golpeteo de fluido.

Presencia de candado de gas en la bomba.

Exceso de friccion.

Si el pozo estd 0 no bombeando fluido a la superficie.

YVVVYY

Existen graficas tipicas que permiten comprender de manera simple el comportamiento de
una carta dinamométrica en el ciclo de bombeo. La Figura 4.4 presenta un sistema
inelastico, en el que se hacen las siguientes suposiciones:

i.  Las varillas son completamente rigidas.
ii.  No hay tiempo de retraso en la transmision de movimiento desde la superficie hasta
el émbolo.
iii.  No presenta vibracion.
iv.  Todos los componentes del sistema funcionan con el 100 % de eficiencia.

Carrera ascendente

Carga (Ib)

A4 C
Carrera descendente

Posicién (pg)

Figura 4.4. Carta dinamomeétrica de un sistema inelastico.
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En el punto A, la valvula viajera cierra en el comienzo de la carrera ascendente y la carga
del pozo es transferida instantaneamente a las varillas, esto representado como AB. Para

BC la carga permanece constante hasta el tope de la carrera ascendente C. Entonces la
valvula viajera abre, la valvula estacionaria se cierra y la carga es eliminada de las varillas

en CD instantdneamente. La carga otra vez permanece constante para DA , asf las varillas
caen libremente. En el punto A el ciclo se repite.

Por diversos factores, como: la elongacion y la contraccién de las varillas, las aceleraciones
en el movimiento reciprocante y la propia vibracion de las varillas la carta dinamométrica
tedrica rara vez se logra en la préctica. A continuacion se describen algunas caracteristicas
de estos factores.

Elongacion y contraccion de las varillas

La Figura 4.5 representa una carta dinamométrica tedrica para un sistema de varillas
elastico, en el que la sarta de varillas elastica y su carga de fluido son elevados por la varilla
pulida, pero la carga total no se mueve hacia arriba simultdneamente sino que cada seccion
de la sarta de varillas, de abajo hacia arriba, tiende a alargarse ligeramente méas que la
seccion inmediata anterior. En el principio de la carrera ascendente A, la carga comienza a
incrementar gradualmente debido a la tension de las varillas. La carga maxima en la varilla
pulida se alcanza en B y permanece constante hasta el punto C, en tal punto las varillas
comienzan a descender y a contraerse. En el punto D la carga del fluido ha sido transferida
a la valvula estacionaria y la carga minima en la varilla pulida otra vez permanece

constante en DA ; entonces el ciclo se repite.

Carga (Ib)

Posicion (pg)
Figura 4.5. Carta dinamomeétrica de un sistema elastico.

Aceleracion de la varilla pulida

El principal efecto de las fuerzas de aceleracion en las varillas es hacer girar la grafica en el
sentido de las manecillas del reloj (ver Figura 4.6), es decir, elevar las cargas pico en el
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fondo de la carrera y bajarlas en la parte superior de la carrera. Las varillas experimentan la
maxima desaceleracion en la parte superior de la carrera hacia arriba.

E
Carga (Ib) C
A
C

Posicién (pg)

Figura 4.6. Modificacion de la carta por efecto de la aceleracion.
Vibracion de las varillas

Después de que ocurre la elongacion de las varillas y estan presentes las fuerzas de
aceleracion, la sarta sufre un fenémeno de vibracion natural. De manera similar ocurre
cuando las varillas llegan a la parte superior de la carrera, comienzan a bajar y quedan
liberadas del alargamiento, entonces, la sarta inicia nuevamente su periodo de frecuencia
natural de vibraciones. Por lo tanto en un sistema con los efectos ya descritos e incluyendo
este otro, se modifica la forma de la carta dinamométrica como se muestra en la Figura 4.7.
Si la relacion de velocidad de bombeo a la frecuencia natural de varillas es mayor existiran
varios picos, es decir, que el nimero de picos sera proporcional a la velocidad de bombeo.

E
Carga (Ib) C
i
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C

Posicion (pg)

Figura 4.7. Modificacion de la carta por efecto de vibracion de las varillas.

Existen varias cartas dinamomeétricas tipicas en las cuales es facil diagnosticar el problema,
dentro de los casos mas comunes estan el golpeteo por fluido, la interferencia de gas y el
candado de gas. A continuacion se describe el fendmeno fisico que las define y el
comportamiento de dichas gréficas.

Golpeteo por fluido. En este caso el pozo esté casi 0 completamente agotado mediante el
bombeo, y el desplazamiento del émbolo es mas alto que el potencial de liquido de la
formacion. Como resultado se presenta un volumen de gas a baja presion en la camara de la
bomba, entre la valvula estacionaria y la viajera en cada carrera, conforme el émbolo se
mueva hacia abajo, este gas se comprime, pero debajo de la valvula viajera se acumula
presion insuficiente para superar la carga estatica del fluido en la tuberia de produccion
antes de que el émbolo toque el liquido relativamente libre de gas en la parte inferior de la
camara. El resultado es una brusca caida del esfuerzo de la sarta de varillas y el choque
repentino puede ser dafiino para la UBM (ver Figura 4.8. A).

Interferencia de gas. Este fendmeno tiene lugar cuando existe compresion de gas entre la
valvula estacionaria y la viajera durante la carrera descendente. A diferencia del golpeteo
por fluido, la valvula viajera abrird antes de que la bomba golpee en el fluido, por lo que se
tiene un decremento de la carga en la varilla pulida méas suave (ver Figura4.8.B ).

Candado de gas. Si la bomba esta operando a una eficiencia muy baja, es decir, si casi toda
la carrera de la bomba se pierde en la compresion y expansion de gas, puede resultar una
grafica del tipo mostrado en la Figura 4.8. C. En el limite cuando no se bombea liquido
alguno, no tiene lugar la accion de las valvulas y el area dentro de la carta puede
desaparecer del todo; en este caso se dice que la bomba tiene candado de gas. Dicha
condicion es temporal, debido a que la fuga continua del petréleo al émbolo aumenta
gradualmente el volumen de fluido en el cilindro de la bomba, hasta que es posible abrir la
valvula viajera, momento en que se reinicia el bombeo.
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Carga T Carga E‘ Carga /

Posicién Posicién Posicidon

4.8. A. Golpeteo por fluido  4.8. B. Interferencia de gas  4.8.C. Candado de gas

Figura 4.8. Cartas dinamomeétricas tipo.
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5. PROGRAMA DE COMPUTO APLICADO AL PROCEDIMIENTO
DE DISENO API RP 11L

En cualquier rama de la ciencia, ya sea ingenieria, matematicas aplicadas, entre otras, es
necesario lograr soluciones préacticas y rapidas de fendmenos y procesos tanto fisicos como
quimicos. En ocasiones, tales situaciones sélo se conocen de manera tabular o grafica, es
entonces, cuando la posibilidad de interpolar los datos o de generar una funcion de
aproximacion se torna primordial, pues con ello se obtiene una solucion referida a los
parametros en estudio. Esta metodologia evita el reproducir el proceso o fendmeno para
cualquier condicion requerida, con el consecuente ahorro de tiempo e inversion.

Por lo anterior, en el presente trabajo se hace uso de la técnica Spline cubico, la cual es una
herramienta matematica de interpolacion exacta, que permite llevar a cabo el disefio del
SBM por medio de un programa de computo. Como se ha descrito anteriormente, el
procedimiento de disefio APl de UBM sefala el uso de diversas correlaciones que estan
contenidas ya sea en graficas o tablas, las cuales han sido muy aceptadas a lo largo del
mundo debido a su precision y confiabilidad en los resultados obtenidos.

5.1 INTERPOLACION

5.1.1 Interpolacién funcional

Tiene por objetivo encontrar la ecuacion de una curva que, aunque no pase por todos los
puntos, tenga pocas variaciones y pase lo mas cerca posible de todos ellos. La ecuacion de
dicha curva puede obtenerse por conocimiento previo del problema, es decir, por la
interpretacion fisica del fenémeno.

5.1.2 Interpolacion exacta

Suponiendo que se cuenta con un conjunto de n pares de puntos, definidos en el conjunto
B? tal que:
(X1,Y1), (Xe, Y2),.eos (X0, Yo) , tal que, X< X< L X

Los valores de las ordenadas i, son el resultado de alguna observacion experimental o de
alguna relacion matematica y corresponden a las condicionesXi. Si se desea conocer
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(interpolar) el valor de "y" que corresponde para x = Xi, deberé crearse una funcién f, de
tal manera que:

f(xi)=yi , i=1,2,...,n (5.1)

Ademas, la citada funcion debe proporcionar valores razonables para f(x) cuando x = xi. El
criterio para definir un valor razonable varia de acuerdo al problema analizado y esta sujeto
a los requerimientos del analista. Si las ordenadas yi conforman una funcion matematica

“suave” y poseen un cierto nimero de cifras decimales exactas, se espera gque la solucion
sea satisfactoria.

Si los puntos(X,y), se derivan de observaciones experimentales muy precisas, de forma

que pueden considerarse libres de error, por lo que es apropiado interpolarlos mediante una
funcion suave, como la que ofrece la técnica de los Spline cubicos. Si por el contrario,
provienen de experimentos relativamente burdos o imprecisos, es absurdo obligar a que la
funcion interpolante se ajuste exactamente a todos los puntos dato. En tal caso, serd
suficiente con ajustar una funcién global para lograr resultados aceptables.

El factor més importante a considerar en una interpolacion, es definir como debe
comportarse una funcion razonable a través de los puntos dato. Debido a que estos puntos
pueden interpolarse con un numero infinito de funciones distintas, por lo que se hace
necesario emitir algun criterio para elegir alguna de ellas. El criterio tipico se sustenta en la
“suavidad” y simplicidad de la funcion a seleccionar.

La suavidad de una funcion esta dada por el valor maximo de |f"(x)|. Entre menor sea

dicho valor, la suavidad ird4 en aumento. La simplicidad se refiere al grado de la funcion y
también debe ser el minimo valor posible.

La técnica spline cubico ajusta n-1 polinomios con el mas alto grado de suavidad y
simplicidad a los n puntos dato, lo que la diferencia de otras técnicas de interpolacion
exacta, en donde se ajusta un polinomio Unico que pase por todos los n puntos dato. Esta
exclusividad de ajuste permite obtener la curva mas suave y mas simple de entre todas las
curvas que pueden contener los n puntos dato.

Dado que la técnica de los Spline cubicos es una herramienta matematica de interpolacion
exacta con alto grado de suavidad y simplicidad se ha elegido esta metodologia para
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realizar el modelo matematico que ha de satisfacer las correlaciones que proporciona el
método API (procedimiento API RP 11L); las cuales se consideran exactas. A continuacion
se describe la técnica Spline cubico que se utilizo como base para el desarrollo del
programa de computo del presente trabajo.

5.2 TECNICA SPLINE cuBlco (Berlanga, 1980)

Las funciones Spline cubicas ajustan n-1 polinomios de tercer grado, esto es, un polinomio
por cada uno de los n-1 intervalos definidos. Esta es la principal diferencia con las técnicas
tradicionales, en las cuales, se ajusta un polinomio Unico a los n puntos base.

A continuacion se expone la teoria de las funciones Spline:

Sean las abscisas (a:XO)<X1<...<(Xn=b) y las ordenadas v, i=0,1,2,...,n. Puede

demostrarse (Berlanga, 1980) que de todas las funciones f(x) con segunda derivada
continua en el intervalo [a,b], tales que f(x)=y; la funcién Spline cubico, con segunda
derivada igual a cero en los extremos del citado intervalo, s"(a) = s"(b) = 0, minimiza la
integral:

j:(f"(x))2 (5.2)

esto es:

[C(s" (%)) ax< [ (£ (x))" dx (5.3)

La funcion Spline cubico con condicion s"(a) = s"(b) = 0, es denominada Spline natural y
posee la menor curvatura (mayor “suavidad”) de entre todas las funciones que pueden
interpolar los puntos dato.

En los n-1 intervalos, se tiene igual nimero de secciones separadas de curvas cubicas, cada
una con 4 parametros a determinar, por lo que habra 4n-4 términos a determinar. El hecho
de que s(x) sea continua, y que su primera y segunda derivada también lo sean en los n-2
puntos interiores xi adiciona 3(n-2) condiciones. Como s(xi) = yi en cada uno de los nodos,
se introducen n condiciones més, siendo 4n-6 el numero total de pardmetros a determinar.
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Para generar un sistema compatible, deben incluirse dos condiciones adicionales, que
pueden estar dadas por las condiciones de frontera, s"(a) = s"(b) = 0.

Por lo que es posible construir una funcion Spline como un proceso simple y
numéricamente estable. Suponer el subintervalo (Xi,Xi " 1) , Y que:

hi = Xi+1—Xi, (5.4)
X—=Xi
W= , 5.5
o (5.5)
w=1-w, (5.6)

Debido a que x fluctGa en tal subintervalo, w variara de 0 a1y W de 1 a 0. Ahora,
representando la funcion Spline por medio de :

Si( X) = Wy« 1+ Wyi + hi® [(W3 —W)m +1+(v_v3 —v‘v)m] (5.7)

Donde:

oi Y oi+1 son constantes por determinar.

Los dos primeros términos de la expresion anterior representan una interpolacion lineal,
mientras que los términos entre paréntesis rectangulares realizan una correccién cubica, que
genera la suavidad de la solucidn. El término corrector desaparece en el punto inicial y final
del intervalo, de manera que:

s(xi)=YVi, (58)
S(Xi+1)=VYi+1 (59)

De lo anterior, es posible determinar que la funcion s(x) interpola exactamente los datos, sin
importar cuales sean los valores de Gi.

Ahora diferenciando en tres ocasiones la funcion s(x) y utilizando la regla de la cadena y
considerando que:
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1
W= (5.10)

!
W= (5.11)

se obtiene:
' Yi+1 2 —2

s(x):( . )+hi[(3w ~1)oi-1(3W —1)m] , (5.12)
s"(x)=6Wagi.1+6Wai, (5.13)
s"'(x):—G("”hl__"‘) , (5.14)

Debe sefialarse que s™(x) es una funcion lineal, la cual interpola entre los valores
60i.1 Yy 60i. Consecuentemente:

s"(xi)
6

Oi =

(5.15)

Lo que explica el significado de oi,pero no determina su valor. Ademas, s"(X) es constante
en cada subintervalo y s™'(x) = 0 puesto que s(x) es una funcion cubica. Si se evalua s'(x) en
los puntos extremos del subintervalo se tiene:

s (x)=A—h(ci.1+206i), (5.16)
y
S (Xi+1)=Ai+hi(20i.1+0i), (5.17)
Donde:
A :y;]—_y (5.18)

En las expresiones anteriores se emplea de manera temporal s+ys., debido a que la
formula para s(x) se cumple sélo en el intervalo [ xi,xi.1] Yy las derivadas en los puntos
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extremo no estan claramente definidas. Con la finalidad de lograr la continuidad deseada en
s'(x), se fijan las siguientes condiciones en los puntos interiores:

» La primera derivada en un punto dado, es la misma que para ambos lados de la funcién
definida que pasa por el punto en comun. Esto es:

s (x)=s,(x) ,i=23,.,n-1 (5.19)

» La segunda derivada en un punto dado, es la misma para ambos lados de la funcion
definida que pasa por el punto en comun.

Aln cuando s' se calcule al considerar el subintervalo [xi-1,x], su formula puede
obtenerse al reemplazar i por i-1, lo que origina:

Ai—l+hi—1(20'i+0'i—1):Ai—hi(O'i+l+20'i) (520)
Por lo que agrupando terminos:
hi—l(O'i—l)+ 2( hi-i+ hi)O’i+ hi(0i+l): Ai—Ai-1 ; i=2,3,...,n-1 (521)

La expresion anterior genera un sistema de n-2 ecuaciones lineales con n incognitas,
oi, i=1,2,...,n. Entonces, deben adicionarse dos condiciones para lograr una solucién
Unica, esto es, el problema se resuelve considerando un Spline natural, puesto que
s"(x)=s"(x»)=0, lo que implica que og1=0n=0.

Un Spline con estas condiciones de frontera define un sistema de n-2 ecuaciones lineales y
n-2 incognitas, de forma tal que, se establece el siguiente sistema:
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Como se puede ver, se trata de un sistema tridiagonal y simétrico, ademéas de que para
cualquier x:< X2<...< X, la matriz es no singular y generalmente esta bien condicionada.

Por lo tanto, se puede emplear el algoritmo de Thomas para resolver dicho sistema, lo cual
reduce el tiempo de ejecucion comparado con la solucion con las subrutinas DECOM y
SOLVE, Gauss-Jordan, Gauss-Seidel, entre otras (Berlanga, 1980).

Si el Spline se va a evaluar muchas veces, es conveniente calcular y almacenar los
coeficientes del Spline cubico, bi, ciyd; i=1,2,...,n-1, para cada intervalo [Xi,Xi+1],
siendo:

S(X)=Vi+bi(X=%)+C(X=% ) +d(x=%) ; X<X<Xn (5.22)

Dichos coeficientes pueden obtenerse con las ecuaciones siguientes:

b :yh—‘y— h(oi-14261), (5.23)
ci=30i, i:1,2,...,n-1 (524)
di= ”‘*;_‘”‘ (5.25)

De esta manera se simplifican manipulaciones de s(x), tales como derivaciones e
integraciones.

5.2.1 Subrutina Spline y Funcién Seval

La subrutina Spline utilizada en el programa de cémputo tiene implementada la técnica
descrita para calcular los coeficientes de la funcion cubica. Una vez calculados los
coeficientes por SPLINE, el subprograma SEVAL evalua el valor a interpolar en el Spline
correspondiente. El Apéndice C, presenta estds dos subrutinas con sus respectivos
comentarios que explican su funcionamiento, estan desarrolladas en lenguaje Visual Basic
6.0™. Los comentarios que aparecen en cada subrutina, se emplean para describir
claramente cada téermino de la técnica.

96



Capitulo V Programa de computo aplicado al procedimiento de disefio API RP 11L

5.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO RODSYSTEM

RodSystem es un programa de cémputo desarrollado en lenguaje Visual Basic 6.0™ , que

cuenta con una interfaz de entrada y salida de datos en ambiente Windows™ | permite
llevar a cabo el disefio del SBM en un tiempo minimo. Dicho programa se basa en el
método API para el disefio de UBM, el cual conlleva el manejo de diversas correlaciones
que estan contenidas en tablas (ver Apéndice B), estas se han cargado a RodSystem para
determinar los diferentes parametros adimiensionales que sefiala el procedimiento
APIRP 11L. Las correlaciones para disefiar el SBM estdn dadas en funcion de tres
parametros, lo cual da origen a una interpolacién doble, en tercera dimension; para esto se
hace uso de las subrutinas SPLINE y SEVAL, lo cuél hace posible trabajar con las
correlaciones ofrecidas por el procedimiento y realizar sus consecuentes interpolaciones.
Todos los datos, tanto de entrada como de salida son de tipo txt, lo que permite su facil
lectura y manipulacion.

5.3.1 Objetivo

Disefiar el Sistema de Bombeo Mecénico a partir del procedimiento de disefio
API RP 11L, construir diferentes escenarios y elegir el 6ptimo.

5.3.2 Datos requeridos

RodSystem requiere de datos obligatorios para realizar el disefio, los cuales deben ser
ingresados sin excepcion. Estos son:

Nivel del fluido.

Profundidad de colocacion de la bomba.
Densidad relativa del aceite.

Velocidad de bombeo.

Carrera de la varilla pulida.

Disefo de varillas(nimero y grado de las varilla).
Tipo de ambiente al cual sera sometido el sistema.
Diametro del émbolo y eficiencia de la bomba.
Diametro de la tuberia y si esta anclada.

Tipo de unidad, (Convencional, Mark Il o Aerobalanceada).
Eficiencia de la unidad de bombeo.

Eficiencia y tipo de motor.

VVVVYVVYVYVYVYVYYVYYVYYVY
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5.3.3 Ejecucion de RodSystem

Al ser ejecutado RodSystem se presenta la pantalla de arranque (también conocida como
Splash), la cual presenta las caracteristicas del proyecto, el autor y la plataforma en la cual
fue desarrollado (ver Figura 5.1).

Facultad de Ingenieria

- Division de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, UNAM
“Wizual Bazic 5.0 TM

RodSystem 1.0

Eduardo Gonzalez Carmona

2009

Figura 5.1. Ventana de arranque del programa RodSystem version 1.0.

Después de ocultarse la ventana de Splash se muestra una segunda ventana, "Restriccion
del usuario™ (Figura 5.2), en ella se deben llenar los campos con la informacién del nombre
de usuario y contrasefia, al haber ingresado la informacion correcta y tras oprimir el botén
"Aceptar'se podra tener acceso a la plataforma de disefio, de lo contrario se mostrara una
advertencia.

& Restriccidn de usuario @

Marbre de usuario: |E|:Iuar|:||:| Gonzdlez

Conlrasefia; s

Aceptar Cancelar |

Figura 5.2. Ventana de restriccion de usuario para acceder al programa RodSystem.

5.3.4 Ventana de disefio de RodSystem
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Es la pantalla principal, en la cual se ingresan los datos y se proyectan los resultados
preliminares del disefio. Deberdn ingresarse los datos que se especificaron en el punto
5.3.2. RodSystem trabaja con el sistema inglés de unidades, por lo que los datos deben ser
ingresarse en dichas unidades. La pantalla estd conformada de la siguiente manera: en la
parte superior se encuentra el mend y en la parte central el grupo de disefio, basicamente

este grupo se dividen en dos partes, apartado de entrada de datos y apartado de resultados
(ver Figura 5.3).

= RodSystem 1.0

Archive  Ayuda
RodSystem 1.0
Fecha sciud [§N15/2009
Informacién del archivo de disefio Resultados
Nombre del disefiador [E duardo Gorzalez Parametros de diseiio
Campo [Coapechaca i Hora (9 45:40 AM Fo b Sp Pa
Mombre dlpozo [Coapechaca 20§ NMo SKi b
NN Fo/SKr
Datos Tuberia de produccion F1/5K F2/5K
HNiveldelfado [ pie Didmetro de la TP ’—Ll pg Diseflo 052 Farsks
Frofundidad de la bormba |— pie
Densidad elatva del hida [ s i
Velocidad de bombeo | mm | Tipo de unidad de bombeo Veboodaclds bnbeo) ¢ ud 15
Caneradelavailapuida [~ pg FPAL b
Disefio de Varillas Convoroerel. 7 MPAL b
Nimero de varila —.| Mark | Torsidn Mé&xima pab
Gradodevarila [ ] N el e - Potencia minima requenda hp
Tipo de ambiente HPnp hp
Sin comosion & Contrabalance b
Salmusta Gasto bifd
Sufhidico Cadga en la varila tope %
Datos de la bomba Salsecionas uridad
Dismetro del émbolo [~ +] pg Eficiencia de la UBM | % Tipodemotor | B -
Eficiencia de la bomba ’— % Eficiencia del motor |— % LIBM Seleccionada

Figura 5.3. Pantalla de disefio de RodSystem.

5.3.5 Descripcion de los campos del programa RodSystem
5.3.5.1 Informacion del archivo de disefio

Seccion en la que se ingresan los nombres del campo y del pozo en el que se pretende
implantar una UBM.
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Informacion del archivo de disefio

Mombre del disefiador |

Campio |

Maombre del pozo |

Hora [9:55: 46 AM

Figura 5.4. Informacidn del archivo de disefio.

5.3.5.2 Datos generales

Incluyen las condiciones a las cuales operara el SBM, en esta seccion se especifica el
disefio de varillas, el tipo de ambiente y los datos de la bomba.

Datos

Mivel del fluido IW pie
Profundidad de la bomba W pie
Dienzidad relativa del fluido r
Yelocidad de bombea |1Ei7 rpm
Carrera de la varila pulida Ir pg

Disefio de Varillas

Mimero de varlla |55 «

Grado de vaiilla |p =

Tipo de ambiente
Sin comogian ¢~
Salmuera &

Sulfhidrico ¢~

Datos de la bomba

Diametro del émbolo (15 | Pa
Eficiencia de la bomba g 4

Figura 5.5. Datos de disefio.

5.3.5.3 Datos de la tuberia de produccion

Datos: La profundidad de la bomba debe ser
mayor que el nivel del fluido con el fin de
asegurar la sumersion de la misma.

Disefio de varillas: EI ndmero de varilla
define los porcentajes preestablecidos de cada
diametro de varilla. El grado define la
resistencia a la tension de las varillas API,
este campo puede tomar los valores K, Cy D,
siendo esta Ultima la de mayor resistencia.

Tipo de ambiente: Ambiente al cual se
somete el SBM, cada caso repercute
significativamente en los resultados de
disefio.

Datos de la bomba: El diametro del émbolo
debe ser menor que el didametro de la TP; la
eficiencia de la bomba se considera en la
mayoria de los casos del 80 %.
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En esta seccion se elige el diametro de la tuberia de produccion y se especifica si estara
anclada o no, si lo esta la carrera efectiva del émbolo ser4 mayor, aumentando por tanto la

eficiencia de la bomba.
Tuberia de produccion

Dismetro de la TR [2275 | po

Anclada

Programa de cdmputo aplicado al procedimiento de disefio API RP 11L

Desanclada (+

Figura 5.6. Datos de la tuberia de produccion.

5.3.6 Disefno del sistema de bombeo mecanico

Después de haber ingresado la informacion requerida para realizar el disefio, se debe
oprimir el boton "Disefio”, con esta accion el programa realiza los calculos necesarios-
incluyendo las interpolaciones-para calcular los diferentes parametros del disefio, que
posteriormente se emplean para la seleccion de la UBM. Finalmente, los resultados del

calculo se presentan en la pantalla.

= RodSystem 1.0

Ardweo  Apyda

RodSystem 1.0

Infeamacion del archivo de disefo
Hombre del dreflador [Fdiardy Gonzdler
Compo [Comoecheca
Horive delpozo [Eocpechaca 28

Datos Tiikserih de prodiccidn
M el Thusiy |.‘s_:j_-." (L]
Prohurdidiad de |s bomba |5|l:-: e
Deenaiacacd ekt el o |i‘:5—
Velncidad de bomieo. 75 oen
Corvesa e o varilla pulida ls-:— L

Disafe de Varillas.

Nimero ds vasils (G5 -._i

Gisdodevails [0 »
Tipo de ambieste
Sinconomn &
& akrimrs

Sullhidece

Datos de L bomba
Dilfmeiio def dmboko [1755 ] 9
Efiviencia de la bomba [0 X

Efcercia dela UBM [y x
ERcerciadelmet [ %

Tipor e mece |r|'gm'p v -

Figura 5.7. Disefio el SBM.
5.3.6.1 Mensajes de alerta

100

Hoea [11:27:29 AM

Rersufiydis
Parametics de disefia
Fo N353 b Sp 5043 o
NN 327
e 0327

I b
Fo/Shr 0a72

- F1/5Ks D408 Fi5% 08
oo LA FE R Disefio AN LS 02

Wekoexdad de borbas i!'fh- 5 ' [+

PPRL 11522844

MPRL 78103

Tomin Mbdma 2027255
Fotencia minma mquerida & THE
HPng 13320
Conbeshalarce 25757

Gasto 117166
Carga en b verlla bope 77141

Selecciony ursdad

UM Seleccionads. M1 140-143-64

" [ S ¢ T
z 4

Finalizar |
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En caso de que ciertos valores estén fuera del rango de las correlaciones o si las varillas
estan sobrecargadas, RodSystem mostrarad un mensaje alertando al disefiador de este hecho,
ver Figuras 5.8, 5.9y 5.10.

Proyecto1

El valor de M/Mo=0.6, esta fuera de los valores de |a correlacion, disminuya lz veloddad de bombeo

Figura 5.8. El valor de N/No esta fuera del rango de la correlacion.

Proyecto1

El valor de Fo/SKr sobrepasa los valores de |a carrelacidn, redisefia el arreglo de varillas

Figura 5.9. El valor de Fo/SKr es mayor que 0.6.

Proyecto1

Las varilas estan sobrecargadas, selecdonar otro arreglo de varillas

Figura 5.10. Las varillas estan sobrecargadas.

5.3.7 Seleccién de la unidad de bombeo mecanico

Cuando el disefio es correcto y no se presenta ningin mensaje de alerta, es momento de
seleccionar la unidad. Para lo cual se procede a dar un click al boton "Seleccionar unidad";
con lo que inmediatamente se mostrard la ventana "Seleccion de la unidad" en la que
ademas de especificarse la unidad minima requerida ideal para el pozo en estudio se
muestra un catalogo con todas las unidades que son candidatas para el mismo, asi como sus
respectivas caracteristicas fisicas y capacidades mecanicas (ver Figura 5.11). Es conveniente
mencionar que aunque para estas alturas del disefio se conoce la unidad minima requerida
se deberd seleccionar una unidad del catalogo puesto que son construidas en tamafos
preestablecidos por los fabricantes; RodSystem cuenta con el catalogo de unidades Lufkin
precargado (Lufkin Industries, 2008). La clave de la unidad seleccionada se imprime en su
campo correspondiente, en la pantalla principal. En este momento si se desea se puede
guardar el archivo de disefio.
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= Seleccidn de la unidad EEE
Unidad mirima requenda 138 [0 CT7 [L] &

[Uiriend [ Towrmm Mo (o] [ Comga M [] [ Coserans fong] ECE B
[CaEm1a36e TEINKT) 1430 [T mnasf |
C 3 £ 1700 EARLAL ki

C E:r gk parn peleccionae s ME 14300 T4-62-51 11275
C-BID-173-74 1E000K) 17300 TdB251 11400
C-1B00-200-714 G000 S T4 125
C-1600-173-66 V000 17300 o T 1 el
CARIDAT2m RINET] LEE U] 1ME-T (L1F
1
eyl Leancnia

Figura 5.11. Seleccién de la unidad.

5.3.8 Descripcién del menu Archivo

El mend Archivo cuenta con los siguientes comandos: Nuevo, Abrir, Guardar, Guardar
como y Salir. A continuacién se describen cada uno de ellos.

5.3.8.1 Nuevo

Esta opcion se utiliza cuando se quiere iniciar un nuevo disefio, al seleccionarlo se limpian
todos los campos de la pantalla de disefio, exceptuando el correspondiente al nombre del
disefiador.

5.3.8.2 Abrir

Al seleccionarlo se muestra la pantalla "Abrir" (ver Figura 5.12). En ella se puede

especificar la ruta especifica en la cual se encuentra guardado el archivo de disefio que se
quiere modificar o consultar. La extension “.rds” denota un archivo propio de RodSystem.
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Unidades:

Disefios existentes 9

Directorios: Mombre del Archivo:
C:\Disefios

Coapechaca 125.1ds ”~
Coapechaca 231.rds

Coyotes 102.1ds

Coyotes 1131ds

Coyates 409.1ds

Poza Rica 190.nds

Soledad 107.rds

Soledad 224.1ds bt

Aceptar LCancelar

Figura 5.12. Ventana Abrir.

5.3.8.3 Guardar

Esta opcion permite guardar automaticamente las modificaciones realizadas a la
informacion o a los calculos realizados en un archivo previamente abierto; si el archivo no
se ha guardado con anterioridad se mostrara la ventana "Guardar como".

5.3.8.4 Guardar como

Esta opcidn se selecciona para guardar un disefio con un nombre distinto o para asignarle

un nombre a un archivo nuevo. Al seleccionar este comando se muestra la ventana
"Guardar como" (ver Figura 5.13).
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5.3.8.5 Salir

. Guardar como g@

Unidades:
| =3 ¢ [Local Disk] ﬂ Dizefios existentes 10
Directorios: Nombre del Archivo:
C:ADisefios |Soledad 405
Coapechaca 311.rds ~
= Disef Coapechaca 327.rds

Coyotes 126.1ds

Coyotes 204.rds

Poza Rica 106.1ds

Poza Rica 309.1ds

Samaria 02 ds

Soledad 125.1dz M

Guardar Cancelar

Figura 5.13. Ventana Guardar como.

Al seleccionarlo se muestra la ventana "Finalizar sesion".

. Finalizar sesion

;Desea salir de la sesion?

| hceptar | Cancelar

Figura 5.14. Ventana Finalizar Sesion.

5.3.9 Descripcién del menu Ayuda

Esta opcion permite ver el contenido de la ventana "Ayuda”, en ella se presenta
informacion relevante en torno al funcionamiento del programa, asi como de la descripcién
de los diferentes parametros que se utilizan en el programa RodSystem (ver Figura 5.15).

104



Capitulo V

Programa de cdmputo aplicado al procedimiento de disefio API RP 11L

o Pardaly Splash

A b e somin

B Parvals prrces
G Irdamgzsde gl grchvn de diefa
A Dales operalres
A Daeio ds varas
o Dioio de s bombay de 3 TP
A Tipo de urmdad y bp de molod
A Renksdos
o Mennams de slenn
A Sricratn e b urwdd

A Homerishes

@ en

Bhemnide a Rodiysem

FIOASYREE & U Ofuied 500NN & B diaho 08 TRema 08
Bombet WMechats (SHM] & mdodAs &h o gub 58 DtkAd & o
procediaects de daeno AT AP 1L, & cusl Bece w0 de dherid
ComEACONSS CoMBAGa BN TabS LA deducoide A8 08 dnvesod
pardmateol 58 mEtods AR tae COME0 IEDAIpOIACOREE &N Tarea
mmanuon, N3 e §O0 DgEoal 000 18 BpCEOONn 0F @ NRCRCE
Gl Culios

Selercione |3 Unioaa o8 Bombes Me:sneo (UBW) mis ssecuada pee
un oS0 B PANICULIr P OF Grenos g ion dil sEem a

Figura 5.15. Ayuda de RodSystem.

5.3.10 Limitaciones del programa de computo RodSystem

» RodSystem supone que no existe contenido de agua en los fluidos producidos.

> Se desprecian los efectos por friccion.

» Se pueden disefar solo unidades de balancin de tipo Convencional, Mark Il 'y

Aerobalanceadas.
» No se contempla la posibilidad de utilizar varillas de fibra de vidrio.
» Es exclusivamente para disefiar pozos verticales.
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6. VALIDACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO RODSYSTEM

Al desarrollar una herramienta de computo se hace necesario validarla para certificar la
confiabilidad de sus resultados, por lo que en el presente trabajo se demuestra que los
resultados obtenidos con RodSystem son bastante cercanos y aceptables. Para este
propdsito se incluye una serie de comparaciones entre los resultados obtenidos con
RodSystem y los determinados a través de diferentes fuentes como: literatura especializada,
datos reales de campo y un software especializado en el disefio del SBM.

6.1 VALIDACION CON BASE EN LITERATURA ESPECIALIZADA

En esta seccion se presentan dos casos extraidos de la literatura referente al disefio del
SBM, al final de cada caso se presenta una comparacion con los resultados obtenidos con
RodSystem.

Caso 1%. Los datos de entradas son los siguientes:

Nombre del pozo: Caso 1.

Nivel del fluido: 4,500 pie.

Profundidad de la bomba: 5,000 pie.
Diametro de la tuberia de produccién: 2 pg.
Velocidad de bombeo: 16 rpm.

Longitud de la carrera: 54 pg.

Tipo de varillas de succion: Varillas numero 76, grado D.
Diametro del émbolo: 1.50 pg.

Gravedad especifica del fluido: 0.9.
Eficiencia de la bomba: 100%.

Tipo de unidad: Convencional.

YV VYV VVVYVYVYYVYY

En la Tabla 6.1 se presentan los resultados del disefio provenientes de la literatura citada y
de RodSystem.

%% Tomado de: E. BRowN, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.
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% de

Fuente Literatura RodSystem aproximacion

de RodSystem

Unidad de bombeo seleccionada | C-160D-173-64 | C-160D-173-64 | ~ -----
Gasto 175 bpd 172.3 bpd 98.5
Carga del fluido en la bomba 3,098 Ib 3,098 Ib 100.0
Méxima carga en la varilla pulida 14,356 Ib 14,350.9 Ib 99.9
Minima carga en la varilla pulida 5,249 Ib 5,225.1 1b 99.5
Méxima torsidn en el reductor 133,793 pg-Ib | 134,745.6 pg-Ib 99.3
Potencia en la varilla pulida 8.5 hp 8.41hp 98.8
Contrabalanceo requerido 10,239 Ib 10,237.8 Ib 99.9
Carrera efectiva del émbolo 41.7 pg 41.038 pg 98.4

Tabla 6.1. Validacion de RodSystem con base en literatura (Casol).

En este caso los valores de los diferentes parametros de disefio son muy parecidos con los
obtenidos con RodSystem. Debe notarse que si el disefio especificara una tuberia anclada el
desplazamiento y la carrera efectiva del émbolo hubieran sido mayores. En la gréfica
siguiente se muestra el porcentaje de aproximacion de RodSystem para el Caso 1.

H%de
aproximacion
de RodSystem

100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

I | | | | I

Carga del Carga Max. Carga Min.

107

Torsiéon  Potenciaen
Max. lavarilla
pulida

Carrera
efectivadel
émbolo

Grafica 6.1. Porcentaje de aproximacion de RodSystem (Caso 1).
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Caso 2'°. Los datos de entrada son los siguientes:

YVVVVVVYVYVYYVYYVYY

Nombre del pozo: Caso 2

Nivel del fluido: 8,650 pie

Profundidad de la bomba: 8,650 pie
Di&metro de la tuberia de produccion: 2 pg
Velocidad de bombeo: 7.6 rpm

Longitud de la carrera: 168 pg

Tipo de varillas de succion: Varillas nimero 86 grado D
Diametro del émbolo: 1.75 pg

Gravedad especifica del fluido: 1.0
Eficiencia de la bomba: 100%

Tipo de unidad: Mark 11

En la Tabla 6.2 se presentan los resultados del disefio provenientes de la literatura citada y
de RodSystem.

% de
Fuente Literatura RodSystem aproximacion

de RodSystem
Unidad de bombeo seleccionada | M-640D-305-168 | M-640D-305-168 | -
Gasto 351 bpd 354.73 bpd 98.9
Carga del fluido en la bomba 9,005 Ib 9,007 Ib 99.9
Maxima carga en la varilla pulida 29,075 Ib 29,037.52 Ib 99.9
Minima carga en la varilla pulida 10,374 1b 10,3455 1b 99.7
Maxima torsidn en el reductor 612,800 pg-lb | 612,792.6 pg-Ib 100.0
Potencia en la varilla pulida 26 hp 26.9 hp 96.5
Contrabalanceo requerido 21,862 Ib 21,824.11b 99.8
Carrera efectiva del émbolo 129.33 pg 130.71 pg 98.9

Tabla 6.2. Validacioén de RodSystem con base en Literatura (Caso 2).

En este caso en particular, es importante sefialar que aunque en la literatura citada no se
especifica un diagndstico del disefio, con RodSystem se deduce que las varillas estan

18 Tomado de: B. BRADLEY, Howard, Petroleum Engineering Handbook. Segunda edicion, Texas, EE. UU., Society of
Petroleum Engineers, 1989.
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sobrecargadas, en realidad se debe redisefiar el sistema. Una solucion es aumentar la
capacidad de carga de las varillas eligiendo otra sarta de varillas de succion. Sin embargo,
como un caso teorico los resultados obtenidos son muy similares. En la siguiente grafica se
muestra el porcentaje de aproximacion de RodSystem para el Caso 2.

H %de

aproximacion 100 1 100.4 100.9

de RodSystem 90 -
80
70 -
60 -
50 <
40
30 ¢
20 -
10 -
0

Gasto Carga del Carga Max. Carga Min. Torsion Potencia Carrera
fluido Max.  enlavarilla efectivadel
pulida émbolo

Gréfica 6.2. Porcentaje de aproximacion de RodSystem (Caso 2).
6.2 VALIDACION CON BASE EN SOFTWARE ESPECIALIZADO

Actualmente existen diversos programas especializados en el disefio del SBM, entre los
maés usados estd QRod, una herramienta creada por Echometer Company; en esta seccion se
validan los resultados obtenidos con RodSystem a partir de los obtenidos con QRod
(Echometer, 2003).

Caso 3. Los datos de entrada son los siguientes:

Nombre del pozo: Caso 3

Nivel del fluido: 5,000 pie

Profundidad de la bomba: 5,000 pie

Diametro de la tuberia de produccion: 1.9 pg

Velocidad de bombeo: 16 rpm

Longitud de la carrera: 64 pg

Tipo de varillas de succion: Varillas numero 75, grado D

YV YV VYV VY
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» Diametro del émbolo: 1.06 pg
» Gravedad especifica del fluido: 0.88
» Eficiencia de la bomba: 100%
» Tipo de unidad: Convencional

En la Tabla 6.3 se presentan los resultados del disefio obtenidos con QRod y RodSystem.

% de

Fuente QRod RodSystem aproximacion

de RodSystem
Unidad de bombeo seleccionada 160-119-64 | C-160D-143-64 | --—--
Gasto 131 bpd 136 bpd 96.2
Carga del fluido en la bomba 1,681 Ib 1,681 Ib 100.0
Maxima carga en la varilla pulida 11,700 Ib 11,700 Ib 100.0
Minima carga en la varilla pulida 5,200 Ib 4,300 Ib 82.7
Maxima torsidn en el reductor 130,000 pg-Ib | 136,000 pg-Ib 95.4
Potencia en la varilla pulida 4.5 hp 7.5 hp 33.3
Potencia minima para operar la bomba 16 hp 16.4 hp 97.5
Contrabalanceo requerido 8,700 Ib 8,300 Ib 95.4
Carrera efectiva del émbolo 62.6 pg 64.8 pg 96.5
Porcentaje de carga en la varilla tope 58.1 % 59.1 % 98.3

Tabla 6.3. Validacion de Rodsystem con base en programa especializado (Caso 3).

El programa QRod no ofrece un apartado en donde se pueda seleccionar la unidad, sélo
propone una ideal para el sistema disefiado. Asi podemos observar que la UBM que
propone es una 160-119-64, sin embargo, es conveniente mencionar que esta unidad no
existe en el mercado, es decir que los fabricantes construyen las unidades con capacidades
preestablecidas, por lo que es necesario consultar los catalogos de los mismos antes de
adquirir dicha unidad. RodSystem mientras tanto, esta provisto de una base de datos de
todas las unidades existentes, por lo que se puede hacer la seleccion de la unidad en tiempo
de disefio (la informacién con la cual esta provista dicha base de datos es el catalogo
Lufkin). En la siguiente grafica se muestra el % de aproximacion de RodSystem para el
Caso 3.
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Grafica 6.3. Porcentaje de aproximacion de RodSystem (Caso 3).

De la Tabla 6.3 se concluye que la unidad requerida para el caso 3 es una unidad
Convencional, con una capacidad de torque de 160,000 B& -1k | con capacidad de carga de
hasta 14,300 Ib y una carrera maxima de la varilla pulida de 64 pg.

6.3 VALIDACION CON BASE EN DATOS REALES DE CAMPO

Con finalidad de respaldar la funcionalidad de RodSystem, se hace una comparacion entre
los resultados obtenidos a partir de datos de campo. Para este caso se contd con
informaciéon proporcionada por especialistas en disefio de Sistemas Artificiales de
Produccion (SAP) del Activo Integral Aceite Terciario del Golfo (AIATG) de Pemex
Exploracién y Produccion.

Caso 4. El objetivo del presente disefio es obtener un gasto en superficie de 35 bpd. Los
datos del disefio son los siguientes:

Nombre del pozo: Caso 4

Nivel del fluido: 4,556 pie

Profundidad de la bomba: 4,557 pie

Diametro de la tuberia de produccion: 2.875 pg
Tuberia anclada a 3,821 pie

Velocidad de bombeo: 1.7 rpm

YV V V VY
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Longitud de la carrera: 104.3 pg
Tipo de varillas de succion: Varillas numero 66, grado D
Diametro del émbolo: 1.5 pg
Gravedad especifica del fluido: 0.9161
pie?
RGA: 120 ple?
» Eficiencia de la bomba: 85%
» Tipo de unidad: Convencional

YV V.V V

Y

En la Tabla 6.4 se presentan los resultados del disefio proporcionados por el AIATG y los
obtenidos con RodSystem, enseguida se muestra la gréafica de % de aproximacion de
RodSystem para el Caso 4.

% de

Fuente AIATG RodSystem aproximacion

de RodSystem
Unidad de bombeo seleccionada C-320D-256-144 | C-228D-213-120 | -
Gasto 35 bpd 34.9 bpd 99.7
Carga del fluido en la bomba 3,300 Ib 3,193 1b 96.8
Méxima carga en la varilla pulida 10,352 Ib 10,096 Ib 97.5
Minima carga en la varilla pulida 5,985 Ib 6,414 b 92.8
Maxima torsidn en el reductor 152,000 pg-lb 148,023 pg-Ib 97.4
Potencia en la varilla pulida 1.5hp 1.4 hp 93.3
Potencia minima para operar la bomba 6.8 hp 4.4 hp 64.7
Contrabalanceo requerido 8,823 1b 8,660 Ib 98.2
Carrera efectiva del émbolo 92 pg 92 pg 100.0
Porcentaje de carga en la varilla tope 50 % 61 % 78.0

Tabla 6.4. Validacion de Rodsystem con base en datos de campo (caso 4).

112



Capitulo VI Validacidn del programa de computo RodSystem

100 -
=% de 90 96.8
aproximacion
de RodSystem 80 1
70 A
60 -
50
40 -
30 4
20 A
10 +
0 - T T
Gasto  Cargadel Carga CargaMin. Torsién Potencia Potencia Carrera % de carga
fluido Max. Méx. enla minima efectiva enla
varilla para del varilla
pulida operar émbolo tope
bomba

Gréfica 6.4. Porcentaje de aproximacion de RodSystem (Caso 4).

El siguiente es el estado mecéanico propuesto por el AIATG para este caso en particular.
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T.R.9 5/8", J-55, 36 Lbipie
TP 2 TIE”
182 Varillas Grado "D” de 1
A4"H con coples
Ancla Mecanica de & 5/8"
@ 3,823 pie

i

3,920 - 3,983 pie

[E 4,012 -4,104 pie

Bomba de insercion 25-150-RHBM-18-5-2-2 HTS

@ 4,557 pie [ 4471-4593 pie
Dos Tramos de TP 2 7/87
@ 4,616 pie
FI @ 4,740 pie
TR 65087, N80, 24 |bift 4,820 pie
pT.= 4,823 pie

Figura 6.1. Estado mecanico propuesto por AIATG.

En la préctica, durante el disefio del SBM, se realiza la eleccion de la UBM tomando en
cuenta aquellos equipos disponibles en el momento de dicho analisis y de cual se puede
hacer uso de manera inmediata para la puesta en produccion del pozo. En este caso,
podemos ver que la unidad propuesta por el programa RodSystem es la mas ideal para el
disefio en cuestion, sin embargo, la unidad C-320D-256-144 también puede ser utilizada
aunque resulte un poco sobrada su capacidad. A pesar de que los disefiadores del SBM
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utilizan mas elementos de analisis que los contemplados con RodSystem, con éste Ultimo se
ofrece una gran aproximacion en cuanto a los célculos del disefio se refiere.

Finalmente, puede concluirse que con base en todos los casos expuestos en este capitulo,
RodSystem es una herramienta practica y funcional en el del disefio del SBM.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

RodSystem es una herramienta de computo que permite llevar a cabo el disefio del sistema
de bombeo mecénico, a partir de datos basicos y en un tiempo minimo, gracias al empleo
de la técnica Spline cubico, la cual genera polinomios que satisfacen -casi de manera
exacta- las interpolaciones en tres dimensiones empleadas en el procedimiento de disefio
API RP 11L, minimizando asi el error humano.

El procedimiento de disefio APl RP 11L es un método iterativo, al final de los calculos se
debe evaluar si el sistema de varillas elegido es capaz de operar eficientemente. Por lo que
si el disefio de varillas no excede los valores de tension permisibles, se procedera a elegir la
unidad y demas componentes, de lo contrario se debera redisefiar la sarta de varillas y
comenzar de nuevo los calculos. Para tal efecto, RodSystem determina el porcentaje de
sobrecarga de las varillas para un escenario especifico de disefio.

El disefio del sistema de bombeo mecénico conlleva la recopilacion de informacion, la cual
debera ser lo més veraz posible, los datos imprescindibles y mas significativos para el
disefio son: profundidad del intervalo productor, el nivel del fluido (en el pozo),
especificaciones de la bomba de fondo y el tipo de ambiente al cual estard sometido el
sistema. La exactitud de los datos de entrada conllevara a obtener resultados mas confiables
respecto al disefio, ésta puede ser la diferencia entre adquirir una unidad de menor 0 mayor
capacidad, lo que concluye en un menor o mayor gasto de recursos, respectivamente.

Gracias a la oportunidad de participar en una estancia profesional en instalaciones de
Pemex Exploracion y Produccion, se pudo incluir muchas observaciones y
recomendaciones, tanto al trabajo de tesis como al programa de computo RodSystem, asi
como también se verifico la informacion con datos de campo.

De acuerdo a las observaciones obtenidas a partir de problemas provenientes de literatura,
programa comercial y datos de campo, se concluye que los resultados obtenidos con
RodSystem son precisos y que sus variaciones son aceptables, por lo que los mismos son
confiables en el disefio del sistema de bombeo mecanico.
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7.2 RECOMENDACIONES

Antes de ejecutar RodSystem y comenzar el disefio es conveniente hacer una evaluacion
del potencial del pozo, con diversos escenarios posibles para asegurar un gasto optimo y
una buena eficiencia de bombeo.

Es conveniente precisar que si se requiere reducir la torsibn maxima en el sistema de
bombeo mecénico se recomienda decidirse por disefiar una unidad Mark Il. La geometria
poco usual de esta unidad genera una carrera ascendente mas lenta y una carrera
descendente mas rapida con una reduccion en la aceleracion cuando la carga es mayor, esto
resulta en menos cargas maximas, una vida mas larga de las varillas y menor esfuerzo de
torsion maximo y menos caballos de fuerza.

La profundidad de colocacion de la bomba esta supeditada al nivel del fluido, al contenido
de gas, al angulo de inclinacién y al grado de arenamiento que existe en el pozo. En el caso
en que el intervalo productor aporte una cantidad considerable de arena, la bomba puede ser
colocada 50 m (164 pie) por arriba de éste. Por otro lado, si la formacién no aporta arena,
pero su contenido de gas es alto, se propone que la bomba se coloque a 15 m (49 pie) por
debajo del intervalo productor. En el peor de los casos, cuando se da una combinacion de
los dos fendmenos se sugiere hacer uso de un separador de gas de fondo. Estas
recomendaciones aumentaran la eficiencia de desplazamiento de liquido y evitaran los
tapones de arena.

Por ultimo, es conveniente hacer notar que RodSystem se ha desarrollado con el fin de
hacer posible el disefio del sistema de bombeo mecéanico, contemplando unidades
Convencionales, Mark 11 o Aerobalanceadas, pero que su misma plataforma puede servir de
base para complementar el presente trabajo con los procedimientos de disefio de las
unidades Hidroneumatica y RotaFlex respectivamente; esto en respuesta a la gran
aceptacion que estan teniendo dichas unidades en los mercados nacional e internacional.
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APENDICE A

TABLA DE VALORES PARA VARILLAS Y BOMBA

No. Didmetro del Peso de la Constante Factor de
Varilla émbolo, varilla, elastica, frecuencia, Fc Sarta de varillas, % de cada diametro

Dp Wr Er

pg Ib/ pie pg por Ib*pie 1 /]'é 1 % % % %
44 Todos 0.726 1.99 x 106 1.000 100.0
54 1.06 0.908 1.668 x 108 1.138 446 | 554
54 1.25 0.929 1.633 x 10°® 1.140 495 | 505
54 1.50 0.957 1.584 x 10°® 1.137 56.4 | 43.6
54 1.75 0.990 1.525 x 10°® 1.122 64.6 | 354
54 2.00 1.027 | 1.460x 10° 1.095 737 | 263
54 2.25 1.067 1.391x 10 1.061 834 | 16.6
54 25 1.108 1.318 x 10°® 1.023 935 6.5
55 Todos 1.135 1.270 x 10 1.000 100.0
64 1.06 1.164 1.382 x 108 1.229 333 | 331 | 335
64 1.25 1211 | 1.319x 10° 1.215 372 | 359 | 26.9
64 1.50 1.275 1.232 x 10°® 1.184 423 | 404 | 173
64 1.75 1.341 1.141x 10 1.145 474 | 452 74
65 1.06 1.307 1.138 x 10°® 1.098 344 | 65.6
65 1.25 1.321 1.127 x 10°® 1.104 373 | 62.7
65 1.50 1.343 1.110 x 10°® 1.110 41.8 | 58.2
65 1.75 1.369 1.090 x 10°® 1.114 46.9 | 53.1
65 2.00 1394 | 1.070 x 10° 1.114 52.0 | 48.0
65 2.25 1.426 1.045 x 10 1.110 58.4 | 41.6
65 2.50 1.460 1.018 x 10°® 1.099 65.2 | 34.8
65 2.75 1.497 0.990 x 10 1.082 725 | 275
65 3.25 1.574 0.930 x 10 1.037 88.1 | 119
66 Todos 1.634 0.883x 108 1.000 100.0
75 1.06 1.566 0.997 x 10 1.191 270 | 274 | 456
75 1.25 1.604 | 0.973x10° 1.193 294 | 298 | 40.8
75 1.50 1.664 0.935 x 108 1.189 333 | 333 | 333
75 1.75 1.732 0.892 x 10 1.174 378 | 370 | 25.1
75 2.00 1.803 0.847 x 10°® 1.151 424 | 413 | 16.3
75 2.25 1.875 0.801 x 10 1.121 46.9 | 458 7.2
76 1.06 1.802 0.816 x 10 1.072 285 | 715
76 1.25 1.814 0.812 x 108 1.077 306 | 69.4
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No. Diametro del Peso de la Constante Factor de . B

Varilla émbolo, varilla, eléastica, frecuencia, Fc Sarta de varillas, % de cada diametro
Dp Wr Er
pg b/ pie pg por Ib*pie 1 }g 1 % % % %

76 1.50 1.833 0.804 x 10 1.082 - - 338 | 66.2

76 1.75 1.855 0.795 x 108 1.088 - - 375 | 625

76 2.00 1.880 0.785x 108 1.093 - - 41.7 | 58.3

76 2.25 1.908 0.774 x 108 1.096 - - 46,5 | 535

76 2.50 1.934 | 0.764x 10 1.097 - - | 508 | 49.2

76 2.75 1967 | 0.751x 10 1.094 - - | 565 | 435

76 3.25 2.039 0.722 x 10°® 1.078 - - 68.7 | 31.3

76 3.75 2119 | 0.690 x 10° 1.047 - - | 823 | 177

7 Todos 2.224 0.649 x 108 1.000 - - 100.0

85 1.06 1.883 0.873x 108 1.261 - 222 | 224 | 224 | 330

85 1.25 1.943 0.841 x 108 1.253 - 239 | 242 | 243 | 276

85 1.50 2.039 0.791 x 108 1.232 - 26.7 | 274 | 268 | 19.2

85 1.75 2.138 0.738 x 108 1.201 - 296 | 304 | 295 | 105

86 1.06 2.058 0.742 x 10°® 1.151 - 226 | 23.0 | 543

86 1.25 2.087 0.732 x 10°® 1.156 - 243 | 245 | 51.2

86 1.50 2.133 0.717 x 108 1.162 - 26.8 | 27.0 | 46.3

86 1.75 2.185 0.699 x 108 1.164 - 294 | 30.0 | 406

86 2.00 2.247 0.679 x 108 1.161 - 328 | 332 | 339

86 2.25 2.315 0.656 x 10 1.153 - 369 | 36.0 | 27.1

86 2.50 2.385 0.633x 10® 1.138 - 406 | 39.7 | 19.7

86 2.75 2.455 0.610 x 10°® 1.119 - 445 | 433 | 122

87 1.06 2390 | 0.612x10° 1.055 - | 243 | 753

87 1.25 2.399 0.610 x 108 1.058 - 257 | 743

87 1.50 2.413 0.607 x 108 1.062 - 277 | 723

87 1.75 2.430 0.603 x 10 1.066 - 30.3 | 69.7

87 2.00 2.450 0.598 x 10°® 1.071 - 33.2 | 66.8

87 2.25 2.472 0.594 x 108 1.075 - 36.4 | 63.6

87 2.50 2.496 0.588 x 108 1.079 - 399 | 60.1

87 2.75 2.523 0.582 x 108 1.082 - 439 | 56.1

87 3.25 2.575 0.570 x 108 1.084 - 516 | 484

87 3.75 2.641 0.556 x 10°® 1.078 - 61.2 | 38.8

87 4.75 2793 | 0.522x10° 1.038 - | 836 | 164

88 Todos 2.904 0.497 x 108 1.000 - 100.0

96 1.06 2.382 0.670 x 10°® 1.222 191 | 19.2 | 195 | 423
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No. Diametro del Peso de la Constante Factor de . B
Varilla émbolo, varilla, eléastica, frecuencia, Fc Sarta de varillas, % de cada diametro
Dp Wr Er
pg b/ pie pg por Ib*pie 1 }g 1 % % % %

96 1.25 2.435 0.655 x 10 1.224 205 | 205 | 20.7 | 383
96 1.50 2.511 0.633 x 108 1.223 224 | 225 | 228 | 323
96 1.75 2.607 0.606 x 108 1.213 248 | 251 | 251 | 251
96 2.00 2.703 0.578 x 108 1.196 271 | 2719 | 274 | 176
96 2.25 2.806 0.549 x 10 1.172 29.6 | 30.7 | 29.8 9.8
97 1.06 2.645 0.568 x 108 1.120 19.6 | 20.0 | 60.3

97 1.25 2.670 0.563 x 10 1.124 208 | 21.2 | 58.0

97 1.50 2.707 0.556 x 10°® 1.131 225 | 230 | 545

97 1.75 2.751 0.548 x 108 1.137 245 | 25.0 | 504

97 2.00 2.801 0.538 x 108 1.141 268 | 274 | 457

97 2.25 2.856 0.528 x 10 1.143 294 | 30.2 | 404

97 2.50 2.921 0.515 x 10 1.141 325 | 331 | 344

97 2.75 2.989 0.503 x 10°® 1.135 36.1 | 353 | 286

97 3.25 3.132 0.475x 108 1111 429 | 419 | 152

98 1.06 3.068 0.475x 10°® 1.043 21.2 | 78.8

98 1.25 3076 | 0.474x10° 1.045 222 | 778

98 1.50 3.089 | 0.472x10° 1.048 238 | 76.2

98 1.75 3.103 0.470 x 10°® 1.051 257 | 743

98 2.00 3.118 0.468 x 10°® 1.055 277 | 723

98 2.25 3.137 0.465 x 108 1.058 30.1 | 69.9

98 2.50 3.157 0.463 x 108 1.062 32.7 | 67.3

98 2.75 3.180 0.460 x 108 1.066 356 | 644

98 3.25 3231 | 0.453x 10 1.071 422 | 57.8

98 3.75 3289 | 0.445x 10 1.074 49.7 | 50.3

98 4.75 3.412 0.428 x 108 1.064 65.7 | 34.3

99 Todos 3676 | 0.393x 10° 1.000 100.0

107 1.06 2.977 0.524 x 10°® 1.184 169 | 168 | 17.1 | 49.1
107 1.25 3.019 0.517 x 108 1.189 179 | 178 | 18.0 | 46.3
107 1.50 3.085 0.506 x 108 1.195 194 | 19.2 | 195 | 419
107 1.75 3.158 0.494 x 108 1.197 210 | 210 | 21.2 | 36.9
107 2.00 3.238 0.480 x 10°® 1.195 227 | 22,8 | 231 | 314
107 2.25 3.336 0.464 x 108 1.187 250 | 25.0 | 25.0 | 25.0
107 2.50 3.435 0.447 x 108 1.174 269 | 27.7 | 271 | 18.2
107 2.75 3.537 0.430 x 108 1.156 29.1 | 302 | 293 | 113
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No. Diametro del Peso de la Constante Factor de . B
Varilla émbolo varilla, eléastica, frecuencia, Fc Sarta de varillas, % de cada diametro
Dp Wr Er
pg b/ pie pg por Ib*pie 1 }g 1 % % % %

108 1.06 3.325 0.447 x 10 1.097 173 | 178 | 64.9

108 1.25 3.345 0.445 x 108 1.101 181 | 186 | 63.2

108 1.50 3.376 0.441 x 108 1.106 194 | 199 | 60.7

108 1.75 3411 0.437 x 108 1111 209 | 214 | 57.7

108 2.00 3.452 0.432 x 10 1.117 226 | 23.0 | 543

108 2.25 3.498 0.427 x 10 1.121 245 | 250 | 50.5

108 2.50 3.548 0.421 x 10°® 1.124 265 | 27.2 | 463

108 2.75 3603 | 0.415x 10° 1.126 287 | 296 | 416

108 3.25 3.731 0.400 x 108 1.123 346 | 339 | 316

108 3.75 3.873 0.383x 108 1.108 406 | 395 | 199

109 1.06 3.839 0.378 x 10 1.035 189 | 811

109 1.25 3.845 0.378 x 10 1.036 196 | 804

109 1.50 3.855 0.377 x 10°® 1.038 20.7 | 79.3

109 175 3.867 | 0.376x 10° 1.040 221 | 779

109 2.00 3.880 0.375x 108 1.043 23.7 | 76.3

109 2.25 3.896 0.374x 108 1.046 254 | 746

109 2.50 3.911 0.372x 108 1.048 272 | 72.8

109 2.75 3930 | 0.371x10% 1.051 294 | 70.6

109 3.25 3.971 0.367 x 108 1.057 34.2 | 65.8

109 3.75 4.020 0.363 x 108 1.063 39.9 | 60.1

109 4.75 4.120 0.354 x 108 1.066 515 | 485

Tabla Al. Datos de valores para varillas y bomba'’.

" Tomada de: E. BRowN, Kermit, The technology of artificial lift methods: Vol. 2 Introduction of artificial lift systems.
Beam pumping: Desing and analysis. Gas lift. Tulsa, Pennwell Publishing Company, 1980.
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APENDICE B
TABLAS PARA EL CALCULO DE FACTORES ADIMENSIONALES

A continuacion se presentan las tablas que fueron provistas al programa de computo.
Sp/S

Fo/SKr

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

0.00 1.00 090 080 0.70 0.60 050 0.40
0.05 1.00 091 081 0.71 0.61 051 041
N/No" 0.10 1.01 0.92 0.83 0.72 0.63 0.53 0.43
0.15 1.02 093 085 0.75 065 056 047
0.20 106 096 0.88 0.80 0.69 0.58 047
0.25 1.10 1.03 093 0.80 0.68 0.58 0.51
0.30 1.09 105 089 0.78 0.72 0.66 0.60
0.35 1.10 1.01 093 0.88 0.81 0.76 0.68
0.40 118 1.10 1.04 098 0.92 0.86 0.78
0.45 133 123 1.15 1.09 1.03 0.96 0.87
050 148 137 127 121 1.13 1.05 0.98
055 160 150 140 133 1.24 115 1.07
0.60 1.70 161 152 144 137 126 1.16

Tabla B1. Correlacién para Sp/S.
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F1/SKr

Fo/SKr

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

0.00 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 0.60
0.05 0.02 0.12 0.23 0.33 0.43 0.53 0.63
N/No 0.10 005 0.15 0.26 0.36 0.46 0.56 0.66
0.15 0.08 0.18 0.29 0.39 049 0.59 0.69
0.20 0.12 0.22 0.33 043 052 0.62 0.72
0.25 0.17 0.27 037 046 055 0.65 0.75
0.30 0.21 031 041 050 059 0.68 0.78
0.35 0.27 036 046 055 0.63 0.70 0.80
0.40 0.34 042 051 0.61 0.70 0.79 0.87
045 043 050 058 068 0.75 0.83 0.91
050 055 062 068 0.78 0.83 0.90 0.98
0.55 0.70 0.76 084 093 0.97 1.00 1.05
0.60 083 090 099 106 1.10 1.13 1.16

Tabla B2. Correlacion para F1/SKr.
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F2/SKr

Fo/SKr

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00
0.05 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03
N/No 0.10 0.02 0.03 0.04 0.05 0.04 0.05 0.06
0.15 0.04 0.06 0.07 0.08 0.07 0.08 0.09
0.20 0.07 0.09 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12
0.25 0.10 0.13 0.15 0.17 0.16 0.16 0.16
0.30 0.16 0.18 0.19 0.20 0.20 0.20 0.20
0.35 0.22 0.23 023 024 0.24 024 0.24
0.40 0.26 0.27 0.27 0.28 0.27 0.26 0.27
045 029 030 032 031 031 0.29 0.30
050 034 035 037 036 035 034 0.34
0.55 042 043 045 0.43 041 0.38 0.38
0.60 049 049 049 047 045 042 042

Tabla B3. Correlacion para F2/SKr.
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F3/SKr

Fo/SKr
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
0.00 003 0.09 0.16 021 0.24 0.25 0.24
0.05 0.03 010 0.17 0.22 0.25 0.26 0.25
N/No 0.10 0.04 0.10 0.18 0.23 0.26 0.27 0.26
0.15 005 0.13 0.19 025 0.28 0.28 0.28
0.20 0.06 0.15 0.22 0.26 0.28 0.30 0.28
0.25 0.07 0.17 0.23 028 0.32 0.33 0.33
0.30 0.09 019 025 031 0.34 0.36 0.38
0.35 0.12 0.22 029 034 040 043 045
040 015 025 033 040 047 051 0.53
0.45 0.18 030 039 047 055 058 0.62
050 023 0.35 045 0.55 0.63 0.67 0.69
055 029 042 052 063 0.72 0.75 0.78
0.60 037 049 062 0.72 0.80 0.83 0.86

Tabla B4. Correlacion para F3/SKr.
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Apéndice B Tablas para el calculo de factores adimensionales

2T/S"2Kr

Fo/SKr

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

0.00 0.05 0.09 0.14 0.19 0.22 0.25 0.26
0.05 0.06 0.10 0.16 0.21 0.25 0.28 0.29
N/No 0.10 0.08 0.11 0.19 0.24 0.28 031 0.31
0.15 0.10 0.14 0.22 0.27 031 0.32 0.33
0.20 0.13 0.18 0.26 0.30 0.33 0.34 0.35
0.25 0.16 0.22 030 0.33 035 0.36 0.36
0.30 0.20 0.26 0.34 0.37 0.37 0.38 0.39
0.35 025 0.31 0.38 0.41 0.42 0.43 0.44
0.40 0.29 0.35 0.42 045 047 050 0.52
0.45 034 040 0.46 049 051 052 053
0.50 038 045 050 0.53 056 056 057
055 044 050 055 058 0.62 0.63 0.64
0.60 049 055 060 0.64 0.67 0.68 0.69

Tabla B5. Correlacion para 2T/S?Kr.
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Apéndice B Tablas para el calculo de factores adimensionales

% de ajuste de torsion

Fo/SKr

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 0.60

0.00 0.20 0.16 0.08 0.06 0.03 0.01 -0.02
0.05 0.18 0.12 0.07 0.04 0.02 -0.01 -0.02
N/No" 0.10 0.12 0.08 0.06 0.03 0.01 -0.02 -0.01
0.15 0.10 0.07 0.04 0.02 -0.01 -0.02 0.00
0.20 0.08 0.06 0.03 -0.01 -0.02 -0.01 o0.01
0.25 0.06 0.04 0.02 -0.01 -0.02 0.01 o0.01
0.30 0.05 0.03 0.01 -0.02 -0.01 0.01 o0.01
0.35 0.04 0.02 -0.01 -0.02 0.01 0.01 o0.021
0.40 0.03 0.01 -0.01 -0.01 0.01 0.00 o0.02
0.45 0.02 001 000 001 0.01 0.010 o0.03
0.50 0.03 0.02 001 0.00 0.01 0.02 o0.03
0.55 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 o0.03
0.60 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.05

Tabla B6. Correlacion de ajuste a la torsion.
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Apéndice C Subrutina Spline y funcién Seval

APENDICE C
SUBRUTINA SPLINE Y FUNCION SEVAL

Subrutina Spline
Sub spline(n, X#(), Y#(), b#(), c#(), d#())

'Los coeficientes B(l), C(I) y D(1), 1=1,2,...,N-1, son calculados para formar el polinomio de
'Splines cubicos

'S(X) = Y (1) + B(D*(X-X(1)) + C(D*(X-X())"2 + D(I)*(X-X())"3
‘para: X(I) =< X =< X(I1+1).

'‘Datos de entrada:
‘N = NUmero de datos, puntos o coordenadas (N >= 2).
"X = Abscisa de las coordenadas dato en estricto orden ascendente.
Y = Ordenada de las coordenadas dato.

'‘Datos de salida:
‘B, C, D = vectores con coeficientes de SPLINE, indicados anteriormente.

'Usando la letra "P" para denotar diferenciales:
Y (1) =S(X(1)
'B(l) = SP(X(1))
'C(I) = SPP(X(I))/2
'D(1) = SPPP(X(1))/6

‘Nota: La funcién SEVAL evalda el Spline.

NM1l=n-1
Ifn<2Then
MsgBox "El no. de datos debe ser mayor de 2"
End
End If
If n<3 Then
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Apéndice C Subrutina Spline y funcién Seval

b(1) = (Y(2) - Y(1)) / (X(2) - X(1))
c(1)=0!

d(1)=0!

b(2) = b(1)

c(2)=0!

d(2) = 0!

Exit Sub

End If

'Se crea un sistema tri-diagonal
'‘B= diagonal principal, D= diagonal inmediata-superior, C= vector de términos
'independientes.

d(1) = X(2) - X(1)
¢(2) = (Y(2)- Y(1))/d(1)
For1=2To NM1
d(l) = X(1 +1) - X(I)
b(1) =21 * (d(I - 1) + d(I))
c(l+2)=(Y(l+1)-Y()/d()
c()=c(l+1)-c(l)
Next |

‘Condiciones finales. La tercera derivada de X(1) y X(N) resultan del cociente de las
'diferencias.

b(1) =-d(1)

b(n) =-d(n - 1)

c(1) =0!

c(n) =0!

If n =3 Then GoTo spl10

c(1) = c()/ (X(4) - X(2)) - ¢(2) / (X(3) - X(1))
c(n)=c(n-1)/(X(n)-X(n-2))-c(n-2)/(X(n-1)-X(n-3))
c(1) =c(1) *d(@) ~ 2/ (X(4) - X(1))

c(n) =-c(n) *d(n-1)~2/(X(n) - X(n - 3))

'Sustitucion hacia adelantes
pl0: For1=2Ton
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Apéndice C Subrutina Spline y funcién Seval

t=d(l-1)/b(l-1)

b(l) =b(l) -t*d(l - 1)

c()y=c()-t*c(l-12)
Next |

'Sustitucion hacia atras
c(n) =c(n) / b(n)
ForIB=1To NM1
I=n-1B
c(h) =(c()-d() *c(l + 1))/ b(D)
Next IB

'Célculo de los coeficientes del polinomio
b(n) = (Y(n) - Y(NM1)) / d(NM1) + d(NM1) * (c(NM1) + 2! * c(n))
For1=1ToNM1
b(1) = (Y(1 +1)-Y(1)) /d(1) - d(1) * (c(l + 1) + 2! * c(1))
d() = (c(I +1)-c()/d()
c() =3r*c(l)
Next |
c(n)=3I*c¢c(n)
d(n) =d(n-1)

End Sub
Funcion Seval
Function Seval(n, U#, X#(), Y#(), b#(), c#(), d#(), OP)
'Esta subrutina evalua la funcion cubica spline:
'seval = Y(I) + B()*(U-X(1)) + C(D)*(U-X(1))*2 + D(I)*(U-X(1)"3
‘donde: X(I) < U < X(I+1), usando la regla de Horner.

'Si U < X(1) entoces se supone que 1=1.
'Si U > X(N) entoces se supone que I=N.
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Apéndice C Subrutina Spline y funcién Seval

'Datos de entrada:

'N = NUmero de datos.

'U = Abscisa en la que se valua el spline.

"X, Y = Vectores de abscisas y ordenadas dato.

'B, C, D = Vectores de coeficientes calculados por SPLINE.
'OP = Variable que rige el tipo de bdsqueda, secuencial si OP=1
'y binaria en cualquier otro caso.

'Si U no se ubica en el intervalo de la llamada previa, entonces una busqueda binaria o
'secuencial serd ejecutada, para determinar el intervalo apropiado.

1=1
Ifl>=nThenl=1

Select Case OP 'Se designa el método de busqueda
Case 1
If U<=X(l +1) Then GoTo sel0 'Blsqueda secuencial para U < X(I)

K=0

Do
K=K+1
"1f U < X(k) ThenJ =k
If U>=X(K) Then | = K: GoTo sel0

Loop While K <n

Case Else
If U<=X(l+1) Then GoTo sel0 'Busqueda binaria para U < X(I)
=1
J=n+1
Do

K=Int((1 +J)/2)
If U< X(K)ThenJ=K
If U>=X(K) Then | =K
Loop WhileJ>1+1
End Select
sel10: DX =U - X(I) 'Se evalua el spline
seval = Y(I) + DX * (b(l) + DX * (c(1) + DX * d(l)))

End Function
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Apéndice D Catalogo Lufkin

APENDICE D
CATALOGO LUFKIN
450 Gaars Road, Sults 550
ILI.IFKIN CONVENTIONAL CRANK Houston, Texss TT067
BALANCED PUMPING UNITS ekl

Dimensional Data (inches)

Uit Sira” L] B L E F H o1 4 L M LI R T © ¥ W X M M W
Ciod-nsI 1N DEN MDD MISD MEN MM SN NN MO mE - NR WX S8 BN SN 0N 108 S8 R M1 5N
G- 100 BA00 MEM0 XA NES) e s MO0 A0S0 MIES - N ROD WM WM RW N0 0 S Wl M1 S0
Camed- 3510 N0 M0 M0 MAS MES Ml k1NN M N ME i S WM N0 S0 NS SiE 08 M S
CIM-AME2E0 TN PIM MO0 MIN BME0 BN MY 1RO N BN 0 - NS M D8 MM D0 D0 Mo N8 08 N9 TK0
i TN 000 NS MOW MR BN LN NN S5 NS - MHN MDD 2% WA DN N0 MR 56 N NN 5N
e TH0 D000 B0 NAS) MWOS) a0 A TMOD A3 MO - NS M RS0 WIS R S0 0R0F S Wl M ST08
G020 W84 1000 NeM0 M0 MO MEN S0 355 1R aLd0 M WS WIS M50 @ R0 N0 WS Sum 0A wS R0

C-51D-M5-182 1000 2000 D WTH INE BIX N INE A8 NE MDD D ¥ 4N DR DS BT NE NS m 9N 0
G-I THR DX NN NIE R S0 R M 2 NI ME NN MHE AN X R &5 KR I8 RN 85 TN
Conad-xsoe N W MmN MY WX QN HNE AN E2E NN ORI wn N 4% NN R0 % m N ae s 5o
Cart a0 68 100 18000 MA0 RMSG MIH) &S WS 10 &200 TAOD B MEH) MER A5 OSSO0 TS MK 5T MM 1S S0
C-E0-g7- 14 100 i D MR N D00 B2 TH0 TN ME M1l MDD MDD 4% S D En =8 5NN N8 uX T
Cmzas-tH 100 BN WX INK WK D0 IV TN TEN TN M M IS M TR BN W5 MR G RH S FN
(20 mN e ME DK N QY N9 NN R NN NI R0 RN N5 MmN 20 w5 W9 N W Do 50
LGB0 M- BEA 0 000 MAM MhO0 MAM0 &S50 MW 1NN 625 T0d M1 M) WESD 4156 GO0 SO0 M67S M50 5175 G0ME M0 5700
[ i g 1400 MOS0 NI MO0 MO0 00 12TE TA00 M MO0 M1 MO M N5 N0 Do ET M 5N N M Do
R 00 M WX NI ING BN MDD I HR R NE NI MDD INE AR N ED &6 NER S DH DD TN
a2t NN N MW MM B NN NN 1NN N NN i NnD eN A5 N0 RN &S WH N0 me R 50
Co00- 35100 N NI Al NETS MW W ME (N0 TR TN 0 M Al N5 N R0 87T MR NE N 5D T
C-ARD-208- 12 o) PEEGD MO0 ML IME MIN MO MM NN NN MO MO IME H5 N D @i W0 510 TR M7 PN
Cdniil X6 1R 1N i NN N HE O HNR RN 45 NE NI MDD NMED 2N MDD BN &N ER 7T RN N TN
[ e NN MM MmN M B0 MN BE NN 10 NN ) w0 el BN M S0 WY BN NS N mn SN
C-asad-p56- 12000 OO OO0 207 AT WA 1R 1000 TRE TE00 2013 BRI EMGMA MM W RN &7 W N N XY T
C-4S8D- 080 120 12000 H2O0 MO0 4TS MATE X0 ME K00 TEED MO M1 MO MMM MM MM DI W7 SN N7 NN M1 TN

Gl X811 ML TEESD IMO0 MEE? INEl EIN NN HN TNE NN NN HNID IHE BN T 20 &5 PR fi0 TRH BE I
(st T RN NN MME NG M W WK RN NN N WD AR BN D SN e ND N0 nE am
C-sal- 20 TH0d 15590 200 2006 66 SeR00 1500 9500 TE0D MO0 MO0 DR} MMM WM T R0 &5 W0 5N Tk B T

C-455D-255- 400 Mol 2ed0 0N MAE DR NS ST S0 R NN No B BE NN B D B S0 5Nl T Mae o
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Dimensional Data (inches)

Unit Sire A B €& E F M I 4 L M N N R T U ¥V W I m o wuw|
(-3200-256-144 12000 18000 26000 21525 35375 39A00 3275 11000 7250 TEOD 2113 1613 13688 3400 9863 5200 4300 B750 51625 0300 300 4835
(-3200-256-120 11100 15500 23200 20313 32713 34900 2500 500 7600 7000 2100 1588 11488 3400 B350 5300 4300 8550 5400 7900 3100 3325

C-3200-712-120 11100 15500 23200 20313 3713 34900 2500 5500 7BO0 TOOO 2100 1588 11488 3400 B350 5300 4300 B550 5400 7900 .00 3325
(-3200-305-100 11100 12900 23200 20313 3713 33050 4575 9500 7600 TOOD 7100 1588 BG83 3400 B350 5300 4300 6550 5400 7900 3100 325
nol-10 mo kel RN M0 N NN &n B MO K Do 15K Ke M0 BN QN O 65 R0 BN i o
00 2as b6 meg i M0 NI NTH MTH ST WM TN MM nhoo 1SM e M0 K50 00 00 K5 M0 ™K NK nS

C-100- 210 MK M0 RN MY MR XN MM M NE I N MM TIa M0 &N 0K a8 M8 1T 21 X8 nX
Lzl 2818 ED EX WD NS MY VD 58 ME T N5 WD OBE SN MDD &8 S0 4aF ER XN 2 48 0E
a2 mE G MM e RS M M %0 TN N Do e faN N0 KN 50 W0 NE MK TN BN BE
el 2e3 100 W0 M0 e ITES) MO0F MA00 NT TN A0 AT Ml 15 W0 NI WNW R0 N0 RH K R0 ns ns
LD 1T3- 100 HN 1MH00 MO NS M0 MIM MM TN AN BN N0 1SH N8 NN N 0 Ye s 1T 21 Tanx
Cmel1%-m maE Mo ImD 1M NGO R 5% BED NN MmN N GE NE I FN 20 X AR MDD RN RE DE
-zl Wl v e TR E0 MR Ny M TRN MA sEd M TEH NN M AN NN NS XU @n e nsE
G280 0 Ta W00 00 1MLl IS0 MOO0 JTIO0 MEE1 TAD TN SATE E0) 16M A0S0 MO0 000 S0 5700 TS ) E) M 0N
a1 MO %X THE WO FS MO WE AN &5 N5 5N NS S0 NN 1T 20 Ve XN IS5 BN s 0D
C-p000-173-100 W0 N 10 0 MM MG N TN RIS HIS N N 0NN N D 0N 1K NS N0 QM X8 W
b0 17300 MO0 N0 RSN ITROD MMRO0 MI0O IATE TG Tamy STVS GSER 15MR VRSO MO0 aS0 S0 00 M K1) OH M M
£- 4B 200-TH M WX 1E0 70 M0 MO KX TN TN DN EM 5N K8 NI NS DX 08 MR 11 DE MO M
CBRl-1TETE HE ®EE W5 S0 ME MDD BT HER &5 N5 uE EE S0 NN 2 A2 X Y DR AN HE NI
CHl-143 T8 M W0 WEN 13550 M3 M0 WIF @M @ RS M G B0 MK BN NN R0 NN DO NN NS WS
C- B0 17304 B0 MO0 WM 1EM MO MOS0 MO0 BN 00 51T sER 15M 8100 M0 MBS0 MM R0 @M O DN MG un
C-4E00-1 -84 TG MO 1M T ZINTS N0 M HE AN NN R2XE DN BN NN D N0 D8 BN AN 0N 7o 0s
a1 MG M0 TER N MK BN ME MK HBE N5 EN NE KX M NN N0 XX W5 NN DN N MR
L1434 MG W0 RN N NN MM N RRN BE BN BN NS 6N MO NN NN NN B N9 N5 On un
Caval 17364 SG MO0 1GEN0 1500 MADD RS0 NI A0 AP0 LTS MSM S S0 N M0 S0 XN MM NS 89X 00 M5
G104 N HE 1ER AN MXN O N BRI AF N X RE D7 NN DM NN 2N MM AR 43 10 nX
L3 g nE WS ;| NN M0 RE SO @5 N U5 N5 S8 MO 20 NN NX & AT 0N U8 05

5 I 0 1 ¥ L 3 L] L] LR 2 i Wiy 1% mX
C-B00- 11084 MO H THO MM MM NS 1N I O3 o0 - N1l £ NI BN RN EX @ DEa N1 N8 NS

el AN X TEN TEE TN M Ny NN 48 Jm - Wl AN MN 8N NN R 6N e 50 R Nn
. SRIER W TN THOd HRM OB A R N0 A8 a0 - WMl 31 MG 8k [N Xe §I5 RE B 1% N5
[ SIRELT: ] BN 00 100 THE HIM YT ME SAM GAM aTH0 - 001 4N MK @i SN MM &M DE X1 0K NS
e SM HE 1mEN e MEN O MEN HME &N am W - 0 en MK £H SNK BN S We NG ns N
L-570-To-54 SO0 TROD 1000 1M XOM TR0 A MO0 MM o@n - ) Sy M0 5 500 500 S5 e M 05 NS
e Higl g B M 18X MM MeM MEM WX BN Of af - 0N an ko o8 R 2 8N NE N e NN
fis L] HN D EN ME XM S M N OF @5 - WMu an Nk i 2K NEe S5 e Nl TE DS
Canlmaz BE %N WH W WEN MO WM ap o) By - M AN NN O RN LN AN Wo 5 nR R
{570 7642 B0 500 W50 00 16650 WSRO0 MM a0 Q0 M5 - A1 #0 WM &5 S0M 250 M 60 M1 03 N5
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Apéndice D

Catalogo Lufkin

450 Gears Road, Suits 550
LUEKIN | CONVENTIONAL CRANK Houston, Texas 77067
Phone: 261/875-6500
| BALANGED PUMPING UNITS e meren
www Julkin com
- _-\_-'—-.
The first “enclosed, geared” pumping S
unit was built by Lufkin for Humble Oif e -
in 1823. Since then, over 250,000 !
Lufian units have been manifactured. P |
B i
/ e i H
ot |
e
APl Geometry Dimensions (inches) —_
B Size A 3 i F [ [] R1, RZ, K3, ke S0 TF. @ 007 /streks Langih
C-1824D-305-240 228 120,03 120 22678 340.00 111.00 80, 53, 4530 2740 11240
C-12800-305-240 228 120,03 130 22680 340,00 11.00 60,53, 46,30 -2855 111.78/240
C-0120-305-240 8 120.03 120 2675 340,00 11100 60, 53 46.39 ~Ta0 111, 7240
18240365+ i i i i F
C-1280D-227-192 20 120,03 120 17250 285,50 11100 53,4530, 32 -5 9043192
C-1624D-365-192 210 120,03 150 172.50 26600 11.00 5346303 -1085 9051102
C-12800-365-192 210 120.03 120 7250 286.00 11100 53,40, 70,32 - 1800 051192
C-g120-305-182 210 120,03 120 17250 286.00 11100 53, 48, 38 32 1800 051192
C-on2D-205-182 210 120.03 120 17250 286.00 1M1.00 53 46, 30 32 1800 20.51/192
C-9120-305-168 210 120,03 120 14850 262.00 11100 A7, 41,35 =1500 BO.2968
C-0120-305-168 20 120,03 120 14850 262.00 11100 47,41, 35 1500 B-2WNG8
C-6400-365-168 210 12003 120 14850 262.00 11.00 47, 41,35 1500 B0.7aM68
C-5400-305-168 0 120,03 120 148 50 262 00 11100 47, 41,36 1500 BO 79168
C-4560-305-168 210 12003 120 14850 262.00 111.00 47, 41, 35 1500 8021068
C-omaD-427-144 180 120.03 120 14850 262.00 11.00 47, 41,35 650 Y1
C-m20-365-144 180 120.03 120 14850 76200 11100 &7, 41,35 50 GRBZ144
(-6400-355-144 180 120.03 120 14850 762 00 111.00 AT, 41,356 -B50 BREIMAL
C-6400-205-144 180 120.08 120 144.50 260.00 111.00 47, 41,35 520 6845144
C-a560-305-144 180 12008 120 144 50 28000 111.00 47, 41,36 520 GE 457144
C-5400-256-144 180 170.08 120 14450 280,00 111.00 47, 41,35 -400 BBASM44
(-a580)-256-148 180 12003 120 12450 JED 00 1100 47,4135 - 00 B8 45144
-3200-256-148 180 120.08 120 144 50 28000 111.00 47, 41 35 - 400 88 451144
C-5400-3565-120 152 12003 120 14E 50 262 00 11100 47, 41,35 570 58121120
C-4560)-365-120 152 12003 120 14850 26200 1100 47, 41,35 570 5812120
C-8400-305-120 155 .08 m 13350 23400 000 42 3 30 -120 STon20
C-458D-305-120 155 11.09 m 13350 234 00 98.00 42,38, 30 -120 5T02n20
(-2560-258-120 155 M7 m 13200 232 00 98 00 42,3830 55 5705120
C-3200-258-120 155 1m.ar m 13200 232.00 08 00 42 3. 30 &5 5705120
C-458D0-13-120 155 111.07 1 13200 2&2 00 500 42 38 30 [/} 57058130
C-3200-213-120 155 mar m 13200 23200 8800 42, 38, 30 o 57 081120
C-2280-213-120 155 111.07 1M 132 00 23200 0 00 42 38 30 1] 5705120
C-25&0-256-100 129 maor m 13200 232.00 0600 42, 3630 550 A7 ARM00
(-3200-256-100 129 maor m 13200 232 00 06 00 &2, 3. 30 550 47 421100
C-3200-305-100 129 mar m 13200 232.00 9800 42, 38, 30 S50 AT 481100
C-2280-213-100 128 a5 08 b 11300 186,13 T813 1 F 1] 48 21100
(-2280-173-100 129 9605 o 114.00 186 13 TR 7,8, 0 4836100
C-1800-173-100 129 08 05 % 114 00 1565 28 7B 58 7, .27 1] 48 38700
C-3200-248-88 m 1108 m 13300 232.00 9800 42, 38, 30 B 40 9885
C-2280-246-86 m 111,04 m 13300 23200 9600 42, 3. 30 L] 40 0656
C-3200-213-85 m %05 9% 114.00 19813 7013 R 450 41,6186
C-2280-213-88 m o508 ] 11400 19613 1013 7R 450 41 81/88
C-1600-173-88 m 9505 o5 11400 195,88 TEBA mnx 450 41,61/88
C-1140-1140-88 1 .05 B4 9375 166,00 6925 nan 115 40,0005
" Huchasl Unbalsncs o poondi
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Apéndice D

Catalogo Lufkin

450 Gzars Road, Suite 550
Houslon, Texas 77067

Phione: 23111{875-65511
Fan: 281/87T5-4236
wewwe lulkin.com

LUFKIN

APl Geometry Dimensions (inches)

Uit Size A c 1 P H G A1, A2, B2, R4 507 LF & 90"/ Stroke Length
C-3200-248-T4 o o 05 % 11400 10813 13 awm Ry A0 kLR -Te
C-226D-200-T4 o 0805 % 114,00 196.13 7913 7Ry B0 350074
C-160D-200-74 % 0605 % 114,00 195,68 T0.88 aRn i) 150074
C-228D-173-74 = B4 08 B4 88,00 18825 89,25 e ] 450 35 4574
C-160D-173-T4 o6 B4 05 5 26,00 168,25 &9.25 kvl i ) L] 3549074
C-1600-143-74 o B05 B 93.75 166,00 £0.25 a.n 30 354574
C-114D143-74 96 g5 B¢ 973 1600 6925 28722 0 3548
C-1600-173-54 B4 B0 a4 a37s 168,00 £0.25 I ] 550 302064
C-1140-173-54 B BA0S B 9375 166,00 £9.25 nunn 550 30204
C-160D-143-84 B4 T2.06 72 B4.00 14425 T <] 2,217 360 30,564
C-114D-143-64 4 1208 72 B4.00 14425 57.25 2. 217 JE0 30,5084
C-g00-119-64 E4 &4.00 i 74.50 126.13 51.13 24,20, 16 o 30.E5E4
C-114D0-173-54 ki) Frded 12 Ba.00 144 3% BTl LR L] 62254
C-114D-133-54 12 400 6 7450 12613 5113 24,20, 16 330 26 4554
C-800-133-54 2 4,00 2 T4.50 12613 5113 24,20, 16 = 264554
C-800-119-54 T2 .00 “ 7450 12613 5113 4,20, 18 3 26,4554
G-5T0-76-54 72 805 -] 8563 11513 4713 21,16, 1 Q 26,2204
C-500-133-48 4 .00 [T T4ED 126,13 RE 4,20,18 440 235148
C-800-109-48 B4 56.05 5 6563 11513 47.13 216N el 2350048
C-570-100-48 4 5605 E G563 11513 47.13 21,161 £k 2330048
C-570-95-48 B4 5605 56 6563 115.13 4713 21,16 M 330 23 30048
C-570-80-42 ] 4817 4 TR 0663 4513 18, 14, 10 150 2020042
C-570-7-42 &6 48107 4 57.50 106.63 4513 1814, 10 150 2H.2/42

* Bl Uemsiaece @ pounds
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450 Gears Road,
LUFKIN | GCONVENTIONAL CRANK Hosston, T
BALANCED PUMPING UNITS el
waw Jufiin com

Structural Data

UnitSme  Copaeiyne) © gnches) . 'Geam’ " fmhes” comks  heamg ey  Geanmp
C-15240-305-240 30,500 240, 209179, 151 Wiia 2t 1-38 o 1ECTRS 1201100 143 [RA OTGE
C-17800-305-740 30,500 280,209,179, 151 W3 1 24 138 & 1ECTRS. 12011004 158 DHA 068
C-3120-305-240 30 500 280205179, 151 W33 24 1-38 x 16 CTRS. 12081004 15E [IRA OTEE |
C-1E24D-3585-716 38 500 218, 165, 155, 128 W1 1 241 1-28 1 1E CTRS 10E11DCA 08 DOR 007G
C-12800-827-102 &2 700 142, 168 138 113 Wik 1 247 128 2 16 CTRS 10811004 as DoR i
C-18240-365-182 36,500 182,165,129, 113 Wi 1-378 & 16 CTRS. 1061 10CA 15E QRA 0TGe
C-12600-365-102 36500 142, 165, 129, 113 Wiz 138 % 16 CTRS 10G110CA 156 ) ]
C-2120-365-182 36,500 182,165, 138, 113 W3z 1-3% 1 16 CTRS. 106110CA 15E ORA oTGe
C-9120-305-192 500 182, 165 139, 113 WA 114 x 16 CTRS 10E1 1004 15E 0fa oTGh
C-9120-365-168 3,500 168, 145, 124 W2 1-38 1 16 CTRS. Ga110CA I5E ORA OTGE
C-E400-355- 168 365500 168, 145,124 Wiz En 130 16 CTRS naiinca 5 (R OTGR
C-912D-305-168 30500 168, 145, 124 WaZa 20 1-14 & 1B CTRS 411004 155 R i3
C-E400-305-168 30 500 168, 145, 124 wWiie 2N 1-1/4 & 16 CTRE Sa11004 158 ORA OTGE
C-4560-305- 168 0 500 188, 145,124 W3 201 1-1/4 1 1B CTRS 0411004 15E ) 0768
C-21Z0-427-144 &, i 144,128, 106 Wiz I 128 & 16 CTRS S4110CA 158 ORA oT6R
C-8120-365-144 3% 500 144, 124, 106 Wiz 2n 1-3% 2 16 CTRS. B4110CA 15E ORA oTGE
C-400-365-144 500 144, 124, 106 Wiz 138 16 CTRS 0 I5€ QR oT6e
C-E40D-305-144 30,500 144, 124, 106 Wiz i73 1-114 w16 CTRS. G4 10CA 15€ QR4 1TEE
C-4560-305-144 30500 144, 124 106 Wiz T3 -1/ 7 16 CTRS. Gt 10CA 1€ (iRA 1TEE
C-E400-256-144 25600 144, 124,106 winx1nl 1104 x 16 CTRS S4110CA 15E R4 1TGC
C-4560-256-144 25,600 144, 124, 106 Wil 173 1-1/d & 16 CTRS, G4t 10CA 15E (iFA 1TGEE
C-3300-256- 144 25,500 184, 124, 106 Wiz 173 1-1/4 x 16 CTRS Tl 100 I5E (RA 1TGRE
C-E400-265- 120 %500 120, 105, 90 Wi0a 173 -8 12 CTRS 041 10CA 15E R OTGE
C-4580-365-120 38500 120, 108, 90 Wil x 173 1-38 & 12 CTRS. GaY10CA 158 0HA oG8
C-g400-305-120 30 500 10, 102, 45 Wt 1=114 & 12 CTRS BABECA BE ORA 1Tac
C-4580-305- 120 30,500 120, 102, 85 W2 18 1-1Md x 12 CTRS. B496CA TEE ORA 1T6C
C-4580-256-120 25 600 T2, 102, B Wil s 148 1-1/8 2 12 CTRS BaBECa XE 1RA 2Tac
C-I00-256-120 25,600 120, 102. BS WiTn 148 1-1/8 % 12 CTRS. B4FECA 25E 1A 2MaC
C-4560-213-120 .30 120, 102, 85 W2t n ke i-18 n 12 CTRS B E iFA 216e
C-3200-213-120 21,300 120, 102, 85 WaTa 146 1-1/8 = 12 CTRS B40ACA 25E 1RA Edi=
C-T78D-213-120 21,300 10, 107, BS WITu 148 1- 18 = 12 CTRS Ba06CA 2 1RA TG
C-3200-3058-100 30,500 100, 85, 70 WaTu 148 1-1/4 x 12 CTRS. BaSCA 25E R4 2L
C-45E0-256- 100 25,600 100, 85, 70 WiTu 148 1-1 8 12 CTRS BafsCA 20 1RA JTBE
C-TMD-255- 100 75 500 100, BS, 70 W27 1 148 1-1/8 1 12 CTRS BAGECA TEE 1A IT6C
C-Z2eb-213-100 21,300 100, &8, 73 L AEEREN =178 x 12 CTRS. TaTRCA XEE 1A 2TGC
C-22D-173-100 17,300 100, &8, 73 Wisu 104 1-1/8 % 12 CTRS. TATECA BF i) el
C-1600-173-100 17.300 100,85, 72 Wk 104 -1 & 12 CTRS, T4TRCA F A8 2760
C-Z00-3 46-86 24,600 Be T4, &1 LrEERE 1-1/8 ¥ 12 CTRS. BARECA 35F i et
(-2280-206-86 24600 & T4, 61 W7 =18 x 12 CTRS, 45508 ¥ o] 2760
C-300-213-86 21,300 B85, T4, 62 Wad 104 1-1/8 x 12 CTRS. TaTRCA ¥r Fai':] Fiire
C-T280-213-88 21,300 BE T4 &2 W24 104 1-1/8 w12 CTRS TATRCA k- Fal TG
C-1800-173-88 17,300 BE. 74, &2 W2dn 104 1-1/8 1 12 CTRS. T47RCA T RE ITBC
C-1140-110-85 11,000 BE T2 58 Wid n B4 1-4/8 x 12 CTRS. B4EACA A5F 1A 4T
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450 Gears Road, Suits 550
LS CONVENTIONAL CRANK [ LUFKIN
P ALANCED
e B PUNIPING UNITS
Structural Data
Pollshod Aod _ Stioke ,é:f“ Walking Wirelin Hanger Ciank Pin  Eqealzer  Conler

Unit Size Capacity (bs.) il Beam linches) Cranks  Bearing  Bearing
C-T200-248- 74 28 e00 74, 84 54 W24 0 104 1-178 x 8 CIRS T4TBCA I5F 2R8 2762
C-2280-200-74 20000 4640 W2 x4 128 (TR TATECA ¥SF 28 Filrs
C-1500-200-T4 20 000 7484 54 W24u04 119 CTRS T4TBCA I5F e 276C
C-2m0-173-T4 17300 .62 5 W24 x84 128 CTRS E46ECA I5F Fa 2T
C-1600-173-T4 17200 TARLH W2a x84 129 CTRS BAGECA 5 2 2TeC
C-1600-143-T4 14,200 746251 W2d x4 129 CTRS EAERCA &5F A TG
C-1180-143-T4 14,300 74,62 5 Widn B4 109 CTRE E-SRRCA A5F 3RA TG
C-1E00-173-64 17,300 B4 54, 4 Wad x g4 128 CTRS GAEECA 45F A 476
C-114D-173-62 17.200 6454 4 W2dxBa 1 x9 CTRS ELERCA 45F i TG
C-1600-143-64 14300 B4 52 40 WigaT1 19 CTHS SA5ACA 45F IRA 4ATh
C-1140-143-84 14300 B4 57 40 WiBa 71 159 CIRS BALECA 45F 3HA 4G
C-800-118-64 11.800 B4,53 42 W1B 1 60 1%8 CTRS 457N 54 ARA 416
C-1140173- 4 1730 H a4 H WigxT 19 (MRS SAECA 45F A 416
C-1140-433-54 13300 o453 WiB K60 178 x 0 CTRS 4E5EA B SRA 416
C-B00-133-54 13300 HaOn Widx&d T8 2 9 CTRS 455084 A ARA TG
C-B00-119-54 11.900 45 % Wbz &0 78 n 9 CTRS 455004 554 o 470
-570-76-54 7600 51 WiGn 38 18w GRS AZ86EA 554 SR 5
C-800-133-48 13300 48 40,32 WiE x 57 781 0 CTRS 4A500L 554 LR 416
C-B0D-109-48 10,200 LB 37 75 WIEu a5 78 a B CTRS A7LEER SEA 5R 5C
C-570- 10548 10,500 878 Wik = &5 778 » D CTRS 423688 55 5 5C
C-57D-95-48 9 500 48 37 75 W16 x 45 778 1 O CTHE AZEEER EEA SR SC
C-570-80-42 B.200 310 WG dE 314 x 6172 CTRS. IEASEA B iR BLA
C-570-76-42 7600 42338 WG 36 24 k6172 CTRS. 64404 1] TR WA
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450 Gears Road, Swite 550
LUFKINI CONVENTIONAL CRANK Housion T 71067
BALANCED PUMPING UNITS ot ST 4008

Counterbalance Data (shown in s | effectne at polshed rod with weights al maximum positaon. schiding strectusal unbalance. )

£-8120-188-168
C-B120-105-168
C-1Z800-3%-192  C-G400-355-168
E9128. 300108 i}
%ﬁr m:ﬂ- C-18240-365-192  C-12800-305-240 B‘-ﬂ%‘!rﬂ! 1
ke L 107 24l 1 i 1
Strwciural Unbalance =2, 140 lhs, -2, 0040 |bs, = 1,588 Rbs, =& B85 lhs, =1, 149 Ibes. = 1808 |bs. = 1,500 frs,
Cranks 1Z0110CA OGTI0CA T6T10CA 1201 10CA TOET10CA TOBTICA BATI0CA
1, fI ] 3 4,
Lt 4 h— L ¥R =
A Ho DOEL A, Weights 19,040 T2 000 Mo 18,925 HTIE 35,100 -
B O0SLAwr Weigns 23040 s 29860 22905 0T .45 -
T OO0 Courierweights. 10,205 (L4 L T2 140 L 16140 T8
4 i D05 Bux. Weights 15510 A0S 20555 15,595 20,420 20740 3910
# o D05 Aux. Waights 18,785 165 P45TE 18,850 75445 74780 TE.440
THe ORT ] TOEED TS HES T 15 [ET] s
A Wo, 05 Aux. Weights 14005 15440 1RSS5 13,885 19550 18480 21,805
8 N 05 Aux Weights 17.130 15850 - 17010 23410 22T %1%
4 ho DARD Coheremghls 5,430 1400 [ET 8315 [EL ] (i) 15440
& o, QAS Aual Wisgnts 11 885 1410 16080 11,780 16345 6275 1REM
14 1 15 14 12?:! 19 il
m:: 1) 'h&&' 1] 1 LR L n [}
A No 15 A, Weights 9,565 10550 131715 g 450 14070 13,400 1569
Sha 15 A Waights 11,470 12650 15565 11,355 16435 15790 18280
THo 30 [ [E] LL:] (4401 ([ aTes (F5
4 b 25 A Weights B4t 10345 11,880 B.355 12730 12045 14,105
# il 75 A Weights 10,315 17 385 14,140 10,200 15,006 14375 16675
The CA0 Counlerwengh LT TG [ELT] L LRI [ [1NE-]
4 Wo, 385 k. Weights 7410 a1m 10,550 7.205 10400 0.7 12625
Ao 3BS Aux Weighls 0.200 1148 12 Ted 8080 131610 12545 15.119*
Tho PAD Couéraeigia - B B B - - [ 1251
400 54 A Waights = - = - - - 101ES
iﬁ EEM - - - - - - 11,835
eraegis - - i
4 How 5CS Aux. Weights = = - T = - B 05
8 N 305 A Yamghn - - - = - - 10455

TATHCA
EREL ] LRI
AN 2800
- 18,425
T ICHT Counterweighs I ' 9255 (LR
A N 365 Aux. Weghty 18,780 12755 22000 15,008 15,005 1.8 1TEES
& ho 3B5 Aux Weights 22.030° 15 420° - 1B.045° - - 21140
T SARD Coumenweighis LTS G 15550 TR T TE0 TEN TS
4 o 54 A, Weights 15585 L3156 18000 1205 12,265 Ll 14480
177 12.19%" 14 437 1 1
i it i 2 i 3 i
4 Na 5CE Sux Wesghts 13 765 2850 18735 10,710 1710 A5 12 850
B ha. 505 Aux, Wasghis 15.805 10.670° 18.720 12630 12630 W0 A=
T BRl Copterwaghin 0TS [0 Tehes T T SATE LA
4 Ho B i Wisights 195 7565 14,100 9,085 9,085 £ 550 10,780
Bl B A Weights 11,155 8565 15,570 10,775 10225 7525 12100
T TR LEE LETS T (11 [ FL] [ ¥
A b T M. Weights 10420 6ATS 12,330 s T S8 9210
B o 7l Wights 137 1138 13,445 8558 505 5850 1015

U ely S LI WGP [ COUPIERSERPY 0N DA Bover L o D200 3500 A 1600 unm
"t Ui prly G . WS PR Douriersegil on bek oo ssie on 3300 L 2300 uvin
L S B ST el P DSBS o BT fovar mes o 1600 uan
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450 Gears Road, Sujte 550
o, o Y167 CONVENTIONAL CRANK LUFKIN

" eniiinoon” BALANCED PUMPING UNITS

C-0120-427-144 C-540D-256-144 C-4560-213-120
C-912D-365-144 C-6400-305-144 C-4560-256-144 C-640D-365-120 C-640D-305-120 C-4560-256-120 -3200-213-120
C-640D-365-144 C-4560-305-144 C-3200-256-144 C-4560-365-120 £-4560-305-120 £-3200-256-120 C-2280-213-120
148 144" 144" 1207 FL 1207 1207
— 650 Ibs. —520 Ibs. — 400 Ihs. < 570 Ibs. — 120 Ibs. + 55 Ibs. 0 [bs.
94110CA 94110CA 94110CA 94110CA B495CA 8495CA 8495CA
6,190 5,360 5,480 8,670 5,570 5.740 5,685
FLTI0 a0 = 70415 = = =
28,095 29,285 - 15,670 = = -
34,285 = = B = E -
71475 71,725 71,845 76.765 20430 70,595 =
26,550 26,825 - 32,775 25,365 = =
31,625 = = = = = =
19,125 19,360 19,480 73,980 18,305 18470 18,415
23,130 23385 23,505 28725 22950 22415 =
97,130 27 410 = 33485 26,190 = =
16,250 16470 16,580 20,580 15,505 15670 5615
19,345 19,580 18,700 24240 18555 18,725 18,670
22 435 22,630 22810 27.905 21510 H.775 i
14,565 14,775 14,885 18,585 13,845 14,010 13,855
17,565 17,790 17,910 22135 16,810 16,975 16,920
20,565 20810 20,930° 25,690 19,770 19,935 19,380
12,935 ERRES 13,755 16,650 12,785 12,450 12305
15,840 16,055 18,175 20,005 15475 15,245 15,290
18.745" 18,980 18,100 23535 18,070 18,235 18,180
11,025 11,200 11,340 14,305 10475 10,645 10,590
12,965 13,165 13,285 16,690 12,445 12,615 12,560
14,905° 15,115 15,235" 18,985 14,410 14,580 14,525
9,175 0,960 10,020 12,910 9,185 9,355 9,300
11,545 11,740 11,860 15,005 10,970 11,140 11,085
13,315 13,520 13,840 17.105 12,755 12,920 12,865
£-228D-173-74 C-160D-143-74 C-160D-173-64 G-160D-143-64 C-114D-133-54
£-160D-173-74 C-1140-143-74 £-114D-173-64 C-1140-143-64 €-80D-118-64 ©-114D-173-54 -800-133-54
i i 54" 64" 64" 54" 54
< 450 Ibs. + 3001bs. 550 [bs. + 360 Is. 0 Ibs. 500 Ibs. £330 1bs.
B4BBCA B468CA B4GBCA 5456CA 4850BA 5456CA 48508A
1,735 4,000 4,880 2,665 2,155 3,190 2505
11,005 10870 12,630 8,605 E 10115 =
13,925 13,790 15,965 11,165 = 13,105 =
16,340 = = 13775 = 16,080 =
0,360 9,720 10,745 7,290 £.120 8,585 TATD
11,410 11,275 12,000 9,145 7.740 10,745 9,360
13.465" 13,3307 15.440" 10,935" = 12,910 11,250
8,040 7,900 9235 5,120 515 7.220 6320
9,915 9,780 11,380 7,830 5,610 9.210 8,040
11,785° 11,660° 13,530 g,535* = 11,205 9,760
7,220 7,075 8255 5,400 1515 B.380 5,505
8,345 8,205 9,580 6,430 5,405 7.580 6,635
9,470 9330 10,870 7,460 6,205 8.785 1675
5,160 6,015 7,085 4,40 3,700 5.260 1565
7,020 6,880 8,070 5,235 4,305 §,190 5,460
7.880 7.740 9,050 5,030 5,090 7415 6270

EXAMPLE: A C-4560-256-120 Unit with 4 No. 2RO Counterwsights and 4 No. 28 Auxiliary Weights would have a maximum counterbalancs sffect of 16,975 pounds in the 120° stroke. This
effect includes a structural unbalance of +55 pounds. If the counterbalance efiect is desired for the 85" stroke, subiract the structural unbalance from the effect in the 1207 stroks and muliply
thiz difference by the ratio of 120 = 85, then add the structural unbalance to this product. Thus, counterbalance effect in the 85" stroke = [16,975 — [+55]] x 120/85 + (+55) = 16,920 x 12085
+55 = 23,847 pounds. Siructural unbalance with a negative { — ) sign indicates a walking beam assembly that is heawvy on the well end. Structural unbalance without the negative sign indicates
a walking beam assembly that is heavy on the gear reducer end.
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450 Gears Road, Suite 550 ||
LUFKIN CONVENTIONAL CRANK Houston, Texas 77067
Phane: 281/875-6500
BALANCED PUMPING UNITS s
wew_luflin.com
Counterbalance Dala (shown m ibs, efiective at polished rod with weights al macmum position, inchdang structural snbalance )
C-B0D-109-48
C-5T0-109-48 C-5T0-F942
WBnit Fize C-B00-115-34 C-570-953-48 C-470-TEa2
Wazimum Eirske o 3 [F3
Unbalance » 1000 s, » 320 B, « 158 b5,
Cranis AER08A S24bBA J4BA
Cbal,, Crais Doty My LIS 1675
4 b SR Counterwsgi { A &3040 -
Sl Sh Ao Wegls B ..
1. B0 Counlerwaghits ke, 1] 23K
4 Ko 505 A Weghls E [0 B11% T35 T16S
L Ko RO Corderminghly [ 3 (11 4553 [Ei
40 6 A Weghts 3. 156 £ 008 L1.5
Bho £ Lia Wiy 1475 : L 1088 L
4o TRO Carberwsighis LEES 15 L] 4008 1En
Lo T A W L&D s EME 1] 'Ly
Bl ] Wehs £.270 4780 112 LEts Lo
*La oy L e, g fe (e ] O D (et R 01 SO0
MOTE: To o efacion Couniietialnie b S (ouiisalirs egue ke dynamomster cord afabyin. muligly T poundi oouriebalsnge, e B arpcheal wbaiance, Dy S
g tecior i e B0 crank possen
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LUFKIN
Far 2B1/675-4236
. lufiin com
r |
i |
|I L "
/ &
- B ! Y
o A r'
Friu—- N — -,
&
.__‘.‘I. 1 ﬁ o
L,
"Illn_ .;11 |I
\ L™ S !
2\ LH N - T ! i
D o .
-.‘ TH"\'_'-.. : 1
aan- | fee \
ENCRE ‘.II"- 0 \}“
i qll i " Jrfqﬁ:ll | p e - -
L AG | | et -?"" BOTTON OF £TAOGE
LR r i
N ;.
L:.E,“_ %L. L/,Lf A’r ‘ |
s f B N !
i
= 3 -_ e =
Dimensional Data (inches)
Unit Sire A B ¢ D0 E F 6 B 1 J K L M KRR T b ¥V W K A AE M
Mdarais N6 M M 55 A0 AT @00 60 M 1M MM S w00 M 8500 SEM6 I0SM S0 &A%0 D0 iEs) Mm §
B0-E7NE BN M XA M 00 MM TN S8 ¥ N MM MO MK Il NN D N0 D 4% My Mm% 2K 0N
Nel-aram N OB NN B MmN M HN B N N NG BE M0 OGN 250 NN D 4% MDD mE ND §
NSiEaEz6 X5 M M S5 I NN SR %8 A3 0 N0 BN %N W 50 80 0N 8 8% WD w8 X0 %
NS M6 MM O 55 2N00 MR B S B3I 1M M0 M oMM M 500 450 0ER R &850 WM s X0 W
NS5 30 MU O FEM 8 FAT O MAN nA 47 DY OB O HY EX NS I A 4% M 0 9K rd MM AN &8
NEENE M M INM OB MmN INR BEl SR OWE N NN R NN N OGN 0N EE ¢ 4K MmN MmN Nm ¢
Mol M M M S A0 NEH SR S0 RS W D0 mE KM 1 50 80 N 4 4% m0 S B0 9
NS M M e 50 MATS AN IR M @ We 550 TR M50 MF MDD MBS) 1AM R M0 MWEN M NW &
NAD-AOE-HA X0 M FMM 8 UM MAM N M aX B MY TN Y I A 4% MM D 9N MA AN AWM W8
MRS B M RN W M O ME (20 O NE 0 NER 0F NS B Q5N 4% M3 D NN EN N3 KN &
MOIDME-IU M3 MD O MOM S0 JATE O MAN B3E) O MBS WE NS0 M NS0 W D5 Mch W 5 N ax M Wi &
MEAD-ME1E MM OIM INE ¥ M INE BE B O N N BN NN N BN 08 HME 0 49 EHA MW 3K &
NGDSEET IM IN IME N INTF NS BE N 45 @ NI TN nR W O un AN THNE § NN MmN KA DR %
N1 10 B DRm S0 MY MR ol a3 R M T S 0 MO0 MW MEX S N0 M N HW ®
NGaD-MEM M M2 M S0 IATS AN &M D N D N1 Bl NS M oo a5 s 8 N0 00 08 Wl &
MARMEN M M MM W AT MAN BN M NN B OMN AR NS 0 OB 43N X D BNX wu N3 O ux 8
NENDISEH I M KN 0 M ME BB @ 45 B N2 ME NN B Q5 AN EE 2 N0 BN N2 N %
Ml FR WP FoM S0 XML MeX N M9 D5 M MU MM B0 W D5 N5 LR 9 W %W WM o #
NSNS N6 M D98 55 00 M50 Mk S0 A5 M NE NS K0 B S0 NN MR & a9 050 im0 X0 @
MAEED-ME-MEA M M MM 8 MATE MEM BN M 48X B O NME T HE I 4K B3 N D ONX Ha K3 Aaum @
NSl = M BB S M ME 6N O N2 E NN BE NE W 0N NN OmE T 5NN MmN KA umn %
Mgt P90 MROBam S0 ZMTY DR OB 0 DB M N0 BN BE % 25 RN NN 2 SN0 w3 0N RN %
NEsis M M Mom 50 hATE XX oM 4 4150 e N0 MEN M5 M RS0 MM OIHE R WM WM WM WK %
NEMLIN M I MM W N MM BN B BT OB NI BN NS 0 08 BN N D 9N mx 83 O um 8
NGEEIN M M NN N INN MIE 0N BN AN 0 NN BN DD W 0N BN EE & NN B K3 UKD &
Mgl X O MD O Zm S0 TMIC O neX 9N M0 TIM MR YD OO0 BES0 MR 50 MM NS B N0 W NN O WH ¥
ROTE: Do not uss the alows Gemanaions bor owsdisbon. Ragueat & loundaian pisn
The sbenw urits are dewgnesd i by melsled on e proant” Sourdaiom
Pogndar AP mocsivls abown, offwe madsls ivelabie on irguesl
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LUFKIN

“-—.——

x —_
Dimensional Data (inches)
PnSe A B € B E F & H 1 J K L M N R T B ¥ W X AL AR AE AG DD WY
Mgol2eea PR oD oHIM NE MR 3 GFF M O DN XM M BT N B M X M 9 BN = e wx = 9%
M0-A05120 350 M7 oM W MRw ¥ 07 A B0 widd XM g0 BN N 6 M g . 0 MY % N W0 00 B S5
M-I0-MEE30  ME ND MY WM W ¥ oM N BN A EW O EM TR M 8 N 0 Bmy B . B 00 M &
NoDlrse oM OENE O OE MR = 4arn 0 BN N B KR ORE OM B8 M " 4 #HA N HEN &0 H 5
Nmae00 B oID NI MBS RN T aRTU MM M W00 BN DD NN N 0 oM 40 BNe N wR N & 5
MO rs60h b M7 NIE0 MM ODAM " LTS WM M W00 M M SIS MO 60 M * Y " M0 00 B 55
NP0 100 MR ON1Y MYER MTT MAY YW ML N B0 0 O BN TN N OB M O NE O ¥ N3N OB &M ouN BN oo o §
Mol RO S N OBLY IME NS N BN WX OR BSOS OM B N S 08 ¥ R B BN MD 35 m S
WR-2Se-100 B4 N BEIM NS MR XMM M M MM ME00 S MM NI M W N MeX 0N N BN ¥ owR NN NN om ¥
MO0 B M NIM AN MR X M5 W OB A0 N8 NE TN N OB N X O ¥ HE B BN Ik 5 B 8
NP 18 N7 MY MM O MID M N &M ME DM NSO OM N OB N O ME I8 ¥ E¥M " TE Uy am T -
-1 TR I3 A B35 R MY A% % 65 BED T MR FE 0 7 X '™ ¥ ¥ @A " RAE I3 am = =
- 220 M0 T N0 AN N TR M1 M XN DN M DM TME OX N OB N EHE O ¥ oM T WM oM ag =+ =
BZICTITE 1M X7 RIA MM TR NAT) ME M D M M T UM N O O (MK 4T N7 jEW - jua jiM o fep -~ -
- El-1105 1N o HH O R e D % & NE NS NN OME N O3 N G S 7 nE Y il N %s v o+
M-SR 1T IS XD AN AT JEYEY MIEY MG WM 4d ME MM T MM M OM M s UM D MM T HionM B v o=
[ R | I 22 IHY 47N 'Sl XN I8 &N o ED HE N3 HE 0 2 ¥ N4 B 2 Ny " i ney #g| o« o«

e N B XNy £ 6 N9 M oN Ee . 5 BE Re B BN " Ny ons ¥ - -

Mol rad-ah W TS0 W00 WA MED AN XN Wl RN NX T 2% % % M oS R0 X &M 7 M MM x9N v =
M- 1 B AW N5 MMM NI OMT N DN MO MK T MX N 8 M 130 DM M O eEd " MM oy asn = 0T
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Apéndice D

Catalogo Lufkin

450 Gears Road, Suite 550
Houston, Texas 77067
Phane: 281/875-6500

Fax: 281/875-4236
www.lufkin.com

MARK Il UNITORQUE
PUMPING UNITS

LUFKIN

In 1976, when the United States celebrated
its bicentennial, a Lufkin Mark Il pumping
unit was selected by the Smithsonian
Museum of Natural History for display in its
“Our Changing Land " exhibit.

APl Geometry Dimensions (inches)

PHASE T.F. @ (30° - oc}
Unit Size A C I P H G R1, R2, R3, R4 ANGLE " [Stroke Length
M-1824D-427-216 384.00 306.00 228.00 234.38 346.00 132.00 80.06, 71.06, 62.06 22.0 -7450 93.734/216
M-12800-427-216 384.00 306.00 228.00 234.38 346.00 132,00 B80.06, 71.06, 62.06 22.0 -7450 93.734/216
M-812D-305-216 3B84.00 306.00 228.00 234.38 346.00 132.00 80.06, 71.06, 62.06 220 -7450 93.734/216
M-91205-365-216 384.00 306.00 228.00 234.38 346.00 132.00 80.06, 71.06, 62.06 220 -7450 93.734/216
M-1280D-427-192 384.00 306.00 228.00 228.06 346.00 132.00 71.69, 62.69, 53.69 195 -7160 86.074M192
M-912D5-427-192 384.00 306.00 228.00 228.06 346.00 132.00 71.69, 62.69, 53.69 19.5 -7160 86.074M192
M-8120-305-192 384.00 306.00 228.00 228.06 346.00 132.00 71.69, 62.69, 53.69 19.5 -T160 86.074M192
M-640D-305-182 384.00 306.00 228.00 228.06 346.00 132,00 71.69, 62.69, 53.69 195 -7160 86.074/192
M-456D-305-192 384.00 306.00 228.00 228.06 346.00 132.00 71.69, 62.69, 53.69 19.5 -7160 86.074/192
M-012D5-427-168 334.00 270.00 203.00 196.50 29513 11213 63.56, 56.56, 40.56 19.0 -6820 75.207/168
M-912D-365-168 334.00 270,00 202.56 193.50 285,13 11213 63.56, 56.56, 49.56 19.0 -5385 75.207/168
M-912D-305-168 334.00 270.00 202.56 193.50 29513 11213 63.56, 56.56, 49.56 18.0 -4860 75.207/168
M-640D-365-168 334.00 270.00 202.56 193.50 29513 11213 63.56, 56.56, 40.56 19.0 -5385 75.207M168
M-640D-305-168 334.00 270,00 202.56 193.50 295,13 11213 63,56, 56.56, 49.56 19.0 -4860 75.207/168
M-458D-305-168 334.00 270.00 202.56 193.50 295,13 1213 53.56, 56.56, 49.56 18.0 -4860 75.207/168
M-212D-365-144 312.00 258.00 186.00 182.38 27a3 11213 53.75,47.75,41.75 23.0 -4680 63.023144
M-640D-365-144 312.00 258.00 186.00 182.38 27113 11213 53.75,47.75, 41.75 23.0 -4680 63.023M144
M-456D-365-144 312.00 258.00 186.00 182.38 2.3 1213 53.75, 47.75,41.75 23.0 -4680 63.023/144
M-912D-305-144 312.00 258.00 186.00 182.38 27113 11213 53.75,47.75, 41.75 23.0 -4300 63.023/144
M-6400-305-144 312.00 258.00 186.00 182.38 21a3 11213 53.75,47.75,41.75 23.0 -4300 63.023M144
M-456D-305-144 312,00 258.00 186.00 182.38 213 1213 53.75, 47.75, 41.75 23.0 -4300 63.023/144
M-640D-256-144 312.00 258.00 186.00 182.38 27113 11213 53.75, 47.75,41.75 23.0 -4010 63.023/144
M-456D-256-144 312.00 258.00 186.00 182.38 27133 11213 53.75,47.75,41.75 23.0 -4010 63.023/144
M-3200-256-144 312.00 258.00 186.00 182.38 276.88 117.88 53.75, 47.75, 41.75 23.0 -4010 63.023144
M-458D-365-120 312.00 258.00 186.00 173.75 271.88 11213 4513, 39.13,33.13 240 -4510 53.505/120
M-640D-305-120 312.00 258.00 186.00 173.75 27Ma3 11213 45.13,39.13,33.13 240 -4130 53.621/120
M-456D-305-120 312.00 258.00 186.00 173.75 27113 11213 45.13,39.13, 3313 240 -4130 53.621120
M-320D-305-120 312.00 258.00 186.00 173.75 2.3 11813 4513, 39.13,33.13 24.0 -4130 53.621/120
M-458D-256-120 312.00 258.00 186.00 173.75 27113 11213 45.13,39.13,33.13 240 -3840 53.621/120
M-3200-256-120 312.00 258.00 186.00 173.75 276.88 117.88 45.13,39.13,33.13 240 -3620 53.621120
M-228D-256-120 312.00 258.00 186.00 173.75 276.88 117.88 4513, 39.13,33.13 24.0 -3435 53.621/120
M-320D-213-120 312.00 258.00 186.00 173.75 276.88 117.88 4513,39.13,33.13 240 -3560 53.621/120
M-228D-213-120 312.00 258.00 186.00 173.75 276.88 117.88 45.13,3913,33.13 240 -3235 53.621120
M-3200-305-100 312.00 258.00 186.00 173.75 277a3 11813 37.63, 31.63, 25.63 240 -3700 45497100
M-320D-256-100 312.00 258.00 186.00 173.75 276.88 117.88 37.63, 31.63, 25.63 24.0 -3470 45.497/100
M-228D-256-100 312.00 258.00 186.00 173.75 276.88 117.88 37.63, 31.63, 25.63 240 -3285 45.497/100
M-2280-173-100 312.00 258.00 186.00 173.75 276.88 117.88 37.63, 31.63, 25.63 240 -3175 45497100
M-228D-246-86 222,00 186.00 124.00 135.75 212,50 9713 31.5, 26.5, 21.5 245 -2140 38.328/86
M-228D-213-86 222.00 186.00 124.00 135.75 209.50 9413 31.5, 26.5, 21.5 245 -2040 38.328/86
M-160D-213-86 222.00 186.00 124.00 135.75 2008.50 94713 31.5, 265, 21.5 245 -2040 38.328/86
M-160D-173-86 222.00 186.00 124.00 135.75 209.50 9413 31.5, 26.5, 21.5 245 -1930 38.328/86
M-114D-143-86 189.00 162.00 111.00 11219 163.63 68.13 32.25, 27.75, 23.25 270 -1635 36.974/86
M-228D-200-74 222.00 186.00 124.00 130.50 200,50 9413 27.25,22.25,17.25 245 -1960 33.523/74
M-1600-200-74 222.00 186.00 124.00 130.50 209.50 9413 27.25,22.25,17.25 245 -1890 33.523/74
M-228D-173-74 222.00 186.00 124.00 130.50 209.50 9413 27.25,22.25,17.26 245 -1860 33.523/74
M-160D-173-74 222.00 186.00 124.00 130.50 209.50 94.13 27.25,22.25,17.256 245 -1660 33.523/74
M-114D-173-74 222.00 186.00 124.00 130.50 209.50 9413 27.25,22.25,17.25 245 -1820 33.523/74
M-114D-143-74 189.00 162.00 111.00 107.94 163.63 68.13 27.04, 2344 1804 270 -1440 32.562/74
M-114D-173-64 189.00 162.00 111.00 107.94 163.63 68.13 24.19,19.69,15.19 28.0 -1420 28.540/64
M-114D-143-64 189.00 162.00 111.00 107.94 163.63 68.13 24.19,19.69,15.19 28.0 -1420 28.549/64

* Btructural Unbalance in pounds.
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Apéndice D Catalogo Lufkin

450 Gears Aoad, Suite 550
ILUFK“‘l MARK Il UNITORQUE Hauston, Texas 17067
PUMPING UNITS e

- TAs s

Tl i O T e R Gm 3 T

4 g DOROL Coumerwaniin FrEE] 22150 25445 25445 18620 200065 - - - -
4 . 0L Kma Weghts 28130 28130 nos - 24415 25,850 - - - -
e 005 A Wheghtn 34110 - 38470 - 30,180 31,635 - - - -
Mo 13000 Caurermeits 71,605 21,506 24 850 24,850 - - - - -
Al 13 32550 - 36650 - - - - - - -
i 17 960 17,890 20,820 20,220 14,605 16,040 16,565 21,680 22065 22,355
40 0k Werhts 22855 22855 M5 w25 10,305 740 M5 27300 2T 850 -
B 8o, 00 o, Weghts 2170 21780 31,510 - 24005 25440 el R 4 AL - -
&80 DR Countrrwenghts 16835 15 635 1E 65 1B ETS 12616 14 055 14 576 18315 18 605 19 Q8BS
4 B, 05 B Wachts 200605 20,605 23780 23,760 17.130 18,565 19,090 24.700 25,080 -
M 05 A Wt 25275 25276 B850 28850 21,645 23,005 2305 30085 - -
& No. DA Carderwenidy 13505 13505 18,130 18,130 10,510 110458 1240 1875 17,180 17470
4. 005 A Womghen 1722 17225 20,005 20,005 14065 15.500 0S40 nAas 2,710
BNo. (45 A Vgt 20,855 20.E55 24,0400 24040 17,670 19,055 19580 25985 25670 -
Mo, TR Coerierwaghiy 10,970 10,870 12275 13275 7.065 0,400 905 11755 14135 14,425
4N 15 A Misghis 13,770 13770 16,340 16,340 10,710 12,145 12670 17085 17415 17,705
B Mo 15 ke Wiy 18570 18570 16 385 10,355 13 455 12 800 15415 2015 20,895 -
Mo, 20 Conrtarmengtis 9430 0430 11,59 11,590 €460 7.895 8420 10965 12245 12,635
20 75 R Wbty 12135 12135 14 535 14,535 0175 10,560 17,085 15345 16,575 15 815
BN, 25 A Wieights 14,840 14,540 17 480 17,480 11,790 13,225 13750 18,325 18,705 18,905"
4l 300 Coortarwagi 780 780 B 80 8:0 505 6,450 6875 10,240 10620 10,810
My 35 A Wl 10515 10515 12775 12775 7506 9.030 9555 13320 13,700 13,900
B0 385 A Weghts 13150 13,120 15,605 15.605 10175 11610 12135 16,400 16,780 17070
1o, 5 Corlrmeghis 6.200 6,200 E.080 8,080 3.365 4 500 5325 BIT0 B 650 5940
09 58 Len Wiy 7.950 7,550 BT 0.570 5110 8,555 7080 10385 10,745 11,038
B No. 54 e fleghls 9.700 9,700 11,865 11 Bk 6 850 8310 BES5 12460 12,840 13030°
4 No. S0 Couberwasgfts 5 080 5,050 820 8520 2230 3,555 4180 LEL 7275 7555
4 Ko 505 . Weeights L] G620 B.530 8,530 3786 5.230 5,755 8780 8160 9,450
Bl 505 A Wehis 8150 8190 10,240 10,240 5 370 §.805 7330 10685 11,045 17 2385*
4 Mo, 6] Cortprwenghty 4385 4285 5.065 5.085 1445 2880 3405 £.070 6,350 6,640
£ho 6 Weight 5180 5,190 6,975 6075 2355 3.780 405 7060 7440 7.730
B Ban B.055 8.005 7.085 7.088 3285 4,700 5228 B.150 8530 8,820
1.7 3400 3,400 5005 5025 555 2,000 1535 4025 5305 5,595
400 7 B Weghts 4085 4 05 5770 57T 1,255 2,690 N6 5745 815 6415
Mo T A Weighty 4770 4770 6.515 6.515 1,045 3.380 3.005 6.565 6345 7.235
(5 T

s [ E Tt b [ 5 Spsl ] (S 12 [ Eh T Lo AnE
Mumm S5l 100 3 100 wr [ 3 [ 3
Sirwctaral Unkatmce - T, -l -k -l ST -1, -1, BE13
[y i MR 1 MR i M 10N ML EE R ) L) L1 WL
CBal.. Cranks Oaly 458 4590 5075 5,145 s hs L5 1558
1Ny 1] Comrtermmgii 16,440 18870 10,850 10,560 15,800 15.700 15810 0528
480 15 A Wity 239880 24210 24395 - 19565 19665 18,775 11,680
40 20 Coardermmtls 16,955 17.185 17.370 17 480 13480 13,580 13,500 B.2T0
Al 5 hor Weigh 21,360 2159 ALTTS = 17,335 17435 17,543 10,690
& Mo 30R0 Counterwesgity 14 560 14,700 14 975 15,085 11,405 11,585 11,705 7,700
4R 3 ha 18,830 16,060 10,245 10,355 15,280 15,350 15,490 9.540
i ﬁﬁﬂ 11,840 12,070 12,255 12,365 £.100 9.290 9,400 5.B80
Lo 58 Lo Wenhls 14740 14870 15,155 15,265 11,850 11,890 12.100 7 850
4 8, ) Countarwaghts 9.955 10,165 10,350 10,460 T4 1.565 7,705 4770
£ 505 s Weeights 12,545 12,775 12 960 13,070 © 860 9055 10,070 6,375
& By IR Gorderneghiy BBES 8,588 9070 9,180 6,435 8535 (X 4080
4 Mo, 6 A Welghtn 10,160 10,300 10,575 10,685 7.840 7,040 8,050 545
10§ e Wt 11,665 11,805 12 080 12,150 0285 - - .00
4 Ko, TR) Counterwahty T.200 T4 TH15 1725 5.005 5185 535 3,180
&M 7 A Wesightn 8,340 8570 B755 8365 6.160 6,260 6,370 35
3 Mo T & Wt o 480 o710 0 85 10,008 7.22% = = 4 880

"L 0ily 1 auasliary waeghi D imadied waghl On e 3200
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Apéndice D Catalogo Lufkin

450 Gears Road, Suls 550
Houson, Teams 77067 MARK Il UNITORQUE [LUFKIN
okl PUMPING UNITS

Counterbalance Data (shown in bs effectve at polished rod with weghts al maxmum posshon, ncluding strugtural unbalance )

L] ] ﬁ MAsED- RN S e Ah] [ S Jk] | Sre Tirgh ] | o Shipdn ]
Mg S g . I N & wr 1 .
Siractural nbalasce BT -L1E B - 1M -1Em BT - L8 108 M
i T2 L 1300 L 2000 Mk 1200 L 1208 ML T2 Wl T |
L., Gy Ty 1,0 1] FI7] 1] i L L]
T T Torerwe g 21,005 21480 IR IR 22140 - -

A i D5 Ao Weghis T 405 21,775 - - - - -
i 05 den Wisghts 33,740 - - = = - -

4 Ko D8R0 Courtsrnegits 18,105 186,485 18775 18,685 16,180 18,055 19,380
4 o 045 Ax. Weghey 23095 23475 23765 23,085 24170 - -

& N, A5 Aox: Wenghts 28,085 20 485" - — - - -
4o TR Counterweghty 14530 12,910 15 200 15,420 15 605 15,480 15805
£ e 15 Ao Weghts 18,385 18,765 18055 19,275 18,460 19,335 18,560
Eo S Ao Weghs a4 e 22310 = — L= —

4 Ko 2R0 Countarwsghts 12425 12,805 130085 1305 13,500 13375 13,700
Alp 25 hn Vegin 16,165 16,545 16.855 17055 17.240 17015 17420
£ N 25 Ao Werhts 10,005 20.285° 20575 - - - -
Lhin. 308 Courtsrweghin 10335 10,775 11 065 1,785 11,470 11385 11670
4 W 85 A Weees 1405 14,505 14685 14,805 15,080 14,965 15,280
£ Wo 365 A Wesghes 17 535 1805 16,305 - - - -
4o SARD Caumerweichs [ 8,405 B.755 8575 0,160 FES 9,360
4l 58 ko Weghts 10,545 10,925 1215 1,435 11,620 11,455 1,520
Ko 54 Ao et 13,005 13.385" 13676 - - - =

4 ke SCRD Counteremeghtts 6470 6845 7,140 7,360 1545 74X 7,745
& o 505 e Weigh B B85 9 060 B354 9575 8,755 8630 9960
B He 505 A et 10800 11,275 11,570 = - - =

4 o R0 Coontarwaghts 5,385 5,705 BOSS B.ITS G450 6335 6EE0
ik &k Wenhts 6665 T.040 7330 T.550 .75 TED 7935
g f A Werghts 7,045 B35 2805 B B25 LMo BEBS 2.0
1 Ko TR Countzrwasghts 4150 4,530 4820 5,040 5295 5,100 5425
Lo 7 o Weghts 5115 5,405 5 7ES 6,005 £,190 6,065 300
B 7 A Weights 6,080 460 6750 6.ETD 1155 1030 7,355

* U iy 1 guadllary werg'd pur rmanter gl o e MO0

[T e Hﬂﬁ

] [T % 0 [T 58 RS [ ol Rea BB g
Marimms Srae Lia M " LB ™ [13
Firvenil Inpalocy B =T -1k, -1, i LG
tras i T WL T MR S g iz
CHal., Cranks bmly I 175 i i i 136
A Nn 760 Counterweghty 15 590 16 D60 16 050 18 130 0 RGO 11580
&&!ﬂh‘_ﬂ = i - = 12630 14710
4 Ko 3R Courrarweighe 13720 13,790 13820 13 B60 & 670 10.180
4o 365 . Mgk 15,045 18,115 18145 18185 11,445 13,355
THy SARD Comprwengts 11,085 11,155 11,185 1,225 7170 0.405
4o 54 ka Weghts 14,080 14,150 14 160 14,220 4 180 10775
o R0 Courerweigs 2145 FHE 8245 8785 5810 7.045
A o 508 A Wb 11,845 11,815 11845 11,885 7,730 2155
Tlin WA Courderwegity 7035 5005 [T EO7TS (RE 8150
4 e & A Weights 9,520 B0 2640 2,680 625 7400
& e & s Weghty 11,145 - - 11,785 7330 8650
T T ourizrwagts BAD0 470 G T 50 FyTis FETH
4o 7 e Msghts 7 625 7605 17 7,765 4950 5950
flia Tha Wechh 8830 = = 8500 518 6915

EXAMPLE: A M-S5E0 365 120 e 4 b OR0 Coumsrasignes ans 4 s 08 Ausilsry Wisgms wsuld ke & maseram ssunismsianss afiss of 37 306 B o e 107 oo
Sinecturs! Unbalancs with & regabeg {=) Sgn adcales & waliong Daam i sambly Tl & by of T sl and
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Apéndice D Catalogo Lufkin

450 Gears Road, Suile 550
LUFKIN MARK Il UNITORQUE Houson, s 106!
Phing: 1#?&-@:
PUMPING UNITS Al
wwe lufian com
Structural Data
Folished Rod mw Walking  Crank Pin  Samson Post  Cross Yoke  Wireling Ranger
Unit $izo Capacity (b=} Boam Boarlng Boarlng Beating {inchos) Cranks
M-1824D-427-216 42.700 26, 102, 167 W2k 13 15 1) LT 1 IECTRE. 216170 MRDA
M-12800-427-216 42.700 246, 162, 167 Wad x 131 15 M on 138 16 CTRS. 2161730 MAOA
M-21205-365-216 %500 218, 182, 167 Wiz 15E M i 128216 CTRE. 216130 MROA
M-8150-385-6 35 500 216, 182, 187 W24 i1 15E i) cE 138518 CTRS, 216130 MROA
M-5120-205-216 10500 216, 190, 167 Wik x 151 15E (4l (e 138 0 16 CTRS, 216120 MADA
M- 12800437192 42,700 192, 168, 144 Widx 1 15E [l [z <] 1,385 16 CTRS, 192130 MRDA
M-51205-427-132 42700 192, 168, 144 W2k x 131 15E ™Mo e 1383 IECTRE. 102130 MDA
M-5120-305-192 20500 192, 160, 144 W2t x 131 15E ™M 0 LI 1GCTRS. 192120 MROA
NG00 205192 30500 192, 168, 144 Widnih 15E Me (a2 1.38 016 CTRS. 102130 MRDA
M-A5E0- 505102 500 192, 168, 144 Wirin 158 Fo 23 138 x 16 CTRS. 102130 MROA
VB 5427158 42700 164, 150, 131 T TTEEL 15 2T 3] T30 x 16 CTRE.  1GE10E MDA
M-3120-355-168 36500 168, 148, 130 W24 x 104 15E Ll cac 1. 38 x 12 CTRS. 168108 MROA
Mp00-305-108 3 500 164, 140 130 Wad 104 15E Ll 2 138 %12 CTRS. 168108 MROA
M-5120-305-168 30500 162, 149,130 Wod x4 15 ™MB 620 1250 12 CTRS. 168108 MROA
M-400-205-168 050 162, 149, 130 Wae B4 15E Lk} CRC 125012 CTRS. 168102 MARDA
M-4560- 305168 30500 164, 148, 130 W24 x B4 15E [al} c2C 1.25 4 I?ET_FE 168108 MROA
M-8120-385-144 38 500 144, 128 112 W2d xBd 15k [3T] [Wsv] 1.38 x 12 CTRS 144108 MROA
M-E4-TE5-144 3E 500 184 Y28, 112 W2 B4 15k (] caa 1HEI1ZCIES. 144108 MREDA
M-4580-300-144 36 500 144, 128,112 W2 x B4 15E P18 v v 138012 CTRS. 144108 MROA
MG 50305144 30 500 144, 128, 112 W2 x84 Z5E fal CEC 125012 CTRS. 144108 MRDA
M-EB400-305-144 an =00 144 178 112 W21 B4 s [al:] [ 1% 512 CTRS 144108 MREDA
M-1580-T05- 144 a0 500 144 128 112 WiEa B4 T5E MB [l 15512 CTES. 144108 MRED&
M-p400-F50-144 35 500 144, 128, 112 W21 x 68 5k Lal'} 2 113z 0CTRS 144108 MADA
M-4580- 755144 25 800 1848 128, 112 W1 s BE a3 18 c2Cc 113158 CTHE 144108 MROA
N-I00-758-144 25 500 144 178 192 W21z B8 o5E [l i Y 113z BCTRS 144108 MRDA
M-A5ED- 365120 36 500 120, 104, ER W2En B4 15E PR == 1.38 1 12 CTRS. 120108 MRA
M-B00-305-170 30 500 120, 104 B2 W2d i B4 Z5E (3] ZC 125112 CTRS 120108 MRA
M- 4580305170 30 500 120, 104 EB W2da B4 25E (] 2ZCc 175117 CTRS 120108 NRA
M-E200- X6-120 30 500 120, 104 BX Wiin B4 25E FiB [=r 3" 125z 12 CTRS 120108 NRA
M- 4550 355120 25 500 120, 104 23 W21 x 68 25E M8 2C¢ 1.13 2 0 CTRS. 120108 MAA
M-3300-255-120 2800 120, 104 83 W2 n g3 5k Ll C2C 1132 9CTRS 120108 MAA
M-7280-258- 120 25 500 1240, 104, B3 W21 x B8 25E Fi8 20 1132 B CTRS 120108 MRA
M-3200-213-120 21,300 120,104 228 W21 n 62 25E PR 2C 1.13 5 0 CTRS 120108 MRA
M-Z2E0-213-120 21,300 120, 104, 83 W21 x 62 25E ME 19 113 29 CTRS. 120108 MAA
W-3200- 35100 0500 100, 4, 68 Wedr 84 e T t=e 1250 12 CTRS. 100108 MAA
M-X200- 256 100 25 500 100, B4, £8 W21 x 68 25E Pa c2Cc 12520 CTRS. 10008 MRA
M-Z2E0-255-100 25 500 100, B4 68 W21 x63 25E MB c20 12510 0TRS 100108 MAA
M-22ED-173-100 I7 300 100, B4 ER W1E a 57 25E Ll C1a 1251 B CTRS 100108 MRA
M-22ED-245-85 24 500 B 724 536 W1E x 5T 25E PG 2 1252 0 CTRS B5R5 NAA
M-Z2E0-23-85 .30 B, 724, M6 WiG x &5 25E ME 20N 12529 CTRS EEAE MAA
M-1E00-213-86 1,300 BE T24 588 WiEx 45 I5E Fi6 C2M 1251 BCTRS BERE MRA
M-1600-173-86 T30 BE 724 588 WG x &5 25E Lk} Cian 1250 CTRS BERE MRA
M-1140-143-86 14 300 B85 74 82 Widn 14 45F P13 Cign 1003 9GRS BEES MAA
W-2780-200-74 20,000 74,604, 468 WiEn a5 =t 2 20N 100R00TRS, 7455 MPA
M- 1600-200-T4 20 000 T4 E04 48R WiGx &5 25E P16 3N 10025 CTRS T4RE MAA
M-ZHED-1T3-TH 17,300 T4 604 458 WG x &5 25E MHa Cisy 1.00 = % CTRS. T4BS MAA
M-1E00-1T3-Td 17 3500 T4 604 468 Wigx a5 5k M3 (] 10029 CTRS Tdhi MR
M-1140-173-74 17,300 74,604, 458 WIS x 45 %F ™3 cien 100 0CTRS. 7405 MRA
M-1140-143-T4 14300 74 6. 46 W14y 34 45F 13 Cien 1.00 % & CTRS T462 MAA
M40 1T3-54 17,3500 ol 5240 Widxia ¥BF [k [R]] 1002 9 CTRS BAGI MAA |
M-1140- 14354 14,200 64,52.40 Wid x4 £5F [4F] CiEN 100R0CTRS. GAEIMRA
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450 Gears Road, Suite 550
Houston, Texas 77067
Phone: 261/875-6500

Fax: 281/875-4236
wiww lufkin.com

LUFKIN

il
1 H
).Ll' 1
|
lu'r:'nuwmn |
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L
Dimensional Data (inches)
Unit Size A B c E 7 H 1 L M N R T u L W X AB AC
A-25600-470-240 1345 3%  Mah " 37926 BoBS 1838 400 10600 200 5169 7000 10038 4650 6625 13063 3013 23356
A-1824D-470-240 1345 3% 335 Ly 37925 55B5 1833 H400 9GO0 7100 5169 5888 11150 4650 5025 11583 3313 2335
A-18240-427-116 1715 306 2820 26488 35488 5160 2063 5613 9550 22100 4800 5888 9600 4G50 5025 11583 3313 1T
A-1824D-497-192 115 2/ 2520 23288 32288 4640 1938 5013 9550 2100 4800 5888 9600 4850 5025 115863 3313 1716
A-12800-470-240 1345 3% M35 ' 37926 BhBS 1038 400 9600 200 5169 5250 11748 4650 5025 10963 3313 2335
A-12800-427-218 175 308 2820 25488 35488 5160 2063 5613 9550 2100 4800 5250 10238 4650 5025 10963 3313 1715
A-12800-427-192 1715 276 2520 23288 32288 4640 1038 5013 9550 2100 4800 5250 10238 4650 5025 10983 3313 176
A-12800-305-168 &0 23 2440 17850 28450 4260 1763 6525 9550 1613 5900 5250 7175 4D50 5025 10713 3638 1315
A-9120-470-240 1345 3% M35 " 37925 G5BS 1038 5400 9600 2200 5169 4850 12188 4650 5000 10263 3313 2335
A-912D-427-716 1715 308 2820 26488 35488 5160 2063 5600 9550 2100 4800 4850 10938 4650 5000 10263 2713 1715
A-0120-427-1%2 115 276 2520 23288 32288 4640 1038 5000 9550 2100 4800 4850 10938 4650 5000 10263 2713 1716
A-912D-305-168 8o 23 2440 17850 25450 4260 1763 6525 9550 1613 5900 4850 7575 4D50 5000 10013 3038 1315
A-0120-477-144 &80 200 M40 14750 23350 3755 1033 5600 9550 1643 5800 4850 7575 4050 500D 10013 3038 135
A-640D-305-168 B0 23 2440 17850 28450 4260 1763 6525 9550 1613 5900 4150 8375 4050 4875 10013 2838 1315
A-5400-427-144 &0 200 240 14750 23350 3755 1038 5600 9550 1613 5900 4150 8375 4050 4675 10013 2838 1315
A-6400-305-144 770 208 2140 155256 24125 3720 2113 5488 0100 1613 5700 4150 7100 4050 4675 10013 2838 1180
A-6400-365-120 770 17 1870 1375 N775 3M0 2250 5000 9100 1613 4750 4150 7100 4050 4675 10013 2838 1180
A-4560-305-144 710 208 2140 15525 24126 3720 2113  H4B8 9100 1613 5700 3838 7413 4050 4675 10013 2838 1180
A-4560-365-120 o 17 1870 N7 N7I5 340 2250 H000 9100 1613 4750 38.38 7413 4050 4675 10013 2838 1180
A-4560-256-120 B0 184 1870 14375 22975 340 17X 5613 8560 1673 5300 3838 7413 4050 4675 10043 283 107D
A-3200-256-120 700 184 187.0 13526 22725 3M0 1725 5600 8550 1613 5300 00 7125 4050 4325 6738 3013 1070
4-320D-305-100 700 155 1600 12025 21225 2800 2550 4038 @550 1613 3000 300 7125 4060 4325 Bia8 3013 1070
A-2280-173-100 5.0 151 1480 9925 17700 2670 1500 4050 IR0 1613 5600  30.00 4700 4050 3725 BO3B 2013 875
A-2280-246-86 5.0 13 148.0 9925 17700 2550 1813 5075 FIS0 1613 3600 300 4700 4050 3725 B0.38 2013 875
A-1600-200-74 50 120 1410 9500 17475 2310 1888 4950 7iHD 875 3550 2600 5375 4800 3200 6988 1688 715
A-114D-173-84 480 115 130 8950 17375 2120 2038 038 BI7S 975 3600 2400 G200 4600 2525 G668 1188 725

* Portable base is standard. One pisce and portable bases available on all units.
NOTE: Do not uss above dimensions for foundation. Request foundation plan.
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= 450 Gears Road, Suile
LUFKIN AIR BALANCED oo s 101
PUMPING UNITS R
In 1971, a Lutkin Air-Balanced pumping unit [ _
was chosen to dewaler the test chamber for 5 - g
the Atomic Energy Commission’s nuclear T T e Sy
underground lest on Amchitka Island, Alaska, | \r
e |/
H [

3 "1
-t
ol
—_ =

API Geometry Dimensions (inches)

Hnit Sire A 4 1 r H ] R1, K2, R L] 3
A-25600-470-240 336 1345 1300 ms 035 42 47. 3044 11480 15000
A-16240-470-240 3% 145 1300 w75 35 k: 47 1044 11480 150000
A1 2600-470-240 ) 145 1300 75 a5 ® 47, 3044 114 80 150000
A-mz0-470-240 336 145 1300 2675 335 36 47,3944 11450 15000
A-1g2aD-a57-06 308 s 17145 FITT 20 £ 4175 3663, 12 62 00 14000
A-17800-277-716 308 1ms 1145 7460 20 36 4175, 3663, 37 o7 00 14000
Ao 20427016 308 175 1125 7520 R0 a0 4175 366 2 3 00 14000
A-16240-427-162 2706 i B 1145 2160 =20 e 4175 63, R 280 1200
A-12800-427-192 276 1215 1145 2160 520 w 4175 363 2 10280 1200
A-012D-437-102 e 1215 175 2220 2520 £ 41,75, 3663, 32 10280 112,00
A-12800-305-188 n B0 Ban 2080 &0 & .25 26.10, 22 7554 nam
A-9120-305-168 o 820 a0 2140 aun 1 325 %19, 2 7454 nis
A-8400-305- 183 m BAD 850 2180 2840 e} 31.25, 2619, 2 7554 112m
Ama2aT a8 200 880 B0 1840 740 ) N7 %18 2 730 wm
A-p40D-427044 200 BED 850 1660 n40 kil N5 X0 2 B7 30 8000
AG40D-305-144 208 Frd] 145 1860 240 -] 268,218 R 56
A-2580-305-144 208 i1 s 1860 40 73 7610, 77 180 B4 16 9516
A-G400-365-120 175 7.0 745 1580 1870 Fi-] 2078, 22 188 Ta20 E2.00
A-456D0-365-120 17% e 745 1530 187.0 Fi] 200.22 18 1620 2800
A-2580-256-120 184 0.0 a0 150.0 167.0 .l 21894, 163 5525 1700
A-3200-258-120 184 o0 aan 1580 1870 Fa 223019381875 w8 700
A-3700).305-100 155 o0 BA0 1320 160.0 Fo) 7238 1938 1675 6550 TE.00
A-2280-1T3-100 151 50 B4 1220 1490 27 1825 1575, 1375 4% 49 BSTS
A-778D-256-86 m 580 540 1220 4an i 1825 1578, 1278 5250 T3.00
A-1600-200-74 120 500 280 1140 g i 1626 1255 115 50.70 63 00
A11a017384 115 420 465 1140 1320 18 1331, 1125 o 6300

148



Apéndice D Catalogo Lufkin

o o 1 AIR BALANCED LUFKIN

X o172

28157547 PUMPING UNITS

Structural Data

e Cumdy i) i lmbey Bk Gk SisrPR.Umhen  Bewig Demty  Dewisg’ Dot
A-2560D-470-240 47,000 240, 200 145 W36 x 247 1.38x 16 CTRS 68 (120) ar Ex2 Mg 3H
A-1824D-470-240 47,000 240, 200 145 W36 x 247 1.38x 16 CTRS. 40, 45, 51, 55,68 (110} ar B Pig 3
A-1824D-427-216 42,700 716,190, 162 145 W33 x 201 1.3 x 16 CTRS 40, 46,51, 55,68 (110) ar Es Pig 3H
A1B24D-427-1%2 42,700 192, 168, 144 145 W33 x 201 138216 CTRS. 40, 46,51, 55,68 (110} ar E6 Pig 3
A-12800-470-240 47,000 240, 200 145 W36 x 247 1.38x 16 CTRS. 40, 46, 51, 55,68 (100} ar B Pa 3H
A-1280D-427-216 42,700 216, 190, 162 145 W33 % 201 1.38x 16 CTHS. 40, 46, 51, 55, 68 (100) ar B Pa
A-12800-427-1%2 42,700 192,168, 144 145 W33 x 201 1.38x 16 CTRS. 40,46, 51, 55,68 (100} ar B Mg 3H
A-1280D-305-168 30,500 168, 141, 118 130 Wa7 x 161 1.38x 16 CTRS. 40, 46, 51, 55,68 [100) ar B Pig 73
Ao 20-470-240 47,000 240, 200 145 W36 x 247 1.38x16 CTRS. 28,34, 40, 46,51 (D) ar Ez6 P 3
Ao aD-427-216 42,700 216,190, 162 145 W33 x 20 13816 CTRS. 28,34, 40, 46,51 (D) ar E26 P1g 3
Ao aD-427-192 42,700 192,168, 144 145 W33x 201 1.38x 16 CTRS 28,34, 40, 46,51 (aD) ar Ez6 Pig 334
A-o120-305-168 30,500 168, 141, 118 130 W27 x 146 1,382 16 CTRS. 28,34, 40, 46,51 (7D) ar B2 Pg 23
Ao 20-427-144 42,700 144 120,100 130 Wa7 x 161 1.38x 16 CTAS 28,34, 40, 46,51 (70) ar B2 P9 23
A-540D-305-168 30,500 168, 141,118 130 W27 % 146 1.38 x 16 CTRS. 26,34, 40, 46, 51 (60) ar E%6 P19 a7l
A-G40D-477-144 42,700 144,120,100 130 W27 x 161 1.38x 16 CTRS. 26,34, 40, 46, 51 (GD) ar E% P13 il
A-G40D-305-144 30,500 144,120,100 120 W27 x 146 12512 CTHS. 28,34, 40, 46, 51 (8D) ar E? P18 326
A-540D-365-120 36,500 120, 100, 86 120 W27 % 146 12512 CTRS. 26,34, 40, 46, 51 (6D ar E% P18 326
B-456D-305-144 30,500 144,120,100 120 W27 % 146 12512 CTRS. 78,34 40 46,51 (60 or BC) ar (i P18 36
A-4560-365-120 36,500 120, 100, 85 120 W27 % 146 1.25x12 CTRS. 26,3440 46 51 (60 or 80) ar E26 P13 370
A-456D-256-120 25,600 120, 104, %0 1o W24 x 104 1.25x12 CTRS. 2834404551 (6D or 8C) ar E% P18 324
A-320D-256-120 75,600 120, 104, %0 1o W24 x 104 125x12 CTRS 25 30,3642 47 25 {BCoral) I E2 P18 324
A-320D-305-100 30,500 100, 36, 74 1o W24 5104 12512 CTHS. 25,30,36.42 47 25 (6CorsD) T E22 P18 314
A-228D-173-100 17,300 100, 86, 74 100 W2t x 101 1.13x12 CTRS 24.25,30 36,4125 (5C 0edD) T E2 p7 kol
A-278D-246-B5 24,600 B6, 74,64 100 W21 x 101 113x12CTHS.  24.25.30,36,41.25 (5C ordD) il E2 P7 312
A-160D-200-74 20,000 74,64 54 100 WiBxT6 113x12CTAS.  24.25,29.25,33.25,38 (4Cor3D) Im E19 P16 322
A-114D173-64 17,300 4 54 an VB x 67 1 %9 CTRS. 1925, 24,33.25 {3) In F13 P16 318

“Etandard sheave sizes shown are floating hub sheaves for clutch driven compressors; largest size shown is maximum available. For units using electric motor driven compressors, select
reducer sheaves from chart in the reducer section.
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450 Gears Road, Suite 550
LUFKIN AIR BALANCED o s 17
PUMPING UNITS ey

Counterbalance Data ietiscive countarbalance in pounds based on average pressure.)

kverage Pressure,’ P

Unit Sz 1= 175 o s = s o 7] 0 s 400 410
A-25600-470-240

A-1E240-470-240 - &

= 7 5 i, 4 I 3

B 17800470240 24m 5,740 &0 1,480 14340 720 20020 2290 5830 28,700 29,850
A9 ZD-4T0-240

A-18240-527-6

Are0D-a27-16 ] azm 5,520 7EN 10120 12470 14,720 17020 19,320 1620 T390 24830
A-9120-437-216

A-1Eza0-az792
A-17800-427-197 3005 BATS g5 B 18185 167G 10,375 71,835 24,865 77065 70 605 30635

A9 20427192
A-12800-305-168
A-920-305-168 280 4700 585 B4ATS 10365 12250 14,140 16,030 17,815 19,806 695 72,450
&-8400-305-164
AzD-427-144 - s
74 1" 1 16,1 19,33 1 7 ] rd

it et 5240 20 2605 85 3970 6,150 8,335 20515 2,700 24 880 27,065 27035
B-B400-305-144

3520 5125 BTS B30 o035 11,540 13,045 14,745 16,350 17955 19,580 20,200
A-456D0-305-144
A-6400-365-120 . = 5 5

4 M5 15 18 453
A AR 3K 130 ] 6630 45% 10440 12345 14,250 16,155 18060 o855 N80 Fe ] 24535
A-A580)-266-120 4,085 5415 6,795 RIS g5E0 10940 12,320 13,700 15,085 16,465 17845 18,200
A-3200-256-120
A-3200)-305-100 4 B55 6455 9775 11415 13055 14 825 16,335 19615 1,255
A-2780-173-100 2,025 4080 B335 7470 BA1D 0,745 10,885 13,160 14,208
A-2260-246-86 4045 5355 7880 95 W05 a0 1320 15835 17170
A-1600-200-74 4410 S.680 85 2480 10.750 12015 13,285 15820 17.085
& 114017384 2. T80 3550 5135 5.030 B720 7515 8,305 9,850 10685

"Protiue e i Beerige [Toaiore Diten maomem gnd mesmues and odoun ol sgpecaimately Deam hosgonisl postion. For counterbaisnce o o Depisures s deecl intepoilation

Figura 1D. Catalogo Lufkin®.

18 Tomado de: LUFKIN INDUSTRIES, INC. Pumping units. Texas, 2008.
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Apéndice E Construccion del Diagrama Modificado de Goodman

APENDICE E
CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA MODIFICADO DE GOODMAN

Paso 1. Determine la resistencia minima a la tension, T de las varillas, utilizando
Unicamente el grado API, los valores minimos que a continuacion se muestran han sido
establecidos por API. El ejemplo, corresponde a un grado APl D con una resistencia
minima a la tension de 115,000 Ib.

Fuerza minima de tensién

Grado API (Ib/pg?)
K 82,000
C 90,000
D 115,000

Tabla E1. Esfuerzos minimos de varillas API.

Paso 2. Cologue una linea horizontal y otra vertical sobre una hoja de papel para formar el
primer cuadrante de un plano cartesiano, después coloque una linea de 45° entre éstas. Esta
linea de 45° establece el esfuerzo minimo. Posteriormente, construya una escala de esfuerzo
en el eje de las ordenadas.

Paso 3. Utilizando la escala de esfuerzo coloque el punto T/1.75 en la linea de 45° donde
T=115,000, (T/1.75=65,714.28).

Paso 4. Sobre el eje de las ordenadas localice el punto T/4, trace una linea entre este punto
y el establecido en el paso 3. Esta linea define el esfuerzo maximo permisible para un factor
de servicio de 1, (T/4=28,750).

Paso 5. Coloque el esfuerzo minimo sobre la linea de 45°. Utilice la escala de esfuerzo del
eje de las ordenadas.

Paso 6. El esfuerzo méaximo permisible es leido directamente al proyectar una linea vertical
del punto de minimo esfuerzo hacia arriba, la cual cruzaré con la linea de esfuerzo maximo.
Este punto serd nuestro valor de maximo esfuerzo permisible.

Paso 7. Localice el esfuerzo méximo (calculado o medido). Si este esfuerzo es mayor que

el esfuerzo maximo permisible, las varillas estaran sobrecargadas. Si el esfuerzo maximo
actual es menor que el esfuerzo méaximo permisible, las varillas no estaran sobrecargadas.
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75,000

60,000

45,000

30,000

15,000

Tensién
(Ib/pg”2)

115,000/4 = 28,750 (Ib/pg"2)

Tension maxima = 45,000 (lb/pg"2)
(Paso 7)

(Paso 5)

(Paso 6)

115,000/1.75 = 65,714 (Ib/pg"2)

Linea de esfuerzo minimo

Esfuerzo maximo = 37,200 (Ib/pg"2)

Esfuerzo minimo = 15,000 (Ib/pg”"2)

Figura E1. Construccion del Diagrama Modificado de Goodman para varilla API grado D.
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APENDICE F
GLOSARIO

Abrasion: Desgaste por friccion

Aceite ligero: La densidad de este es mayor a 27 °API, pero menor o igual a 38 °API.
Aceite pesado: Es aquél cuya densidad es menor o igual a 27 °API.

Aceite superligero: Su densidad es mayor a los 38 °API.

Acero: Aleacion maleable de hierro y carbdn, que también contiene cantidades apreciables
de magnesio y otros elementos.

Acido: Cualquier compuesto quimico, en el cual uno de los elementos es el hidrogeno, que
se disocia en solucién para producir iones de hidrogeno libres. Por ejemplo, el acido

clorhidrico (HCL), se disocia en agua para producir iones de hidrogeno H" y de cloro, C™.
Agua dulce: Agua que contiene poca o nada de sal disuelta.

Aleacion: Sustancia solida con propiedades metalicas compuestas por dos o0 mas
elementos.

Ancla: Cualquier dispositivo que asegura o fija un equipo. Arreglo mecéanico que previene
el movimiento hacia arriba de ciertas piezas instaladas en un pozo. En las bombas de
insercion de varillas se emplea el ancla para sujetarla.

Ancla de gas: Dispositivo tabular perforado, colocado en el fondo de una bomba de
varillas de succion que ayuda a prevenir que la valvula de pie deje de funcionar.

Arenamiento: Columna formada por arena que ha entrado y se ha acumulado en el pozo.

Balancin: Manivela, campana que transmite el movimiento de la varilla de empuje a las
valvulas en un motor.

Barril de aceite: Medida de volumen para productos petroleros. Un barril es equivalente a
42 gal 6 0.45899 m* o 159 It. Un m* equivale a 6.2897 bl.

Barril de la bomba: Pieza tubular de acero instalada en la bomba de varillas de succion,
dentro de la cual se coloca una camisa cuidadosamente ajustada y pulida. En este tipo de
bomba el piston se mueve hacia arriba y hacia abajo dentro de la camisa.

Biela: Brazo que conecta la manivela con el balancin, por medio del cual el movimiento
rotatorio se convierte en movimiento reciprocante.
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Bomba: Dispositivo que incrementa la presion de un fluido o lo eleva a un nivel mas alto.

Bomba de desplazamiento positivo: Bomba que mueve una determinada cantidad de
liquido en cada embolada de un pistdn o en cada revolucion de aspas o engranes, puede ser
bomba reciprocante o bomba rotatoria.

Bomba de fondo: Cualquier bomba de varillas de succion, hidraulica o centrifuga,
instalada cerca o en el fondo del pozo.

Bomba de insercion: Bomba de varillas de succién, que se mete a un pozo como una
unidad completa.

Bomba de tuberia: Bomba de varillas de succion en la que el barril esta sujeto a la tuberia
de produccion.

Bombeo mecanico: Método de bombeo en el que una bomba se instala cerca del fondo del
pozo, y la cual se conecta a una sarta de varillas de succion. Se emplea para elevar los
fluidos de este a la superficie. EIl peso de la sarta de varillas y el fluido se compensa por
medio de contrapesos colocados en un balancin reciprocante o en la manivela de la unidad
de bombeo mecanico o por presion de aire en un cilindro colocado en el balancin.

Cabeza de caballo: Seccién curva del balancin de una unidad de bombeo mecénico.

Candado de gas: Condicion que se encuentra algunas veces en un pozo de bombeo
mecanico cuando el gas disuelto, liberado del aceite durante el ascenso del émbolo aparezca
como gas libre entre las valvulas. Si la presion del gas es suficiente, la valvula de pie
permanece cerrada y no permite el paso de liquido a la tuberia de produccion.

Claro: Espacio comprendido entre la valvula viajera y la valvula de pie en una bomba de
bombeo mecénico, cuando el émbolo se encuentre en la parte inferior de la carrera.

Condiciones estandar: Son las cantidades a las que la presion y temperatura deberan ser
referidas. Para el sistema inglés son 14.73 Ib/pg? para la presion y 60 °F para la

temperatura.

Contrapeso del balancin: Pesas en una unidad de bombeo mecénico, que se instalan al
final del balancin.

Densidad API: Es la medida de la densidad de los productos liquidos del petroleo,
derivado de la densidad relativa de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Densidad API = 1415 -1315

densidad relativa
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Densidad relativa: El cociente de la masa de un volumen dado de una sustancia y la masa
de un volumen igual de una sustancia patron, como el agua o el aire.

Dinamdmetro: Dispositivo empleado para indicar la variacion del peso sobre la varilla
pulida conforme al movimiento de la sarta de varillas.

Empacador: Herramienta que va dentro del pozo, que consta de un dispositivo de sello, un
dispositivo colgador, y un paso interior para los fluidos, que se emplea para bloquear el
flujo de fluidos a través del espacio anular.

Espacio anular: Es el espacio entre la tuberia de perforacion o la de revestimiento y el
agujero u otra tuberia de revestimiento y entre la tuberia de produccion y la de
revestimiento.

Factor de compresibilidad: Factor, generalmente denominado Z, que resulta de dividir el
volumen de un gas a una presion y temperatura dadas, entre el volumen de gas calculado
por la ley de los gases ideales.

Fatiga: Tendencia de un material-como el metal-a romperse bajo la repeticion de una carga
ciclica, que provoca un esfuerzo considerablemente menor al esfuerzo de tension mostrada
en una fuerza estatica.

Flotacion: Pérdida aparente de peso de un objeto inmerso en un fluido.
Fondo del pozo: Parte mas baja o profunda de un pozo.

Fuera de bombeo: Bombear un pozo de tal forma que el nivel del fluido caiga debajo de la
valvula de pie de la bomba y deje de operar.

Gas amargo: Gas que forma un &cido cuando se mezcla con agua. En produccion y
procesos petroleros, los gases mas comunes son el sulfuro de hidrogeno y el bidxido de
carbono (ambos son corrosivos, y ademas el sulfuro de hidrégeno es muy venenoso).

Gas asociado. Gas producido con el aceite.

Golpe del fluido: El impacto erratico del piston de la bomba contra el fluido cuando ésta
opera con un vacio parcial en el cilindro, con gas atrapado o cuando el pozo no esta
produciendo.

Grampa: Dispositivo empleado para suspender una sarta de varillas después de que la
bomba se ha espaciado, o cuando el peso de la sarta debe ser retirado del equipo de
bombeo.
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Instituto Americano del Petrdleo: Organizacion norteamericana petrolera, fundada en
1920, que fija las normas que deben satisfacer los equipos de perforacion y de produccién;
es reconocida como la mas importante en esta materia.

Intervalo productor: La zona o formacion de la cual se producen aceite y/o gas.

Linea de acero: Cable metalico de pequefio didmetro utilizado en operaciones de toma de
informacion, disparos, entre otras.

Motor: Dispositivo hidraulico, de aire o eléctrico, empleado para realizar trabajo.

Niple de asiento: Tubo instalado en una sarta de tuberia de produccion, que tiene
contornos maquinados para colocar un mandril con candado. Se emplea para colocar un
regulador, un estrangulador o una vélvula de seguridad, para anclar una bomba o para
permitir la instalacion de valvulas para bombeo neumatico.

Nivel estatico del liquido: El nivel del liquido en un pozo cuando esta cerrado.

Operaciones con linea de acero: Operaciones en las que se baja al pozo herramientas
mecanicas, como valvulas y herramientas de pesca, para fines diversos. Las operaciones
eléctricas con linea de acero, como el registro eléctrico de un pozo o la perforacién con
pistolas, involucran el uso de una linea conductora.

Petroleo: Sustancia que se presenta en forma natural en la tierra que estd principalmente
formada por mezclas de compuestos quimicos de carbdén e hidrégeno, con o sin otros
elementos no metalicos como azufre, oxigeno y nitrégeno.

Pozo fluyente: Pozo que produce aceite 0 gas por medio de la energia del yacimiento.

Prensaestopas: Collarin sellante enroscado en la parte superior de la cabeza del pozo, a
través del cual opera la varilla pulida en un pozo en bombeo, evita el escape del aceite.

Presion de fondo: Presion hidrostatica en el fondo de un pozo, que ejerce el fluido de
perforacion.

Preventor para varillas: Dispositivo de arietes empleado para cerrar el espacio anular
alrededor de la varilla pulida o varillas de succion en un pozo de bombeo mecanico.

Rango de carga: En bombeo mecénico, la diferencia entre la carga ascendente y
descendente en la varilla pulida.

Salmuera: Agua que tiene una gran cantidad de sales disueltas, especialmente de cloruro
de sodio.
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Sarta de varillas: Longitud total de las varillas de succidén, construida por una serie de
varillas conectadas entre si.

Separador de fondo: Dispositivo usado para separar el aceite y el gas en el fondo de los
pozos, cuyo objeto es el de incrementar la eficiencia volumétrica del equipo de bombeo.

Sistema Avrtificial de Produccién: Cualquier método utilizado para levantar el aceite a la
superficie a través de un pozo, después de que la presion de yacimiento ha declinado hasta
el punto en el cual ya no producira por medio de su energia natural.

Torsion: La fuerza de rotacion que se aplica a un eje u otro mecanismo rotatorio para hacer
que gire o que tienda a hacerlo (se mide en unidades de longitud por fuerza como pg-1lb).

Tuberia de produccion: Tuberia de pequefio diametro instalada dentro de un pozo, cuyo
fin es el de servir como conducto para el paso del aceite y/o gas hacia la superficie.

Tuberia de revestimiento: Tuberia de acero que se coloca durante la perforacion de un
pozo para prevenir los derrumbes de las paredes del mismo, el filtrado de los fluidos en la
formacion y para proveer un medio de extraer hidrocarburos si el pozo es productor.

Unidad de bombeo mecénico: Maquina disefiada especialmente para bombeo de varillas
de succidn, la cual utiliza un miembro horizontal (balancin), el cual sube y baja por medio
de una manivela rotatoria para producir un movimiento reciprocante.

Vélvula de pie: Valvula fija de canica y asiento colocada en el extremo inferior del barril
de trabajo de una bomba de varillas de succion.

Varilla pulida: La varilla colocada en el extremo superior de una sarta de varillas de
succion, empleada para elevar fluidos por bombeo mecanico.

Vélvula viajera: Una de las dos valvulas en un sistema de bombeo con varillas de succion.
La valvula viajera sigue el movimiento de la sarta de varillas. Al subir las varillas ésta
permanece cerrada soportando la carga del fluido. Al bajar las varillas, la canica se separa
del asiento, permitiendo la entrada del fluido dentro de la columna de produccion.

Yacimiento: Acumulacion de petroleo y/o gas en roca porosa. Un yacimiento petrolero
normalmente contiene tres fluidos (petroleo, gas y agua) que se separan en secciones
distintas debido a sus gravedades variantes. El gas siendo el mas ligero ocupa la parte
superior del yacimiento, el aceite la parte intermedia y el agua la parte inferior.
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