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- INTRODUCCION.

Cuando en l1os iacimientos de Hidrocarburos‘el flu-
ﬂ-ao natural disminuye,hasta un gasto tal que la producci6n——
‘resulta antieconbmica,es necesario que la energia del ¥a-—
cimiento sea complementada artificialmente por medio de --
élguqo de los Sistemas Artificiales de Producciébn,tales --
como el Bombeo:HMecénico,Eléctrico,Hidrdulico,Neundtico ete.

Esto es,cuando los Hidrocarburos no pueden llegar
' a_la‘superficie por la propia energia del Yapimienté,se les
debe suministrar energia artificialmente para gque fluyan a-
1a sﬁperficie,por cualquiera de los sistemas éntes mencib"~
-nados.

El presente trabajd itiene como :finalidad descri-A 
bir las partes més importantes del Sistema llamado Bomﬁeo -
Mecdnico,asi como algunos dé los.métodos de disefio més co-=
munmente empleados para le selecciébn de los diversos compo-
nentes de una instalacidn de este tipo de SistemakArtifici—
al de Froduccibn.

También se proporcionan reglas pare hacer la Belec~
¢ién del Equipo de Bombeo Mecénico més apropiado para un --
determinado pozo. |

Finalmente se describen los registros de Dinémbme-
tro asi como su interpretacibn,y se hace notar como éstos

regietros son ftiles para mejorar la operacibm de los porzos.




capituio i,

'DESCRIFCION DE UNA INSTALACICN DS BOMBSO HECARICC.

Balancin

Varilla Pulida

Dinamémetro
Hotor
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@ffj“,, wuberie de Produccifn
‘-J..‘
il Varillas de Suceién
_‘.?1__. Puberiz de Ademe
0] Embolo
5 : Barril o
B Vélvula Vla;era
B4 valvula de Pie
 Mgurs 1

"~ ¥n la Pig.(1l) se muestra un corte esquemitico de un pozo petro-

1ifero equipado con un aparejo de. :Bombeo Mécénico,eﬁ €1l se sefialan

los elementos més importantes en una instalacibén de éste tipo.Las

componentes dé una instalacién de Bdmbeo.mécéﬁibo3también conoci~

do como de varillas de succifn se dividen en:Superficiales y Sub-

superficiales.Sntre los primeros:el balancin,la varilla pulida,ete,
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Capitulo 1

DESCRIPCION DZ UNA INSTALACION D BCKBRO ; ECxKIuD.

‘Varilla Pulida

Dinambmetro ,
‘ fe= y s~ Hotor
. L_ . 1
. 77//«\"4}(/rl'/lllilllllllfll7(/ll ?
71T
SHHE '
¢ 11 ‘tuberia a de Produccién

Varillas de Succi6n

'-L.. Tudberia de Ademe

Embolo
‘Barril
Vdlvaula Viajera

Vélvula de Fie

En la Fig. (1) Se muestra un corte esquendtico de un pozo petro—
lifero equipado con un aparejo de.-Bombeo Aecénlco,en é1 se senalan
los elementos més importantes en una 1nstalac16n de éste tipo Las
componentes dé wna instalacién de Bombeo Mecénlco,tamblén conoci-

do como de varillas de succidn se dividen en:Superficiales ¥ Sub-

superficiales.Zntre los primeros:el balancin,la varilla pulida,etc.
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. B (€124 )
I1.1,-81 Z,0IFC SUBSUPERFICIAL.-Las funciomes del equipo

subsuperficial consisten en : hacer pasar el flufdo del yabi—

~miento a la tuberfa de produccién y luego elevar el flufdo --

admitido hasta la superficie.

Para lograr lo anterior se dispone del barril de la
bombe, el cual va suspendido de la cabeza de la tuberfa de = —-.
ademe,en unz columna de tuberia de Produceidn de modo que que-
de sumergido en el fifdo del pozo,al émbolo gue se encuengra

dentro del barril de la bomba se le da un movimiento de sube

'y baja mediante una sarta de varillas de succién gque se ex-

tiende hacia arriba,por dentro de la tuberia hasta la superfi-
cie,en donde ests suspendida del extremo de wn balancin movi-

do a méquina o con otro mecanismo capaz de dar a las varillas

'y 2l émbolo un moviniento de oscilacidn.

Por medio de dos vélvulas ,una estacionaria 6 fija

~en el extremo inferior del barril y wna viajera en el émbolo,

el aceite penetra dentro del cilindro de la bomba y se eleva-

hacia 1: superficie por la tuberfa de produccibén por cada reco-

rrido ascendente del émbolo.

Bsto es, suponiendo que el émbolo acaba de terminar

su recorrido descendente,las dos vélvulas estarén momentenea-

mente en reposo y cerradas ambas. il progresar el recorrido

" _ascendente,el espacio entre las dos vélvulas aumenta ¥y se redu-

ce la presién dentro del barril.

£l aceite que se encuentrz fuera de la tuberfa de ~-
produccibn,bajo una carga estédtica,hace presifn ascendente des-

de abajo en la v&lvula fija lemvant’ndola de su asiento y -----




siguiendo w1 4zbolo ascendente dentro el barril d: la bozba
{1 iujr &(2 -k) . e ’ IR
v b : :

Bomba de émbolo empacada con copas. (Segim H. C. George.
Oficina de Minas de los Estados Unidos.)

. Fiausa 2

AL completar el émboio su recorrido ascendente y cesar el

- efecto de suceibn debido 2 su movimiento,la vélvula fija cae

J‘ ‘sobre su asiento y evita que el aceite que ha entrado al ba-

rril fluya de nuevo al pozo,

Fn el siguiente recorrido deéceﬁdente del émbolo el aceite
dentro del barril de la bombe,incapaz para escapar por la vilvu
.vﬁla fija que estd cerrada, sevsémete a compresiSn,y levan~
“ta la vélvula viajera de su asiento,algo del . ageite dentro - ‘
‘dél barril,entre lis dos véivulas es desplazado a través de -~

la vdlvula viajera hacia el espacio superior. {iqurq (2 bi




AY terminar el recorrido descendente la vélvula viajera cae
en su asiento y al subir el émbolo en el siguiente‘recorrido,éi’
aceite desplazado por la vélvula viajera es elevado dentro de
la tuberfia de Produccidn arriba del barril.Durante el siguiente
ciclo ¥y los sucesivos,se forzard mds aceite por la Tuberia de
Produceién hacia arriba y una vez que la t.P estéd llena de f£ldi-
do se descarga en la superficie tanto aceite como el que entra
a la bomba con cada embolada.

I.1a.-El Barril,- Para lograr una condicién eficiente de la
‘bomba es necesario que la superficie interior del barril esté
bién terminada y pulide con precisidn,el material puede ser:ace-
ro estirado en frio,hierro forjade 6 fundido maquinado y Latén
( bronce ) estirado en frio sin costuras,

Los primeros modelos eran simples cilindros de hierro fundi-

do con conexiones en la parte superior y en el fondo hechas de

una sola pieza,pero la dificultad de manufacturar un tubo largo

y derecho de diémetro uniforme en toda su longitud,y en el alto

costo de reponerlc para compensar el desgaste,ha llevado al uso

de camisas sececionales gue pueden taladrarse con precisién y ar-
marse en una sola camisa de acero, de tal manera gue forman un
cilindro recto ,de diémetro interior.uniforme y dé cuélquier -
longitud deseada.

Los barriles varian en longitud de 4 a 20 ft dependiendo’ de
la longitud del émbolo y de la carrera que se va usar.Los hay -
disponibles con calibre de 11/16,1 1/4, 1 1/2, 1 3/4 ,2,2 1/4
2 3/4 y 3 3/4 Pg., las camisas de éste tipo de bombas generalmen-
te se hacen de acero gris fundido de alta calidzd.Las secclones

de recubriniento interior son de 12 Pg. de largo c:da uno cuida-




dosamente maquinados de tal manera que éﬁcéjen gon precisién
cuando Se unen extremo a extremo demtro de la'camiéé'ﬁ-fubefié
de ademe de acero. -

Las setciones de arriba y del fondo‘en la camisa deben
de preferencia,ser ligeramente "acampanadas" {poco redondéadas
hacie afuera) para guiar mejor el émbolo dentro y fuera dei'r-
barril . |

Las secciones de recubrimiento se arman en un madril
de ajuste a presidén y mientras estdn sostenidas en esa fcrmé,

. se fuérzan dentro de lz camisa para formar un tubo. rigido por
1la presién’que én loé extremos se genera ¢on un parvde collares
los cuales quedan finalmente atornillados uno a cada extremo de

~la camisa.

Un barril de labor eguipadc con camisas de éste‘ﬁipo
tiene la ventaja de que el desgaste irregular en uma parie del
barril se puede remediar reponiendo Vinicamente las secciones -
gastadas y aln cuando sea necesario reponer todas las secciones
no se tienen que desechar la camisa y los collares.

bAlgunos productores prefieren ﬁn tipo de bomba en la
que la vé}vula fija, en vez de estar soportada en el exiremo
~inferior del barril de trabajo,se coloca en una zapata de ex~
tensién conectada con el collar,inferior del barril con un ni- -

“ple corto .Esfe arreglo deja toda la longitud del barril de -
trabajo disponible para el movipiento. del émbolo,y la arena,
que buede mostrar una tendencia a acumularse alrededor de la -
vdlvula fija,no entre tan fécilmente en &l barril, La tuberia
de extensién deberd de ser ligeramente mds grande que el ba-

rril de trabajo en su didmetro interior de modo que el extremo
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inferior del pueda extenderse abajo del collar inferior del .
barril de trabajo sin ger desgastado por la superficie in-
terior del niple, ' v

Una extensidén superior del barril de trabajo,algo més
grande Que éste en didmetro inferior y lleno con grasa se
provee en un estilo de bomba de émbolo. La grasa pesada re-
tiene cualquier cantidad de arena que pudiera pasarse alre-
dedor del conjunto del émbolo por la parte superior, evitan-
do as{ que pueda llegar a la seccién de ajuste preciso entre
el barril y el émbolo,

I.1.b EL EMBOL&flEl émbolo es un bubo de acero sin cos-
tura maquinado y muy pulido en su superficie exterior para que
resbale con un claro muy pequefio a través del barril de trabajo
‘La védlvula viajera est4 montada dentro de una jaula en el exe
tremo‘superior del émbolo la cual también tiene manera de co-
nectar el émbolo con el extremo inferior de la columma de va-
rillas de succién, .

Los émbolos de copas generalmente estén hechos de un ee
‘conjunto de cuatro copas de cuero 4 de fibra,montadas en un
émbolo de cuerpo de acero con contrabridas de acero,gue se
sostienen en posicidén con tuerca de apriete y una contrztuer-
ca de seguridad .Las contrabridas de acero enire las copas
ayuden a evitar la deformacién de éstaé por las altas presio-
nes de los flfiides .Una vAd.vula de bol= y de asienﬁo en uné
jaula,equipada con un pasador roscade para conectar con ei ex-
tremo inferior de la columna de varillas de succién,se sujete

al extremo del conjunto del émbolo.




Las copas que se usan son generzlmenie de un difmetro ex-

terior que deja un claro de 1/32 Pg emtre el émbolo T el didme~

tro interior del barril de tradajo.

El azufre en el petrdleo destruird Las copas de cuero en
corto tiempo,dé mznera que deben,reponerse frecuentemente 51 el
aceite contiene mucho azufre.Por esto,se utiliéan las copas de-
fidbra que son superiores en este aspecto.

Existe una gran wvariedad de tamafios de émbolos y por lo
tanto podemos seleccionar aguellos en los que podémos'obtene; }
una tolerancia entre émbolo ¥ bérril que se juzgue que es lo a-
propiado cuando se manejen fl¥idos a la alta presién & tempera-
tura terrestre.El material de que se construyen es de tuberia de
produccién de acero de alto carbdn,algunas veces cromado en donw
de la bomba se sujeta 2 un desgaste poco comin 6 a la corrosién.

Con objeto de compensar las irregulzaridades en el calibre
del taladro del barril de trabajo,ocasionado,por desgaste 5 por
otra causa,algunos émbolos de las bombas estan equipados con -—

anillos accionados por recortes similares a los gue se emplean

‘en los motores automotrices.Los anillos de los émbolos aparente-
'mente funcionan bien manteniendo en sello de flfiidos entre el ém-

bolo y el barril,pero presentan una complicacién adicional en el

disefio de las bombas y en su construccién que es innecesaria si

 103 émbolos y los barriles estan precisamente ajustados y se pue-

de prevenir el desgaste anormal con la eliminacidn eficiente de

‘arena.

Otro método para reducir la pérdida de aceite y gas por
deslizamientc entre el émbolo y el barrii reQUEére el uso de un
émbolo corrugado,maquinado con ranuras a espacios uniformes,al-
rededor de la guperficie exterior.Se asegura que el escﬁrfimien-
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to de los fliidos se reduce com la expansiéﬁ del»aéeite en el
eépacio anular eétre el émbolo y el barril,dentré de loé ésﬁa;
cios libres gue se¢ tienen en 1asvarrugas;sin embargo se dice
que en eilas se acumula arena,que raépa la superficie pulida
del barril. k

Un tipo de émbolo preferido por algunos operadores
estd integrado por dos o mis émbolos cortos conectados POr ex-
tensiones de acero las cuales llevan copas de cuero & fibra :

este tipo se denomina de "Combinacién" § émbolos miltiples
(fig.3)

VPP T ORI
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Embolo de combinacién o multiple. (Cortesta de D. y B-—Emsco
Pump Co.)
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Se pretende que dicho conjunto se adépta mejci‘a 1&3 1;:93§1§; 1“
ridades en el calibre del barril de frébajo,y lasitaéas’sirien» 
péra recoger ¥ ebsorber la arema que se pueda pasar enire'el
émbolo y el darril reduciendo as{ la accién de escoriér sobre
.lasg superficies pulidas. |
Una extensién de &xbole equipada com copas se usa .
con frecueneia arriba y ocasionalmente erriba y abajo de én-
bolos largos,como redio para proteger las superficies pulidas
del émbolo y del barril contra el rayado par 1la arena.
| I.l.c.- VAlvulas de Pie y Viajera.- Bl cuerpo de la
_fﬁlvula fija, o de pie,estps generalmente disefiado para ajus-
tar precisamente en asiento cénico que se proporciona en la .
' base de la vélvula fija & zapata, ‘ _
' Yara aumentar la retencién por fricceidn,el cuerpo @e
de vdlvula fija con frecuencia se cubre con rondanas de éﬁerq:
o de metal babitt,d4dndoles forma para que ajusten precisamen-
"~ te dentrg del asiento e¢bnico y que se agarren por friceidn sl
forzarla dentro del barril por 1a?resién hacia abajo del émbo-
lo y de las varrillas de succién.El cﬁerpo de la vdlvula debe
quedar bien sujetado a su base que no serd desalojado por la
presidn hacia arriba del fluido o por la accién vibratoria del .
émbolo.El ajuste de la comocacién_del cuerpo de la védlvula en
su base es fémbién esencial Qéra evitar escufiimiento de aceite
alredebr del cuerpo de la vé;Ypla.
v Existen’alguﬁos tip&s de vélvulas fijas,como por ejm;
- La vélvula fija Ritler estd equipada cbn;un anillo

de seguridad,que se expansiona en la ranura cénica en la base
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de la vélvula figa,el cual constituje un diapositivovque 3‘:
yuda a retener la vAlvula en posicidn y sin embargo no evi-
ta que se seque facilmente cuando se desee.

Ta vdlvala fija Kelly tiene la porcién éénica del
cuerpo cerca del fondo en lugar de en la parte suyerior‘efi-
tando as{ que la arena se empaque alredebr del cCuerpo .

La porciém inferior trabaja como gufa para ascutar-

la,
Hay importantes ventajas en diseflar la védlvula fi-

ja de modo,que ofrezca una resistencia minima al pozo. del --
fluido.Esto se logra en la mayoria de los casos por carat—-
ter{sticas especiales de diselio que permiten el uso de una
bola tan grande como es posible sin embargo,en oiros casos,

como en la vélvula de plomada,ésto se logra con cambios fun-

‘dumentales en la forma de la vélvula y de su asiento(fig.4)»

Vilvula y asiento de tipo plomada .

Fiqura 4

Este Gltimo tipo de bomba no se utiliza mucho,pues:

aun cuando tiene la ventaja de ofrecer menos recistencia al

finjo que la del tipo de bola tieme lé'desventaja de que de-
bido al contacto mas ancho del asiento con la vélvula,hay --
mayor oportunidad que la arena se aloje entre ellos y ocasio-

ne el escurrimientd del aceite.

1



El espacio denfro de las patas de la jaula de la fﬁlvula
fija debe permitir sélo wna holgura deérada'a la bolé'para -
poder asegutar un asiento adecuado,y el mismo tiempo debe per-
nitir que la bola se eleve y caiga libremente.

La supefficie de contacto de las patas con la bola dedbe-
ser lo mas pequella que permita la resistencia y el servicio,y
as{ reducir a un mfnimo la tendencia de lz bola a adherirse a
las patas.,

Bgto es a veces una fuente de ineficiencia,especialrmenze
8i el barro saturado con aguaz o la arena ,peneiran a lz bombe,

 3e usan jaulas de dos vizs para bombear aceite viscoso
con arena pero §on més comunes las jaulas de tres y cuatro vi-
as. |
v La altura de la jaula no debe ser mas de la necesaria
péra permitir que la bola deje libre el asiento y dejando up =~
espacio anular suficiente para que fluya & través de 81 sin --
| friccién indebida .Una movilidad de las vdlvulas mayor de la -
necesaria induce un desgaste'répido ¥y la ineficiencia de la -~
bomba.

Para ayudar a retirar la v&lvula fijz al sacar las va—;
rilles y el émbolo,cuando es necesario repararla § reponefla'-
se puede usar un accesorio para vurillas Garbutt. Este es un ~
véstzgo cilfndro que se atornilla-al extremo superior de la ~»
jauwla de la vélvula fija'y el cual se extiende haeiz arrida --
por dentro del émbolo,una tuerca de mariposa en el extremo su-
perior del véstago Garbutt topu en la tuerca del émbolo,cierra

parcialmente al extremo inferior del émbolo,dudndo éste Wltimo
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se saca a la superficie con las varillas. »

Cuando- la bomba estd en operaci&n,el;vést;goidarhutt
ﬁermanéce estacionaéio con la tuerca =n su extremb Supzrior--
basfante arriba en el émbolo de modo gque no chdca con 1a —--m
tuerca inferior del mismo.La tblerancia anular entre el wig—-
' tago Garbutt y la tuerca dsl émbolo y entre el éébolo y la ;f

tuerca del vdsiago Garbutt dejan suficiente espacio paravque
pase el aceite sin resistencias indebidas.
fuchas variaciones de éste estilc de émbolo de acero
de aﬁuste preciso se estén usando en generzl .Estos incluyen-
quelos.en.los que un tirador de la vélﬁula fija,en el exitremo
inferior del épmbolo sustituye al accesorio de varilla Garbutﬁ
Un dispositivo tfpico de este caricter se opera bajendo el ém-
‘bolo y luego déndole vueltas hasté que enganche un perno.dé -

cierre en el extremo superior de la vélvula fija (£fig. 5)
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la vﬁlvﬁlﬁ-de_trabajd o'viéjé&a es géne#almeﬁﬁé fémbiénfdel'?
~ tipo simple de‘bdla y de asiéﬁfo de fipo‘reversibie'éstéﬁﬁo -?—'i
. montado el asiento en un»ﬁuje del émbplo'de;fofma Qdecuadé,géne;° '
‘ralmente stornillado a la parte cuperior del émbolo mienﬁras.—~
que la vilvula sé mantiene en posiciénvsobre.el asiento por --
' una jaula que tiene una conexibn roscada parﬁ atornillar én é1>
acoplamiento o cuja de una varilla de bomba,

La;separacién del gas del aceite entre %as vdlvulas de -
trabajo y fija puede ser la causa de serias ineficiencias en -
la operacién de la bomba.Zsto se puede rerediar parcialmenté
colocando una vilvula de trabajo en el extremo inférior del ~
éﬁbolo a@gmés de la del extremo superior. El volﬁmén entre laglr

‘vélvules de trabajo y fija queda as{ disminuido.
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T.l.d.~ Las varillas de Succidn.-Ias varillas gque comnectan
el émbolo en el barril de trabajo de la bomba con la fuente de-
enérgia en la superficie,deben estar convehientemente disefia-~-
das para resistir,con buencs resultados,los grandes esfuerzos -
a gue se gometen en el servicio de bombeo.

Segin el API las varillas de acero para bomba son-
de forma cilindrica,ya sea de 20 S 30 £t de longitud que se ---
pueden obtener en cinco didmetros: 5/8 , 3/4 , 7/8 lyl1i/8
de Pg.las varillas de 30 £t son preferibles porgque habrd menos
juntas al hacer una columna.Todas las varillas estén reforzadas
en sus extremos y forjadas para formar un cuadro para llave de
tuercas y una espiga o cija roscada .Existen dos tipos de jun-~ -
tas,czda una de las cuales ha sido normalizada por el API.En
una de éstas,una espiga en un extremo de una varilla se atorni-
1la en una caja en el extremo opuesto de otra varilla.En el --
segundo tipo,ambos extremos de cada varilla estan provistos de
espigas roscadas y las varillas se conectan con acoplamientos.
Generalmente se prefiere este Gltimo tipo de junta porque ---
ﬁuede repararse a menos costo que el tipo de caja y espiga.

£l desgaste ocu@Bionado por el roce de las varillas
en las pzredes interiores de la tuberia de produccidén en su «-
movimiento reciprocante,se loealiza en gran parte en las jun--
tas porque son de didmetro mayor que la varilla.Egl desgaste --
en la cuja de una junta del tipo de caja y espiga requiere que
se suelde un extremo ruevo a la varilla lo gue constituye ope-
racibén costosa y diffcil que requiere la instalacién de un -~

taller de forja.Con la junta de acoprlamiemto,el desgaste es -
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principalrente en &sta que puede reponerse fhcilrente ¥ 8 bajo

" eosto en el piso de la torre.

Cuando se bombean pozos profundes las varillas para -

bombeo se someten & altos esfuerzos i temsibn que en ocasio-

nes pueden sobrepasar el 1fmite de resistencia del aéero,de'é
modo que las varillas se rompen.

Fara el acero ordinario que tiene una resisteacia a -
la tensién de 4200 ‘r:g/cm2 y un esfuerzo de deformacién peima-v

nente de 2800 Kg/cmi las cargas de trabajo seguro no deben ~-

‘exceder de 1232 y 1680 Xg respectivamente para varillas de ~-

'3/4 vy 7/8 rg ,ésto con frecuenciz seréd insuficiente para ope- -

rar bombas de 2 1/2 7 3 Pg en pozos profundos.

‘ iumentando el difmetro de las varillas a 1l y 11/8 ng
ée tendrd una mayor seguridad ,moderada debido al mayor peso'
de la varilla teniendo en cuenta que el mayor peso de las Vaf
rillas puede llegar a ser mds bien perjudicial que benéfico.

Aungue tedricauenie,el limite eldstico del acero,de-

termina la carga m%xima de trabajo a la que se puedan'sujetar

..las varillas,se ha encontrado en la préctica que las varillas
. pueden tener wma vida corta adn cuando no se exceda el 1limite

;_eléstico.Esto se debe a una propiedad de los metales llamada

fatiga;la falla debida a la fOtiga es causada por el cambio

frecuente y.severo de losw esfﬁerzos que dan por resultado la
ruptura del metal a lo largo de los planos de cristalizacién
de sus componentes ¢ en puntos en los que el metal tiene ~w--
grietas incipientes o defectos.

(2) :
fios efectos corrosivos debidos a la presencia de agna-
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éaiada o 4dcido sulfhidrico reducen materialmente la resistens -
cia del acero a los esfuerzos de fdtiga.idn cuando se puedan
seleccionar varillas metélicas con una resistencia a la teﬁ-
si6én hasta de 7000 Xg Jonf o més,una medida de seguridad ra-
zonable contra la falla por dorrosién o fatiga consiste en - :
‘utilizar un esfuerzo de trabajo de s6lo una cuarta a mwna ---
tercera parte de dicha resistencia a la tensién.
Los limites de resistencia de los aceros de aleacién
"usades en la fabricacién de varillas para bomba pueden va---
riar de 3150 a 4480 Kg/er® en el aire,de 1750 a 2250 ¥g /cm?_
en agua salada y de 1610 a 1750 Xg /e en 4cido sulfhidrico.
Ligeras curvaturas en les varilias, muescas y adn -
. réépaduras en la superficie pueden convertirse en sitios dg
.esfuerzo anormal en el metal,reduciendo granxdemente su re~
sistencia a la f@tiga. Se ha demostrado que las varillas que

tienen superficies muy pulidas tien¢n mayor limite de resis-

- tencia que los de aczbado dspero. kuchas fallas de varillas

‘pueden atribuirse a métodos impropios de forja y tratamien-
.to térmico que pueden dejar fracturas‘incipientes cérca de
los cuadros para llave y que dejan la fiwbrd cristalina del
metal deformada y bajo esfurzo anormal, ' .

" Los raspadores dan a las wvarillzs punto de rigidez
localizada.Bn estos,punfoé se produce el “esfuerzo néximo, su-
perior al propmedio,si las varillas se doblan o se cimbran.,
Cuando se usan raspadores,es importunte evitar la compadura
de las varillgs raspadas.la combaduraz ocurre si se usan bom-
bas apretadas,en la carrera de bajada,si el fldido golpea,si

el hoyo es torcido,si la tuberfa estd retorcida,y si se usan
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varillas pequefias en tuberia relgtivamenteigrande

| El grado gl cual una columna de varillas para bonmba se~
ha deteriorado como resultedo de la fdtiga del metel puede de--
teruinarse sujeténdola 8 una prueva,con,un instrumento que mide
sug caracteristicas magnéticas.Bl flujo magnético se induce en-
el metal de la varilla con una bobina de alambre que,conduce -~
corriente alterna.Este flujo magnético desarrolla una fuerza --
electromotriz medida en una segunda bobina y la magnitud de la-
fuerza electromagnética inducida,es un indice del grado al ecual
ha progresado el efecto de fatiga en el metal .La columna de --
varillas se pasa por las bobinas cuando se saca del pozo,y se -
hace un registro continuo de la indicacién del instrumento.

Las varillas que se encuentran en peligro de fallar se reponen
cuando la columna'se vuelve a bajar al pozo,

' La ductibilidad es una caracteristica iuportante en la
'seleccién del material para varillas de bomba,porque un acero--
quebradizo es incapaz de resistir las continuas sacudidas pro--
ducidas por la frecuente inversién del esfurzo.

' La elasticidad del metal para varillas de bomba,es in--
dudablemente una caracteristica importante,perticularmente en el‘
bombeo de pozos profundos,porque de'ééta propiedad dependé su
habilidad,parea mantener la carrera del balancin. gl alaféamiento
debido a la temsibn ,uede contrarrestar en parte si no comile---
tamente la carrera que se origina en el mecanismo superficial.--
de una larga columna de varillas para bomba que se mueve lenta-
mente pero el alargamiento elédstico arriba y abejo de la carre-
ra_del'émbolo puede, con un movimiento adecuadamente sincroni-

zado el balancin,dar por resultzdo un movimiento del émtolo -

18



s igual o mayor que el del balancin,

Para evitar el desgasie de lé tuberfa de produceidn
y de las juntas de las varillas por friccidn de arrastre,es~
pecialmente en agujeros torcidos, se usan ogasionalmente ---
gufas para_varillas de bomba. -Bstas gulas se sujetan a las -
vériilas cerca de las juntas,y como son de didmetre algo ma-
yor que las cajas o acoplamientos reciben la mayor parte del
desgaste. Kstin hechas de un metal nds suave que el usado -
para la tuberfa de produccidén con objeto de que esta dltima
no ge raye con el movimiento reciprocante de las gulas al ~-
subir y bajar con las varillas.,

El esfuerzo excénirico en las varillas inmediata--
mente arriba del émbolo puede también causar un desgaste de-
sigual del éﬁbﬁlo y del barril de trabajo. Se puede lograr -
una -distribucidén nds uniforme del desgaste wtilizando un ro- -
tor de varilla o un girador de tuberia de produccibn., Los --
rotores de vérillas estdn disefiados de manera que con cada -~
carrera del'bﬁlancin toda la columna de varilias, junto con -
el émbolo de 12 homba,gira una fraccién de una vuelta.

Casi todas las fallas de los acoplamientos de va--
rillas de succibn em.iezan por d4ntro,en un punto que coin-~
cide con el primer filete com:leto del macho.Esaé fallas --~
son ocasionadas por fdtiga,y las determinan los cuatro fac--
tores siguientes:nivel del esfuerszo,corrosividad del fldido,
condiciones en la superficie de'iés varillas y rango de va--
riacién del esfuerzo.

Simnpre.que el tamafio de 1a tuberfa dé produccibn -
lo permita,deberdn usarse acoplamientos extragrandes ya que

ayudan a reducir la magnitud del esfuerzo debido a que tienen
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nds superficie .A veces hay gue usar acoplamientos de pe-
queiio didnetro ,lo que significe alto grado de esfuerzo -
en sartas que’'soportan grandes cergas.

‘ Los acoplaniernios deben de sumergirse en una -
mezcla de ‘inhibidor y lubricante a medida que se usan, --
prédctica que nuchas veces resulta efectiva. Ieben escojer-
se acoplanientos de mzterial resistente a lz corrozién,si
es posible,los aceros blandos son mas resistentes 2 la -
corrosién que los duros y aguanten més el resquetrejacien-
0 pur nidrdgeno.

Las caras del acoplamiento‘y lag caras del rma~
cho deven estar parejas y sin mellas,ya gque aplicando la-
dehida torsién a junias en buen estado se obtiene éello -
contra la iﬁvasién de flfiidos corrosivos.

31 hay que martillar unz junte demasiado sega-
da,lo indicado es cambiar el acorlamiento por un nuevo,ya
que a2 la larga se eco:omizaré.

La experiencia indica que los acoplamientos -
con una dureza de menos de Rockwell C-22 casi sienrre =
son los que me jor servicio rinden,naturalinente se desgas-
tan nds pronto,pero esz problema se resuelve usando gufas
vo un acoplaupiento no endurecido revestido con una super--
ficie resistente al desgaste. -

Existen ios siguientes problemas debidos a la
:corrosién en las varillas-de succiéﬁ:
Fdtiga Por Corrosibn.-Las varillas de suecién que funcio-

nan bajo condiciones pesadas de bombeo,y en wn ambiente -

corrosivo,estén particularmente expuestas a roturas por -

fdtiga de corrosién.Los esfuerzos de bombeo,unidos al am=-
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biente corrosivo,apresuran la propagecitn de iaé grietas '
.o hendiduras.Le corrosién inicia&a 8l picarse una varilla
pronto acarrea la destruccibn del metal,por f8tiga.
Las varillas deu succibn,sus conexionés de rosca
hembra,y los tubos de produccidn,estén iguelmente expues-
tos a grave daflo por corrosién si funcionan en ambiente -
corrosivo y sometidas a una accién abrasiva.Esto suele o-
currir cuando las varillas y sus conexiones hembra rozan-
la tuberfa y existe peligro més serio cuando el fldido -
trae consigo arena de las formaciones.
Corrosibén por corrientes eléctricas pardsitas.-~ Cuando una
corfiente eléctrica parésita circula por una sgrta de va-
riilas,por una tuperia de produccibén o por una tuberfa de
adenme,produce efectos perjudiciales,especialmente si esca¥
pa a través de uné regién poco extensa.Por ejemplo,una co-
rriente puede fluir por la sarta revestidora,pozo abajo,-
para escapar & una formacibn que contenga agua salada,
be modo an%logo,las corrientes gue viajan por la
tuberfa de produccibn y por las varillas,pueden escapar -
por el punto de contacto con otra pieza de metal instala~
da en el pozo.
Corrosién Galvédnica,~ Cuando dos metales en contacto eléc-v
trico estén expuestos a un electrolitb,de un metal al otro
fluye una corriénte galvénica que corroe al mes éctivo de
lus metales. )
Ejm:la corrosibn de conexiones especiales de va-
rillas hechas del moterial ordinario para tales conexio--
nes pero provisias de refrentado duro de aleacién ferrosa
La conexién se corroerd rédpidzmente en sus partes adyacen-
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tes al contacto bdimetdlico. :
La corrosién galvdnica del mefél hase‘puede'ocurrir 2£ 51 e
enchapado inperfecto de niquel'o‘cromb,como en su énbolo
de bomba epchapado,el que puede corroerse por las partes
afectadas por la porosidad y la accidn abrasivé. ,

Los principales cuidados que se deben temer zl in--
troducir una sarte de varilles en un pozo consisten en =--
limria: ¥y lubricar las juntas,asi conmo en propqrcionar lza
torsién adecuadz en todas y cada uﬁa de dichas jﬁntés. |

Un ti;o0 especial de varilles de suceién lo constitu~
yen las denominadas varillas huecas,que en realidad son -
“‘fubos de pequeilo didmetro o "macaroni" .En las bonba$ que
'~¢mpleéﬁ este tipo de varillas,el lfquido bombeado sube por
las varillas huecas y el gas sale pof el espacio anular.
;kEn la superficie,el 1lfguido es descargado a través dekuha
varille jpulida hueca y wna conexidén de mangueré .

' La principal ventaja de las instalaciones que ubili-
zan vérillas huecas consiste en gue el érea transveréél de
‘flujo de las varillas huecazs es menor gue el &rea delles-
pacio anular enire unas varillas comunes y la tuberia de -
prodﬁccibn,obteniéndose asi una mayor velocidad ascendente
del f1l¥ido del pozo y por consiguiente una mayor capacidadv
para arrastrar la arena que pﬁdiera 11evaiien suspensidn |
el aceite.

Las mas importantésbdesventajas de este tipo de
varillas son:
1.-Vollmenes y profundidades limitadas por la resistencia

del material fubular disponible.

2.-La tuberia revestidora queda expuesta a desgaste parcial
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@gb;@g akfalta de lubricacifn.

bxisten 165 siguientes grados en las varillas de succién;

85=67

$-77

5-87

©-80

80

es del tipo Grado API "K* .-es una a1eaci6n de ni;u
quelaMolibdeno Yy es resistente a la corrositn. |
es del tipo Grado API g - es una éleaéién de Car-
bono~langaneso y se recomiendan para un servicio
algo pesado,
ALTA TuNSION .- son treé principalmente:
es del tipo Grado API "D" .- es una oleacién Carbp-
no-jianganeso y se recomiendan para conservar un bome
beo.adecuado en pozos no corrosivos 6 medianamente
corrosivos.
es del wipo Grado API ™ D" .- es una aleacibn de Ni-
quel~liolibdeno y se recomiendan para un bombeo pesa-
do,
es del tipo Yrado API "D" .- eé una a2leacibn de Niquei
tromo y se recomiendan vara pozos que contengan 002-.‘
és del tipo Grado API para un servicio Bspecial .-
es una aleacién de Niquel-Cromo y se recomiendan pamrm
pozos que contengan COp y para un bombeo algo pesado,
>Existen tanbién los siguientes Grados Generalizados,
es del tipo Grado API "C" ..~ €5 una aleacién de Car-
bono-ilanganeso .y 305 recomendadas para ligeras con-
diciones de bombeo en donde la corrosién no es un
problema,
es del tipo Grado ARL para un Servicio Zspecial,=-
es una aleaci6n de Niquel-Cromo y recomendadas para
ligeras condiciones de bombeo en pozoz gque contienen
COo5.
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- DIMENSIONES DE LAS VARILLAS DE SUCCION (Pg)-

ESPECIFICACIONES AP1

‘Tamafo  Didmetro  Didmetro Didmetro Longitud  Longitud Didmetro  Anchura del Di's‘tanéié.‘ ’Loﬁgltuﬁl

de Exterior = Exterior Exterior=- de la Minima- del Cuadro para entrelas- Minima-
Varilla, Nominal ~ de la del -~ Esgpiga ‘del Globulo- llave de las- partes pla de log -
: de la Caja. - Cople. _ Cuadro sobrela- Varillas.. nds delCo Coples
Esgpiga, Df W Ls Wi Espiga Ws ' ple. ‘N1
: Du wi :
- 5/8 15/16 13/8 1z 1.1250 7/8 % 1/32 1.3/84 0
’ .0610 11/4 A/ 4
-.0000 .
34 11/16 1} 15/8  1.3750 | | .
! / ‘ / .0610 1.1/4 No 1R 1/ +o0 4
_ -.0000 : : : ~1/32
51/8 1 3/16 15/8 113/16 S L3Tse o : ‘
e, / ' o -.0610 11/4 . Debe 1 X 1/32 1 5/8+0 4
-.0000 o , o -1/32
1 13/8 2 2 3/16  1.71500 De . ,
T /e . % ,0610 0 1% 16/16L1/32 17/840 4
gt L0000 ) Exceder C-1/32
C11/8 . 19/18  21/4 23/8 o 2.0000 A ‘ - 2.1/8+ 0 i

-.0000 Df ~1/32



Tamafio
Lo des
Varilla,

5/8
34

h1/e

118

Diémetro

~Exterior

Nominal -
de la
Espiga,

16/16

11/16

13/18
13/8

19/16

" Didmetro
- Exterior

de 1a

‘Caja, -

Df

13/8

15/8

21/4-

DIMENSIONES DE LAS VARILLAS DE SUCCION (Pg)

ESPECIFICACIONES API

Didmetro Longitud  Longitud
Exterior- de 1a Minima-
del - Espiga ‘del

Cople. Cusadro
w i Ls w1
14 11,1250
: L0810 11/4
-.0000
15/8 1.3750
.0610 11/4
-,0000
©.1'13/16 1,3750 ,
; 0610 11/4
-.0000 o
2 3/16 . 1.7500
6 . .086l0 1%
2 - ~.0000 :
2 3/8 2.0000 .
: .0610 }s/8

-, 0000

Anchura del  Distancia Longitud

Didmetro
del Cuadro para - entre las- Minima-
Globulo-  llave de las- partes pla de'los -
sobre la- Varillag . - nas del Co Coples,
Espiga Ws ple. N1
Du Wi
78 £ 132 13/8+ 0
STE I
No 1R o3 a0 4
ER ‘ -1/32
Debe~ 1 X 1/32 1 5/840 4
VT -1/32
De B . .
, 1518k 1/32° 1 7/8+0 4
vE;gced'er -1/ 32
A 2.1/8+ 0
‘ IR AR TE ] e * 4
DE N ~1/32
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. @..1. €.~ tipos de instalacifn.- Existen,direrent;s.ti;os'
de bomba de émpolo de desplazamiento movidas pof varilias
para servicio en pozos petroleros.

Genera}mente se clasifican en tres grupos:

a2) Bombas de tuberfa de Froduccibn.- :=n lz cual el barril
¢std fijo al exiremo inferior de la tuberfiz de produce

¢ibn del pozo y el énbolo estd suspondido en el extremo -

inferior de la columna de varillas .

b) Bombas de lnsercibn .-Em la cual el émbolo y el barril
se bajan dentro del pozo en el exireme inferior de una
columna de varillas.

"¢) Bombas de 'wuberfa de ideme.- Son aguellas er 1z que no
se’usa Tuberia de Produccidn auxiliar y una bomba del -
tipo de véstago estd sostenida por un empacador contfra
la tuberfia de Ademe.

) lnstituto Americano del Petrbleo clasifica las -~
bombas movidas por varillas en cinco grupos (fig. 7 ).

a) Tip6 de Tuberfa de produccibn ,con zapata.

b) fipo de ‘Yuberfa de produccibén ,con zapata de extensibén
¥ ni,le.

¢) Tipo de insercifén ,con barril estaciohario y sujetador
superior,

d) Tipo dé insercibn ,con barril esiacionario y sujetador
de fondo,

e) tipo de inserci6m con barril viajero.

Bl APl también ha adoptado tamaﬂos,dg norma para.
cada tipo de bomba los tamafios estdn clasificados por dos :

dimensiones.
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Primero el tamafio de la zuberia de Ppoduccibn con la que
estén destinadas a operar y segundeo el calibre del barfil
de trabajo (seguido).Asi,unz bomba de 3 X 2 3/4 Pg se -

" usa con ‘tuberia de 3 pg y el calibre de su barril es de -

2 3/4 Pg: Para bombas de tubsria de produccibn,el barril-
de trabajo.generalmente =3 1/4 Pg mds pequedo en su did-
metro que el de la tuberia sobre la cual se va a correr.
&l calibre de las bombas de insercidén es algo menor que -
el de las correspondientes boﬁbas de tuberis de produccildn.
Los barriles de trazbajo pueden conseguiise en lon-
'gitudes que varizn de 4 a 15 £t. Para usos con dispositivos
de carrera large pueden conseguirse barriles hasta de 20
£t de longitud. |
Ademds de los tipos de boabes de normas API hay -
otros tipoé diseilados para condicionés especiales, Para
uso en el bombeo de flfiido que contiene demasiada arenz, - -

con frecuencia se emplez le bemba de "empague de flhido"

'En esta se usa un émbolo de ajuste flojh com;uesto de dos

tubos reciprocantes con céniricos gue se mueven uno por -
deniro y otro por fuera de tubo estacionario gue es una‘—
parté del barril de trabajo.

Verios estilos de "bombas de Circulacibébn también

se han usado limitadamente para manejér fl6ido arenoso.

En estas,algo del aceite producido en la superficie se re-

gresa al pozo para diluir el contenido de arena del flfiido

que viene del Yacimiento antes de gue entre a la bomba.
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‘1.2~ EQUIPO SUPERFICIAL

1.2.a.- Los principales tipos de'unidadeskde bombeo” de

pozos por varillas son:

1.- Unidades de balancin y contrapesos en manivela,
2.- Unidades dz balancin y contrapesos en el mismo,
" 3.- Unidades de balancin equilibrados por aire.’

4,~ Unidades hidraulicas.
El significado de cada uno:

1.;I.Una unidad de balancin y contrapesos en manivéfas -
‘eéydha»unidad de bombeo con reductor de 12 velocidad del motor, v

-Qﬁ>ju§go de manivels, biela y balancin para convertir el movimien-.
to rbiario en alternativo, la manivela lYéva contrapesas que par -

cia]menté equilibran la carga sobre el vastago pulido,

2.- Una unidad con contrapesos en el balancin.es como =

el anterior, excepto que el balanceo se obtiene por pesos sobre el

balancin mismo,

3.- Una unidad de balancin equilibrado por aire tiene -

reductor de velocidad, manivela, biela y balancin, pero el redio = ,7

‘equilibrante de la carga al vastago pulido es aire comprimido.
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L.~ La urlded nldrau!eca es’ un ‘aparejo Que med:arte un
flu:do a pres:on lcvanta el erbolo de la bomba, el cua} va- sujeto
a la ssrta de verillas. En casi todas estas unidades, el equili -

brio se obtiene por aire compfimido.

Las consideraciones mas importantes en cada uno.de estos

tipos de unidades de bombeo son:

.l.r Gran parte de los pozos dge pro#pcen artifieiaimen- ‘
:teisé‘pyeden bombear por.este tipo convencional y_§u$ pfintipales
'vethIQS son: i »

a,- Bajo costovinicial.

b;f 'Ahp}ia variedad de ap?fcaciones;

c.- .FunCIOnahiento senciilo.‘

;d.- Bajo costo de conservacidn.

e,- Durabilida&.

f.- Aprovechamiento de piezas al ser descartado.

Estos equipos se clasifican a base de 1a capacidad dé -
torsidn mixima del reductor de velocidades, y la capaéidad'de car-
| ga al’ vastago pulldo, al es coger un tamafio para condicnones dadas
de un pozo, hay que conslderar también el contrapeso dasponuble y

" la carrera maxima de la bomba,

Los ba}ancznes de pesas en la mancvela son de mas dlver-

RN

sa apllcaCIon que cualquier otro tipo se pueden usar en pozos con e

30 '-



cargas al vastago de hasta 35 000 1b§/pg2 pero‘se cons idera pfuden—
te limitar la carga al vé;tago a 30 Ooo;lbs/pgz~para impedirrel =

exceso de roturas del vastago.

2.~ Suele usarse principalmente en pozos someros que =

rinden poco volumen y que admiten bajas velocidades de bombeo,

Aparte el tipo de contrapeso, sen idénticos a los de pesos en la

manivela,

Por llevar los pesos en el balancfn, algunos fabricantes
P PR

producen estas unidades solamente en el tamafio 57 AP y menores.

3.~ Sus ventajas son:

a{-  E} peso es el L0% més liviano que el de los correse
pondientes de tipo convencional,
“b.- ‘Son de 30 a 40% més cortos.
c.- El contrapeso se puede cambiar con mas facilidad =
que en los convencionales.

d.~ . Se pueden obtener provistos de contrapeso aqtométi-

co.

Son ideales para quipo de ensayo de.produccién; por lo
compaﬁtos y Vivianos, y por la facilidad de cambio de céntrapeso.
Tam§ién se prestan idealmente a ser instalados en pilétos'o subes=
tructuraﬁ, o para instalac}ones en donde se disponga de poco'espa4.

cio, aunque cuestan algo mas que los convencionales de tamafios Lo
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comparables, el exceso queds en muchos casos compensado por el me=

nor costd del cimiento y del transporte.

“En variedad de aplicaciones, la unidad de equilibrié por
aire se aproxima a la diversidad ofrecida por el tipo de pesds en
manivelas, sin embargo, el de aire no se ofrece en tamafios menoresvf
del 114 API. E1 sistema del aire comérimido cuesta lo mismo para
- todos los taméﬁos; de ah{ el considerable aumento del ;osto.ini» -

cial conforme diminuye el tamaiio de la unidad escogida.

4 - Se componen de un cilindro y émbolo,‘con una‘bomba
-que aplica suficiente presidn al fluido para levantar el‘émpolo,i-
Las varillas van sujetas al émbolo, y el vdstago pulido’le sirQe -
de v3stago, al levantar éste, se levanta el émbolo de la bombé que
est3d en el fondo del pozo, y asi se eleva la columna de qui&o den
tro_del pozo. Casi todas las unidades hidrdulicas bombean a razén

de 2 a 7 emboladas por minuto.

El costo inicial y el gasto de la conservacion de. estos
equfpos son mayores que los de unidades convencionales. Con todo,
en ciertas aplicaciones, su rendimiento es tantg mayor que compens
s3, el costo adicionaj.; La mayor parte de las unidades hidrdulicas
se fabrican para uso en pozos que tengan cargas a la varilla puli-
_da mayores de 28 000 lbs, Hay equipos de éstos que funcionan sa -
tisfactoriamente en pozos con tensiones al ydstago de mas de - -

35 000 lbs/pg?.
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Los equipos hidrdulicos se suelen usar en pozos ‘de 8 OOOv

“a 12 000 pies de profundidad, también en los de mediana profundi -
dad‘pero que prodpcen érandes Qﬁ]ﬁmenes de f\uido; Puedg.haber, -
tahbién, pozos menos profundos que causan excesivas roturas del‘>-r
vstago y por eso tal vez convenga usar un equipo hidrdulico, 'Las
cargas. excesivas causadas por la parafina, por ejemplo, en ciertos
casos justifican el uso de un equipo Eidréulico como medio de dis-

minuir la carga al vdstago y as{ reducir las roturas de esa pieza.

La ventaja principal del equipo hidréu]fco consiste en -
‘fque permite una carrera larga y 1enta; lovque reduce nétab]emeﬁte
las tensijones del vastago pulido. La carga de un pulso se feducg
a ja tercera parte o menos de la existente cuando para la misma ta-
rea sé usa un équfpo convencional. Consideremos, por ejemplo, una
farjéfé de registro de un equipo hidrdulico con carrera de .30 pies,
'fﬁstalado en un pozo de 6 000 pies que bombeaba 895 bls diarios Le
con Eomba de 2 /4 pg. A cuatro carreras de 30 pies por minuto, -
la carga al véstago se habfa calculado en 22 600 lbs. Medida la .-
carga al vastago fue de 21 450 1bs, La tensidn sobre las varillas
superiores, de 1 pg,, era de 27 32511b§/pgz. Para }ealiiar la mis
ma tarea con un equipo convehc%onai, se requerirfan 13 carrerés de
120 pg por minuto, aproxfmadamente. Para esta unidad, ta carga ‘al
véstago pulido seria de 27 000 1bs, y la tension sobre las vari- =
11as superiores, de | pg, seria de 34 000 lbs por pgz. Tales con-

diciones ocasionarian excesivas roturas del vastago.
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‘Comparacién de los tipos comunes dﬁ;udidédgs de Bomﬁéb.-

,Existen'cuarenta Y aueve. modelos de Unidades. de Bombeo - -

producidas por cinco diferentes fdbricas, las cuales han sido ‘ana-

lizadas y clasificadas en cuatro categorias:

l,- Clase 1 unidad disedada para

:riO. »

2,+ Clase | unidad disediada para
balancin,

©3:- Clase 2 unidad diéeﬁad# para

aijre,

4.~ Clase 2 unidad disefada para

rio.-

un

un

un

un

contrabalanceo rota
contrabalanceo por -

contrabalanceo por

contrabalanceo rota:

*1{nf]uéncia de la unidad de bombeo sobre el rendimientofdel’SLsgeﬁa

de ‘Bombeo. -

" Un modelo matemdtico de un sistema de bombec con vari~ -

11as de succién se ha utilizado para'preparar un ejempYO'teSrico.;'

: sobre la influencia del disefio ae la unidad de bombeo en el.réndf-

miento del sistema,

Los cdlculos que han sido hechos son equivalentes en to-

do lo importante respecto a la secuencia de las pruebas de campo -

bajo condiciones ideales de bombeo.
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los datos para estas pruebas hlpotéticéi_se_han escogido -

como’ Sigue:

Profundidad del pozo v i k5‘060 F;
Varillas de Succidn v o 7/8 pg _. 
targa de fluido g L 000 b

Velocidad de bombeo 18 carreras/min -
Unidad de 1a long. de la carrera 74 (6.16 ft) In
"Efic. vol. de la bomba - 98%

Variacion de la vel, ang. en la manlv.

Por otra parte, las cuatro categorias son definidas como -

 _E/lR, ¢/iB, c/2A y c/2R, donde la C indica disefio convencional’ -

.- préctico.

La tabla siguiente fija la geometria de las unidades ti{

" ‘po en estas cuatro subclases,

En los cdlculos varios, la direccidn de la rotacién de -
la biela se supone positiva {(caida de la biela hacia el poste maeg

tro) excepto para la unidad c/2A donde se supusieron al contrario,’

Geometria de las Unidades de Bombeo Tipo

Longitud de enlace en la biela

SR

Uﬁidad - Rotacion i:—__“‘“—ff’/ﬂzg"*‘“j:;
¢/IR + 4,25 3.00 . 3,25
c/18 + 5.75 2,75 - 5.50
c/2A - 7.25 3.25 - 6,50
q/ZR +

6.00 6.60 k.00
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Donde
), - = longitud de 1a biela-
L, = longitud de la barra fijadora

Ls longitud de la barra conductora

,Lq

#

longitud del Pitman

I1.2.b.- Motor. Por lo que concierne al bombeo de pozos
petroleros como fuente primaria de energia se puede escoger entre

motores de combustidn interna y motores eléctricos.

La seleccion de uno u otro tipo se debe pasar en una de-
tenida consideracin de gran nimero de factores, Entre éstos; pa
rece que |a disponibilidad de una fuente dada de energfa debjera -

ser la consideracion de primer orden,

En casi todo campo petrolifero se dispone en abundancia‘
de gas natural, y en muchos de ellos no existe mercado inmediato -
para el mismo. De ah{ que los motoreslde gas, ya Sean de un ci]iﬁ
dro y de baja velocidad o multicil{ndricos de alta velocidad, se -

_ofrezcan como acertada seleccion,

En la practica, sin embargo, otras circunstancias asumen
igual, cuando no mayor importancia, tales son las caracteristicas
de los motores primarios y 13s cargas requeridas, as{ como el cos:

to total en cada caso partfcular.

36



Desde el punto»de vista del motor mismo, el costo de jn~
version inicial y de mantenimiento en buen estado, la eficiencia -
de la conversidn de la energfa en potencia efectiva, la aptitud'v-
del personal de campo para e} manejo de ciertos tipoé de quuiha§. 
motriﬁes, la disﬁonibilidad de medios de reparacidn, son todos fac

tores gque se han de sopesar comparativamente,

El andlisis de los costos y-de las cargas comprende mu -
chés considerandos. Si lo que estd en consideracidon son los hotpe
res de gas, se estudiardn los tipos de gas disponibles, para saber

"si son sulfurosos o dulces. Habra que considerar el futuro costo
del gas, Otro importante factor es el de las reservas de gas; En’
un campo nuevo suele abundar el gas, pero en las etapas finales de
produccfén puede no haber gas disponible, y la necesaria Conversiéﬁ
a motores e}ectricos o sea una segunda inversion de capital, bien

puede ser antiecondmica.

El costo de la recoleccion del gas y del sistema distri-
buidor, se debe computar para el cdlculo de la inversion, asi como
los gastos de conservacion del sistema y los dequhﬁcionamiento -
del mismo. Muchos son los casos en“qué el tipo de agua dESponibie
puede afectar suStanCia]meBte el problema, S{ se tiene que emplear
agua circulante para refrigeracién, no conviene desdedar la posi -
ble necesidad de tratamiento del agua. Consideraciones andlogas -
entran en la deﬁisién sobre motores de encendido por petrdleo: -

los tipos de petrdoleo disponibles, el costo de su transporte, el -
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valor comercial de Jos petréleos y el suministro de agua.

Tratandose de fuerza eléctrica, es preciso estudiar as =
-pectos como el costo de distribucion del sistema, los términos del
contrato y el costo de la energfa, los gastos de mantenimiento del . -

sistema en buen estado y los tipos de cargas.

Una vez adoptado el uso de fuerza eléctrica, habrd que -

leiggir entre la suministrada por una empresa piblica y la instala-
vciéq dé una planta particular, Para tal decisidn, el Costo'fni— -
cial de una instalacién de fuerza eléctrica y el de su conserva-~ -

cidn y funcionam?ento, y particularmente lo relativo al combusti -

ble, se tendrdn que comparar con el costo de la. introduccidn del -

fluido eléctrico de la empresa piblica al sitio de consumo, y el .-

costo efectivo del Flujdo por tal entidad suministrada,

Las cuestiones relacionadas al futuro aumento en 1a de -
manda de potencia por causa de aumento en el contenido de agua del
campo en produccidn, la probable duracidn de productividad del cam

po, y el espaciado de los pozos, son todos factores importantes.

El anterior resumen de todos los considerandos para la -
seleccién del tipo de énergfa<prfﬁaria que ha de usarse, indica de
modo inequivoco la imposibilidad de una comparacidn en términos ge
nerales, de los motores de combustidn interna con los eléctricos;

para el bombeo de pozos.

38




Los datos diSponib1és de ensayos éqmparaﬁivoé, son -apli=
cables Onicamente @ un grupo determinado de cohdlcioneéjprevale- -
cientes; todo intento de generplizacidn & base de tales datos, por

fuerza nos }levaria a conclusiones errdoneas.

Con el advenimiento de 10s aparejos portdtiles de repa;a v
cién de pozos, la fnica funcidn que les ha quedado por realizar a
las méquiﬁas de Instalaclones de bombeo es la de suministrar la -
fuerza necesaria para bombear petréleo, Esta circunstancia influ-
_y6 decididamente en la evolucidn de diversos tipos de motores, tan
to los motores de combustién interna como los eléctricos empleados
para ]a‘béopulsién de bombeo de pozos. - La moderna maquina motriz

~'para tales instalaciones es pequefia, compacta y con las caracteris

ticas requeridas para el manejo eficiente de las cargas propias de

esa operacion,
Motores de Combustion Interna:

Las mdgquinas de combustidn interna conv{érten en trabejo
mecdnico Gtil la energfa de la combustién de un combustible mezcia
do con airé, la cual ocurre dentro del ciclo de emboladévée la ma-
'§Oin§‘ Estos motores se pueden dividir en varios grupos con arre-
glo a las clases de combustible empleados, & la termodindmica de!

cicte de operacién y al nimero de carreras del émbolo en que el ¢

clo se realice.

39




Tipds de Motggiii; Desde el»punto;de vista del cdméusti
ble en uso, los motores de combustiﬁn interna  se pueden dividir eﬁ
éonsumiaores de combustible 1{quido y consumidores de combusfible
gaseoso. En bombeo de pozos, lo probable es que predominen‘1os:dg._
combustible gaseoso, es decir, consumidores de gas'naturai. Desde
el punto de vista de la termodindmica del ciclo funcional, las mé~
qulnas de combustidn interna se pueden dividir en los grupos si= ~

guientes:

"f.- El grupo del ciclo de Otto, motores en los gue.el -
combustible y el aire se mezclan en las debidas proporciones, an -

tes»de entrar en el cilindro del motor,

El ciclo consta de cuatro operaciones:  Carga del cilin-
“.dro" con la mezcla de aire y combustible, compresidn de 14 .mezcla,
" ignicidn de Ja misma para producir la carrera de potencia y descar

ga del producto de la combustidn,

Los motores de gas natural, los de gasolina y los de bu~-
tano funcionan por el ciclo de Otto, en el que la combustion ocu ~

rre- @ volumen constante

2, Eﬁ segundo térmigo vieﬁe ei grupo de motores de ci~
clo diesel, en el que solo alrese aspira dentro del cilindto duran
te la:cafrera de carga. En la catrera de dompresidn la temperatu-
ra ﬁel aire comprimido aumenta alrédedor de 1 000°¢, Preglsamente

.

antes del fin de la carrerg de compresion, 4e inyects a presidn =
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una cantidad de combustibie, la que se vaporiza y enclende, La -
combustidn tiene lugar a presidn constante. Tras la carrera de -
fuerza los productos de 1a combustidn son expulsados durante la ca

rrera de retorno.

3.~ Forman el tercer grupo los motores de ciclo mixto,
con el aire comprimido en el cilindro y el combustible inyectado a

presidn,

La compresién del aire no se 1lgva al punto de alcanzar
la'temperatura requerida para la ignicién, la cual se realiza inyec
tando el combustible contra una porcidn no refrigerada del ci)in -

dro.  Asimismo se usan bujfas de ignicidn y un sistema regulado de

ignicion eléctrica,

Atendiendo al nﬁﬁero de carreras del émbolo durante las
cuales se eféctéa un ciclo de operacion, los motores de combustidn
interna se pueden dividir en motores de cuatro tiempos (ciclo de &
carreras) y de dos tiempos (ciclo de 2 carreras). En los de & =
tiempos, cada uno de los cuatro elementos de un ciclo tiene lugar
durante una de las carreras del émbolo. En los de 2 tiempos, los

cuatro elementos se realizan en2 carreras del émbolo.

Motores Eléctricos:

El rotor eléctrico tipo de jaula de ardilla,:trifasico,

de induccién, es de uso casi universal en el bombeo de pozos por -
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batancin. Este motor se obtiéne en tres rfpoé:' Elﬁde“paf normél
“de rptapién, el de par de arranque alto y el de Induccidn de alto
par de arrénque. Todoé los motores que se empleeﬁ se han de esco-
ger para funcionamiento continuo. En algunos sitios en donde la -
energfa eléctrica viene de }{neas monofisicas, se usan motores mo-
" nofdsicos. Cuando se trata de aplicar motores monofasicos al bom-
beo de pozos de petrdleo, las condiciones que entran en considera-
cidn son las mismas que para los motores trifédsicos. Solo hay que
mencionar como factor adicional, que el motor monofdsico, tipo de
capacitor, es preferible al de repulsidn, para este género de ta -
rea, Los.de repulsidn varian demasiado en velocidad, bajo cargas
‘variables, por lo que no son enteramente satisfactorios en el bom~
beo de pozos, Ademds, el conmutador vy ias escobillas de un mofor
de repulsién necesitan un mantenimiento mds culdadoso, particulaf%

mente en los campos arenosos azotados por el viento.

Eleccién del moter: El motor de induccidn y par de arran

que normal, ordinariamente se recomienda para los casos siguientes:

.= Si el tamado reqyerido es el de 10 H. P..o-hayor.

2.~  Si la energfa proviene de un conjunto generador =«
grande o del sistema distributi;o de una émpreSa pg
blica de electricidad,

3.~ Donde los pozos estén debidamente balanceados y no

tengan exceso de parafina,
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.'l’._

51 mediante ensayos, o:.por comparacién con otros pg

z0s, se ha 1legado a la conclusidn de que un par .de:

arrangue de 150 porciento ha de ser suficiente.

E! motor de induccidén normal y de alto par de arraﬁquey-'

suele ser el recomendado para los siguientes casos:

b=

2.~

3.-

Si el motor requerido es de menos de 19 #. P,

Si no se conocen enteramente las condiciones del PR

z0, -

Si se tiene evidencia concluyente de que se néﬁesf—

ta un par de arranque muy alto (de hasta 2S6 pdrcieg

to a plena carga).-

El motor de alta induccién y de alto par de arranque, se

~recomienda para los casos siguientes:

.k]._

Si la energfa es suministrada por un pequefio conjun

to generador aislado. Esta recomendacidn subsiste

ante cualquier otras consideraciones.

Si el comprador desea el efecto amortiguador adicio

—

nal propio del motor de-alta induccidn, comparado -

con el de induccidn normal,

Si bajo cualesquiera condiciones, se desea reducir

‘las sobrecargas de corriente.
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~ h,-  Cuando se requiere una velocidad de bombeo inusita=-
damente alta,'lb que prodice sobrecargas demasiado
altas, por ejemplo, cuando hay una. alta relacion =

w/o.

'qu métores de doble y triple capacidad asignadg se usan

en donde varfa considerablemente la demanda de energfa, Dondeguie
_ra.qhe los pozos difieran grandemente en la energia requerida, po-
dfén usarse motores de capacidad asignada doble o triple, de una -
veidcidad y del mismo tamafio, para todosblos pozos. Estos motores
ofrecen las ventajas de mayor efjciencia en pozos ligeros, un alto
factor de energfa en todos los pozos, méxima flexibilidad en cuan=-
_to al uso de los motores en pozos ligeros O en los pesados, y mfﬁi

. mas existencias de motores y piezas de repuesto,

Las mds comunes capacidades asignadas, de todos los ti. =

pos, por 1o general correspondientes a 900 o 1200 r.p.m,

15/10/6 hp 30/21/12 hp
20/14/8 hp 40/28/16 hp
25/17/10 hp 50/35/20 hp

En ias etapas iniciale§ de bombeo, en las que la p;esiéﬁ
del gas o del agua del yacimiento ayuda a elevar el petré{eo,Jlé -
méé'béja capacidad asignada del motor es la que se utiliza para su
plir la demanda de baja potencia, Conforme disminuye la preﬁiénk-
natural, se utiliza la capacidad infermedia, y finalmente la nds ~

alta, para la plena produccion a bomba.
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También puede utilizarsevla mas alta caﬁacidad, paré el
impulso de un malacate de embr ague de fflcdién, en la maniobra de

elevar o introducir varitlas de succidn o tuberfa de revestimiento,

I.2.c.- Varilla Pulida. La columna de varillas de suc-
cion para bomba en un pozo se suspende en Su extremo superior de =
una varilla pulida, que opera a través de un estopero en la cabeza
de Ya tuber{a de produccidn. La varilla pulida, a su vez, gsté -

suspendida en algin tipo de colgador en el extremo del balancin co

.locado encima del pozo.

Las varillas pulidas son, generalmente, de 2.86 a 3,17 em
de didmetro y varf{an de 3.5 2 4.8 m de longitud, estando conecta -
das en cada extremo con una caja de rosca o espiga como las que se-

“usan en las varillas de succidn.

El material de que estan construidas es acero o acero de
aleacién y su superficie exterior estd perfectamente pulida para -
que operen a través del estopero, en el extremo superior de la ca—v
beza de tuberia de produccidn, con una friccién o eéc;rrjmiento de

aceite o fuga de gas minimos,

Para servicio de bombeo de pozos profundos‘con €argas pe
sadas de varillas se usa de preferencia un colgador de balancin en
vez de la sencilla barra T y el fijador de ajuste. Ademds de sumji

nistrar una conexion entre el extremo superior de la varilla pulida
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y el extremo del balangin, 13 mayoria de los colga&ores E;téﬁ disé
fiados para compensar el deSp!azamieﬁto circular del extrero delvbg
lanc{n de modo que se tenga un jalén vertical en la varilla puvlida,
El movimiento vertical en la varilla pulida es importante ﬁéra evi
tar un desgaste excesivo del empaque en la cabeza de la tuberia dev

produccidn y la vibracidn de ésta,

Se cuenta con ruy diferentes dispoéitfvos para fijar el

" mecanisco colgédor del balanéin a la varilla pulida en cuaiquier -
‘kpunto deseado, teniendo as{ un medio de ajustar con precisién la -
amplitud del ﬁovimiento del énbolo de la bomba‘en el barril de tre

~ bajo.

La varilla puiida soporta la carga total de la sarta de
varillas y la carga del fluido durante las operaciones de bonbeo,
por lo cual es de primordial importancia que. su disefio y fabrica -

- cidn se hagan con sumo cuidado.
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CCAPUTULO 1}

METODOS DE DISERO

‘Disefio de una instalacién de bombeo,- Para disenar una
instalacion de bowbeo con varillas de succidn, se deben de tener -
en cuenta como factores principales: El gasto de produccidn y el
levantamiento neto del fiuido, ya que el conocimienté de estos fag
torés hard posible la determinacidn de un famaﬁo de émbo)o adecuva-
"do para la instalacidn; ésto es, un tamaiio de émbolo que proporcio

.
nara una cafga minima sobre las varillas de succion y el equipo su
perficial, minimo momento de torsién en el reductor de engranes y
minima potencia requerida por el motor primaric. La determinacién
dél tamaio del émbolo éermite la seleccion de) tamafio de la tuberia
dévproduccién,‘longitud y tamaiio de las varillés, longitud de la -
carrera, velocidad de bombeo, clasificaciéﬁ de 12 unidad en cuanto

a momento de torsion y la determinacion de la potencia de) motor - .

primario,

ik, 1.- "METODO ANALITICO

8 Para simplificar el prgpgdfmiento de diseﬁc‘,.Craft(ref‘20
recomienda el uso de la grafica (fig. 8) y tablas de 1'a 12, las -
“cuales nos reducen bastante el némero de cilculos en el disefio de

una instalacidn, Después de que las dimensiones y condiciones de

4%
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Table 5.1, Sucken rop pATA
Rod size, - Area, Weight,
in, 1y in. b /it
[ 0307 118
3 0.442 .63
-3 0801 2.16
= 1 0785 288
1§ 0.994 3.64
Table 5.2. Pump PLUNOER DATA )
Diameter, Aren, Pump constant, i
in. 8q in. bbl/day/in./spm’
1 0.785 0.116
1 0.886 0.131
11 1.227 0.182 -
1 L767 0.262
13 2.405 0.357.
1 2.488 . 0.369
2 3.142 0.466
2} 3.076 0.500
24 4909 0.728
23 5940 0.881
33 11,045 1.639
41 17.721 2.630
Table 5.3. TuniNg vata i
Nominal gize,  Qutside diameler, Weight, Wall area,
ing in. /14 aq in.
11 1.900 2.90 0.800
2 2375 4.70 1.304
24 2.875 6,50 1.812
3 3.500 9.30 2.590
3% 4.000 11.00 | 3.077
4 4.500 12,756 3.601 <

Table 3.4 DATA FOR DESIGN OF TAPERED BUCKER ROD STRING

Rod sizes in string, in.

Values of R

i1

-1

-1

R =
Ry =
Ry =
Ry =
Ry =
_fl’l =
Ry =
Ry =
Ry =
Ry =
Ry =
Ry =
Ry =
Ry =
Ryw
Ry =

0.759 — 0.084GA,
0.241 + 0.08964,

0.786 ~ 0.05664,
0.214 + 0.035664,

0.814 - 0.03754,
0.186 + 0.03754,

0.627 — 0.13034,
0.199 -+ 0.07374,
0.175 + 0.06554,

0.664 — 0.08344,
0.181 + 0.04784,
0.155 4 0.04164,
0.552 — 0.11104,
0.156 + 001214,
0.137 + 0.03044,
0.123 + 0.03254,

R, refers 1o lowest acetion (smallest rode), ity to'n
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Table 5.5. DrsioN DATA FOR API BIZE 0 UNIT WITH J-NCH |

STROKF. -
(Aftrr Kellry and W illigtsa9)
*Pump depth, . Plunger size,  Tubing size, Rod sizes, Pumping speed,

it in. in. in. L atrokes ‘min
10001100 A 3 H I4-19
HG-1250 2} 3 ‘ ©28-10
1250~ 1630 M 23 { 24-19
1650-1000 2 24 i 24-19
1900-2150 1 24 | 24-19
2150-3000 1 2 -1 24-19
30003707 B 2 - 2-18
37001060 1 2 1-1 21-18

Table 3.6, DFsIGS DATA FOR AP SIZE 57 UNIT WITH 42-INC)R

STHOKE
(A fter Kelley and Williaten)
Pump depth, Plunger size, Tubing eize, Rod sizes, Pumping speed,
{3 in. in. in. atrokes/min
1150-1300 pid | 3 i : 24-19
1300-1150 S 2 3 1 - 24~10
1450-1870 21 2) i 24-19
18502200 2 24 i C24-10
2200-25 1 24 1 24-10
2500- 3400 H 2 i-1 - . 23-18 -
34004200 H 2 §-1 Lo
4200-5000 1 2 | ] 21-~17

Tahle 5.7.. DESIGN DATA FOR API SIZE 80 UNIT WITH 4B-INCH

STROKE
(A fter. Kelley and Willigih19)
Pump depth,  Plunger size,  Tubing size, Rod sires, Pumping epeed,
ft in. in. in. atrokes/min

1400-1550 21 3 i . 24-19

1550-1700 2 3 i 24-19
1700-2200 2 24 H 24-10
2200-2600 2 2} H 24-19
2600-3000 1} 24 i 23-18
30001100 1t 2 -1 23-18
4100-5000 1} 2 i-1 21-17
5000- 6000 i 2 1 18-17

Table 5.8. DESIGN DATA FOR API SIZE 114 UNIT WITH S4-INCH

STROKE
: (After Kelley and Wi’lli;""')
* Pump depth, Plungersize, Tubing size, Rod sizes, Pumping speed,

it in. in. in. atrokes/min
17001900, 2 3 i 24-19 .
1900~2100 2} 3 i 24-19 7
2100-2700 2} 21 i - 24-19
2700-3300 2 24 i 23-18
3300-3900 ¢ 2% i 22-17
3900-5100 13 2 i-1 21-17
5100-6300 11 2 I = 19-16
8300-7000 1 2 §-1 17-16




Table 5.9. DESIGN DATA FOR AP! HIZE 160 UNIT WIIH G4-INCH

" STROKE B
(After Kelley ond Willis!h ) . )
Pump depth,  Plunger eize, -~ Tubing sise, Rod vizes, Pumping speed,
I 11 in. in. in. strokes/min
'2000-2200 2} 3 ¥ 24-19
2200-2400 24 3 i 23-10
2400-3000 24 24 H 2319
3000-3600 2 2% B 23-18
© 36004200 1 24 - 2T
4200-5400 14 2 - 20-17.
5400-6700 14 2 t-1-1 19-16
6700-7750 1 2 -1 17-16
_ Table 5.10. DESIGN DATA FOR APl SIZE 228 UNIT WITH 74-INCH
STROKE ’
(After Keliey and Willisis+19)
Pump depth,  Plunger eize,  Tubing rize, Rod sizen, Pumping speed,
) It in. - in. Cin. ntrokes/min
2400-2600 21 3 i 24720
2600-3000 2} 3 i 23~18
. 3000-37060 2 24 -1 - 22~17
3700-4500 2 24 i 21-16
4500-5200 1 2} - 19-15
52006800 14 2 -1 18-14
6300-8000 1 2 -1-1 16-13
8000-8500 - Ih 2 1-3-1 14<13

STROKE

(After Kelley and Williatv19)

Table 5.11. DESIGN DATA FOR AP} BIZE 320 UNIT WITH 84-INCH

Pump depth, - Plunger eize,  Tubing size,

Rod sizes, Pumping speed,
ft in. in. in, slrokes/min
2800-3200 24 3 i 23-18
3200-3600 2} 3 i 21-17 -
3600-4300° 2% 23 3-i-1 21-17
‘,: 41001800 2 24 1-i-1 20~16
h 4800-5600 1} 2} 1-i-1 19-18
R 5600-6700 14 24 -1 18~15
Lo 6700-5000 1 23 -1 17-13
T 8000-9500 1% 2} i-1-1 14-11

Table 512, DESIGN DATA FOR ADI SIZE 840 UNIT WITH 144-INCH

STROKE .
(After Kelley and Willighs-ie)
Pumip depth, - Plunger size,  Tubing size, Rod sizen, Pumping speed,
i {2 in. in. in, tlrokes/min
32003500 2% 3 1-1 18-14
35004000 2} 3 -1 17-13
40001700 2% 2} 1-1-1 16-13
4700-5700 2 2y -i-1 15-12
' 5700-6600 if] 2§ i-1-1 14-12
6600-5000 1 2} 1-i-1 1411
§000-3G00 1 2 -1 13-10
©600-11,000 1% 2} -1 12-10
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operacidn de la instalacidn han éido se!gqci§néda5 de‘]asﬁgrffigéﬁ
y tablas,’ ¢5 necesario comprobab'por.me¢fo de cSIquos’mafiﬂétléoﬁ_
las cargas, los momentos de torsién, la produccidn, étc.; ya que ~
Iasvgréficas deben ser usadas como gufas y los valéres obtenidos =

pueden tener que ajustarse a condliciones pafticu!ares.

Para el disefio de una instalacidn de bombeo por medio de

cdlculos matematicos supondremos que:

% Cuando la eficiencia volumétrica de la bomba no puede

ser estimada, serd supuesta igual a 0,80,

% Cuando la densidad relativa del fluido no phede ser .«

determinada, la supondremos igual a 1,

* Cuando el nivel de trabajo del fluido no puede ser q§3bjb

timado;, se hari igual a 1a profundidad de 1a bomba,
Los pasos a.seguir durante el disefio son:

a) De la produccidn mixima de fluido prevista y la efi-
ciencia volumétrica estimada, calcular el desplazamiento de la bom

ba.

= 9
v= g
Donde:
v = desplazamiento de la bomba, bls/d{a
q = gasto de produccidn, bis/dfa

Ey = eficiencia volumétrica
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b). De la figura (8) determinar la loﬁgitud'de‘]a carre=
‘ray la clasificacién A P | de ia_unidad‘ﬁe bombeo ‘a ser u;i\izada.
" De la literatura de los fabricantes, seleccionar una unidad que -

tenga la longitud de 1a carrera y clasificacién A P | deseadas.

L = profundidad de la bomba, ft.

c) De las tablas 5 - 12 seleccionar, para el tamsio API
ya determinado: tamafio de la tuberfa de produccién,'tamaﬁo,dei_ég
bolo, tamafos de las varillas y velocidad de bombeo correspondien~

te a la profundidad de 1a bomba,

Con los tamafios de las varillas de bombeo encontrados, =
entrar a la tabla 1 para encontrar dreas y pesos de Yas varillas;

Entrar a las tablas 5.2 y 5,3 para encontrar datos del émbolo 'y la

tuberfa de produccidén respectivamente.

d) Calcular la longitud fraccional de cada seccién de -

la sarta, usando los datos de las tablas 2 y 4,

En la tabla &

Ry, R2, R3 = Longitud fraccional de cada seccién de la =
sarta, : ‘

Ap = area del émbolo, pg.

e) Calcular la longitud de cada seccién de la sarta.

LzUlR, Donde:
L;:LR;‘ L ;ongitud de cada seccion,.
) ' : t. )

L = longitud de la sarta, ft.
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£) Calcular el factor de aceleracién
+ ot = $N%/70500
Donde:
o = factor de aceleracién

S = longitud de la carrera de la varilla pulida, Pg.

fi

N = Velocidad de bombeo, carreras/min.

g) Determinar la longitud efectiva de la carrera del =

2
embolo: S +40.8L = _ 530604 Lo, L
éml Sp=$ LE}:_*-E—-PC“*T:#%* i

_ Sp = carrera efectiva del émboto, Pg.
S = longitud de la carrera de la varilla pu!lida, fg.’
L = longitud de la sarta, fkt. E v
ot = factor de aceleracion.
£= ms_du]o-de elasticidad del acero, lb/_pgz.

G = densidad relativa del fluido del pozo.

profundidad del nivel de trabajo, ft.

o
]

Ap = drea del émbolo, Pg?.

At

1

irea de las paredes de la tuber{a de produccidn, Pg2.
' %1,4; = longitud de cada seccidn de la Sarta, ft.

oAy

u

area de las variilas de la sarta.

h) Con la eficiencia volumétrica estimada, determinar -
el gasto de produccidn probable y checar contra el gasto de produc
cién -deseado,

q = KSpNEv

54




'q = gasto de produccidn, b]s[dfa.

K = constante de la bomba,

i

Sp = carrera efectiva del émbolo,

N = velocidad de bombeo, spm.

Ev = eficiencia volumétrica.
i) Calcular el peso muerto de la sarta dévvarfilas.
Wr o= MLy + Ml + M3lg
~ Donde:
Mr = peso de la sarta, 1b,

"My, Mg, = peso unntarno de cada seccibn de la sarta, lb/ft._

L, Ly, longitud de cada seccién. de la sarta, ft.

"j) Calcular la carga del flujdo. -

Wf = 0.433 6(L Ap - O.ZQAIWr)

Donde:

Wg = carga del fluido, ib.
G = densidad relativa del f!qido.
L = longitud de la sarta,vfth

Ap = drea del émbolo, PgZ.

Wr = peso de la sarta,'lb.

k) Determinar la carga méxima en la varilla pulida y -
compararia con la carga mdxima de} balancin para la unidad seleccip -

nada,
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C Wpa = ME W (1 4 oe )

Donde:

f

Wnax = carga mdxima en la varflla pulida, by’

Wf = carga del fluido, Ib.
Wr = peso de la sarta, b,
o¢ = factor de aceleracion,

1) Calcular el esfuerzo mdximo en la parte superjor de
la sarta de varillas y compararlo con el esfuerzo maximo de traba-
jo permisible para las varillas que se utilizan.

G-SHE.

si.
_Ar’P

~ Donde:
G = esfuerzo méximo en )as varillas, psi.
Wyax = carga maxima en la varilla pulida, 1b,

"Ar = Area de la varilla, Pg

. bm) Calcular el efecto de contrabalanceo -ideal y compa -
rario con el contrabalanceo disponible para la unidad sélecclonada.

Ci = 0.5 WF + Wr (1 - 0,6356)

Donde:

Ci = efecto de contrabalanceo. ideal, 1b.

]

Wf = peso del fluido, lb..
T Wr afpeso de 1a sarta, ‘b,

G.= densidad del fluido.
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“h) De la literatura de los fébricantes,:détefminar la = o
posicidn de los contrapesos para obtener el efecto de‘cpnipabalaﬁ-’ .
ceo ideal. Para una unidad en la que el cojinete de silla estd a

la mitad del balancin:

T d = S (C - Cs)
: 2 Mc
Donde:

d = distancia entre el centro de gravedad dé los con =
trapesos y centro de rotéciéa de la manivela, Pg.
§ = longitud de la carrera de la varilla pulida, Pg.
C = efecto de contrabalanceo en la varilla pu]jda} ib,
Cs = efecto de contrabalanceo debido al desbalanceo es~
B tructural, 1b, |

‘Wc = Peso de los contrapesos de la manivela, 1b,

o) De la suposicién de que la unidad no éstéré mas due‘
‘e] 5% fuera de contrabalanceo, calcular e1’moment9 de torsion ﬁéxi_

.ma en el reductor de engranes y comparario con la clasificacidn -
A P | de 1a unidad seleccionada.

Tp = (Wpax =~ 0.95 Ci) §/2

Donde: -

Tp = momento de torsidn miximo en el reductor de engra-

nes, 1b-Pg,
Wnax .= carga maxima en la varilla pulida, Ib.

Ci

efecto de contrabalanceo ideal, 1b,

S =longitud de 13 carrera de la varilla pulida, Pg.

&7




p) Calcular la potencia hidféyljcai"Ya,pqtéhq{a-de’ffﬂig:7
cidn y la potencia al freno del motor primario, Séletciqnar eI mo'

—

tro primario.
Hh = 7.36 x 10°® q6Lp .

Donde:

Hh

potencia hidraulica para elevar el fluido, hp;
q = gasto de produccidn, bis/dia.

G = densidad relativa del fluido,

—
=]
1

= elevacidn neta del fluido, ft.

Hf = 6.31 x 1077 WrSN
Donde:
Hf = potencia de friccién; hp.
Wr = pesc de la sarta, 1b,
S = 1§ngitud de la cafrera de 1a varillé pulida;'?g.

N = velocidad de bombeo, cpm.

Hb = 1.5(Hh + HFf)

Donde:

)

Hb

potenéia al freno del. motor primario, hp.

Hh = potencfa hidrdulica para elevar el f}ufdo, hp.

Hf = potencia de friccidn, hp.

q) De la literatura de los fabricantes obtener la rela-

cién de transmisidn del reductor de-engranes, el tamsfio de la polea
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‘de la unidad para la unidad selecclonada, y la velocidad del motor
primario., De-estos datos, determlner -el tamafio de la'pofea del ‘mo
. tor ‘para obtener la velocidad de bombeo déSeada.

de = Zdu N
Ne

donde:

de = didmetro de la polea del motor, Pg.

- du = didmetro de la polea de la unidad, Pg.
Z = relacién de transmisidn del reductor de engranes.
N = velocidad de bombeo, cpm’
~ Ne = velocidad del motor primario, rpm,
Si en cualquier paso del proceso de disefio, la uh]déﬁ o

compohenté de la unidad se encuentra que es mis pequefiia o mas gran

de con respecto a la carga, momento de torsidn o capacidad de pro=-

duccidn, el disefio debe cambiarse.

59




USI FACYORULE ) “’
3 WELL AUNGER fuM? SNSTALLATONS 5 Pt T oy NI NIT o @
nee PR B v i I L R T L IR RTINS I
o e e e e e ram se0m 9 ; TSRS U TR SO .
a i | PR T
e s o 3 4o 3 23 vy ¥l | fa
Trecet 11 A i T L 2ovoww 2 L |
A3 ININ O M0 Q0O 0 IS WDATSY 4 3 2 tS 1 07 850403 02013 01y
i L B : pre
@ N h H‘I':I 1 i
AG Y Vet e 1s Ir 3 herta 100 10 sonu :\o 0 |s 10 AS
P EALR
s‘ o LR .ﬁ‘é; AT Gy, A“"'u’"uu"m 0
-t AL ey e LARIES AN - Rt ol ol d
us o oo 200 e, A
&  roe wm woa o ®
1 v oast d
wé 34 P Tk “
U R AN ) s 3 Arer S n
8 gaoaas €2 1 13 Zw_/:ll i 56780 % 0 L~ PR
SANES it ” Z T
® - ‘5(:0: Mo w01 10 ‘70’:..'01‘0‘3_0 2015 ‘?IEHT 4 o
= : vl-fl I‘I IR R AONE T | A les
0 1070 %0 0 1010 0w N X WIS 10 3235 ™.
m: OKATAA Sagie, S Ja mOUY 3 . 3 k3
(¥ = (LS INDUSTRIES, IRC. arsason sremartsmesn sy, HIL Ba ’

Figura (9).

.Y




' (6)
11.2.- REGLA US]

La regla US! (fig. B ) constituye un medio paré‘esgjmar"
rapidamente la produccidn, las cargas y la eficiencia de 10s pozos’

con bombeo de varillas.

Para utilizar la regla, se deben tener en cuenta los si-

guientes factores, obtenidos con bastante exactitud.

Didmetro de la bomba (didmetro del émbolo), -

Tamafio de las varillas; porcentaje de cada tamio sl se -

usa. una sarta combinada.

Prefundidad de la bomba (longitud total de la sarta).
,Tamaﬁp de 1a tuberfa de produccidn.

Gravedad del acelte.

PoFCentaje de agua,

Longitud de la carrera de la varilla pulida.

Nimero de carreras por minuto.

Proauccién total de fluido; o el gasto de produccidn de-
seado, ' |

Estd la tuberfa de produccién anclada.

Con respecto a los factores variables, se hacen las si ~

guientes suposiciones: Se supone que el nivel del fluido estd en '

Gl



la-bomba. S7.el nivel es mis alto, la produccion serd mayor que- ="

la ﬁalcu!ada.

La influencia del gas se desprecia, Los efectos de fric
cidn entre el fluido y la tuberfa de prodiccidn o entre las vari.-

11as y la tuber{a de produccién también son despreciados.

De acuerdo con 1a practica usual, se ha 5upuésto'que las
reiacioneé complejas para determinar la carrera ael émbolo pueden’
ser razonablemente simplificadas a una perdida bor alargamiento =
debido a la carga (llamada pérdida de la carrera) y a ganancia o -
sobrecarrera debida a la aceleracidn, aplicadas ambas a la carrera

de la varilla pulida,

a) Para poder calcular 1a produccion se deben seqguir -

los siguientes pasos:

- Encontrar la pérdida de la cafrera debida al alargamien-
to de las vafillas.

- Encontrar la pérdida de la carrera debida al alargamien~
to de la tuberfa de produccidn, si la tuberia de produce
cién no estd anclada.

a Encantrar la sobrecarrera por aceleracidn,

- Sumar la sobrecarrggi a la carrera de la varilla pullda.

- Deducir la pérdida de la carrera debida al alargamiento

"de las varillas y de la tuber{a de’ produccidn,

2 talcular la produccidn.
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b) Para encontrar la bérd!da de la carrera debida al = .

a]aféamiento de las varillas y de la tuberia de produccidn, se ope

ra en la siguiente forma.

Deslizamos la escala A2 con el didmetro de la bomba (did
metro del émbolo) hasta que coincida en la escala Al con la profun

didad de la bomba en miles de ft.

Se lee la pérdida de la carrera debida al alargamiento -
de las varillas en la escala A3 frente al tamafio de la sarta en la
escala A5, Se debe tener en cuenta que el porcentaje de las vari-

1las varjard para dos tramos de 0 a 100% y cada raya representa un

valor de 20%.

Sin mover la reglilla de la posicidn usada para obtener
L perdida de carrera para las varillas, leer la corrgspondienté‘-
pérdida debida al movimiento de la tuberia de produccién en A3 -

frente al tamafio de la tuberia de produccién encontrado en Ab.

Después, sumar las pérdidas de las varillas y de 1a tube

rfa de produccion para obtener la pérdida de carrera total,

Si la tuberfa de produccidn estd anclada cerca de la bom’
ba, no existird movimiento de la tuber{a de produccidn y por lo -

tanto no habra pérdida en la carrera de la tuberia de produccién.

Ejemplo:

Calcular la pérdida de la carrera debida al alargamiento
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de las varillas y de la tuberfa de produccién; Sarta de 2 tamahos 7

de varillas; didmetro bomba; 2 1/2%; prof. de la bomba:. 6 500 ;.
porcentaje varillas: 20% 7/8" y 80% 3/4"; tamafio tuberfa de pro - °
duccidn 2 1/2" no estd anclada.

Soluciodn:

55 Pg‘

.pérdida de carrera en las varillas =

Pérdida de carrera en la tuberia de produccién = 14,5 Pg
Suma = 69,5 Pg:

s, la pérdida de carrera total =

69.5 Pg

¢) Para calcular la pérdida de carrera con una sarta de

3 3 b tamafios de varillas se siguen los sigujentes pasos.

El método consiste en encontrar, por el método anterior,
la pérdide como si se tratara de una sarta uniforme. Para detgfml’

nar el valor parcial de la sarta, procedemos como sigue:

* Fijar la pérdida calcu]adavpara una sarta de varillas
en la escala B3 enfrente del 100 en la escala B4,

* Leer el valor parcial en la escala B3 enfrente al por
ciento de las varillas de la sarta (encontrado en la

escala BA),

Los cdlculos puedeﬁvger facilmente hechos en funcidn de

1a longitud en pies de la sarta como- sigue:
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% En este caso, la pérdida-de la safta-célcuiadavestéﬂ; l
| fija'en la escala B3, enfrente de la iongitud total -
‘ de la sarta (dividido entre 100} en 1a escala Bh4,
El valor parcial de la sarta puede enfdnces encoﬁtfqg
se en 13 éscala B3, enfrente de la longitud parclél -

de la sarta (dividida entre 100) en la escala Bh,

" Ejemplo:

Calcular la pérdida total de la carrera debida a las va~-
“ritiss por los métodos de 1) porcentaje y 2) longitud de la sarta,

Si tenemos 3 tamafios de varillas, . -

Tamafio Varillas » % de las Varillas ‘ Longitud
7/8" b6 277601 .
1 33 1 980!
11/8 - 21 ©1 260t
Prof. del Pozo: 6 000! Tamafio Bomba: 11/2"

Solucién:

1) Cilculo de las pérdidas cbmo'sif5e>1ratara.de-nna' -

sarta Onica:

7/8" ]8 ]/2:1
& 14
11/8" n"

Cdlculo de las pérdidas parciales:

/8" 18120 ks gy
]n E ]L*“ ) 33 . l_* l/Z" B
/e e 21, o2
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Pérdida total de la carrera debida a las varillas: 15 174"

.

Ahora:
2} Calculo de las pérdidas como si se tratara-de . una .-
sarta Gnjca: |
7/8" 18 e

A 1 l{" |
11/8" e

Cdlculo de las pérdidas parciales:

7/8r a8 e 27.60 8 1/2"
A 1m 19.80 b o1/2"
g o 12,60 2 174"

"Pérdida total de la carrera debida a las varillas: 15 1/4"

Por consiguiente podemos utilizar uno u otro método para

calcéular la pérdida de la carrera de una sarta combinada,

d) Correccidén de la pérdida de la carrera por la grave-

‘dad -del - fluido.

Los cdlculos anteriores estan basados directamente con -
una gravedad del fluido de 10° AP1. Si se tiene fluido con.mayorv
gravedad. AP, -se tendrévuna menor ‘pérdida de carrera.‘.Con la re -
gla US| se puede hacer rdpidamente la correccidn correspondiente, .

La secuela es:

* Mover la reglilla hasta ﬁbe'la pérdida total de las -

varillas y de la tuber{a de produccidn, antes encontrada (para un
Y P » _
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fluido de 10°AP1) y localizada en la escala A3, ‘quede enfrente de

ja gravedad AP! del aceite en la escala A7.

% Localizar el porcentaje de aceite'en el pozo en la es
cala AB y frente a este porcentaje, en l1a ascala A}, leer la bérdl

da de la carrera debida al contenido de aceite en el fluido;

Para la pérdida de la carrera debida al agua en el flui-

do:

* Fijar el valor total en la>esca]a A3 enfrente av\a ]i

‘nea de 10° AP1 del agua en la escala A7.

% Localizar el porcentaje de agua en la escala A8 y.; -

leer la pérdida debida al agua en la escala A3.

La pérdida total se obtendrd sumando los valores encon -

“trados para el aceite y el agua,

Ejemplo:

. La pérdida total de la carreraen las varillas y la tube

rfa de produccién = 69.5 Pg

Aceite = 30° API

Agua = 30%

Calculo por el aceite contenido: 42 Pg

Calculo por el agua contenida: 2] Pg
. Suma de las peérdidas: . 63 Pg

Por lo tanto, la pérdida de la carrera por la gravedad -

del aceite y el agua es menor que la pérdida de la cafrera’de las
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varitlas y la tuberfa de produccidn considerando solamente agua.

e} Sobrecarvera del émbolo -~ Generalmente el término. -
"sobrecarrera® es utilizado para expresar el movimiento vibratorio
de la sarta de varillas y el émbolo, el cual tiende a hacer mas -

larga la carrera del émbolo.

El método para calcular la sobrecarrera en la regla re. =
quiere el uso de una cantidad intermedia, la cual se repfésgnta -
por &l sfmbolo "T", Haciendo uso de las escalas existentes mas =
_dos puntoslespeciales en la reglilla, es posible calculér el fac ;v'

tor de la carga dindmica "T" y la sobrecarrera "0T".
Pasos para calcular "T":

% En la escala A2 del didmetro de la bomba, a la iif -

quierda del punto 3 1/2", encontrar la l{nea marcada con rojo "T™,

* En la escala Al considerar que la profundidad de la -
bomba representa las carreras por minuto dividido entre 10. En es
ta escala fijar "T" enfrente a las carreras por minuto dividido por

10 y marcarlo.

# Girar la regla y localizar en la escala B4 una clfra
fgual al ndmerc de Pg de la carré?é’superfléfal; leer el nimero =
marcado enfrente en la escala'83. Esto es 100 veces "T", el fac -
tor de la carga dindmica "T" es obterdido dividiendé.el valor encon

trado entre 100.
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Para calcular la sobrecarrera 01" 'se hace lo sigulente:.

* Calcular ™M y tenerlo en cuenta como. se lee en la es
~cala B3.

% Locallzar en la escala "A2" la 1fnea marcada con rojo

"0T* a la derecha de 1 1/4" de didmetro de 1s bomba.

* Mover la reglilla hasta que "OT" esté frente a la pro

fundidad de la bomba en 1a escala Al; girar la regia.

* Encontrar en 1a escala Bh la cifra que corresponde a

100 veces "T", ‘el valor lefdo anteriormente.

% Enfrente, en la escala B3, leer el valor que represen

te en la Pg la sobrecarrera,

Ejemplo:
Prof, de la bomba: 5 000
Carrera por minuto: . 18

Carrera de la varilla pulida: 74"

Solucidn:

Célculo de T:
Lectura en 83: 34
oo T =34
100
T = 0.34

Calculo de la sobrecarrera,= -

-lLectura en B3: 13
:. Sobrecarrera = 13"
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f) ‘Carrera Neta del émbolo.

" La carrera del émbolo es igual a la carrera de la vari - -
11a pulida mds la sobrecarrera menos las pérdidas de carrera de la

“sarta de varillas y de la tuber{a de produccidn.

Ejemplo:

Calcular la carrera neta del émbolo si:

"Carrera de la varilla pulida ='8 = 74"
Perdida de carrera de la sar
ta de varillas y 1a tuberia -
de produccidn =D = 63"
. Sobre carrera = £ =137
Carrera neta del émbolo = A=
A=8+C-D
A= 74+ 13+ 63
A =87 ~ 63
A= 14

.. Carrera neta del émbolo. = I4%

g) Calculo de la producyiénl

éasos;
* I%Ijafvlas carreras por minuto en la escala B2 frente al“
didmetro de la bomba en la escala Bl. :
7~ % Localizar la carrera del émbolo en Pg.en la escala B3 y

_enfrente leer en la escala Bli“la prodiuccidn tedrica,
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Ejemplo:

Caleular 1a produccidn si:

Carreras por minuto: 18
Didmetro de la bomba; 2 1/8"
Carrera del émbolo: 147

Solucidn:

Produccién calculada por 24 horas = 130.barriles/2k hrs.

h) - Eficiencia Volumétrica,

“La eficlencia volumétrica de una bomba es la relacién‘en
" porciento entre la produccidn tedrica, basada en la longitud de la
carrera de la varitla pulida, sin modificar, y la produccidn calcu

lada, basada en la carrera neta del émbolo,
Pasos:

% Fijar en la escala B3 el nimero 100 enfrente de la = -

produccién calculada en la escala Bj,
% Localizar en la escala B4 la produccidn medida y en <.

"contrar 1a eficiencia en porciento en la escala B3,

' Ejemplo:
Calcular‘la gflciencla si:

Produccion calculada: 130
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Produccidn medida: 80
Solucidn:

Eficiencia: 62% .
i) Aproximacién répidaven_él caleculo del punto de.cargal
maxima ..

Los calculos aproximados estardn de acuerdo mds cercana-
mén;e con el resultado de los cdlculos detallados mientras las si-

guientes condiciones comunes sean aprovechadas:

% El fluido es de una gravedad 10° APl

.* .

El nivel del fluido en el casing esta cerca defla‘qu
’ba.‘j
% La combinacién de longlitud de carrera y velocidad de

bombeo producen un factor de aceleracidn "T" jgual a 0.20,

% La sarta de varillas es el 100% de 3/4"; o una sarta
combinada de 7/8“ y 3/4" o de 1", 7/8" y 3/4", disefada para dar ~
aproximadamente el mismo esfuerzo unitario en cada tamafio de vari=

1la.

“Para obtener la carga maxima, se siguen los siguientes =’
pasos:

% Fijar el diametro de la bomba en la escala B7, enfren
_te a la 1{nea marcada en la escala B6 con el tamafio de la sarta a

ser investigada,
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* Sostencr la regla en ésta posiciGn y encontrar en la

escala B3 la profundidad de la bomba en miles de pies.

% Leer en la escala Bb el valor de la carga maxima en =

miles de libras,

Para cafgas pequefias, se puede trabajar con la profundi-

dad en cientos de pies 'y con la carga en cientos de libras.

Ejempio:

Calcular la carga mdxima si:
Didmetro de 12 bomba: 2 1/2"

Sarta de varillas: 7/8 y-3/h
Profundidad de la bomba: 5 000®

Solucion:

Carga en el punto maximo = 2] 000 ib

j) Aproximacion rdpida en el cdlculo del esfuerzo.

Es conveniente poder hacer répidamente una &proximacidn
del esfuerzo en el punto de carga maxima, a la que estard sujeta -
" la cima de las varillas; o tambien para encontrar el tamaio o la -

_profundidad maximos de la bomba para un esfuerzo limite dado de -

las varillas.

Pasos. -
* Fijar el didmetro de laﬂbombafen la escala §7, enfren

te al.tamaﬁo de las varillas superiores en la escala: B5,
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*  Leer el esfuerzo unitar o en miles de lbs/sz en la -
escala B4 bajo la profundidad de la,bpmbﬁ en miles de pies en 18 ~
escala B3. (pPara cargas'pequeﬁas, cientos. de pies y cientos de '~

PS1t pueden ser usados)

- Problemas .~

A~ Calcular el esfuerzolen la cime de la varilla’de_7/8"
b} ;i{ 
Didmetro de la bomba: 2 1/2"
- Sarta de varillas: 7/8" y-3/b"

Profundidad de la bomba: 6 000°

Solucion:

Esfuerzo: 41 000 1b¥pg?

. B.- Se desea encontrar la bomba de -didmetro mis grande
que pgeda utilizarse a upa profundidad: dada con una sarta de vari-
llas bien disefiada cbnogiendo e}l tamafio &g_la.seccién super;or, con
un factor de acelerac{én cerca de 0.20°'y tal que el esfuérzo en la

cima de las varillas no exceda a un valor aproximado dado.

‘Pasos.~

% Fijar la profundidad en miles de pies en 12 escala B3,

enfrente del esfuerzo permisible en miles de psi en la escala 8L,

74



* 'Bajo del tamafio de 1a sarta en la escale B5 se

trard el didmetro de la bomba en la escala B7.

Ejemplo:

Calcutar el didmetro de 1a bomba

Esfuerzo maximo en las varillas:
Sarta de varillas:

"Profundidad:

Solucion:

Didmetro de la bomba mas grande:

més grande si:

540.000. psi
‘n, 7/8“ y 3/““
8 500 ft

,2“

encon~

k) Calculo detallado de la carga mdxima utllizando la -

férmuia de Mills,

]

Para que sea posible esto, es necesario seguir el siguien

te proceso: .

Calcular la carga de fluido en el drea neta del émbolo.

Calcular "T".

Calcular el valor de (MT) veces la carga de las varillas

(carga dindmica en las varillas).

Sumar la carga de las varillas (HI) veces a la carg; del

fluido en el drea neta del émbolo para obtener la carga maxima la

varilla super or como se indica a continuacidn,

1) Carga del fluido en el area neta del émbolo,
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Pasos:

* Fijar la marca Vog: que estd cerca del 3 de 1a escala

B2, enfrente del didmetro de la bomba en la escala Bl.

* Leer 13 carga del fluido sobre &res total del émbolo
en cientos de libras en la escala B4, frente a la profundidad de -
la bomba en 1a escala B3 en cientos de pies, o la carga‘eh‘miles -

de 1ibras enfrente de 1a profundidad en miles de pies.

Luego, es necesario restar la carga del fluido en. el -
drea transversal de las varillas de la seccidn inferior. Los pa -

s0s necesarios para determinar dicha carga de fluido son:

* Fijar Wog enfrente del tamafio de la varilla en 123 es-

cala Bi.

kN

% Leer la carga correspondiente en la escala B4, enfren
‘te a la profundidad de la bomba en la escala B3, cientos de libras

para cientos de pies o miles de libras para miles de pies,

La carga de fluido en el area neta del émbolo es la car-
ge en el drea total del émbolo menos la carga de fluido en el drea

de las varillas en el fondo.

-Ejemplo:

Calcular la‘ carga del fluido en el drea-neta del émboio:
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. ‘Didmetro de la bomba: = - 2 1/2% :
Profundidad de 1a bomba: 5000 ft .
Sarta de varillas; 7/8 y 3/4%

Cilculo de la carga de fluldo en el drea del total de} -
émbolo: 10 500 1bs

Cilculo de la carga de fluido en el area de Ias varillas
en el fondo: 950 1bs.

. La carga de fluido en el érea neta del émbolo es -

“lgual a 10 500 - 950 = 9550 1bs,

'm) Carga dinamica en las varillas,

Calcular el factor " y sumarie 1-para. obtener 1 + "T¥

entonces:

Para sartas con varillas de uno o de dos tamafios, se Si-

guen los siguientes pasos:

* localizar en la escala A5 el punto utilizado para enF o
contrar la pérdida de la carrera de las varillas (seccién b); ﬁué-
vase -1a reglilla hasta que dicho punto este frente a la profundi -
dad de 1a bomba en miles de pies en \a’éscalé A3; msnténgase la re

glilla en esta posicién.

% En la escala Ak encontrar el valor de HT y en la esca
la A3 encontrar el valor de la carga dinamica de las varillas en -

miles de |bs,
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Para sartas con 3 & 4 tamaﬁos de- vari]las, se puede flJar
cada 1ongitnd en la escala A3 enfrente del tamafio correspond«ente
‘de las varillas debido a ‘esa porcaon se leerd en la esca}a A3, en=-
frente del valor 1 + t de lé escala ab (cientos de 1b para cientos
de ft , miles de 1bs para miles de fts). L2 suma de las caréas -

~dindmicas parciales para cada tamafio es la carga dindmica total,

Ejemplo:

Sarta de varillas: ~20% 7/8" y 80% 3/
Profundidad de la bomba: 5 000
Carreras por minuto: 18 ‘

Carrera de la varilia pulida: 74"
Solucidn:

Cilculo de T: 0.3h4

“Calculo de 1+ T: 1,34 o
. Calculo de la carga dindmica: 11500 lbs

‘ h) Resultado: de .las varillas: Carga méxima en las varillas por ~
medio de la formula de Mills,

La carga maxima resultante es igual a la carga neta de -

fluido mds la carga dindmica de 1a varilia.

As{, para el ejemplo de las secciones 1 y m se tiene:

‘carga neta = 9550 +°11500 = 21050 ibs
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o) Obtencion del: esfuerzo:maxime: énz}af_- Va-r:l::]lér'f,super’Ib-h'

“utilizando carga en dicho puntos.

Estos calculos pueden ser hechos: siguiende: los: siguien: -

tes pasos:

% Fijar en la escala:A3- la: carga: mékimas en: milis: de: 115,

enfrente de 1 1/8" marcade en' la: escala:A5:.

% El esfuerzo en lbs/Pg? se:encontrardien: 1o escalaA3).
enfrente del tamafio de varilla:de:la: p-art'e':Supenibrrdé& Tao sarta: -

marcado en la escala A5,

Ejemplo:

Calcular el esfuerzo a:partir de:la:cargssmaxima;, sif; . .

Carga méxima: 21 050:1bs,
Varilla en la parte alta: 7/8%

Solucion:

Esfuerzo: 35 000 lbs/Pg?

p) Calculo detallado de:la:carga:utiiizandorla: formula:

Slonneger o AP{,

Esta formula fue presentada:por-J. C, Slonneger:y, sugeri!
da por el APl para estimar la carga maxima;, 1&:cual: origina: eli mos~

mento de torsidn maximo,
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- Se deben seguir los siguientes pasos:

A.~ Calcular le carga de fluidQven toda el 5réa.de! PR
bolo.
S.f Caicular el peso de las varillas en el aire.
_C.w Calcular el factor de impulso.
~ B.- Sumar las cargas de.las varillas y del ffuido y mu}
tiplicar el total por la suma de ¥.el factor de im=

pulso.

q) Carga de fluido en el area total del émbolo.

Pasos:

Fijar Wog de 1a escala B2 enfrente al didmetro del émbox
" Yo en 1a escala 8I,
Leer la carga de fluido en la escala Bh; enfrente de 1a .

profundidad de la bomba en s escala B3; miles de libras para miles =

de pies o cientos de libras para cientos de pies.

Ejemplo:

Didmetro de l1a bomba: 2 1/2ﬁ

Profundidad de la\?gmba: 5 Qo0r

Solucidn: '

Carga de fluido: 10 500 1bs,

Si es necesario, se puéde corregir por densidad del fluf

- do utilizando el procedimiento del inciso d,
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'r) bagso de las ‘varillas en-el sire,

El peso de la sarta de varillas, cqando no actda ta fuer
_'za de flotacion del fluido, se calcula como sigue para sartas con

varillas. de uno o dos tamafios:

* Encontrar el tamaiio de varillas, el punto de corfina =

cién de tamafios, en la escala A5,

o

* Mover la reglilla de modo que la léngitud de ‘la sarta

en la escala A3 colncida con el punto de la escala A5 antes selec-

cionado,

* leer el peso de las varilias en la escala A3, enfrens
te del 1| de la escala Ak, (Miles de lbs. para miles de pies, cien

tos de 1bs, para clentos de pies).

Para mas de 2 tamafios, sumar los pesos de las longitudes

de cads tamafio, calculados separadamente,

Ejemplo:

Profundidad de la bomba: 5 000 . .
.Sarta de varillas: 20% 7/8" y 80% de 3/A"

Solucion:

Peso de la sarta de varillas en el aire; 8 700 1bs.

s) Factor de Impulsp en la Férmula de Slonneger,

-~ Pasos:

81




* En 1a escala B, fijar | 1/4" como un punto especial
y colocarlo enfrente del nimero de carreras por minuto en la escaw

la‘BZ.

* Enfrente de 1a longitud en Pg de la carrera en la es-
cala B3, leer en la escala BY4 una cifra que es mil veces el factor

de” impulso.

Ejemplo:

Carrera de la varilla pulida: 84"
‘Carreras’por minuto: 18

Solucidn:

Calculo del Factor de lhpulso: 0.275

t) Resultado: Carga méxima por medio de la férmula de

Stonneger.
Pasos:

% Sumar la‘carga de fluido mas el peso de 1as‘varfllas.
k. Fijar’el total a la carga, én miles de 1b, en la escala
jﬂézénfrente del 1 en la escala Ak, ‘
- :§'Le;r la targ; méxiﬁa, én miles de 1b,'en Ja escala A3 en

frente del factor (t# factor de impulso) -en la escala Al,

Eiemglo: '
Carga de fluido: 10 500 1bs

Peso de las varillas: 8 700 ibs
Factor de impulso: 0.275
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Soluciodn:

* Suma total: . 19:200 lbs.
(¢ factor de impulso): 1.275 .

o Cargé en el punto maximo; 25 QOO Ibs.

u) - Momento de torsidn miximo.,

El momento de torsién miximo puede ser calculado, por me
dio de una férmula recomendada por el AP}, cuando la carga maxima _

‘en la varilla pulida es conocida o puede ser determinada, pero el

contrabalanceo no es conocido.
Pasos:

* Fijar el punto "PT" de la escala B3 frente a 13 carga

de la varilla pulida en miles de 1bs en la escala Bh.

* Encontrar en la escala B3 la longitud de la carrera -
de la varilla pulida en Pg y enfrente en la escala B4 leer en mi ~

les de libras por Pg el momento de torsidn mdximo.

Ejenplo:
Cérga de la varilla pulida : 30 000 1bs
‘Longitud de’la carrera de varilla
“pulida; : o u
“Solucidn: -

Momento de torsién mdximo:. 550 000 lbs - Pg
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v) 'Peso de las varillas en el aceite.

El peso de las varillas corregido por.la fuerza de fiétg
cidén es a menudo requerido, Este peso es tambl{&n 1lamado él(peso
himedo, peso en flotacién, etc., Generalmente se calcula para un = :

fluido de gravedad 10° APL,

Pasos:

* Fijar el peso de las varillas en aire en la escala A3

enfrente del 1 de la escala Al4,

% Leer el peso de las varillas en el -aceite en 1a esca~

la A3 enfrente a 1a marca RO de la escals A5G,

. Ejemplo:
Peso de las varillas en el aire: '8 700vlb5."

Solucidn:

Peso de las varillas en el fluido: 7 7DOllbs.‘

i1.3.« METODO GRAFICO

Otro método para disefiar una instalac[én de bombeo es el -
presentado por R. E. Hicks y B, G. Agnew(zo), en el cual mediante
graficas se resuelve el problema, sin necesidad de recurrir a cal-
culos matemdticos; como punto de partida, es hecesarib conocer la’
producci6n del pozo y la profundidad de la bomba, Dichas gréficas,
que se muestran en las figurasOo-R)se construyeron baséndose en -

las férmulas que a continuaclén se listan; en estas ecuaciones se
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supuso que el fluido tenfa una densidad relativa de 1.0, que el le’

vantamfento neto fue desde ia profundidad de la bomba, que la uni~

dad estuvo un 5% fuera de contrabalanceo y que la bomba tenfa una

eficiencia volumétrica de 80%.

a) Carga mdxima en la varilla pulida,

Py o=wr [ 1+ (Lh?/70500) ) + wey

Donde:

Py-=
Wr =

d

‘N

Wgp =

carga maxima en la varilla pulida, 1b.

peso de la sarta de varillas en el aire, b,
tongitud.de 1a carrera, Pg.

Nimero de carreras por minuto.

peso del fluldo, basado en el prodiucto de la pre -
sién en la tuberfa de producéién a la profundidad
de 1a bomba por el drea neta del émbolo (la diferen
cia entre el area del barril de la bomba y el drea

promedio de la sarta de varillas) menos el produce’

"to de la presidn en la tuberfa de ademe a la pro -

Af =

fundidad de la bomba por el area total del émbolo.

factor de aceleracidn = 1 + (LN2/70500)

b) Carga minima en la varilla pulida

My = we 1 - (Ln%/70500) - (0wt /0s) 7]

-Basdndose de la suposicion de que ‘el fluldo tiene una =

densidad relativa de 1.0, esta férmula puede reducirse a:
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My = W (1.873 - AR}

" Donde:

My = carga minima en la varilla pulida, ib,

Dwf = densidad promedio del fluldo en la Tuberfa de Pro-

duccién, 1b/ft3,
Ds = densidad de las varillas de succlén, Ib/ft3,

(0.3 1b/Ft3),
") Con;rabalanceo.v
tBo= (P} + M)/2

A Donde:

CB = efecto del contrabalanceo en' la vafiilalpuljda, 1b.

d) - Momento de torsidn maximo;
= Upy - (09s)ee)] [ouy2]

.Donde:

Tp = momento de torsidn mixIimo en, I1b-Pg,

E1 factor 0.95 es usado pafa determinar el momento de -~

el

ﬁorslén'éuando la unidad esta 5% fuera de contrabalanceo.

e} Produccidn,

1.- Alargamiento

sal (12)(ar) (ap)/e ] E(Li/""11;)"‘(LZ/AZ)’:'?(LB/AB)*(FT/A_T)3 ,

0




" Donge:

S =

ap =

Ap =

£ =

Ly, LZ, L3=

‘ ‘_A],'Az, A3 =

Ly =

AT =

alargamiento de la tuberfa de pfoduccién y las va-
rillas resultantes de la carga del Fluido,.Pg.
diferencia de presion a través del émbolo, psi.
drea del barril de la bomba, pg?,
médulo de elasticidad, psi. (29 x IO6 psi.)
longitud de cada seccidn de la sarta de las vari -
llas de succidn, ft.

area de la seccion transversal de las varillas pa-
ra cada tamafo, pgz,

fongitud de la tuber{a de produccidn a la profun =
didad de la bombs, ft,

drea de la seccidn transversal de las paredes de -

la tuberfa de produccién, Pg?.

(Si la tuberia de produccion estd anclada, Ly/Ar debe de

_omitirse de la formula.)

2.

~ Sobrecarrera

o = (8/1000)2 (1.55) (LN%/70500)

. Donde:

OT = sobrecarrera del émbolo de la bomba, Pg.

D = profundidad dé¢ la bomba, ft.

-La anterior férmula es una forma simplificada de la for-

mula: propuesta por C. J. Coberly(‘%$-)

Ell




3.~ Carrera neta del émbolo,

NPT. =

Donde:

NPT =

L+0T ~-8§

carrera néta del émbolo, Pg.

l,- Produccidn

Q= (NPT) (V) (K)

Donde:

Q= de5plazahiento de la bomba, st/dfa.:-

K = constante del émbolo de ta bomba, bls/dfa/carréra/mfﬁ/Pg.L'

de 1a carrera del émbolo,

f) Potencia al freno

BHP =

[ (@ (owf) (L) / [ (1640)(33000) (F) (Ep (Eu)]

Basandose en las suposiciones hechas, la formula pue

de reducirse a:

BHP =
Ln =
Ep =

f =

Eu =

potencia requerida del motor primario.
elevacién neta del fluido, ft,

eficiencia volumétrica de la bomba, %.’

factor empirico de friccién = 0,78 ;
eficiencia mecénica de la unidad de bombeo y- =

de la transmisidn con banda "V, %
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CAPITULO 110

COMPARACION DE LOS METODDS DE. DISENO

El siguiente problema servird para comparar los métodos

mencionados en el capftulo [,

Un pozo petrolero se explotard mediante bombeo mecéniéo;
se colocard la bomba a b 000 ft, la produccién esperada es Ae 450
barrites por dia de un fluido que tiene una densidad relativa de ~
0.9 y no contiene HyS. Se cree que el nivel de trabajo serd bajo.
El motor primario va a ser una maquina de-ggs de dos cilindrés. -

Las varillas de succidn seran de acero al carbdn 1040, las cuales

tienen un esfuerzo de trabajo de 30 000 psi en fluidos no_corrdsi-v'

vos.

Seleccionar el equipo superficial y subsuperficial para

?!é’unidad.y calcular la potencia al freno de que debe disponerse -

; eh:el.mot6r primario.
Solucion:
111.1.- METODO ANALITICO

“a) V= %; ; Ev = 0,80 (eficiencia volumétrica supuesta)
450

Vo= .

0.80
V = 562.5 bls/dia
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b)

)

que lo indicado es emplear una unidad AP|‘228 y con -una carre-

‘ra de 74 Pg. Un ejemplo. de una unidad que satisface estas es-

pecificaciones es la Lufkin €-228D-173-7% con manivela 64683,

contrapesos 3CRO, un efecto de contrabalanceo miximo de -
10870 1b sin pesos auxiliares y una capacidad de carga del ba-

lancin de 17300 ib,

De la tabla .(10)

_iamaﬁo del émbolo =2 Pg

" tamafio tuberfa de produccidn = 2 1/2 ' Pg.

d)

]

3/b y 7/8 Pg

tamafio de las varillas

velocidad de bombeo

i

19 carreras/min

De la tabla (1)
2

Ay = 0,442 Pg M, = 1.63 Ibs/ft

Ay = 0.601 pg? My = 2.16 Ib/ft

De la tabla (2) - .
' ap = 3.142 Pg?
K = 0.466 bls/d{a/Pg/cpm

De 1a tabia (3)

At = 1.812 pg?

) _ U
Con L = 4000 ft y, ¥ = 562.5 bis/dfa de la grafica (8) se ve

De la tabla (4), para una sarta combinada de varillas. de 3/ .y

'7/8:
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Ry = 0.786 ~ 0,0556 Ap
Ry = 0.786 = 0178
Ry = 0.608
Bz = .21 + §,0566 Ap
Rz = 6.2l + 0,178
Ry = 0.392
e
L} = LRy
Ly = 5000 x 0.608
by = 2632 fy {2500 Ft)
Ly == L Ry
bz = 4080 x 0.392

Lz = 1568 £t {1600 ft)

Se redondean L, y L, a un miltiplo de la longitud de una varf-

: Tha.,
0 o = SN2 /70500

= T x 19%/70500
ot= Z671/70500

<= 0,379

g) Cono el mivel de trabajo es bajo, B.= 1y E'= 30 x 106,

Sp=5+ 40812 e 52060 [ L +_1+_§2]

E E At Ay
= 7helg, 8&5@00 =379 _ 5.20x0.9x5000x3. Th2
30 x 1926 30 x 1@ %3 E

LOoQ: 2540 160G 3
T.812 * G.562 * 9.601

95



 Spethe 8.247 - 0.002 ( 2«207,506-4- 5429.864 + 1662-.2303.
©vsp7hv 3247 - 0.002 (1020967 ’ o
S = 7he 8247 - 206 ‘
Sp = 61,648 pg

k) g = KSpHEY o
g = 0.466 x 61,648 x 19 x 0.80
q = 436,665 bls/dfa ,
De modo que la produccion deseada. de 450 bls/dfa ‘pue:de:- '

obtenerse s6lo aproximadamente,

_v} =My Ly + My Lp

wr = 1.63 x 2400 +.2.16 x 1600
Ve = ‘3.’9'12 + 3456

Wr=7368 1bs |

3) MF = 0.433 & (Up - 0.29% Wr)
| WE = 0433 x 0.9 (4000 x 3.142 - 0.254 x 7368)
. WF = 0.390 (12568 - 2166.192) |
WE = 0390 (10401.808)
'V Wf = 4056.705 ibs

Ky Wgax = WE + Hr (1 + o)
Vinax = 4056.705 + 7368 (1 *0.379)
' Vax ™ 50562705 + 7368 (1.379)
Yrax ™ 14217.177 1b |
_ as{ que.la carga sobre el balancl{n estd dentro del véldr B
R p‘ermisih‘le de 17 300 Ib. |

9%




)

m

0)

:0)

p)

R

- = Wnay

z
G = 217.]
0.601

U = 23655,869 psi

Valor que es menor que el 1imite permisible:de 30 OOOIpsi.

L Ci = 0.5 Wf + Wr (1 - 0.0635 G)
Ci = 2028,352 + 7368 {1 - 0.057)
Ci = 2028.35 + 7368 (0.943)

Ci = 8976.374 1b

El efecto de contrabalanceo ideal puede obtenefse, ya ‘=

que se dispone de un efecto maximo de 10 870'1b.

De la literatura de los fabricantes se determina la pos{gién_¥

de los contrapesos para lograr el efecto de contrabalanceo de-

'seado.
Tp = (Wpax - 0.95 Ci)5/2
Tp = (14217.177 - 0.95 x 8976,374) 74/2
Tp = (14217.177 ~ 8527.555) 37
Tp = 210516.014 Pg-1b

La unidad tamafio AP1 228 tiene una capacidad de 228 000
Pg-1b, de modo que el momento de torsidn maximo estS dentro: -

del 1imite permisible,

Suponiendo que el levantamiento neto y la profundidad de la =

bomba son iguales.
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Hh w7, 36 x 1076 q G Ly
" Hh w 7. 36 x 1076 x 436,665 x 0. 9 x 4000

Hh = 11.56 hp

HE = 6.31 x 1077 Wr SN

Hf = 6.31 x 10~7 x 7368 x 71+ x 19
Hf = 6,536 hp
CHb = 1.5 (Hh + Hf)

Hb = 27,144 hp

q) Para la unidad €-2280-173-74, la relacidn de transﬁisiéd &el -
‘reductor de engranes Lufkin 228D es 28,45 y la polea standard tie= »
ne ;xn didmetro de paso 34 Pg. El motor de gas- Lufkin M.tienek
una potencia nominal de'_3_é)_ hp a una ve!ocidad continua de ggg rpm,
" As{ que el didmetro de paso de la polea del motor serd: 7
de = Zdu N_

Ne

“de = 28,45 x 34 19
650

de = 28,275 Pgs.
“1il.2,~ REGLA UST

Utlluzando la regla US1, segin se.explicd en la seccién

H 2, podemos comprubar los resultados obtenidos en la seccidn §i1.i.
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Datos:

Profundidad total = LOOD ft
Carrera de la varilla pulida = 74 Pg, -

Didmetro de la bomba = 2 Pg.

" Didmetro de la tuberfa de produccién = 2 i/2 Pg.

Varillas de 3/4 Pg. = 2400 ft (60%)

Verillas de 7/8 Pg. = 1600 ft (L40%)

Densidad relativa del fluido = 0.9 = 25,294p|
Porciento de agua = O

Velocidad de bombeo = 19 carreras/min.

Eficiencia volumétrica = B0%

a) Pérdida de la carrera debido al alérgamignto de las.

‘,vari!]as y de la tuber{as de produccidn; .

carrera:

Para las varillas: 17.5 Pg.
Para el tubing : _L.9 Pg.

TOTAL : 22,4 pg

b) Correccidn por densidad del fluido de la pérdida de

Por el aceite; 20.2 Pg.

Por el agua : _O

——

TOTAL : 20.2Pqg.




'ré) Sobrecarrera del émbolo:
;Fécidr dé aceleracion "T%: 0.38.

Sobrecarrera : 9.5 Pg.

d)} Carrera neta del émbolo:

T + 9.5 ~ 20.2 w 63.3 Pg.

“e) Produccion:
Desplazamiento de la bomba: 560 bls/dfa

Produccidn real : U450 bis/dfa

£)  C3lculo répido aproximado de la carga maxima sobre -

“la-varilla pulida:

Este procedimiento no es muy exacto para el problemé en

: dqéétién ya "T" es mucho mayor que 0.20.
Carga maxima: 13 200 1b

g) Calculo répido aproximado del esfuerzo méxf@o en la .

varilla pulida:
Esfuerzo maximo: 22 000 psi
h) Carga mdxima mediante la férmula de Mills:

Carga de fluido en el rea neta del émbolo: k& 150 b

Carga dindmica de las: varillas: . 10100 1b
CTOTAL: : o © 14 250 b

Yoo



ij Esfuerzo mdximo en la Qaril]a»pull&a:

Esfuerzo maximo: 23 800 1b

j) Carga méxima mediante la férmula de Sldhneger:

Carga de fluido en el dree total del émbolo: & 850 ib

Peso de las varillés en el aire: . 7:400:1b- -

12 250 b
'Factpr de jmpulso: 0,255 ‘

Carga mixima  : 15 300 1b

k) Momento de torsidn maximo:

~Momento maximo: 226 000 Pg-lb

1) Peso de las varillas en aceite:
Varillas en aire: 7 400 1b .

. Varillas en aceite: 6 500 1b

COmparando los resultados obtenidos por los tres métodos,
se observa que son muy parecidos entre sf; por lo que se puede con
cluir que es permisible utilizar uno, cualquiera de ellos, para:qg |
solver problemas de disefio de bombeo mecdnico y recurrir a los

otros dos como medios de comprobacidn,

111.3.~ METODO GRAFICO

$i utllizamos las graficas propuestas por Hicks y Agnew,

los resuitados para el problema propuesto al principio de este ca-

pTtulo son:



a) Para una profundidad de & 000 Ft, en-la fig.(;li)sg K

ve que und unidad AP1 228 D puede:prodqcfr) con una effciencia Vo~

lumétrica de 80%, 430 bis/dia (valor muy cercano a los 450 bis/dia

deseados). La carrera de la varilla pulida debe ser de 74 Pg.

lores:
b)

c)

g
Y
o

9)

W

i)

De la misma grafica se pueden obtener los siguientes va=

Tamafio del émbolo: 2 Pg

Témaﬁo de la tuberia de produccidn: 2 1/2Pg., =
Tamafio de Jas varillas: 3/4 y 7/8 ﬁg. |
Vélocidad de bombeo: 19 carreras/ﬁin.

Carga maxima: 14 900 b

Contrabalanceo: 9 200 1b

Momento de torsidn maximo: 224 000 1b-Pg.

Potencia al freno del motor primario:"32_hp;'




cAaAPETULO 1V

REGISTRO £ INTERPRETACION DE CARTAS DE DINAMOMETRO

Los factores que influyen en los esfuerzos de las vari -
11as 'de 1a bomba y el comportamiento de la bomba de émbolo son com
plejos, por lo que el uso de formulas para calcularios vy anallzar-'

los presenta muchas incertidumbres,

Una resolucidn mads segura en es505 problemas requiere el
uso de un dinamdmetro para registrar las variaciones de los esfuer

. zos en la varilla pulida.

Colocado entre el gancho de ésta y el colgador del ba]ég'n
cfn, que soporta la columna de varillas en el pozo, el dinamémetro
es sensible a los cambios de esfuerzos en la varilla pulida, v -
esas variaciones se registran graficamente en forma de un diagrama
debesfuerzos que muestran el esfuerzo real de la varilla duranté -

una carrera hacia arriba y hacia abajo del balancin.

SL103Gnua) :
El registro del dinamometro es el resultado de todas las

fuerzas que operan en cada instante durante el ciclo de 1a bomba. "
El registro puede proporcionar no solamente una.medida directa dg '
las variaciones de esfuerzo en las varillas, sino-que también puéQ
de dar la base para estimar el funcionamlento de la bomba en el --

otro extremo de {a columna de varillas,
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‘Los dinamdmetros para varilla pulida usados en esta for-

ma son de' tres tipos:

1.- Hidraulico
2,- Mecanico

3.~ Eléctrico

En el dinamdmetro de tipo hidrdulico, una poréién de la
carga de la varilla pulida se transmite hidriulicamente a través =
de un diafrégma y una manguera flexible llena de aceite a unavunim
dad }egistradora en la cual una‘plumilla que asienta en una grafi=

ca es sensible a los cambjos de presion del fluido de la conexién,

“La grafica estd montada en un tambor indicador que se ha

‘. ce girar con una cuerda o alambre fijado al balancin. La pluma In

dicadora, traza as{ sobre la carta cllindrica, una grdfica indica-
dora de la presidn ejercida por la carga de la varilla en el dia -

fragma durante la carrera ascendsnte y. descendente del balancin,

Multiplicando la distancia de 1a 1{nea de presidn a la -
|{nea de carga cero, en la carta cualquier parte de la carrera, =
por la constante del dinamdmetro da directamente la carga en la va

riila en ese punto,

®* = El dinamdmetro de‘%?po mecdnico usa un indicador de es ~
fuerzo fijo a la varilla pullda para'rééiSQrar las variaciones de

esfuerzos, y los movimientos de las partes indicadoras del instru-

mento se amplifican mecdnicamente en ta carta de registro,
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S El dinamémetrd de tlpo eléctrico comp?énde un indicador
de tensidn eléctrico o magnético y un mecanismo eléctrico registra

dor sensible a los cambjos de los esfuerzos de la variila y»dei mo.

vimiento del balancin.
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T (21)
interpretacion. de una Carta de Dinamometro.-

Consideremos un sistema [deal de bombeo enydéndé,#é;obrév

tienen las siguientes condiclones:

1.~ E! pozo es bombeado lentamente, es decir; no héy,‘«

fuerzas de aceleracion.
2.~ No existen fuerzas de vibracidn dentro del sistema,
3.~ MNo existen fuerzas de friccidn.

L.~ La v3lvula de pie se abre y la valvula viajera cie~ -
rra instantaneamente al empezar la carrera ascendegv

te.

5.;1 La vilvula de pie cierra y la vilvula viajera abre =

" instantdneamente al empezar la carrera descendente.

6.~ ‘No hay cambios en la longitud de las varillas debi~ :

do a la carga del fluido transfefido.

Si éal conjunto de-condiciones'fuera posible, 1la carta -
" de dinamémetro de un pozo serfa un rectdngulo (Fig.i8). La 1fnea -
AB representa la carrera ascendente, don&e 1a carga de la varilia :
" pulida es la carga del fluido mas ei'peéo de .las. yarillas'en el -

~fluido. Al final de la carrera ascendente, 1a carga del fluido'es
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- inmediatamente tras ferida a la valvula de pie y 1a 1fnea CD, lé -
cual representa la carrera descendente, indica que la carga en la

varilla pulida es simplemente el peso de las varillas en el fluido.

Por consigu}ente, la forma de una carta de dinamémetro -
ideal es dada por solo dos factores de carga, que son, carga del -
flyido y el peso de las varillas en el fluido. Para cualquier sis
tema de bombeo, esto es, por supuesto, imposible ya que es sumamen

te dif{cil cumplir cualquiera de las seis condiciones ideales,

A — B
3
N
b
v
D P R <
carrers
Figura (8)

La siguiente figura (fig.19) nos muestra una carta dina-
mométrica similar a la que se obtendria en un sistema de bombeo . -

normal.

El punto A>representa el principio de ia carrera ascen -
dénte y el final de la carrera descendente pafa_la varilla pulida;
al cerrarse la valvula viajera, la varilla pulida empieza a lévan-
tar la carga de fluido, esto explica el éumento en la carga de A.a
B, La disminucién momentdnes en la carga de la varillia pulida des

de B a € es un resultado del alargamiento de la varilla, el cual -

'O.‘T




ocurre cuando las varil\as‘ahmentan su cargé,de fluido. Al merr~
se hacla arriba las varillas, la céﬁga de aceleracién'aumenfa has»:
ta alcanzar un maximo en el punto 0, teGricamente cerca del punto

medio de la carrera ascendente. Desde el punto. 0 al punto,é la -
carga de aceleracién disminuye cuando 1a velocidad de la varilla -

decrece hasta cera.

El punto E representa el final de la carrera ascendente
y el principio de la carrera descendente, Al caer las varillas, -
la vdlvula viajera se abre y la valvula de pie se cierra, En el -
punto'F la vadlvula de pie ﬁa tomado mds carga de fluido y existe -

una fuerte disminucién en la carga de la varilla pulida.

La carga de aceleracidn (la cuai,_sobre la carrera des ~

: cendente, disminuye la carga de la varilla pulida) aumenta hasta -
el punto G, cerca de la mitad de la carrera descendente, donde ocu
rre el minimo de la carga de la varilla pulida. De G a A la carga
de aceleracion negativa disminuye, cau;ando un aumento en la carg$

de la varilla pulida.

ﬁ
e
Le
G
U
2
cdrrara
Figura (19)
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La siguiente figura présenta dos cartas que muestran el

n de la longitud de la carrera.

.l

v
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Figura (20)




Aplicaciones de las Cartas de Dinamdmetro-

Fagg1D)

proporciona los siguiente§ métodosipara;checgr
las condiciones de las vdlvulas ayudindose de cartas de dinamdre -
tro. Para checar la vdlvula viajera, la unidad es detenida cerca
del centro de la carrera ascendente, si la cuerda de! tambor del ~
dinamdmetro es jalada una vez, la linea registrada en la carta por

ta plumilla principal, representa el peso de {as varillas de suc~

cidn mds el peso del fluido en el émbole (fig.2/).

Con la unidad permaneciendo en reposo, la cuerda serd ti
rada rapidamente con intervalos de un segundo. Cualquier reduc-==
cidn de carga en la varilla pulida indica pérdida de fluido a tra-

-vés de la vdlvula viajera o el émbolo,

La vdlvula de pie puede ser checada deteniendo la unidad
cerca del fin de la carrera descendente, e inmediataﬁente‘tirando
‘de labgue}da. En este punto del ciclo de bombeo, la vdlvula fija
estard cerrada y la valvula viajera abjerta. La linea que se re -

gistra representa el peso muerto de las varillas.

Si la carga permanece constgnte,con el tiempo, no hay -
pérdidas a través de la valvula fija, Si la carga aumenta (figazr),
significa que hay fuga a través de la valvuba:.de pie y que parte de
la carga de fluido se estd transmitiendo al émbolo y a la sarta de

varillas.




(Fig. 21)

Pérdida de fluido en 1a
valvula viajera

o (Fig 22 ).

pérdida de fluido en la
valvula fija

tas cartas de dinamdmetro se. utilizan también con el ob-
" jeto de determinar momentos de torsidn instantdneos en el ciclo dé
bdrﬁbeo para evaluar el efecto de contrabalanceo, ademis de la poten
cia instantdnea. o

Para comprender este método, segln Fagg, nos referiremos

a la . siguiente figura{23)

Sl



" 9: 325°

Figura (23)

‘ta fuente de informacidn es la carta dinamométrica que -
incluye las 17neas que representan el efecto de contraEa]anceo'y -
de caiga cero, considerando los puntos M y N como representativos
dei ;omienzo de la carrera ascendente y la carrera descendente res
pectivamente, También consideraremos 2 ¢ como el angulo entre la
manivela y la vertical y medido en el sentido de las manecillas -

del reloj por la posicidn de la manivela al comienzo de la carrera

ascendente.

§i My N son proyectados verticalménte a la 1inea de car
ga cero y se dibuja un ‘semicirculo usando esta proyeccién como did
metrd, los puntos en la carta dinamométrica cor}espondientes a los
- angulos de la manivela dados, pueden ser determinados.

Esto se logra construyendo radios tales que dividan al -

semicirculo en segmentos iguales de 15° cada uno y después proyec- .
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. tando verticalmente la interseccidn de los radios con el semic{reu
lo. ‘La interseccidn de estas proyecciones con la curva de cargas,
representa los valores instantdneos de la carga de .la varilla.pulj

da (W) a diferentes dngulos 8 de la manivela.

El momento torsionante (lb-in) instantdneo es calculado

a partir de:
T=(d~-2C) (5/2) Sen @

Donde:

W= Carga en la varilla pulida (Ib)

:,C Efecto de contrabalanceo total en la varilla pulida (1b)
S = longitud de la carrera de la varilla pulida (in)

9

W1

Angulo ‘'de la manivela con la vertical

Para-determinar las cargas correspondientes a los angulos
-de la manivela, se tomard en cuenta, el hecho de que en la carrera
ascendente el angulo de la manivela varia de 0° a 180° y en la ca-

rrera descendente el dngulo de la manivela varfa de 180° a 360°.

Ejemplo:

En la figura anterior Sdel punto “p" arriba de la 1inea -
" de carga; cero es | 3/4 in.” ta distancia del punto "Q" arriba de
_la 1inea de carga, cero es 2/4 in y la distancia de 1a 1fnea "t" -

{efecto de contrabalanceo) arriba de la I{nea de carga cero es -
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3/% in. La constante del instrumento para el dinamémetro es

4 000 1b/in. Calcular el momento torsionante Instanténeo en el re

ductor de engrane:

a) Cuando el dngulo de ia manivela e5‘35° y

b) Cuando el &ngulo de la manivela es 2350;

La longitud de la carrera de la varilla pullda es de - '

-’52 in,
Solucidn:

€= 4 000 1b/in x 3/4 in = 3°000 Ib.

5/2“.523.=26 in

a) ‘Sen 8 = Sen 35° = 0.575

=
5

4 000 1b/in x | 3/4 in =7 000 Ib

—
I

(W - 0 (S/2) Sen 8 = 7 000 - 3 000) x 26 x 0.575 =
- 59 000 1b - in.

b) Sen.8 = Sen 235° = -0.82

=
it

L 000 1b/in x 2/4 = 2 000 1b

-
I

(2 000 - 3 000) x 26 x (-0.82) = 21 400 1b - in. .

El contrabalanceo correcto es considerado generalmente -
como la media entre las cargas maxima y ‘minima mostradas por la -

carta, E! contrabalanceo existente puede ser ajustado en conformi

dad,
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Para obtener 1a confirmacidn del correcto contrabalanceo, -

otra carte deberd ser corrida después de que el contrabafanceo ha

sido ajustado y una curva de momento torsionante serd grafiéada de
'lé gltima carta. Cuando esta curva de momento torsjonante tenga -

punto§ maximos iguales para las carreras ascendente y descendente,

el pozo estard contrabalanceado adecuadamente.
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