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INTRODUCCTION

Cuando la wvida fluyente de un pozo vetrolero ha terminado,
es decix, que la energia natural del yacimiento no es suficiente -
para levantar los fluidos hasta la superficie, o cuando las produc
ciones obtenidas inicialmente se han reducido considerablemente, -
es factible pensar en la aplicacidn de sistemas artificlales de --
produccién para contiruar la extraceidn de hidrocarburos.

Entre los sistemas artificiales de wroduccién de aceite, el
pombeo mecnico es el cue mayvor aplicacidn ha tenido. dentro de la
industria petrolera. A fines de 1973, en los Estados Unidos de Nox
teanérica, se teniav en nroduccidn artificial 496 655 pozos, de -~
los cuales alrededor del 80% operaban bajo el sistema de bombeo --
con varilla (bombeo mecanico). Esta cifra da idea de la importan-
cia que tiene el sistema citado en la explotacién del petrdleo. En
MExico aunguc su uso no se ha generalizado como en otros paises -—
{en 1975, 500 pozos produciendo bajo este sistema), es obvio que -
un mayor conocimiento de su forma y eficiencia de operacidén repre-
senta un incremento en la produccidn de aceite, y una mejor aplica
cidn de este sistema.

Aungue el sistema de varillas de bombeo es mecanicamente sim
ple y ha sido probado para tener una larga vida econfmica en opera-
cidn, muchos factores pueden ser considerados en el disefio de un --
sistema adecuado.

El Ingeniero de produccitén debe estar familiarizado por com-
pleto con la funcidn y caracteristicas de cada parte de todo el sig
tema para que se espere como resultado el comportamiento Optimo.




1 GENERALIDADES

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

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

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

De estos dos grupos el primero se representa por el sistema
de bombeo mec8nico y el segundo por los sistemas de bombeo neumlti
co y electrocentrifugo.

Bl sistema de bonbeo mecnico se compone c¢sencialmente de 5

partes:
1.~ La bomba subsuperficial accionada por varillas de succibn.
2.~ Sarta de varillas de succidn, que transmite el movimiento y

la potencia superficial de la bomba subsuperficial; también
se incluyen las sartas de tuberfas de produccibn y revesti-
miento dentro de la cual la varilla de succidn opera y se -
conducen los fluidos bombeados a la superficie.

3.~ Equipo de bombeo superficial; el cual cambia el movimiento
de rotacibn del motor principal a movimiento oscilatorio 1li-
neal de bombeo.

4.- La unidad de transmisibn de potencia o reductor de velocidad.

5,- El motor principal, el cual proporciona lz energia necesaria
al sistema.

La Fig. 1.1, ilustra los diferentes componentes de un siste-
ma .de- bombeo meclnico. Ademés en la Fig. 1.2, se siestra los tipos
de unidades de bombeo mec&nico.

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

El sistema clase I: para el cual el reductor de velocidad se
encuentra colocado  en la parte trasera de la unidad con el eje cen
tral o la mitad de la. viga y estf representado por la unidad conven
‘cional de bonbeo.

El sistema clase III, tiene una geometria de levanta- - :
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miento en el cual el reductor de velocidad va colocado al frente -
de la unidad; representando a las unidades aerobalanceadas y Mark
I1, donde el eje central est8 localizado atrds de la viga. La Fiq.
I.3 muestra el arreglo del eguipo superficial para una unidad tfpi-
ca de bombeo.

El movimiento rotatorio de la manivela se convierte a movi-
miento oscilatorio por accién del balancfn. La manivela se conecta
al balancfn por medio de una biela y el balancin es soportado por
el poste Sampson y el cojinete principal.

La cabeza de caballo y la brida o arreglo del cable colga-~
dor scn usadas para asegurar que ¢l movimiento de la sarta de vari
llas de succibn sea vertical todo el tiempo y no se aplique fle- -
xi6n en ningin momento en alguna parte de la varilla pulida arriba
del oprensaestopa. La combinacién de la varilla pulida y prensaesto
»a son usados para mantener un buen sello en la superficie y evi-~

- fugas.

Cada unidad de bowbeo mecdnico estd disponible on un amplio
rango de medidas. La longitud de la carrera de la varilla pulida -
varfa de 12 a 240 pg. Para una unidad en particular puede variarse
hasta en tres diferentes longitudes, Estas pueden modificarse va--
riando la posicifn de la conexidn de la biela sobre la manivela. -
La capacidad de las varillas y estructura se expresa en términos -
de la méxima carga permisible en la varilla pulida, la cual puede
variar de 3000 a 42000 libras aproximadamente.

Uno de los aspectos mis importantes del disefio de la insta-
laci6n de bombeo es la seleccifn del contrabalanceo para reducir -
la cantidad de requerimientos de torsifn del motor principal y re-
ductor de engranes. Para la unidad de bombeo mec&nico tipo conven-
cional, el contrabalanceo se logra mediante la colocacién de pesos
aux111ares directamente sobre el balancin (esto es generalmente pa
ra unidades pequeifias) o colocando contrapesos para la rotacién de”
la manivela o por una combinacién de ambos para unidades de bombeo
grandes.

Otra consideracifn importante en una instalacifn’ de bombeo,
es el motor principal, actualmente son usados dos tipos bésicos: -
motores eléctricos y de combustién interna.

Las ventajas de los motorss eldcotricos sobre los otros es -
su bajo costo inicial y de mantenimiento. Los motores gléctricoz -
proporcionan servicios confiables en diferentes condiciones de me--
dio ambiente y puede ser fécilmente adaptado dentro de un sistema
automatlzado.

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

La seleccifén del motor principal puede depender de la dlspo
nibilidad local de energia, suministro de combustible, dlsponlblll
dad de mantenimiente y experiencias personales o prcforcncya.

Otro aspecto importante del equipo de transmisidn superfi--
cial es reducir la velocidad del motor principal a una velocidad -
adecuada de bombeo dsta reduccién de velocidad se realiza por me--
dio del reductor de engranes o con las poleas del motor.

El disefic completo de una instalaci6n debe considerar el ==
funcionamiento de todos los elementos del sistema. Sin embargo, -
existen algunos aspectos de andlisis de ingenierfa de &ste método
de bomheo, los cuales no han sido plenamente resueltos. A pesar de
dsto, pav aln grandes necesidades para una mejor comprensién del -
funcionamiento de bombeco, debido a que la tendencia futura es el -
bombeo a mayores profundidades.

La minima informacifn requerida o supuesta para determinar
cargas aproximadas y desplazamiento de la bomba por las varillas -
de suceibn para el disefio de la unidad, debe incluir:

1.~ Nivel del fluido, pies

2.- Profundidad de la bhomba, pies

3.~ Velocidad de bombeo, epm.

4,- Carrera de la varilla pulida, pg.

5.~ Diémetro del émbolo de la bomba, pg.

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

7.~ Difmetro nominal de la tuberfa de produccién {anclada. o
desanclada), pg.

8.~ Difimetro de la varilla de succi6n, pg.

9.~ Geometrfa de la unidad.

Con estos factores el ingeniero de Produccidn estard capaci
tado para calcular con cierto grado de confiabilidad. los siguien—-;
tes par&metros'

1,- Carrera efectiva del émbolo, pg.

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

3.- Carga méxima sobre la varilla ‘pulida, lb.

4.~ Carga minima sobre la varilla pulida, 1lb.




5.~ Torsifn mdxima lb-pg o lb-pie
6.~ Potencia sobre la varilla pulida, HP
7.- Contrabalanceo requerido, 1b.

La solucién final al problema de disefic es alcanzar gran ==

precisi6n de métodos de ensaye y exror. Generalmente, se requieren
tres etapas en el disefio de instalaciones.

1.-

2.~

Debe hacerse una seleccifn preeliminar de los componentes de
la instalaciOn.

Las caracterfsticas de operacifn de la seleccifn preeliminar
son calculadas mediante el uso de f6vmulas simples, tablas
y figuras o programas de cbmputo.

El desplazamiento de la bomba y las cargas se comparan con =
volumenes, capacidad de carga, esfuerzos y otras limitacio- -
nes de la selecciGn preeliminar.

Puede ser necesario hacer otras estimaciones y c8lculos pa-

ra determinar las limitaciones de los diferentes componentes de la
instalacifn convenida. Frecuentemente es necesario la seleccién de
equipo y cilculo de condiciones de operacifn antes de hacer la se--
lecci6n 6ptima,

Es impnrtante observar cada uno de los elementos de una ing

talacifn de bombeo mecénico y relaclonarlos dentro de un- sistema -
operable.




I1. EQUIPO SUPERFICIAL.

Es importante observar los c&lculos y consideraciones reque
" ridas en el dlseno y seleccitn del equipo superficial. Existen va
rios factores que deben ser considerados:

1.~ Contrabalanceo

2.~ Torsibn sobre el reductor de engranes

3.~ Potencia del motor principal

4.- Reductor dg velocidad y tamafio de la polea del motor.

I.1l.~ Contrabalanceo.

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

8i una unidad de bombeo mecdnico no estuviera contrabalan--
ceada, el trabajo total requerido por el motor principal serfa --
ejecutado durante la carrera ascendente, que es cuando las cargas
miximas de varillas y fluido sor levantadas. Durante la tltima mi-
tad del ciclo (carrera descendente) el motor principal descansarfa
mientras que la fuerza de gravedad atrae las varillas y la bomba
subsuperficial regresa & su posicidén de inicio.

Consecuentemente si la unidad de bombeo mec8&nico no estuvie
ra contrabalanceada, el motor principal tendrfa que hacer todo el
- trabajo durante la carrera ascendente del ciclo. Esto requerirfa =~
un motor y reductor de engranes relativamente mayores y se produci
rfa fluido en.la superflcie de una manera ineficiente. De tal mang
ra, la torsi6n ejercida sobre el reductor de engranes (el cual es
considerado el corazén del bombeo mecénico) serd determinada prime

ramente de la carga nho contrabalanceada.

Para reducir el tamafo del motor principal y reductor de en
granes y dar a &ste una carga mis uniforme, el 31stema se equipa -
con contrapesos. de aproximadamente igual al peso de flotacibn de -
las varillas m&s la mitad del peso del fluido. Esto significa gque
el contrabalances. ideal requerido puede ser aproximade por el pro
medio de cargas durante el ciclo, lo cual.se ilustra como sigue:

-Ci = PPRL + MPRL ‘ (2.1)
TR e e 2.

dondes

]

‘€l = efecto de contrabalanceo ideal

La PPRL dada por la ecuachn de Mllls realmente desprecia =
la flotacidn y friccibn debido a que se anulan aproximadamente una




con otra, adends su medicifn es diffcil, sin embargo, para el pro-
pbsito de derivacién de la ecuacibén de contrabalanceo, se conside- —
ran todos los factores:

Carga M8xima = Wf + Wr (1 +¢¥) - flotaci6n + friccidn

Carga Minima = Wf (1 -@) -~ flotacibn - fricciln.
(carga mé&xima + carga minima).

=% (WF+Wr (1 +@) +Wr (1 ~&) - 2 flota~
cién) .

= % (WE + Wr + Wrer + Wr - Wra -2flotacién).
=% (Wf + 2Wr - 2 flotacidn)

i
RS

Carga Media

ci = %; + Wr - flotacién
El efecto del contrabalanceo ideal es igual a la mitad del
peso del fluido m&s el peso de flotacién de las varillas.

asf{:

Wi

Ci == +uWr - 0.127 ¥ wr

0.5 WE + Wr (1-0.127 V) (2.2)
la ecuacifn 2.2 puede escribirse como:

WE

Ci = -5 * W2 (2.3)

donde:

=
1

5 = flotacidn de las varillas

Q= SN2

70500
S = longitud de la carrera, pg.
N = velocidad de hombeo, epm

* Ver II.21 *

s - Entonces, en la carrera ascendente el motor principal es ~-

ayudado por el efecto de contrabalanceo para:levantar el peso com—

- binado de flotacién de varillas y fluido resultando:una fuerza des

balanceada equivalente sélamente a la mitad del peso’ del fluido. -

. ‘De esta.forma, durante la carrera ascendente el motor principal so

. ‘1o necesita levantar una fuerza desbalanceada equivalente a la mi=
o+ tad. del peso:-del fluido.




(carga de la carrera ascendente) - (contrabalanceo) = fza. desha--
lanceada.
Wk, _ HME
2 2 ,
en la carrera descendente el regreso de las varillas flotadas es -

resistido por el contrabalanceo, sobrando una fuerza desbalanceada,
otra vez equivalente a la mitad de la carga del fluido.

(w2 + Wf) ~ (w +

asi:
{contrabalanceo) ~ (carga de carrera descendente) = fza. desbalan-
ceada.
W Wt
Wy +=5) - W, = 5

Cuando ¢l contrabalanceo es adecuado, lay carreras ascenden
tes y descendentes requieren de un trabajo realizado por ¢l motor
principal aproximadamente igual. Fntonces la torsifn eijercida so--
bre el reductor de cngranes serd aproxinmadamante igual durante la
carrera ascendente y descendente del ciclo de bombeo. Eo una wid-
dad de bombeo mecfnico con contrabalanceo adecuado, el requerimicn
to de torsidn instanténeco del reductor de engrancs puede ser hasta
menos de la mitad de un sistewma sin contrabalancear. Consecuente--
mente el contrabalancee adecuwsdo de un sislema de bombeo machuico
es una de las principales formas de reducir el tamarfo del motor -~
principal y reductor de engranes y es muy notoria la reduccién de
la torsibn mixima,

En un sistema sin contrabalancear, el reductor de engranes
¥ el motor principal deben manejar (durantc ia carrera ascendente)
unid carga de la varilla pulida equivalente al peso de las varillas
nis el peso del fluido, ademfs las cargas en la carrera ascendente
y descendente pueden diferir en gran mcdida.

Desde el punto de vista mecinico, cuande las varillas son -
elevadas por la unidad de hombeo desde el fondo hasta la cima de -
la carrera, una cantidad de energfa potencial se acumula en el sis
tefa. Cuando las varillas descienden debido a la fuerza de grave-—
dad de la cima al fondo de la carrera, estd misma cantidad de enexr
gfa potencial es restada por la elevacién de los contrapesos.

De esta manera, el trabajo mec&nico neto (ascenso y descen-
/80 de varillas) durante una revoluciln de la manivela es cero.

En una unidad sin contrabalancear, el esfuerzo del motor de
be ser relativamente mayor en la carrera ascendente para levantar
o-varillas y fluido; -en la carrera dascendente, la energia potencial

no-se almacena en el sistema. Por otro lado, en un sistema contra~
balanceado el’ motor prJ.ncipa1 es ayudado en la carrera ascendente.




por la cafda de los contrapesos, mientras que en la carrera descen
dente el empuje de la gravedad sobre la sarta de varillas ayuda al
motor principal a elevar los contrapesos, de esta manera se almace
na =2nergfa potencial en el sistema, Por lo tanto, uno de los aspec
tos mis importantes en el disefio e instalacién de una unidad de ~=
bombeo mecanico es la seleccién de un contrabalanceo adeduado.

La ecuacifn 2.3 proporciona el efecto de contrabalanceo te6-
rico ideal, pero el efecto de contrabalanceo real cs diferente al-~
gunas veces, dcpcndlendo sobre todo de la geometrfa de la unidad,
de la longitud de carrera, posicibn de los contrapesos sobre el ba
lancin o manivela y otras considcraciones. Debido a estos factores
la exactitud de los cdlculos de contrabalanceo es a veces imposi~--
ble. Realmente el ajuste final en el contrabalanceo es generalmen-—
te hecho en el campo dé manera experimental. No obstante una esti-
macidén del contrabalanceo ideal debe rcalizarse en el disefio y la
seleccibn de la unidad de bombeo especifica y no debe de exceder -
el range de contrabalanceo disponible de la unidad seleccionada.

La Fig. 2.1 muecstra el ecfecto de contrabalanceo real, el ~-
cual puede obtenerse de un contrapeso, Wce, y por la consideracién
de la geometrfa de una unidad convencional.

El efecto de contrabalanceo total, Ct, es la suma del efec~
to de contrabalanceo, Cw, néds el efecto de contrabalanceo, Cs, que
resulta del desbalanceo estructual de la unidad de bombeo selec--
cionada, asf, el efecto de contrabalanceo total de la varilla puli
da estd dado por:

CT = CS + Cw « 4 (2.4)

CW = Wcﬂ(d/r) (llﬁ.z) o« o s (2.5)
entonces:

Cp = Cq + Wo (@/x) (/1) . . (2.6) .
donde:

d = distancia de la flecha de la manivela al centro de la - -

gravedad de los contrapesos.
r = distancia de la flecha de la manivela a la biela. :
13 = distancia del cojinete central al cojinete posterior.
lp = distancia del cojinete central al cable colgador =
Cg = desbalanceo estructural (dado por el fabricante) 1bs.
Wg = peso de los contrapesos usados en la unidad, lbs.

La ecuacifn 2.6 debe = usarse para una unidad en particular




con geometrfa particular para calcular la posicién "d" de los con-
trapesos sobre la manivela, que dard el efecto de contrabalanceo -
tefrico ideal (Cp = Cj) calculado de la ecuacibn 2.3.

II.2. Movimiento de la Biela y Manivela.

En la préictica la manivela se conecta por medio de un perno
(Ver Fig, 2.2) a un miembro rigido llamado biela, la cual es impul
sada por el balancfn para realizar el movimiento de bombeo. Por -=-
conveniencia la conexifn superior a la biela ( V ) es llamado viga
igualadora. Sc supone que se mueve verticaimente de arriba hacia -
abajo en linea recta. En realidad estd viajando a lo largo de un -~
arco cuyc centro es el cojinete principal del balancfn. El movi~ -
miento de la conexi6n superior de la biela o viga igualadora no es
un movimiento arménico simple, aunque la manivela gira con una ve-
locidad angular constante ( Ver Fig. 2.2). Como el punto P conti--
nua su movimiento uniforme alrededor del cfrculo de la manivela, la
viga igualadora ( V ) describe un movimiento recfprocante diferen-
te del movimiento armbénico simple del punto P'., Esto se debe al &n
gulo del mecanismo biela-manivela. E1l &ngulo mis pequefio entre la
manivela y biela es cuando la manivela es horizontal, y mayor la =
divergencia del movimiento de la viga igualadora { V )} con respec-
to al movimiento armbnico simple descrito por el punto P'.

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

Esta modificacifn de la biela-manivela del movimiento arm&-
nico simple puede tener un efecto considerable sobre las caracte--~
risticas de velocidad y aceleraci6n de la viga igualadora la cual
es impulsada por el balancin.

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

Esta anomalfa cinemdtica txene consecuencias importantes de’
. bido a que el recorrido del perno. (P} a través de las curdrantes -
. superiores del «frculc de la manivela (A a B a C), la viga iguala-
.dora { V ) se mueve dentro de la cima de la carrera, con una desa-
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celeracifn relativamente alta, y empieza a descendler igual con ace
leraci6n mdxima relativamente alta. Pero como el perno recorre los
cuadrantes de abajo ( C-D-A ), la viga igualadora ( V ) desacelera
al fondo de la carrera con un valor miximo relativamente bajo y --
asf mismo la aceleraci6n hacia arriba con similar reduccifn de la
aceleracibn méixina,

Esta diferencial de aceleraci6n de la viga igualadora jue
ga un papel mayor en el modelo de determinar o diserar varillas, -
estructura y rango de valores de carga de varillas er las diferen-
tes geometrfas de unidades de bombeo.

IT.2.1. Influencia del Movimiento de bombeo sobre las varillas y ~
cargas estructurales de una unidad de bombeo mecdnico con-
vencional.

En un sistema de bombeo por medio de varillas de succifn,
al levantar la carga de la varilla pulida, ésta ejerce una fuerza
mavor hacia arriba que el "pesc muerto de varillas y fluido". Esta
fuerza es conocida como carga méxima sobre la varilla pulida - - -
(PPRL) y consiste de dos componentes: (1} el peso estltico de vari
llas y fluido y (2) una fuerza componente adicional. Esta fuerza -
adicional es a menudo expresada como un porcentaje o fraccifén del
peso estftico de las varillas y fluido y es llamado "factor de im-
pulso o aceleraci6n" mis preciso como componente inercial. Para un
determinado peso de varillas y fluido, la componente inercial ma--
yor sucede cuando la carga de fluidos y varillas son aceleradas ré
pidamente hacia arriba, la componente inercial menor cuando la ca{
ga es levantada lentamente.

» La fuerza mayor (carga mdxima sobye la varilla pulida) se
requiere cerca del principio de la carrera ascendente cuando la --
carga est&tica mixima (varilla + fluido) estd siendo levantada con
méxima aceleracifén.

La carga mfnima sobre la varilla pulida -{MPRL) resulta de-
la componente de Ffuerza inercial makima hacia abajo gue ha sido --
sustrafda del peso estftico de las varillas. La carga wminima ocu--
rre cerca de la cima de la carrera justamente cuando las varillas
empiezan a.descender debido a que éste es el punto de mixima acele
raci6n hacia abajo.

La mayor aceleracibn hacia abaja ,la mayor componente de
fuerza inercial, es cuando se sustrae del peqo estdtico de vari- -
llag resultando la carga mInima sobre la varilla pulida.

La mdxima masa levantada (varillas y fluwido) con alta ace
leraciSn resulta en una carga mayor sobre varillas y estructura, -
produciendo grandes esfuerzos en las varillas. Levantando la m&xi-~
ma carga de varillas y fluldo con aceleracron mInlma da como resul:




tado bajas cargas a la estructura y esfuerzo a las varillas. En ba
se, en sistemas ineldsticos las cargas en el fondo se invierten a
la sarta de varillas micntras que en la cima se liberan de ellas -
{(a la T.P.}.

La tabla 2.1 muestra las ecuaciones b&sicas para determi-
nar la mixima aceleracién, fuerza incrcial y carga mixima y minima
sobre la varilla pulida en esos dos sislemas inelfsticos sin fric-
cidn (1) movimiento arménico simple (2) novimiente biela-manivela.

Las relaciones en la tabla 2.1 .consideran que ambas vari=
llas y fluidos pueden ser acelerados., Estén basadas en la suposi-=
ci6n de que varillas y fluido pueden ser representados como una =~
concentraci6n de masa y pueden ser acelerados simulténeamente. En
la préctica esto no siempre sucede, pero ninguna otra relacifn pre
s¢entada hasta ahora, tiene tratado satisfactoriamente el problema
de la acaleraci@n del fluido.

De hecho en aprozimaciones tradicionales se tiene descui-
do en factores tales como fricecibn, fuerzas arménicas, amortigua--
miento, etc. en la derivacién de ecuaciones para calcular las car--
gas sobre la varilla pulida. Estas cargas deben por supucsto, ser
precalculadas en la selecci6n de wna instalacifén de bombeo, y para
el disefio y seleccifn adecuada de una sarta de varillas de succifn

El método comunmente usado para calcular la mfxima y mfnji
ma carga sobre la varilla pulida es el de Mills, el cual incorrece
tamente supone un movimiento arménico simple sobre la sarta de va-
rillas y descuida la aceleracifn del fluido. En muchas industrias
se usa actualmente el método de Mills, probablemente porque presu~
pone una sarta de varillas eldstica, las varillas se mueven antes
de que el fluido lo haga. Realmente , el método proporciona resulta
dos bastante razonables. Muchas instalaciones de bombeo han sido -
disefiadas satisfactoriamente usando esta aproximacifn.

El mé&todo de Mills es aplicable -Gnicamente para movimien=-
to arménico simple y no debe tomarse en cuenta en el efecto de la
relacién biela-manivela atin para unidades de bombeo mec&nico
convencionales. La relackch biela-manivela puede. alterar la acele-
racibn arménica simple alrrededor del 30% y tal vez mAs.

Un resumen de la influencia de la relacidn biela=-manivela
sobre la aceleraci6n de la varilla pulida es mostrada en la tabla
2.2. El factor de aceleracitn de Mills esti dado por:

2
a=SN_ (2.7
70500



TABLA 2.1

FUERZAS Y ACELERACIORES PARA LOS TRES TIPOS
DE MOVIMENTO DE BOMBEQ

MOV. ARMORICO SIMPLE MOV BIELA-MANIVELA CLASE X

1$OV. BIELA-MANIVELA CLASE Trp

UNIDAD
CONVENCIORAL

A

12} [

RELACION BIELA-MANIVELA
v4q .32

74" .-.

10N -
S.ELAC 22 BIE LASA"”‘IX;LA

33 TM"... 26
86"..- .33 23
‘pQ".-- .33 .22
1207 - .27 26
184" ... .26 29
168%.-. 22 .33
3
ACELCRACION Y SN’(“c/p) SNR(I'CIP)
MAXINL EN amaox = 216! Amox1= e Amaxl = e
EL FONDO 2189 189 21 89
ACEUERACION R tecrm
HAXIMA EN | Amgr= SH Amax2= 38U - C/P) Aman’SN 1+¢
SUPERFICIE 278y L) Ty
COMPONEUTE
2
AHEACIAL DE LA - wn:SNz . Wix SH (1t C/P) WuSN'lI-CIP)
VamiLA PULiDA | 1E | B e Rl
EN EL FORDOD 70300 70500 70300
CONPONINTE
gr g LA 2
THERCIAL _ WZx SN _wezasitlicrp) w2 asn14 P
VARLLA PULIDA | IF = Jagaw | Tp2 = ——opoo— g2~
EN LA CIHA 70500 70500
CARGA MAXIHWA ° . .
N sl /P
SOBRE LA ppm_:w,(| +SN X pprL= wis M PPRLEWIY oo
VARILLA PULIDA 050 . 70500 70500
CRRGA MiHiWA o ;
; : w2xsli-¢/p) W2sSN{1+C/P)
SOBRE L4 MPRL=W2(|‘T-0%°"-7-°) MPRL = W2 = e | PR & W2 oo
YARILLA PULIDA . 70500 70300

16
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TABLA 2.2

FACTOR DE ACELERACION DE MILLS

LONGUITUD DE CARRERA DE LA VARILLA PULIDA - PG,

P 16 20 30 36 Az A8 5h 6h 7h 86 100 120 1hh 160 192 216 20
1 1.000 1.000 4.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.001 1.001 1.001 1.00% 1.002 1.002 1.002 1,003 1,003 1.003
2'> 4.001 1.001 1.002 1.002 1.002 1.003 1.003 1.00% 1.00% 1.005 1,006 1.007 1.008 1.010 4,011 1.012 1.0
3 1.002 1.003 1.004.1.005 1.005 1.006 1.007 1.008 1.009 1.011 1.013 1.0ﬁ5 1.018 1.021 1.02% 1.028 1.031
% 1.00% 1.005 1.007 1.008 1,010 1.011 1.012 1.015 1.017 1.020 1.023 1.027 1.033 1.038 1.0kh 1.049 1.054
5 1.006 1.009 1.011 1.013 1.015 1.017 1.019 1.023 1.026 1.031 1,035 1.043 1,051 1.060 j.068 1.077 1.08%
6 1.008 1.012 1.015 1078 1.021 1.025 1.028 1.033 1.038 1.04% 1.055 1.061 1,074 1.085 1.098 1.110 1.128
7 1.011 1.017 1.021 1.025 1.029 1.033 1.038 1.044 1,051 1.060 1.070 1.083 1.100 1.117 1.133 1.150 1.167
8 1.015 1.022 1.027 1.033 1.038 1.044 1.04%9 1.058 1.067 1.078 1.091 1.109 1.131 1.153 1.174 1,166 1.218
g 1,018 1.020 1.035 1.041 1.648 1.055 1.062 1.07% 1.085 1.099 1.115 1.138 1.165 1.193 1.221 1.248 1.276
10 1.023 1.03h 1.0h3 1.051 1.060 1.068 1.077 1.091 1.105 1.122 1.142 1.170 1.20% 1.238 1.272 1.306 1.3h0
1" 1.028 1.041 1.052 1,062 1.072 1.082 1.903 1.110 1.127 1.148 1.172 1.206 1.247 1.288 1,329 1.371 1.h12
12 1.033 1.049 1.061 1.074 1.086 1.098 1.110 1.131 1.151 1.176 1.20% 1.245'1.29% 1.34% 1.392 1.441
13 1,038 1.058 1.072 1.086 1.101 1.115% 1.129 1.153 1-&77 1.206 1.240 1.288 1,345 1.203 1.h60
4 1,045 1.067 1.083 1,100 1.117 1,134 1.151 1.179 1.207 1.239 1.278 1.335.1.502 1.469°1.553
15 1.051 1.077 1.096 1.115 1.13% 1.154 1.173 1.205 1:237 1.275 1.319 1.385 1.462
16 1,056 1.007 1.109 1.131 1.153 1.17% 1.196 1.233 1.269 1.312 1.363 1.436 1.523
18 1.07% 1.110 1.138 1.165 1.193 1.221 1.248 1.29% 1.540 1.395 1.460 ..52 '
20 A.0911.136 1 170 1.20h 1.239 1.272 1.306 1.363 1.420 1.488 1.567
22 1.110 1.165 1.206 1,247 1.268 1.330 1.371 1.440 1.508 1.590

7,134.1,106 1,255 1,204 1,343 1,392 1.4h1 1,523 1,605 1.703

Y
-



donde:

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

Bl término (1 + &) ee algunas veces referido como *factor
de impulso® Mills aplict este factor sSlamente para el peso estfti
co de las varillas y no para el fluido, como est& dado con las - -
ecuaciones en la tabla 2.1. N6tese que el factor se aplica solamen
te para movimiento arménico simple y debe ser modificado por la re
lacién biela-manivela para ambos sistemas de levantamiento clase -
Io III.

Por comparacién con las relaciones dadas en la tabla 2.1.
La ecuaci6n de Mills para carga méxima y minima sobre la varilla -
pulida esta dado por lo siguiente:
Para unidades convencionales

PPRL = Wf + Wr + Wr

= WE +Wr {1 +&) . ., (2.8)
MPRL = Wr ( 1 ~ @) -vlf—z—%—g—gwl . e s (2.9)
MPRL =

Wr (1 -0 -0.127°P ) . . . (2.10)

donde:

i

3

densidad relativa del fluido, adimensional

.Wr = peso estdtico de varillas en el aire, lb/pie
450 = densidad de varillas de acero, lb/pied
Wf = peso de fluidos, lb.

Para unidades aereobalanceadas

PPRL = WE + Wr {1 + 0.7¢). . . o (2.11)

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

uwnu=wr(1—13a-0127}’) ' (212)

. "La unidad aereobalanceada hace 1a inversién aproximadamen-

. te-30% mis abajo que la unidad convencional, pero la inversioch en
~la cima.es cerca del 30% m&s r&pida; entonces 30% debe:-ser adicio-‘
~’'nada:al factor de aceleracidn para detener una carga mInima precx— :
sa. ; . .




Para unidades Mark II ,

PPRL = Wf+ Wr (1 - 0.6} . . . (2.13)

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

MPRL = Wr (1 - 1.4 - 0.12279 ) . . . (2.14)

La unidad Mark II hace su regreso en el fondo 40% mis aba
jo que la convencional pero el regreso de la cima es 40% mas r&pi-
do, entonces el 40% debe ser adicionade al factor de aceleracifn -
para obtener una carga mfnima exacta.

La carga del fluido Wf, es el peso de la columna del flui
do soportada por el &rea neta del €mbolo.

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

donde:

li

IJ
ap
Ar = drea de la seccilbn transversal de la varilla, pgz

longitud de la sarta de varillas, pie

drea del émbolc, pg2

el peso del fluido puede ser expresado como:

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

1I.2.2. Efecto de.la Relacifn. Biela Manivela sobre la Geometrfa =-
de la Unidad clase I y III.

En la préctica, las relaciones biela-manivela (longitud -
de la manivela entre la longitud de la biela) estdn en un rango de
0.10 hasta cerca de 0.5 (tabla 2.3). Los dos factores que afectan.
significativamente la aceleraci6n en la cima y fondo son: (1) la =~
relacién biela-manivela, (2) la geometria de la unidad de hombeo.

En-un sistema convencional (clase 1), con baja‘relacién -
biecla-manivela y un retorno lento en el fondo y répida en la cima
de la sarta de varillas da _como resultado un movimiento arménico’
simple. Asimismo, una alta relacién biela-manivela ; y ‘'una alta - --
aceleracién en el fondo y una baja aceleraci6én en la cima. Tanto -
como la relaci6n biela-manivela tiende a ser pequefia, la unidad -
convencional tenderd al movimiento armbnico simple. - R

Por otra parte, el sistema de bombeo mecdnico clase III -
se comporta de manera contraria. Con una alta relacidn bicla-mani-




vela, la unidad realiza lenta la inversi6n en el fondo y rédpida la
inversi6n en la cima para tender al movimiento arménico simple. Lo
contrario también es verdadero en unidades clase III, una baja re-
laci6n biela-manivela, ocasiona una aceleracién répida en el fondo
y una aceleraci6én baja en la cima. Cuando la relaci6n biela-manive-
la se aproxima a cero en la clase III la aceleracién en el fondo'y
la cima puede llegar a ser la misma y el movimiento se aproxima al
movimiento armbénico simple.

En realidad en la préactica, las varillas de succi6n no se
comportan de ésta manera, ya que ninguno de los dos, sarta de vari
llas de succi6n y columna del fluido actfian como una masa concen--
trada, ineldstica y sin friccién. La elasticidad de un sistema de
varillas de succi6n con sus ondas de esfuerzos hacia arriba y ha--
cia abajo de la sarta de varillas modifica el sistema de masa con-
centrada de una manera compleja; no es facil predecir cambios en -
las relaciones anteriores con valores precisos de carga y desplaza
mientos de bombeo en condiciones de campo.

En bombas a profundidades someras, con una sarta de vari-
llas rfgidas, el balancin y cl sistema de varillas de succifn se -
aproximan a una masa concentrada relacionada a un mecanismo teo¥i-
co, pero en pozos profundos la sarta de varillas de succibn es més
flexible y la carga de fluido m&s pesada; y por lo tanto la natura
leza el&stica dec la sarta de varillas no resulta de una simple re-~
laci6n de cargas. En tales casos la solucién clésica de la ecua--'
cibn de onda para la geometrfa real de la unidad de bombeo superfi
cial puede ser aplicada cuidadosamente para construir un modelo ma
tem&tico que simulard correctamente los valores reales de carga y
desplazamiento de bombeo en el campo.

II.3. Consideraciohes de torsifn.

La torsién puede ser definida como una fuerza actuante.en
el extremo de un brazo de palanca, nultiplicado por su longitud y
que tiende a producir rotacién y trabajo. Cuando. se aplica a unida
des de bombeo la torsibn se refiere al nGmero de lb-pg, aplicados™
a la manivela por la flecha de baja velocidad del reductor de en--
granes, esto es creado por el jalén de la biela debido a las car-
gas del pozo y por el efecto opuesto de los momentos de contraba--
.lanceo y por el motor principal. Bdsicamente, la torsién neta de -
.la flecha de la manivela de una unidad de bombeo mec&nico es la di
ferencia entre la torsi6n debido a cargas del pozo y torsién por
contrabalanceo en alguna posicién de la manivela. Esta torsién ne-
‘ta de la flecha de la manivela es la carga torsional real soporta-
da. por el motor principal y caja de engranes durante el ciclo de -
la manivela es la carga torsional real soportada por ‘el motor prin
cipal y caja de engranes durante el ciclo de la manivela. La tor--
8i6n neta méxima es referida como torsibn pico y es el valor para
el cual el reductor.debe ser disefiado de tal manera, en cualquier
instalaci6n de bombeo mecénico, la torsi6n pico real ocurre duran-




»

te el ciclo de bombeo y no debe de exceder a la capacidad de tor--
si6n m8ximo de la caja de engrancs o reductor de velocidad,

En las unidades convencionales, la torsién mixima general-
mente ocurre dos veces durante cada revoluci6n de la manlvela, don
de la diferencia entre el momento debido a cargas del pozo y momen
to por contrabalanceo (o viceversa) es méiximo. Esto normalmente --
ocurre cerca de la mitad de la carrera (S§/2). Consecuentemente, el
reductor de engranes debe ser disciiado para poder manejar esta tor
sidn méxima. De manerg igual, la torsifn neta mixima es una fun---
ckch de la diferencia entre las cargas miximas y minimas de la va-
rilla pulida, es decir, el rango de carga de la varilla.

Una relacifén simple, para aproximar la torsifn méxima en
la carrera ascendente es:

Pra = (PPRL - Cj) (5/2) . . . (2.17)
donde:

PTa = torsioh mfxima en la carrera ascendente, lb-pg.

PPRL = carga mixima sobre la varilla pulida, 1lb.

Cp = efecto total de contrabalanceo, lb.

y para la carrera descendente

PTd = ( Cp - MPRL) (8/2) . . . (2.18)
donde: .

MPRL = carga minima sobre la varilla pulida, pg.

La torsifn pico debe calcularse tanto en la carrera ascen
dente -como descendente en el disefio de una instalacién de bombeo -
mecénico, porque pueden existir condicicnes donde la torsién podrd’

" ser mayor que la capacidad de m&xima torsién permisible sobre el =
-reductor de engranes. Realmente la toxsidn pico o méxima puede ocu
rrir en cualquier punto de la revoluci6n de la manivela, y un anf-
lisis torsional detallado debexrd ser hecho para cualquier instala-
ci6n dada. Esta técnica requiere del conocimiento de cargas conti=-
nuas del pozo (carta dinamom@trica de la varilla pulida). Asi mis-. ‘
mo los factores de torsibn, efecto de contrabalanceo y las p&rdi-~- .

. -das de eficiencia mecénica de los soportes egtructurales de las -

unidades. de bombeo mecénico.

- II.3.1. Factores de tor516n.
-Uno de los conceptos mis lmportantes en un sxstema de hom g

,.‘beo mecénico, es el factor de torsidén, sin &1, la carga torsional”
. de la sarta. de varillas de succibn sitfa al reductor de engranes = -
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en una posici6n particular de la manivela que serfa diffcil deter-
minar.

Considerando una unidad de bombeo mec&nico la cull tiene
partes mSviles (balancin, biela, cabeza de caballo, viga igualado-
ra todas sin peso y el momento por contrabalanceo es cero. Supo--
niendo ademds gue momentdnecamente las manivelas estah en posicibn
de 90°, si una carga de 1 1b es colgada de la cabeza de caballo y
aplicando a la flecha de la manivela un torquimetro se tiene una -
medida de 30 lb-pg, entonces el factor de torsifén en la posicién -
de 90° de la manivela serd de 30.

En otras palabras, la torsifén de 30 lb-py sobre la flecha
de la manivela dividido por 1 lb. de la varilla pulida es igual a
30 pg, o el factor de torsifn es de 30. De tal manera, el factor -
de torsifn para cualquier posicion de la manivela (suponiendo una
‘torsisn cero por contrabalanceo) es la raz8n de la torsi6n de la -
flecha de la manivela sobre la carga producida por la varilla puli
da, suponicndo que los componentes del sistema estah sin peso. El
factor de torsién tambié&n puede ser definido como el factor que --
multiplicado por la carga instant&nea de la varilla pulida, da la tor
si6n sobre la flecha de la manivela en cualquier posicién de &sta.”

Existen diferentes factores de torsifn para cada posicién
de la manivela de cualquier unidad de bombeo mecénico en particu--
lar y cada una tiene un juego diferente de factores de torsifn. En
general, los factores de torsi6n son calculadps para 15° de rota--
ci6n de la manivela alrededor del ciclo de 360°; por conveniencia,
serdn 24 diferentes factores de torsi6n.

Una aproximacién cercana del miximo factor de torsifn en -
una unidad de bombeo simétrica es iqual a la mitad de 1la longltud -
de la carrera (8/2).

Las ecuaciones dadas anteriormente para la torsifn mixima
en la carrera ascendente y descendente, pueden ser ahora expresa~-
dos en términos de unidades de factores de torsifn méximog (donde~-=
‘quiera que ocurra en el ciclo de bombeo). Una relacién "Torsidn- -
- carga" la cual da una torsidn aproximada para cualquier geometrfa
de la unidad (convencional, aereohalanceada, Mark II) es como si-—
gue:

pp = 5 {PPRL (Tgl)‘ - MPRL (TF2)] (2.19)
donde:
PT = torsifn pico para el ciclc total de la manivela, 1b:pq
PPRL = carga mixima sobre la varilla pulida, lb.
MPRL = carga minima sobre la varilla pulida, 1b.




n

TFy factor de torsifén miximo en la carrera ascendente.

- TF2 = factor de torsifn miximo en la carrera descendente.

El factor de 0.93 en el denoninador simplemente supone ==
una pérdida arbitraria de 7% de eficiencia mecfnica debido a la =~
fricci6n en las uniones estructurales.

Si PF] = TF2 (como en la simetria convencional y aereoba-
lanceada) y el efecto del contrabalanceo Ci, es aproximadamente la
mitad de la suma de PFRL y MPRL (ver ecuacién 2.1) entonces la = -
ecuacibn 2.19 puede escribirse como:

PT = { PPRLO- gi) (TF max) L (2.20)

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

La ecuacifn. 2.20 es un caso especial de la flrmula gene-
ral 2,19 y se aplica para unidades de geometrfa simstrica tanto la
unidad convencional como la aereobalanceada.

La ecuaci6n 2.19 tiene que ser usada para unidades de geo
metria no simétrica como la Mark II. Ambas 2.19 y 2.20 suponen que
la torsién pico miximo ocurre a 90° de la carrera ascendente y gue
el méximo efecto de contrabalanceo ocurre en la misma posicifn.

La tabla 2.4 proporciona factores de torsi6n méximos - ~-
aproximados para la unidad convencional, la tabla 2.5 .10 es para -
la Mark II.

If.4. Aspectos importantes de conservacién de energfa en un siste-
ma de bombeo mecanico.

Cuando se eleva fluido de una determinada profundidad con
un sistema de varillas de succifn accionadas mediante un motor - -~
el@ctrico, Parte de la ehergla de entrada se convierte en trabajo
mecédnico por la varilla pulida, mientras gque la energfa remanente
ge disipa por el motor en forma de p€rdidas de calor. Consecuente-
mente la energfa de entrada debers ser la suma de (1) trabajo mecd
nico y friccifn para levantar el fluido mds, (2) trabajo equ1valen :
te por pérdida de calor., Obviamente la menor pérdlda por calér—pa=
ra una determinada entrada de energfa es pequefia en relacifn a la
cantidad de energfa consumida en trabajo mecénlco por el sistema -
de bombeo.

.Suponiendo dos motores el8ctricos, uno que trabaje al 80%
de eficiencia y el sequndo con 90% y sf a ambos se les aplica al-
ternadamente una carga constante de torsién. Con el primer motor
aproximadamente el 80% de su energfa de entrada se convierte en «-



TABIA 2.3  RELACION BIELA-MANIVELA

UNIDAD COMVENCIONVAL LONG. DE CARRERA UNTIDAD MARK 11
0.32 64" 0.22
0.33 74" 0.26
0.33 8s" 0.23
0.33 100" 0.22
0.27 120" 0.26
0.26 144" 0.29
0.22 168" 0.33
- 192" 0.32
- 216" . 0.34

TABLA 2.4 FACTORES DE TORQUE MAXTMO APROXIMADOS
PARA (INIDAD CONVENCIONAL

LONG. DE CARRERA {pg) FACTOR LONG. DE CARRERA(pa)  FACTOR
16 8.5 64 34
24 13 74 3
30 16 86 45
36 19 100 : 52
42 22 120 63
45 26 144 #

54 29 16§ 8t

TABLA 2.5  FACTORES DE TORQUE PAXIMO APROXTHADOS
PAPA LA UNIDAD HARK TI

LONGUITUD DE CARRERA (pg) TF Tk
54 29 37
74, 3 43
86 , 39 51
100 ' 47 : 57
120 55 gl
144 7 .88

168 - 70 . 1oz
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trabajo mecfnico mientras que el 20% se disipa como pérdlda en ca-
lor.

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

Para cualquicr aplicacifn de bomheo con varillas por me--
dio de corriente eléctrica, el toLal de pérdidas es una funcibn de
la eficiencia promedio del motor y de la magnitud de la corriente
o fluctuaciones de potencia, los cuales son proporcionales a la va
riacitn de torsifn por cargas de la unidad de bowmbeo. De igual for
ma la mayor variaci6bn de la torsién que la unidad presenta en su
motor principal con altos valores de corriente, y cuanto mis peque
fia es la corriente, menor la desvxac16n de la torsibn en la unidad
de bombeo.

En la rig. 2.3. se demuestra claramente lo anterior. En -
¢ada una de las tres curvas de amperaje, la corriente y la torsién
promedio de la unidad de bombeo mccdnico es el mismo, indicando la
misma carga de trebajo sobre la varilla pulida. En la Fig. 2.3 (a)
la torsi®in por carga es relativamente uniforme y los valores cerra
dos de corriente rms se aproximan a los valores promedioc de co- -=-
rriente; por lo tanto se tiene una alta condicién de eficiencia =--
con una minima pérdida por calor.

Por conveniencia sc supone que el trahajo mecfnico Gtil =~
es una funcibn del &rea bajo la cuarva del valor de corricnte prome
dio, mientras que las pérdidas por calor, debideo a las variaciones
de la torsibn por cardga, es una funcibn del frea entre el valor de
la corriente rns y el valor 'de la corriente prowmedio. En esta tor-
sifn mecdnica el dreca entre las dos lfneas de corriente es muy pe-
quefia, indicando pequenas pérdidas por calor y alta eficiencia del
motor.

En la ¥ig. 2.3 (k), la corriente pxumpd:o, la torsidn ne-
cinica y el trabajo de salida de la unidad es ¢l ndsmo; sin embar-
go, el rango de fluctuaciones de la torsidn producen alte corrien-
te rms, ya que las pérdidas de calor es una funcién del cuudrado -
de la corriente. Cousccuentemente, las pérdidas por ecalor signifi-
cativamente mayores por las altas fluctuaciones de la unidad. Es--
tas altas pérdidas de calox son proporcionales a el drea entre la
corriente rms promedio y la covriente promedio, en esta aplicacién.
es significativamente mayor que en la Fig. 2.3 (a) lo cual presen-
ta una torsidn por carga del motor principal (uniforme).. -

La Pig. 2.3 (c) muestra una fluctuacién amlea de la tor-
uldn por cargas, con valores proporcionalmente altos de corriente
rms y acompaidndose del incremento de pérdidas por calor.

En la Fig. 2.3 (¢) la unidad de bombéo efectua el mismo -
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trabajo promedio como en la Fig. 2.3(a) y 2.3(b), pero la pérdid:
de calor es todavia mayor otra vez proporcional al &drea entre la -
corriente rms y la corriente prowmedio los cuales son considerable
mente mayores que en la Fig. 2.3(b).

Aungue la corriente promedic y el trabajo de salida son
los mismog para una unidad de bomheo mecdnico, la torsidn por car-
ga uniforme que la unidad de bombhno presenta para su motor princi-
pal, la gran cantidad de trabajo mccéinico Gtil de salida, y la pe-
gueifla cantidad de calor perdido, con un incremento en el grado de
conservacién de energfa significativo.

Esta discusidn enfatiza la uniformidad de la torsifn debi
do a cargas mecénicas antes de llegar al motor principal, como un
método significativo de conservacién de encrgfa.

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

La seleccién 6ptima del tipo y tamaiio de la unidad de po-
Fen01a es otro de los aspectou importantes en el disero de una - -
instalacién de bombep mecf@inico. Existen dos tipos comdnmunte usa-~
dos:

1.~ Motores de combusti6n interna.
2.~ Motores eléctricos.

Los motores de combustién interna, de 1 cilindro, 2 cilin
dros y el mu1t1c111nd10, han sido empleados en instalaciones de ~~
bombeo durante muchos afios.

Sin embargo, por diferentes razones los motores elfctri--
cos han incrementado su popularidad en los Gltimos afios; gquizds =--
porgque ningln otro componente del sistema de bombeo mecinico ha --
proporcionado mayor confiabilidad y menol problewa gue los motores
eléctricos.

Hay cuatro tipos populares de motores el&ctrices usados en
las 1nsta1a01ones de bombeo mec&nlco.

(1) NEMA Tipo "C": Motor de deslizamiento normal (menor que 5% de -.
deslizamiento)}. Popular debido a las caracteristicas de -
la torsién de arrangue relativamente alto y su costo ini-
cial relativamente bajo.

{2) NEMA 7ipo "D": De deslizamiento medic (5% a 8% de deslizamien=

- to) es el motor més popular para pozos de produccibn arti
ficial,.por su torsién mayor al arrancar Yy por sus carac-
teristicas de deslizamiento mayor.

(3)'NEMA Tipo "B¥: De alto deslizamiento (8% al 13%) es-el de mayor



aceptaci6n para unidades de potencia en pozos de Lombeo -
mecénico.

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

El deslizamiento es la diferencia entre la velocidad del
motor..y la velocidad de motor bajo carga, expresado comro un porcen
taje de la velocidad sin carga. En general, el m4s bajo desliza- -
miento, el menor costo inicial y un alto promedio de eficiencia, -
deberd ser considerado en el rango normal de la torsi6n del motor
Ios motores de alto deslizamiento sin embargo son a menudo usados
pos su mas efective utilizacioh de la torsifn inexcial.

IL.5.1. Requerimientos de potencia del motor principal.

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

La potencia total del motor puede ser determinada como:

(PRHP) ¥ (CLF)

HPnp = '——pm—' ., (2.22)
donde:
PRHP = potencia en la varilla pulida.
CLF = factor ciclfco de carga
Es = eficiencia superficial del sistema de bombeo

La potencia de la varilla pulida es la razén de la ener--
gfa de trabajo liberada a €sta por la unidad de bombeo. El trabajo
hidr8ulico es la cantidad de trabajo sin friccifn, el cual debera
ser ejectuado por la bomba en el fondo del pozo al levantar el - -
fluido hasta la superficie. En otras palabras la bomba en el fondo
del pozo, debe liberar una cantidad de energfa igual al valor del
trabajo hidr&ulico mis algfin trabajo fraccional (pérdldas subsu--

perficiales). Asf:

PRIP = Hph + HPEf . . . : -{2.23)

_donde:
HPh
HPE

potencia hidréulica

[}

potencia debldo a la friceidn (o pérdidas subsuper—
ficiales expresadas como potencia). .



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

{1} medida por un dinambmetro.

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

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

_(Toxrsidn neta) promedio X N
PRHP = R TPE) e (2.24)

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

(4} En la ausencia de un m8todo mas riouroso, la PRHP puecde ser es-
timada por f&rmulas aproximadas como sigue:

HPh = caballaje hidr&ulico

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

LI}

Q x Ln x (350 lb/bl) x

HPh (3360 Tb-pie/min/Hp) {24V (807 . * = -

i

HPh

7.3 x20°%Vq ... v (2.25)

' donde: -

In = elevacibn neta, pie

5i 0.433 LnP= P = presibn ejercida por una columna.de
fluido de longitud Ln, entonces la ecuacibn 2.25 puede ser escrita
comos : R

HPh = 0.000017 X.g X P . . . o  (2.26)

, El caballaje hidraulico puede ser determinado para un 1eva§
‘tamiento neto dado por medio de la ecuacifn 2.26 o Fig. 2.4.

11.5.2 Elevacibn Neta.

' . La elevaci6n neta Ln, représenta la presidn diférencial‘tOf '
tal a.través de la cnal el fluido se mueve, en una unidad de pre- -
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presidn de un pic de fluide. Si la bomba subsuperficial al nivel -
del fluido de trabajo en la T.R. (suponiendo gque no existe presién
del gas en el espacio anular T.P. - T.R.), entonces la elavacidn -
neta es simplemente la profundidad de la bomba..S1 la bomba se co-
loca abajo del nivel del fluido, entonces la elevacifn neta serd -
afectado por la presitn ejercida por la T.R. sobre la bomba. En -~
otros casos, la elevacién nela puede tanbién ser afectada por algu
na contrapresibn superficial en la T.P. que tiende a actuar en con
tra de la elevacibn de los fluidos.

Si la bomba se coloca al nivel del fluido (I=D), entonces
la elevacidn neta estéd dada por:

(Pt lb/pg2 x 144 pgz/piez)

Ly = b+ 62.4 Ib/pie3 T
=L+ ( 23LPRYy , (2.27)

v

Si no hay presidn en la tuberia de produccidn (Pt

0), entonces
L, =L =D ., .. (2.28)

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

L, =L~ (I-D) + ( 2:311)92) - - -

N
>
wap 4 ( A3LPL L (2.29)
[4 :
Notar que en ambos casas, si la presidn en la tuberia de produccidn
es despreciahle la clevacidn neta es simplemente la profundidad del
nivel del Lluide de trabajo en el espacio anuldr.

I1.5.3. Poleneia por Lriccidn,

Seolawente ura parle de la potoncia requerida en una instaa
cidn ds bombeo uccanicu 0s efectivanents usads parva levantar £lui-=
dos. Un caballaje adicional se rcquiere para cowpensar las pérdidas
por fricciGu entre la bomba y la varilla pulida. Lag pfrdidas por -
friceibn pucdan serx dificiles de detevminar exactamenite, pero - una
relacibtn cupircica ha sido presentada v estas pérdidas pueden ser --
aproxinsdas, . . :

(Wr/9) {28) (1)

we = (it - SRR




donde:

HpE
Wr = peso de varillas, 1lb

[}

potencia por friccifn, HP

177]
1t

longitud de la carrera, pg

il

velocidad de bombeo, epm.

la ecuacidn 2,30 puede escribirse como:

HPE = 6.31 * 107/ wr SN . . . | (2,31)

Para -unidades aereobalanceadas y Mark II, la potencia por
friccidn se puede aproximar con la siguiente expresibn:

HPE = 6.25 % 107/ Wr SN . . . ‘ (2.32)

II.54. Factor ciclico de carga (CLF)

En un sistema de bombeo-mecénico, la unidad de potencia de
be proporcionar la suficiente potencia para satisfacer (1) los re-
querimientos de potencia hidr@ulica, (2) pérdidas del equipo super
ficial (es decir, engrancs, cojinetes, bandas), (3) p8rdidas subsu
perficiales (es decir, friccibn en el fondo de toda clase, pérdl-—
das térmicas) y (4) potencia de reserva adicional para manejar - -
efectivamente las cargas. ciclicas naturales de un sistema de bom--
beo me cénlco Este Gltimo componente es llamado "Factor ciclico de
carga" (CLF).

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

En las cargas ciclicas de una unidad de bombeo mecénico, -
donde altas corrientes pico son inducidas por la naturaleza varia-
ble de las cargas de bombeo, las RMS o amperes t€rmicos sustancial.
mente exceden la corriente promedio. La relacién de corriente RMS™
a la corriente promedio en una instalacidn de bombeo mecénico se -
define como el factor ciclico de carga. '

CLF = RMS corriente _ I rms
T corriente promedio —~ T prom.
112+122+I32+ ceeens + Ip° : SRR
CLF = - f e e (2.33)
Tp# Iy Igb ciieeed In ‘

-‘.33‘;..‘




donde:

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

. Para una varilla pulida con una carga dada, sometida a una
torsidn maxima y un rango de torsibn uniforme, resulta un factor -
ciclico de carga més bajo, como se ilustra en la Fig. 2.3, Como -
el factor ciclico de carga decrece, de la misma manera menos pérdi
das térmicas ocurren en el motor eléctrico principal. El tamafo --
del motor principal se reduce y los costos de potencia también dis
minuyen.

Para propbsitos de estimacibn, la exveriencia muestra fac-
tores ciclicos promedios para torsiones no uniformes er la unidad
de bombeo (aereobalanceada y convencional), como sigue:

CLF = 1.375 para NEMA "D" motor eléctrico y baja velocidad
en el motor.

.CLF = 1.897 para NEMA "C" motor\eléctrico y multicilindro

Para unidades de torsitn uniforme (unidades Mark Ii), los
factores ciclficos de carga promedio son:

CLF = 1.10 para NEMA "D" motor eléctrico y baja velocidad
el motor.
CLF = 1.517 para NEMA "C" motor eléctrico y multicilindro

Si un factor ciclico de carga calculado resulta inGtil, la
aproximacifn tipica de CLF dada anteriormente para la determina- -
cién de la potencia del motor principal requerida puede usarse: —-
(Vver ec. 2.22), '

HPnp =

(PRHP) x (CLF) , '
Es e (2.22) _

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

. Para cualquier fOrmula de capacidad de potencia del mo-
. tor debe ser reconocido uno de los tres factores en la ecuacibn = =
2.22 aproximadamente. :

‘Sin embargo, debido a las p&rdidas subsuperficiales'y la -
-amplia variacién de CLF con las caracteristicas del pozo y condi--
ciones de operacibn, anteriormente habfa sido imposible establecer
" una f£6xrmula con los valores sefialados de estos factores para dar =--
una aproximacién de la potencia del motor para todos los pozos. =
' Se deben considerar las condiciones locales y los factores de la ==

-.34 .



férmula evaluados de acverdo a esto.

Con el advenimiento de avanzadas y sofisticadas unidades de
bombeo mecnico prodichas vor la tecnologia, mucho de lo cual se de
be al sobresalicnis trazhajo del Dr. S.G. Gibbs, la capacidad de po-
tencia (caja) d2 un wolor pucde ser determinado més exactamente gue
antes. Lo siguientc es una breve exawminaclén de esas tres variables.

.La potencia de la varilla pulida puede ser desarrollada --
con precisidn por la planimetria de una carta dinamométrica superfi
cial o por la integracifp instantfinea y ordenada de la fuerza en to
da una revolucidn de ia manivela mientras se contabiliza las pérdi-
das correspondientes de la maquinaria.

El factor ciclico de carga vuede desarrollarse de una mane-
ra convencional por la determinacidn de valores PMS de varias co- -
rrientes instanténeas del motor de toda una revolucién de la manive
la y dividiendo este valor por la corriente promedio del motor en -
alglin intervalo. Un CLT mecénico puede también ser usado si todos -
los momentos torsionales, awbos reqular e inercial, scn apropiada-
mente considerades en la potencia de salida del motor y la conven--
cibén de sicnos positivos y negativos son también reconocidos.

Una de las variables que no ha sido precisamente determinada
es la eficiencia superficial correcta sobre una revolucidn de la ma
nivela. Esto, podria figurar considerando pérdidas por revolucibn -
de la manivela en la linea de ac2ro, uniones estructurales, transmi

siones, bandas en V, y el motor eléctrico. .

El problema de la determinacibdn de la eficiencia superficial -
ha sido estudiado en varios afios han llevado a Ingenileros de Humble
0il & Refining en colaboracién con Lufkin del departamento de inae-
nieros para determinar una curva de eficiencia superficial basada -
en un porcentaje de cargas de los componentes superficiales. Esto -
fue un mejoramiento sobre las simples constantes sefialadas para to-
das las aplicaciones y condiciones pero carece de mucho rigor y ra
‘cionalidad.

Esta curva fu# desarrollada empiricamente y su validez no -
ha sido establecida concluyentencite. Miontras &sta curva de eficien
cla superficial puede permitir algunas cosas deseables, la Fig, - =
2.5 puede estimar la eficiencia superficial,

Recientemente, ha sido desarrollada una relacidn mas riguro
sa sobre eficiencia superficial. Las suposiciones son minimas y su
exposicibn razonada es clara. - »

. .

Considerando las eficiencias de las lineas ua«“cerc, unio--
nes estructurales, transmlqiones, bandas y motor eléctrico de la -



unidad de potencia, las eficiencias se dividen en dos partes (1) =~
eficiencia del motor y (2) eficiencias combinadas del resto de los
componentes moviles meclnicos. Mirando primero la eficiencia mecé-
-nica, una p€rdida promedio por embolada en la linea de acero y - =
uniones estructurales es de aproximadamente 3% y no varfa signifi-
cativamente el grado de carga pero se considera un valor constante
razonable.

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

También fue determinado que el 3% de pérdidas de las han-
das en v son totalmente representativas y aproximadamente constan-
tes.

Suponiendo que las tres eficienclas rmecénicas fueron nomi
nalmente independentes del grado de cargas, e€s razonable suponer =
que una unidad tipica de bombeo mecdnico cpera a una eficiencia me
cinica aproximada de 90%, siempre uniforie a través de una revolu-
cidn

Afortunadamente, el contorno de la curva de c¢ficiencia es
bi&n conocida y sobre solicitud es normalmente propercionada por -
el fabricante. Do cste modo el probleme restante de gran importan-
cia san las varias eficiencias instanténeas del motor de toda una
revolucién de la manivela. No serfa riguroso suponer una eficien—-
cia promedio aumentada en todos los 360° debido a gue pudo ocurrir
mayor demanda de la torsitn o flujo de corriente en algGn punto -—-
del ciclo que en otro.

De este modo, es necesario determinar la eficicncia prome
dio del motor por carrera del contorno de la curva, despulls prome=-
diar cada eficiencia por la cantidad de flujo de corviente para un
instante en particular. Cuando esta eficiencia promedio aumentada
de la curva es determinada y se desprecia el 10% de pérdidas mecd-
nicas (90% de eficiencia mecfnica) una determinacibn aproxinada de
eficiencia superficial puede hacerse., AsT la eficiencia nunéri-
ca promedio superficial aumentada por todos los componentes (1f- -
neas, uniones estructurales, transmisiones, bandas y motor) en un
ciclo de la manivela es como sigue:

360° ‘ .
ZO" (746 » 1P inst, de salidaj

[5) M
360 [ (746 % HP inst. de salida)
.o° (eficiencia de motor)inst.

Es = (0.90)

" - (2.34)

)

Una seriec de verificaciones muestran la exactitud de este-




método de determinacifn de eficiencia superficial, desde ambos pun
tos de vista tebrico y préctico.

La predicci6n de la potencia de la Ca]a del motor eléctrj
co en la- mayoria de las maneras mds aproximadas, se usan -relacio--
nes mds riqurosas para determinar la eficiencia superf1c1al de com
ponentes mecinicos y eléctricos desecados y &s como sique:

360° { 746 x 1 inst. de salida |

HPrp = " (PREP) (QOF) 4-0° {eficlertia wo-or] inst.
= T{0.90)x—360° e (2.35)

{740 x HP inst. de salida)

00

Mediante un programa de computo se resuelve la ecuacifn --
2.35 produciendo una correcta aceptable v econfmica capacidad de la
potencia de la caja del motor {en balance) para cualgquier geometria
de una unidad de bombeo mecdnico, sobre alguna aplicacifn normal.

II.6. Férmulas aproximadas de potencia.

Numerosas f&rmulas son usadas para la determinacién de la
potencia del motor principal por vacias conpaifas para aproximar --
los requerimientos de notencia. Para mostrar la amplia divercercia
de las aproximaciones parva determinar la potencia del notor princi
pal (requerimientcs) para una unidad do¢ bomboc mecinico, algunas =
de esas aproximacionss se resumen aguf:

(1) Corresponde a una de las mayores compahfas d- ILngenierfa Petro
lera revelando el uso de sus aproximaciones en el boletfn continen
tal EMSCO A-267:

_ NXD
HP = 5 o+ v - _ {2.36)

donde:

HP = potencia del motor principal
D = profundidad del pozo (a la bomba), pies

PMF = constante para varios tipos de motor principal
N = (K) @®pM) (S) '
K = constante del émbolo

EPM = velocidad de bombeo, apm
8. = longitud de la carrera, pg.

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




C - E motor eléctrico tridngulo verde = 85,000
C - E motor convertible tri&ngulo verde= 65,000

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

(2) Otra compaffa petrolera, usa la siguiente sproximacién, en su
manual de bombeo mecinico.

Unidad convencional

EBHP = PRHP x 1.25 . . . (2.37)
dondez .

EBHP = potencia al freno del motor

PRHP = potencia de la varilla pulida determinada del vrocedi

miento de disefio API RP 11L

Unidad aereobalanceada
EBHP = PRHP x 1.25 . . . (2.38)

donde:

HPh + HPE : ’
(P x L x 7.4 x 1078 + (6.25 x 10~
= (Ec. 2.25} + (Ec. 2.32)

fl

PRHP
7

XN %X S x Wr)

para Y= 1.0

. Unidad Mark IT .
" EBHP = PRHP . . . , ' (2.39)

donde PRHP se determina de -igual forma que la unidad aereob?ianceg_
- da. . ' :

Para motores deAdeslizamientb normal (NEMA "C")

menp = ZBHEE ' R ¢ 201, B

Para motores de alto desglizamiento (NEMA’“D")




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

Unidad convencional

‘HP“E'%EEE%%E para motores de baja velocidad y
' alto deslizamiento. . . (2.42)
Hp = %356%62 para motores multi-cilindro y des
o' . lizamiento normal .. . 12.43)
donde:
D = profundidad de bombeo en pies

barriles de fluido por dfa basado sobre 100% de efi--
clencia volumétrica.

B/D

]

Unidad aereobalanceada

Las mismas f6rmulas que para la unidad convencional

Unidad Mark II

HP = %Ezﬁgég % 0.8 para motores de baja veloci
' dad y alto deslizamiento . . . (2.44)
HP = 2} B/D x 0.8 parz motores multicilindro y
45,000

deslizamiento normal. . . (2.45)

II.7. Reduccitn de la velocidad y tamailo de la polea del motor.

, La relacibn para la determinaci6n del difmetro de la - --=
polea d@¢él motor para un tamafio de polea dado (conectado por ban-
das en V) es la siguiente: .

de = E“T&‘-’_ Ce (2.46)
~donde:
de = difmetro de la polea del motor, pg

dﬂ = difimetro de la poiea de la unidad, pg
Ne = velocidad de la polea del motorx, xpm
Nu = velocidad de la polea de la unidad, rpm.




- Ahora, 3 es iqual a la relacif6n de la velocidad del reductor

entonces,
2 =N¢ /N . .. (2.47)
donde:
N = velocidad de bombeo, epm
entonces,
de = N&_dM . (2.48)

Ne

II.8. Capacidad de las unidades API

. Antes de atender el discfio y seleccifn de la instalacién =
de bombeo, es admisible la discusién de la capac1dad API para unida
des de bombeco y significado de la desmgnacxon del cé6digo de manufac
tura.

Por ejemplo, en el caso de una unidad de bombeco modelo - -
C-228 D-200-74 se explica el significado-de esta de51gnac16n de la
manera siguiente.

La primera letra C se refiere a la unidad de geometrfa - -
convencional. Ios tres proéximos nlmeros 228, se refiere a la capaci-
dad de la torsifn mixima API sobre el reductor de engranes en — —--
miles de lb-pg. en &ste ejemplo la capacidad <de torsién fue de - --
228,000 lb-pg. La letra D significa que el reductor de engranes es
de doble reduccifn, los tres siguientes dfgitos la m&xima capacidad
de la.estructura (carga mixima sobre la varilla pulida) en cientos
de libras; en este caso 20,000 1b,

Los dos Gltimos dfgitos, 74, méxima carrera de la varilla
pulida en pg. de. esta unidad en particular, la longitud de carrera
es de 74 py. puede ser obtenida de acuerdo al fabricante, existen
disponibles en 74, 64 y 54 pg.

Habré que referirse al fabricante para determinar el efec
to de contrabalanceo méximo el cual puede ser obtenido con una com
binaci6n dada de contrapesocs disponibles. Otras especificaciones ¥
dimensiones de la unidad estén dadas en la literatura del fabrican
te,

Como otro ejemplo considere la unidad Mark II unidad = -~ "
M-1280 D-427-216. Esta unidad tiene capacidad m&xima de torsién --
sobre el reductor de engranes de 1 280 000 pg-1b una capacidad de
carga de la varilla pulida de 42 700 lb, y una longitud mixima de
carrera de la varilla pulida de 216 pg.

-1 40 -




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

La tabla 2.6 reproducida de APIL Std. 11E, muestra la capa
cidad de rango de las unidades de bombeo API esas son la mayorfa -
pexo ex15ten otras.




TABLA 2.6  TAMANO Y CAPACIDADES DE LAS UNIDADES
DE BOMBEQ MECANICO

TAMARO.DE UNIDAD  CAPACIDAD REDUCTOR  CAPACIDAD ESTRUCT., CARRERA MAX,

£b-pg. tb _pg.
. [}
6.4— 32— 18 6,400 3,200 18
64— 21— 24 8,400° 2,100 24
10— 32— 24 10,000 3,200 24
10— 40— 20 10,000 4,000 20
16— 27— X0 18,000 2,700 %0
18— 53— 30 16,000 5,300 20
25 53— 30 25,000 5,309 e
25~ 86— 36 25,000 5,600 »
25 §7— 33 25,000 8,700 %
40— 89— 38 40,000 8,900 38
40— 76— €2 40,000 7.600 =
40— 69— 42 40,000 8,600 &2
40— 76— 48 40,000 7,600 4
57— 78— 42 57,000 7,600 42
57— 89— 42 57,000 8,900 2
57— 05— 43 5T0 - £,500 pre
87109~ 48 57,000 - 10,900 43
57— 76— 54 57,000 7,600 54
80100 48 00,000 " 10.500 @
80—1273-— 48 50,000 13,300 “
80—118— 54 80,000 11,000 54
80—133— 54 £0,000 13300 84
80—119— 64 0,000 11,800 64
12733 84 114,000 13,300 84
14143 64 114,000 4,300 84 -
14173~ 64 114,000 17,300 64
4143~ 14 114,000 14,300 74
14-119— g8 114,000 11,900 88
160—173— 64 180,000 12300 - e
_160—143—~ 74 160,000 14,300 /N
160--173— 74 - $60,000 17,300 7%
160—200— T4 160,000 20,000 7
160173 88 160,000 17,300 88
228--173— 74 223,000 17,360 1)
226200~ 74 229,000 20,000 T4
228213~ B4 228,000 . 21,500 88 !
228248 €8 228,000 24,600 r*
- 228—173--100 228,000 17,300 100

226213120

B
B
i
8

|




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

£b~pg. &b pg.
320~213— 86 320,000 21300 88
320256100 320,000 25,600 100
320--305--100 320,000 30.500 100
320--213—120 320,000 21300 - 120
320256120 320,000 25600 120
' 320250144 320,000 25,600 14
458—256—120 458,000 25,600 120
£56--306—120 458,000 20500 120
456-365—120 458,000 : 38,500 120
450—256-—~144 456,000 25600 144
456305144 456,000 20,500 144
458--305--1€8 458,000 20500 168
640--305—120 840,000 30,500 120
840255144 640,000 25,600 1“4
BT~ 1 b 840,000 20,500 17}
- B40—365-~144 €40,000 30600 144
£40-—305—188 640,000 30500 163
840--305—192 640,000 30,500 152
912427144 912,000 270 144
912305168 912,000 20500 163
M2-385—169 912,000 . 26,500 168
912--305---102 912,000 30,500 92
912—427—192 012,000 42700 192
912—470~-240 912,000 aoo 240
012427218 912,000 20 218
1280427188 1,280,000 ©Qm 168
1280--427—192 1,260,000 270 182
1280427216 1280000 @700 : 218
128040240 1,280,000 47000 : 240
1280470300 1,280,600 7000 300
1624—-427—192 1,624,000 o0 192
1824427216 1,624,000 2700 218 .
1826—470~-240 1,824,000 47000 240 ‘
1824—-470—300 1,824,000 47000 - 300
2560-470-~240 2,560,000 . £7.600 240
. 2560—470—~300 2.560,000 47000 - 200-
3848—470-~240 3,848,000 . 47000 240

A7,000 .




TABLA 2.7 PORCION DE LA TARLA APY. 1113

VARILLA Moo PROFUKDINAD DE BOHMBA PRODUCCIOH
76 b500 150

DIAM. BOMBA  LONGITUD DE EPH PPRL HPRL ESFUERID PT. PRUP  CBE  WRF

CARRERA

1.08 i 30, 207 I 13784, 3530. 22530, . - 88 8344, 2
1.08 38, 28.6 13269, 3550, 22078. 88, 98 8344, 7012
1.08 42, 246 13189, 3582, 21945, 105. 103 8344, 7012,
1.08 48, 2286 13160, 393, 210696, 123, 105 8344. 7012
1.08 54, 208 13109, 3255, 21011, 141. 108 8344, 7012
1.08 G4, 173 12673 3580, 21086, 158, a7 8344, - 7012
108 74 150 12535 3508, 20856, 178. 96 8344, 7012
1.03 838 15.2 12480, 4145, 20762 198, 98 834, 7012
1.08 100, 114 12254, 4358, 20380, 223 98 84 TOI12
108 120, 95 11982 A73S, 19538, 253, 94 B34, 1012
1.08 144, 8.0 19702 5094. 19620, 292, 96 8344, T01I2
1.08 188, 8.0 11724, £088. 19507, 340, 94 834, 7012
1.25 24, 204 12094, 4543, 21701, 5. 77  B748 708
1.25 30. 257 12892, 4385, 21451, 63 79  O748. 7055
125 33 2.9 12752, 4258, 21218, 77. 79 8748, 7055,
125 42, 20.8 12707, 4050. 21249, 28, aéi 8740, 7058,
1.25 48, 18.3 12648, 4214, 21042, 13 78 B8748. 7055,
125 54, 187 12392, 4491, 20818, 123. 7.2 8748, T038.
1.25 64, 132 | 12268, 4825, 20410, 149, 7O Or48. 7035
126 74, He | 12182 4032 - 20238 157, 70 6748 7056
125 84 100 | 11563 823, 10008, 170, 74 Br48. 7055
1.25 100, 88 | 11804, 5513, 19640, 187 73 8748 7055
1.50 24, 2590 | 1200t 4002, 21510, 43, &3 oA TNM20.
1.50 30, . 221 13069, 4865, 21745, 62 ar 8370, 28
1.50 38, ' 104 13021, 3009. 21685, 2 a6 o378, 17120,
1.50 42, 17.0 13014, 4143, 21655, B7. a6 e370. N,
150 £8, 13.9 12776, 5210, 21250, 103, 50 R, 7128,
150 4, 12.2 | 12748, 5210, 21213 119, 58 €878 T8
1.50 &4, 102 12657, o7, 21080, 143, 68 8378, T126.
1.50 74, 87 12497 5636. 20193, 157, 88 93T 7128,
178 0. 202 13820, 4168, 23010 62 &1 10120, 7204
75 36, 73 13608 4360, 2970, 720 64 1010, 7204,
175 42 146 13601 5325, 2208%. 683 60 10120, 7204,
175 43, 16 13855, £528, 22120, W0 53 10120, 7204,
AT5 54. D101 13848 8623, 22700. 120, 83 10120, V204
200 4@ 134 ¢ 15155, sar. 28218, 83, . 83 10084, T30
200 48, 10.7 * 15008, 8727, 24072 105, 61 10884, 730A

4. 104 16723 £803, 27828, 111, 80 11058, 7409,




III. EQUIPO SUBSUPERFICIAL

ITI.1. Bombas Subsuperficiales.

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

1.~ Bombas de varillas
2.=- Bombas hidrdulicas subsuperficiales
3.~ Bombas electrocentrifugas sumergibles

Las bombas de varillas pueden dividirse en tres tipos.

l.- Bombas de tuberfas de produccién
2.~ Bombas de insercibn
3.~ Bombas de tuberia de revestimiento

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

Algunas bombas de varillas consisten de cuatro elementos.

l.- un barril de trabajo
2.~ un émbolo

3.~ una vdlvula de pie
4.- una vilvula viajera

La diferencia bésica entre una homba de tuberfa de produc--
¢i6n y una de insercifn, es la forma de instalar el barril. En las
bombas de tuberfa de produccifn ¢l barril de trabajo es conectado
al fondo de la tuberia y es corrido dentro del pozo cowmo una parte
integral de la sarta de tuberfa.

Con la bomba de insercidén, el barril de trabajo es ura par-
te integral del conjunto de la bomba suhsupoxf101al y 3e desplaza
como una unidad con la sarta de varillas de Swceidn dentro de la -
tuberfa de produccidn (o tuherifa de revestimicnto).

111.131. Bombas de tuberfa de produccifn.

Una ventaja bdsica de las bombas de tubarfa de produccién -
" es-que tiene gran desplazamiento con respecto a'las de insexcién -
~ya que el difmetro grande del 6mbolo puede usarse dentro de un ba-
.. rril de trabajo grande, Sin embarge,. las bombas de tuberfa de pro-
duccifn tienen la desventaja de que toda la sarta de tuberfa debe . -
: ser extralda con el f£in de darle servicio al bharril.




Por esta razén las bombas de tuberfa de produccién son usa-
das generalmente, solo cuando la producci6n esperada no puede ser
obtenida con una bomba de insercibn bajo una combinacidn adecuada
de emboladas y velocidad para alguna unidad de bombeo seleccionada.
Obviamente, la unidad seleccionada depende completamente de la eco
nomfa y eficiencia de operacibn. La Fig. 3.1 esquematiza una - - -
bomba de tuberfa de produccién tipica.

Los diferentes tipos de bombas de tuberfa de produccidn son
clasificadas en relaci6n al:

1.~ tipo de barril de trabajo
2,~ colocacifn de la vélvula de pie
3.~ tipo de émkolo

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

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

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

l,- Bombas de barril de trabajo com@n. El barril estd hecho de -
acero sin costura forjado en frfo, hierro fundido o aleacibn
resistente a la corrosi6n. Con este tipo de bomba una longi-
tud de la tuberfa forjada en frfo esta pulida sobre el inte-
rior para aislar la pared. El difmetro méximo del barril es
de aproximadamente cerca de % pg. menos que el didmetro inte
rior de la sarta de tuberfa para.permitir suficiente ‘espacio
para el émbolo cuando baje a través de la sarta. El barril -
de trabajo se conecta al fondo de la sarta. Estos tipos de
barriles se designan por el API como disefio de barriles de -
pared gruesa.

2,- Bombas de barril de trabajo de cilindro integral. i
Este tipo de bomba consiste de un simple tubo de acero tem~~
plado (aleacidn resistente a la corrosibn) el cual es magui-
nado y asentado en una sola pieza.

3.- Bombas de cilindro interior seccionado. .
El barril de este tipo de. bombas consiste de una camisa de =
. acero en el exterior con un magquinado corto y exactamente --
'asehtado-y.montado a lo largo del interior de la camisa, Lasg
diferentes secciones estfn hechas de acéro templado, hierro
fundido o acero aleado y ajustadas en posicifn por una fuex:
za de compresifn ejercida por un collar de sugecxén al flnal
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de la canisa.

II1I1.1.3. Bombas de tuberfa de produccién clasificadas de acuerdo al
tipo de valvula de pie.

Desde el punto de vista del arreglo de la vdlvula de pie --
las bombas de T.P. pueden tener:

1.- vdlvula de pie fija
2.~ Valvula de pie removible

La vdlvula de pie tipo~fija se ensambla en el fondo de la -
T.P. y para darle servicio a la vdlvula la T.P. debe ser extrafda
del pozo. Este tipo de vdlvula puede ser de varias medidas, y pue-
den ser completamente efectivas en pozos con nivel de fluido bajo
con fluido viscoso o cuando el barril de trabajo no se llena com--
pletamente.

La védlvula de pie tipo removible se instala en el barril de
trabajo antes de que el barril sea corrido dentro o cuando la vil-
vula es bajada con T.P. desde la superficie y es empujada para ins
talarla por el émbolo., Estas vdlvulas son ajustadas por uno o va--
rios tipos de arreglos de sujeccifn los cuales emplean capas de se
llo especiales y un elemento de friccién.

II1.1.4. Bombas de tuberfa de produccidn clasificadas de acuerdo al
tipo de é€mbolo.

Desde el punto de vista del tipo de émbolo usado, el mé&todo
mds conveniente de clasificaci6n es dividir las bombas de tuberia
de produccién dentro de grupos de acuerdo al sello usado por el €ém
bolo.

1.~ Bombas de €mbolo equipadas con copas (émbolo con empaque -
suave) ., Este tipo es la forma mas vieja de sello de &mholo
para bombas de varillas de succi6n de pozos petroleros. Las
copas generalmente se hacen de cuerc y lona impregnada de ==
caucho. Sin embargo, nuevos tipos de material sint&€tico pa-
ra copas est&n disponibles y muchos de ellos son excelente-
mente resistentes a la corrosi6n. En la carrera ascendente
la presién ejercida por la columna de fluido hace a las co-
pas expanderse y formar el sello entre el borde de la copa
y. la pared del barril. En la carrera descendente la presién
es igualada en los lados de las copas y la copa se colapsa ~
hacia adentro permitiendo que el émbolo caiga libremente, --
Los émbolos con empague duro pueden ser usados en todos los
tipos de varillas y bombas de T.P. pero normalmente no aba-
jo de 5000 pies.

2.~ ‘ Bombas con €&mbolo metdlico, el émbolo metdlico puede ser he-
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cho de hierro fundido o acero y son hechos con un sello de -
superficie lisa llamado émbolo metdlico "plano” o con una -=
superficie estriada llamado émbolo metdlice "estriado".

Los émbolos metal a metal dependen sobre todo de un espacio

extremadamente cerrado (dependiendo de la viscosidad del - -
fluido) para proporcionar el sello del fluido. Estos émbolos
pueden ser hechos de una simple pieza de T.P., o secciones -
cortas de T.P, pueden ser ensambladas en el centro del tubo

a la profundidad considerada. Estos 6mbolos generalmente son
usados en pozos con profundidades, hasta de 7000 pies.

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

III.1.5. Bombas de Insercibn.

La ventaja de las bombas de inscrcifén es que pueden conec~--
tarse a la sarta de varillas de succidbn y el conjunto total puede =
ser extrafdo a la superficise. Con este tipo de bombas, el barril de
trabajo es bajado con las varillas; consecuentemente deben tomarse
algunas medidas para aseqgurar el barril en la base de la tuberfa de
produccién para ofrecer un empaque al fluido y facilitar el wovinien
to relativo del barril de trabajo y el €mbolo. Varios arreglos son
usados para este prop6sito. El asiento de copas puede estar sobre =~
el barril de trabhajo o en un asiento espec ial, que puede estar en
el fondo de la tuberfa de produccibén. El anclaje se puede hacer en
la cima o base del barril,

Desde el punto de vista de operacién las hombas de inser- -
ci6n puede dividirse en dos grupos:

1l.- Bombas invertidas (bombas viajeras). En este tipo de bombas

; el ensamble del :efibolo es estacionario y el barril de traba
jo es la parte mbvil. La ventaja de este arreglo es que el
movimiento del barril elimina el arecnamiento entre el ba- -
rril de trabajo y la tuberfa de produccifn. Sin embargo,  la
fricci6n puede ser considerable. .

2,~ Bombas de insercién estacionarias. En este tipo de bombas -
' el barril de trabajo es estacionario y el émbolo es la par-
te movil.

Desde el punto de vista del barril de trabajo y &mbolo usa-
do, la mayor parte de las consideraciones ya discutidas pa-
ra bomba de tuberfa de produccifn también son aplicables a
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las de insercidn.

lLas ventajas y desventajas de barriles de pared delgada y -

gruesa (una pieza) y construccién del barril son:

(1)

(2)

(3)

€4)

(5)

(6)

n

(8)

Con cualquier longitud de barril, una bomba de barril de pa
red delgada produce un volumen mayor de fluido gue una bom-
ba de cilindro interior de cualquier didmetro exterior, de-
bido a que pucde fabricarse con un gran difmetro interior.

Debido a su construccidn simple, el barril de una sola pie-~
za es tan bajo en precio como una de cilindro interior de -
cualquier longitud y didmetro exterior.

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

Cuando se desea el anclaje de una bomba de varillas, una ==
bomba equipada con un barril de una sola pileza puede ser «-
usado en pozos mas profundos que son considerados seguros -
con una bomba de cilindro. El barril de una pieza puede - -
alargarse bajo la carga de la columna de fluido en pozos -~
profundos, y los cilindros regresan flojos y desalineados,
una construccifn “cerrada de cilindro" supera esta desventa
a y puede ser usada con un anclaje superior en pozos pro---
fundos.

Cilindros y barriles de una sola pieza de pared gruesa no -
estén limitados en longitud como los barriles de una sola -
pieza de pared delgada, y pueden ser usados con un collar -
de conexi6n central.

Las secciones de los barriles de cilindro seccionado (a menu
do de material fundido)}, puede ser rectificados y revisados
para. reducir costos de remplazo

El espacio de tolerancia entre el barril y el émbolo puede

ser logradc con un barril de cilindro seccionado mayormente
que con un barril o cilindro de una sola pieza, Esto es una
consideracifn importante para pozos con alta presifn de fon
do para reducir la relacién émbolo-deslizamiento. En resu~-—
men la posibilidad de arenamiento es menor.

Metales especiales para la corrosibn y abrasibn.que no puhe
ron resistir el esfuerzo impuesto sobre la lohgitud, cons~-

trucciones s6lidas del barril de una sola pieza o aguellos

que se extraen deformindose cuando tienen una gran longltqd,
pueden ser hechos y usados dentro de cilindros cortos y uti=
lizarse en la construccibn de cilindros seccionados.



III.1.6. Bombas de Tuberfa de Revestimiento.

Este grupo de bombas incluye todas aquellas que utilizan -
tuberfa de revestimiento en lugar de tuberfa de producci6n a tra--
vés de la cual el fluido sec bombea a la superficie. Una bomba de -
T.R. se corre dentro del pozo con varillas de succifn y empacador
uno u otro en la parte superior o inferior del barril. de trabajo,
proporcionando un sello entre el barril de trabajo y la T.R.. La -
T.P. no se utiliza en este tipo de instalacién.

Generalmente, las bombas de T.R. son de la misma longitud -
¢ue las bombas de inserckoh y son asentadas y operadas de la misma
manera. Estas bombas de T.R. manejan grandes volGmenes a una pro--
fundidad somera y son particularmente adecuadas para instalaciones
donde se requiere de altos gastos de produccién.

ITT.1.7. El ciclo de bombeo.

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

En la Fig. 3.3.{(a) se muestra el movimiento del émbolc al -
final de la carrera descendente. E1l fluido se mueve a travé€s de la
- v8lvula viajera cuando estd abicrta, mientras que el peso de la co
lumna de fluido en la T.P. es soportado por la vilvula de ple man-
teniendola cerrada.

En (b) el émbolo es movido hacia arriba, préximo a la base
de la carrera. La v&lvula viajera ahora se cierra; y por consi- --
guiente la carga debida a }a columna del fluido se transfiere de -
la T.P. a la sarta de varill:zs,

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

En (d) el é&mbolo es movido hacia abajo cerca de la cima de
la carrera, la vilvula de piec es cerrada por el incremento de pre-
5i6n resultante de la compresidén del volumen del fluido entre las
vdlvulas viajeras y de pie, ‘Ta vdlvula viajera es abierta después
de que el &mbolo alcanza el fondo de la carrera y el ciclo se vuel
ve a repetir,

III.1.8. Clasificaci6n de bombas (API)

El Instituto Americano del Petr6lec (API~AR) ha adoptado un
sistema para la clasificaci6én de bombas subsuperfxclales. Esta se
muestra en la Fig. 3.4.
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Los tipos de bombas son las siguientes:

(1) Tipo T.P. con o sin extensi6n de zapata y niple.

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

La designacién completa estd dada en la Fig.-3.5.

111.1.9. Seleccibn del tamafio de la bomba subsuperficial.

Para una profundidad de bhombeo dada y un volumen de fluido
a producirse existe un tamano Sptimo dei diafetro de la bomba, la
cual nos dara una carrera efectiva del émbolo y una velocidad mo-
derada de operacifbn. Si el &mbolo es mayor, altas cargas son impues:
tas al equipo sin necesidad y el viaje del Embolo puede provocar -
-operacidén ineficiente. De otra manera, sf el émbolo es pequefio, --
las velocidades de bombeo pueden llegar a ser altas incrementando
los efectos de aceleracif6n que pueden resultar en incrementos de -
cargas méximas al equipo. El factor b8sico en la seleccidn del ta-
mano adecuade de una bomba es el volumen de fluido desplazado por
cada pulgada de carrera. Este desplazamiento de volumen depende S0
bre todo del difmetro donde esté colocada la bomba.

El desplazamiento tebrico de la bomba puede ser determinado

por:

PD = Ap(pgz) X Sp (pg/emb) x N (epm)} x —é;%—%%%%%g

PD = 0.1484 2ApSpN . . . (3.1)
donde' '

Ph= desplazamiento total de la bomba (bl/dia)
AP = Area transversal del €mbolo de la bomba (pg )
Sp = Carrera efectiva del &mbolo (pg)

N = Velocidad de bombeo, (epm)

) La constante de bombeo, K, para algfin tamano de &mbolo da——
da, se determina por: -

"K=0.1484 Ap . . . ' : . (3.2)

asf, el desplazamiento de la bomba para un, tamafio de émboloi
y una combinacifn de velocxdad de bombeo y carrera dada puede ser
determinado por: ‘

PD = KSpN . . . ‘ , (3.3)
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UNA ESPECIFICACION COMPLETA DE BOMBAS INCLUYE : (1) DIAMETRO NOMINAL
DE [A TUBERTIA DE PRODUCCION, {2)DTAMETRO DEL EMBOLO, (3) TIPO DE BOMBA
INCLUYENDO LOCALIZACION ¥ TIPO UE ASIENTO,{4) 10NGITUD DEL BARRIL,
{5) LONGITUD DEL EMBOLO,{6) [ONGITUD TOTAL DE LAS CONEXTIONES.

'x&xxxxxxx X X X

L LoneTTUp TOTAL DE CONEXTONES,pies.
LONGITUD NGMINAL DE EMBOLO,pies.
L LONGITUD DEL BARRIL,pies.

TIPO DE ASIENTO; C-- TIPO COPA
M-- TIPO MECANICO

LOCALTZACION DEL ASTENTO; A-- CIMA
B-- FONDO
C-- BARRIL VIAJER(O

EN EL FONDO
‘ TIPO DE BARRIL; H-- PARED GRUESA
L-- BARRIL INTERI(R , BOMBAS CON
W~- PARED DELGADA | EMBOLO METALICO

S-- PARED !JELGAUA} BOMBAS CON EMBOLO

P-- pakeD GRuesa [ UF ENPAQUE SUALE

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

JDIAMETRODE EMBOLO: 106 - 1 Y16
125 ~ 194
150 - 1Y2
175 - 1 3/4
178~ 1 25/32
200 - 2
275 - 24
250 - 22
275 - 2 3/4

- DIAMETRO DE TUBERIA DE PRODUCCICH: 15 - 1.900

A 20 - 2 3/8
25 - 2 18
30 -3y2

L4

Fig. 3.5
ESPECIFICACIONES DE BOMBAS




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

El gasto de produccibén real en la superficie g, puede ser -
menor que el desplazamiento tebrico total de la bomba a causa de =~
la eficiencia volumétrica,

=q/PD 6 q =EvPD . .. {3.4)

La eficiencia volumétrica puede variar en diferentes rangos
pero comunnente es del 70 - 80% En el capftulo VI se explica con
mayor detalle. Esta eficiencia es afectada, por el resbalamiento y
propiedades de los fluidos, contenido de gas y caracteristicas de -
fluidos espumosos. Una consideracifn importante en pozos de bomheo
mecénico, es el encogimiento del fluido entre el bombeo del fondo
y la cabeza del pozo. Como el fluido es elevado, se desprende gas

"en solucibn, hay una diferencia significativa entre el desplaza- -
miento volumétrico de la bomba en el fondo y el volumen liberado -
en la superficie, Este efecto se indica por un factor de encogi- -
miento mayor que 1.0 indicando que el bombeo en el fondo debe des-
plazar m8s fluido con algfin porcentaje adicional del volumen libe-
rado en la superficie. Por ejemplo un factor de encogimiento.de --
1.15 indica gue se desplazaran 115 barriles y se liberar&n 100 ba-
rriles de fluido en la superficie. La experiencia de campo permite
generalmente dar una mejor estimacidén de la eficiencia volumétrica
de la bomba. La seleccién del tamafio Sptimo del émbolo para un gas
to de produccién deseado a una determinada profundldad es lnportan
te para obtener altas eficiencias y prevenir cargas inecesarias so
bre la sarta de varillas y el equipo superficial.

Como un ejemplo, la tabla 3.2 puede usarse como una guia en
la determinaci6n del tamafo del émbolo para condiciones &ptimas, -
cuando la carrera en la superficie es menor a 74 pg. Dicha tabla -
debe usarse solamente para selecciones preecliminaxes. !

Las tablas 3.3 y 3.4 proporolonan datos de bombas y de tube
rfa de producci6n, repectivamente utilizados en esta seleccidn --
preeliminar, la cual puede determinarse a partir de la ecuacifn --
3.3, ¥ que puede escribirse como sigue:

PD = K SpN = 0.1484 ApSp N
! 7€ 2 ) )
= 0. D .. (3.5
B0 = 0.1484. (%)} spn. . (3.5)
PD = 0.1166 uf) SpN . . . (3. 6)

Si la carrera efectiva del €émbolo es de 80% o mds de la ca-
-rrera de la varilla pulida en la superficie ( Sp/§ = 0.80) entom-
ces, la ecuacibn 3.6 puede escribirse como:




TABIA 3.1 CONSTANTES DE BOMBA

DIAMETRO DE EMBOLO AREA DE EMBOLO CONSTANTE
pg- pg2 {K)
5/8 0.307 0.046
3/4 0.442 0.066
15/16 0.690 0.102
¥ 0.785 0.117
k1 1/16 0.886 0.132
11/8 0.994 0.148
*1 1/4 1.22¢% 0.182
*1 12 1.76% 0.262
*1 3/4 2.405 0.357
¥1 25732 2.488 0.370
*2 3.142 0.466
*2 1/4 3.976 0.590
*2 1/2 4.909 0.728
*7 3/4 5,940 0.881
*3 3/4 11.045 1.640
*4 3/4 17.721 2.630
¥ TAMAMOS APT

TABIA 3.3  CONSTANTES DE BOMBA

DIAMETRO DE EMBOLO DIAM2 AL CUADRADO

FACTOR DE CARGA*
340 Up?) Lb-pie

?p  (pg) Op° (pg?) (0.
; ;;;6 . l.;ZSg
. 1.562
11/2 : 2.2500
13/4 3.0625
2 4.0000
2.1/4 5.0625
21/ . 6.2500
2 3/4 ; 7.5625
3 3/4 14.0625
43/4 ’ 22.5625

* PARA FLUIDOS DE DENSIOAD RELATIVA DE 1.09

0.38¢
0.531

0.785

1.041
1.360
1.721
2.125
2.5¢
4.781
7.671

0.132
0.182
0.262
0.35¢
0.466
0.590
0.728.
0.881
1.640

2.83
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TABLA

3.2

DIAHETROS DE EMBOLO RECOHENDADOS PARA CONDICIONES OPTIMAS

NIVEL NETO PRODUCCION DE FLUIDOS -bf/dia- §0% EFTCIENCIA
DE FLUIDO {pie) -
T00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1Yo 14 2 2Y4 2Y2 2 3/4
2000 [ 234 23/4 23/4 13/4
14 1Yz 13/4 2 4 22
{:1'/2 13/4 2 2Y4 Y2 vz 23/4 Z3/4 23/4 23/4
3000
W4 1Y2 13/4 2 2v4 av4 22
174 13/4 2 2Y4 gY4 24 Y4 2Y4
" 4000 (
12 13/4 2 2
14 1 3/4 2 7 24 24
5000
2 134 13/4 2
W4 1y2 13/4 13/4
6000 ( : )
174 12
s 1y
2000 {:
8 174
. 174
8000 {:
1Y8

PARA LONGITUD O CARRERA MENOR

DE Mpa .
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TABLA 3.4  DATOS DE TUBERTA DE PRODUCCTOM

?_IéMET RO DE  DIAMETRO DIAMETRO AREA DE CONSTANTE DE ELASTIC.

EXTERIOR INTERIOR AL pg/th-pie

(pg) {pg) {pg.} (pg*©) it

1.900 1.900 1.610 0.800 0.5000x 10 -6
2 3/8 2.3%5 1.995 1.304 0.307 x 10 -6
2 7/8 7.875 2.441 1.812 0.221 x 10 -6
31/2 3.500 2.992 2.590 0.154 x 10 -6
4 4.000 3.4%6 3.0 0.130 x 10 -6
4 4.500 3.958 3.661 0.111 x 10 -6

TABIA 3.5 TIPG ¥ TAMARO MAXIMO DE BOMBAS

TIP) DE BOUBA DIAMETRO DE TUBERIA (pg.)

1.900 2 3/8 28 312
DE TUBERIA DE PRODUCCION DE UNA  1%2 13/4 2Y4 2 34
PIEZA,BARRIL PARED DELGAYA(TU)
DE TUBERIA DE PRODUCCION DE UNA 192 13/4 2Y4 7 3/4
PIEIA, BARRIL PARED GRUESA{TH)
DE TUBERIA DE PRODUCCION CON z 13/4. 2/ 2 3/4
BARRIL INTERIOR (TL) :
DE VARILLAS DE UNA PIEZA,CON 174 12 2 292
BARRIL PARED DELGADA {Ru)
DE VARILLAS DE UNA PIEZA,CON 116 14 1 3/4 24
BARRIL PARED.GRUESA (RH) - ,
DE VARILIAS DE BARRIL INTERIOR - 1Y4 1 3/4 24




PD '
0.1166 {0.89)N8 * * ° . (3.7)

10.72 ((PD )

= .. (3.8)

T TN

Una vez que el cuadrado del émbolo ha.sido calculado con la
ecuacién (3.8), encontrar el difimetro del émbolo de la Tabla 3.3,
la cual tienc un valor de Dg justamente mayor que el calculado, -
serd el indicado requerido para el tamafio de la bomba.

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

. Las Figs. 3.6 - 3.8, pueden ser usadas para estimar la maxi
ma velocidad de bombeo para unidades Convencionales, Aerobalancea-
das y Mark II respectivamente. En la mayoria de los casos la mixi=~
ma cafda libre, de la sarta de varillas es primeramente controlada
por las fuerzas de flotacién en el pozo, mis que por la geometria
de la unidad. En algunos pozos la mixima velocidad de bombeo en la
cafda libre puede ser considerablemente mayores que las indicadas
en las figuras, mientras que en otras la méxima velocidad de bom~=-
beo puede ser mencr que la mostrada. Como ejemplo, un pozo SOREro
con carrera de 120 pg., la Mark II pronosticd 13.1 emn., sin embar-
go, la Mark II opera satisfactoriamente desde hace afios a 20 epm,
alrededor del 50% m8s r&pido que la pronosticada.

III.2. La sarta de varillas de succién; consideraciones generales.

La sarta de varillas de succibn es un sistema vibratorio --—-
complein, el cual transmite energfia del equipo superficial a la --
homba ubsuperf1c1al El diseno de una instalacifén de bombezo inclu
yendo los equipos subsuperficial y superficial, requiere la selec—
© cifn adecuada de una sarta de varillas de succibn.

El principal constituyente de todas las varillas de succibn
es el acerc, contienen mds del 90% en su composicién.

S§in embargo, el acero puro es suave y frégll, por lo que xe
quiere de una aleacif6n de otros elementos para proporcionar la - =
fuerza necesaria. Los diversos materiales que pueden alearse para
fabricar esos aceros y-los efectos de estos son resumidos a conti-
nuacidn.

El carbbn es el componente esencial de muchos metales y es
agregado para incrementar la resistencia y dureza; ademds de la -~
susceptibilidad a tratamientos t€rmicos. Sin embargo, con el incre
mento del contenido de carbfn, la corrosién, ductibilidad, y resxg
tencia al impacto tienden a disminuir, aungue la magnitud de efec-
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tos puede ser controlado por nedio de un tratamicnto térmico.

La ventaja principal de otros elementos es que permiten la
reduccién del contenido de carbdn sin reducir la resistencia del -
acero.

La ‘combinacifn de manganeso y azufre actfia como antibxidan-—
te para reducir la formacién de 6xido de fierro, aunque tiende a2 -
frigilizar el material. Algunas varillas de succién que contienen
cerca del 4% de manganeso ticnen altas resistencias que también --
son obtenidas con el mismo porcentaje de carbén.

El silicio es muy semejante al manganeso, es utilizado como
anti6éxidante en la fabricacif6n de acero de alto grado. Muchas vari
1llas contienen alrededor de 0.15 a 0.35% de este elemento.

Bl nfquel es agregado para soportar los efectos sobre el me
tal, del sulfuro de hidrSgeno encontrade en los pozos de aceite. =
El niquel también tiene efectos de endurccimiento sobre el acero.

: El vanadio, contenido en pequeiios porcentajes en los meta--
les, también les proporciona dureza, ademis una estructura mds fi-
na y cierta resistencia a la corrosibn,

El cobre se agrcga para resistir la corrosibn qun se presen
ta en el medio amwbiente. Los metales que contienen wds de 0,65 de
cobre tienden a disminuir su dureza,

El boro también se usa en las aleaciones de acero con el --
prop6sito de incrementar su dureza. Este és muy poderoso y Gnica--
nente es agregado en porcentajes muy pegquenos.

El cromo forma carburos estables y contribuye considerable-
mente a la dureza del acero y también wejora la resistencia del --
acero a la corrosibn por aire vy otros medios. Bl cromo es encontra
do en altos porcentajes en todos los tipos de acero inoxidables. =~
Para servicio a pozos petrolercs, el cromo parece ser menos efecti
vo que el nigquel en resistencia a la corrosibn del &cido cu]fhidn
co.,

El molibdeno es uno de los mas poderosos endurccedores de -
los metales, aungue no tan efectivo como el carb6n. El fortaleci--
miento a las varillas de succién depende de su respuesta a los tra
tamientos téLmlcos.

En general, los esfuerzos m&xlmos de trabajo no deben ser
mayores de 30 000 a 40 000 1b/pg2. Aungue algunas varillas de suc-
cifn (fabricadas por 0il Well Divisibn of United States Stell) tie
nen rango de 40 000 a 50 000 1b/pg2. En fluidos corrosivos, el es=
fuerzo miximo permisible debe ser reducido considerablemente. Las
varillas de succibn estdn disponibles en varias medidas, la tabla




3.6 proporciona datos de varillas dec succidn tfpicas. Las especifi
caciones complebas del API para varillas de succifn pueden ser en-
contradas en APL stendard IT-B "Especificaciones de varillas de --
succl6n API".

I11.2.1. Dischio de sactas de varillas de succién.

Para profundidades mayores a 3500 piés., eos generalmente -
recomendable usar una sarta de varillas de succifn telescopiada. -
"Estas consisten de longitudes de difmetros diferentes. Las vari-— -
llas mas pequeilas deben ser colocadas en la base de la sarta y las
varillas mas qrandes en la cima donde la carga sobre ellas es ma=-
yor. Las cavges miximas y minimas que se esperan durante el ciclo
de bombeo para cualquier sarta de varillas de succifn deben ser de
terminadas con precisién con el objeto de seleccionar el equipo su

perficial wdAs adecuado para manejar estas cargas.

Existen dos mstodos generales para diseflar una sarta dec va-
rillas de succién telescopiada.

1.~ Asignando a cada una de las secciones de la sarta su m&ximo
esfucrzo. En otras palabras, se determina un punto de la =-
.sarta en la cual el ecsfuerzo en la varilla es igual al méxi
mo esfucrzo seleccionado arbitrariamente. De este punto ha
cia arriba la sarta de varillas de succién debe ser de ma~-—
yor didmctro. i

2.~ Disefiar la sarta de tal forma que los esfucrzos son iguales
en la cima de cada una de las secciones de la sarta.

El segundo ntodo generalmente os mis scguro, ya que propor
ciona un margen mayor de seguridad hasta en partes donde exista pi
caduras por corrosidn. Sin embargo, todavfa algunos prefierepn el =~
primer método, cuyo miximo esfuexzo permisible se sitfia en la cima
Je las varillas de succibn mis pequciias, colocadas en el fondo del
pozo. Con este método, las fallas de las varillas pueden ocurrir -~
en las varillas mds pequefias y se pueden prevenir alguna falla po-
tencial de varillas que pudieran ocurrir en la parte superior del
10Z0.

El porcentaje de cada tamafic de varilla en la sarta telesco
"piada puede ser determinada de la tabla 3.7, la cual e¢s reproduci-
da del APL RP 11L.

En 21 disefio de una sarta de varillas 6ptima, el sistema to
tal de bombeo debe .considerar al eguipe superficial y subsuperfl——
cial. -

» La ventaja de la sarta de varillas telescopilada consiste en
ahorrar peso innecesario y distribuir mejor las cargas. Varios ta-



TABLA 3.7 DATOS DE VARILLAS Y BOMBA.

VARILLA  DIAMETRD  PESO DE  CONSTAWTE BL  FACTOR BE
No. DE ER30LO  VARILLAS  ELASTICIDAD.  FREICUTNCIA SARTAS DE VARILLAS % DE CADA SECCION.

pg- - Ibfpie  Er{pg/ib-pic) fe. 11/8 1 /8 3[4 s/8 12

44 All 0.726 1.990 x 10~ 1.000 e e = '100.0
5 1.06 0.908 1.660 x 10-* 1.138 — e e —— 446 554
54 1.25 0.929 1.633 x 10-% 1.140 —_— — —— — 495 505
54 1.50 0.957 1.584 x 10~¢ 1137 —_— —— e —— 564 436
54 1.75 0.950 1.525 x 10~ 1122 - — — ——  f46. 354
54 2.00 1.027 1.460 x 10+ 1.085 —_— - —— — 37 263
54 225 1.067 1.391 x 10 1,051 —_——— —— —— 834 166
54 250 1.109 1.318 x 10~ 1023 —_—— — 5 &5
55 A 1.135 1.270 x 10-* 1.000 _— — — — 100 |—
84 1.06 1.164 1.382 x 10-¢ 1.229 | —~— o — 333 331 [335
64 1.25 1.211 1318 x 10~ 1215 Jeem e —— 372 359 269
64 1.50 1.275 1.232 x 10°* 1.184 — e —— 423 404 173
84 175 1.341 1.141 % 10-4 1.145 D e ——— 474 452 ’7.4
85 1.08 1.307 1.138 x 10~ 1.098 ,—— —— e 344 856
85 1.25 1321 1127 x 10~ 1.104 S e e 373 627 —
€5 1.50 1.343 1110% 10 1110 — —— — 418 582
65 1.75 1.369 1.090 x 10~ 1114 — —- 469 5839 ——
65 2,00 139 1.070 x 10-¢ 1.114 — o - 520 480 —
65 2.25 1420 1015 x 10°° 1310 j—— B3 41—
65 250 1.460 1.018 x 10-* 1.099 S e —— 652 348 —
65 2.75 1.497 0.990 % 10~ 1.002 R~ - 725 275 —
65 3.25 1.574 0.930 x 10-* 1.037 — e —— 881 119 —
" 66 Al 1.634 0.883 x 10-¢ 1.000 e — 1000 e ——
75 1.08 1.568 0.997 x 10-* 1101 — e 270 274" 456 ——
75 1.25 1.604 0.973 x 10 1193 [ ——. 204 298 408 ——
75 1.50 1663 7 0.935x 10~ 1.189 e e 333 333 333 —
75 175 . 1.732 0.892 % 10-* 1174 — . 378 370 251 -—
75 2.00 1.603 0.847 x 10~ 1.151 —— . 424 413 183 —
75 225 1.875 0.801 x 10~ 1121 —— ,46.9i45.8 72—
78 1.08 1402 0.516 x 10~ 1072 e e 285 TEE e
78 1.25 1.814 0.812x 10~ 1.077 S e 308 694 e —
78 1.50 1833 0.804 x 10-¢ 1.032 — e 338,662 e
76 175 1.855 0.795 % 10~ 1.088 [ e 375 625 e |~
78 2.00 1.820 0.785 % 10~ 1.093 [~ — 47 583 o ——
76 - 225 1.908 0.774 x 10* 1.008 e e 4851835 e —
76 2.50 1.834 0.764 x 10~ 1.007 C— e, 5081492 - ——
76 275 1.967 0.751 % 104 1.094 — e 565435 e
-76 a.75 2.039 0722 10~ 1.078 - & A
76 3.75 2110 0650x 10+ 1.047 e . 823 27— —
‘ 7 oA 2224 0019 10+ 1.000 —_— 1000 | ——
85 - 1.08 . 1.863 0673 x 10+ 1.261 — 900 224 224 330
-1 1.25 1943 0.841x 10- 1.253 — 239 242 243 276 ——
; 85 - 1.50 2030 0.731 x 10~ 1232 — 207 274°2680 182
2 85 175 2138 0.733 x 10~ 1.201 — 05—

206 304 205




TABLA 3.7 DATOS DL VARILLAS Y BOMBA.

VARILLA  DIAMETRO  PESO DE  CONSTANTE DE FACTOR DE
Ro. DE EMBOLO VARILLAS  [LASTICIDAD.  FRECUEGCIA  SARTAS DL VARILLAS % DE CADA SECCION.

pa. ibfpie  Erfpgfib-pic) fc. 118 1 7f8 3/ 5/8 Af2

86 1.06 2058 0.742 % 10 1151 —— 226 230 543 —— o—

88 1.25 2087 0732 % 10-* 1.156 243 245 512 — e

86 1.50 2133 0.717 x 10+ 1,162 —— 208 270 463 — ——

8 . 175 2.185 0.699 % 10~ 1.164 - 294 300 406 — —

8s 2.00 2247 0.5679 x 10-¢ 1.161 ~—= 328 332 330 —— ~—

80 225 2315 0.656 x 104 1.183 ~— 385 360 270 ~ o

86 2.50 2366 0633 x 10-* 1.138 ~ 408 307 197 — —

86 275 2455 0.610 x 10°* 1,118 445 433 122 we— e

87 1.06 2.3% 0612 x 10~ 1.055 — 243 157 —— e e

- 87 1.25 2.9 0.610 x 10-¢ 1.058 — 257 743 —— e
87 1.50 2413 0.607 x 10~ 1.062 ~— 217 723 —— — —

' 87 1.75 2430 0.603 x 10°¢ 1.086 - 303 697 —m— - —
87 2.00 2450 0.598 x 10 1.071 = 332 600 s s e

87 2.25 2472 0.594 x 10~ 1075 - 364 630 — ——

87 2.50 2496 0.588 x 10-4 1.079 — 399 601 ~—— —

87 275 2.523 0.582 x 10-* 1.082 — 439 581 -— —— —

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

87 3.75 2.641 0.556 x 10~ 1.078 — 612 38 —— ——— -

87 475 279 0.522 x 104 1.038 — 836 164 — — —

88 Al 2.904 0.497 x 10°¢ 1.600 1000 e —

96 1.08 2382 0.670 % 10~ 1.222 101 192 185 423 —— —

9% 1.28 2435 0.655 x 10-% 1.22¢ 205 205 207 383 — —

[ 1.50 251 0.633 % 10-* 1.223 24 225 228 323 ——  —

% 175 2,607 0.608 x 10~ 1.213 248 251 251 251 ~— ——

9% 2.00 270 0.578 x 10~ 1.185 241 279 274 170 - —

98 225 2608 0.549 x 10~ 1172 @5 307 208 98 —— o~
97 1.06 2,645 0.568 x 10~ 1120 186 200 603 — —— ——

o7 1.25 2670 0.563 x 10-° 1124 28 212 580 — —— —

74 150 2707 0.556 x 10-* 1131 25 230 548 ~—— — —

et 1.75 2751 0.548 % 10~ 1137 %5 250 504 ~— ——
9 2.00 2,801 0.538 x 10~ 1143 W88 274 457 e — ——

o7 225 24856 0.528 x 10~ 1.143 04 302 404 - —  —

97 -« 250 2921 0.515 x 104 1141 325 331 ML - e o

97 s 2489 0.508 x 10 1183 381 353 208 —— — —

97 3.25 313z 0475 % 10+ 1.111 28 419 152 — —

88 1.08 3.068 0475 x 10~ 1.043 S22 108 e e

] 1.25 3,070 0474 x 10~ 1.045 22 778 e e e s
) 1.50 3.089 0472x 10 1048 BL 762 e s o

] 175 3403 0.470 x 10 1.05% BT 743 e e —

[} 2.00 2 0.468 x 10 1.055 A7 123 e o —

") ‘225 3437 0.485x 10~ 1.058 W1 499 e e e
o8 250 3457 0.463 x 10~ 1082 RT 613 e — e

] T 2rs a0 0.460 x 10-* 1.098 58 44 e e e

) 3.25 3231 0453 % 10-4 T1.0M 22 518 o e
9% 375 3.289 0445 % 10 1.074 AT BOS e e e

] . 475 a4 0428 x 10 1.064 057 343 o e

£ At 3676 0353 x 10 1.000 1000 —_—— —




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

YARILLA  DIAMETRO  PESO DE  CONSTANIE DE  FACFOR DE
Yo. DE EMBOLO VARILLAS ELASTICIDAD. FRECUENCIA  SARTAS DE VARILLAS % DE CADA SECCIOH.

pg. lofpic  Er.(pg/lb-pie}  Fe. 114 11/8 1 7/8 3k 58

o7 1.06 2977 0.524 % 10~ 1.164 189 ° 168 171 491 —— —
107 1.25 3019 0.517 x 10~ 1.189 179 117.8 180 463 . —— ——
107 1.50 3.085 0.506 x 10°* 1.195 104 192 195 419 — —
107 1.75 3.i38 C.454 = 10— o 1907 218 210 212 389 — —
17 2.00 3.238 04B0x 10 1185 227 20 231 34 — —
107 225 3336 0.464 x 1074 1987 250 250 250 250 ,— ~—
107 2.50 3.435 0.447 % 10~ 1474 26.9 2.7 271 ;182 — o
107 2.75 3537 0.430 x 104 - 1:156 204 302 2903 113 — —
108 1.08 3325 0.447 x 10" 1.097 173 478 648 e
108 1.25 3.945 0.445 x 10~ 1,101 1B.1 188 632 — —
108 1.50 3,376 0.441 x 10~ 1.100 194 199 607 — —— |
108 1.75 a4n 0.437 x 10~ 111 2008 214 57T -
108 2.00 3452 0.432 % 10¢ 1.117 228 230 543 —— o e
108 225 3493 0.427 x 10~ 1121 U5 250 505 —— o leeee
108 2.50 3.548 0.421 x 10 1.124 265 272 463 —- — o
108 2,75 3.603 0.415 x 10 1126 - 287 296 416 —— —— e
108 325 3.7 0.400 x 10+ 1123 346 339 316 —— ——— —
108 175 3873 0383 x 10-* 1.108 406 395 199 —— — —
e i__ e e
109 1.06 3.839 0.378 x 10-¢ 1.035 [ w9 gy — T
109 1.25 3.845 0.378 x 10~ 1.036 19.6 804 e —— .
109 1.50 3,055 0.377 x 10-¢ 1.038 20.7 798 e —
109 1.75 3.867 0.376 x 10 1.040 221 79 e e ___
109 200 3.880 0.375 % 10~ 1,043 237 763 - —
109 2.25 3.696 0.374 x 10-* 1.046 254 TAE e ——
109 2.50 3911 0.372 x 10~ 1.048 2r.2 T28 e o
109 2,75 3.930 0371 x 10 1,051 29.4 706 —— ——
109 325 3.971 0.367 x 10-* 1.057 34.2 €58 —— —— e
109 3.75 4.020 0.363 x 10~ 1.063 399 601 — — o
109 475 4.120 0.354 x 10~ 1.066 5.5 485 e e L




TABLA 3.6 DATOS DE LAS VARILLAS DE SUCCION

DIAMETRO DE  AREA DE PESO DE VARILLAS CONSTANTE DE
VARTLLAS METAL EN EL AIRE ELASTICIOAD
(pg) {pg2) (2b/pie) (pg/tb-pie)

1/2 0.196 0.72 1.990 x 10-6
5/8 0.307 1.13 " 1.270 x 10-6
3/4 0.442 1.63 0.883 x 10-6
#/8 0.601 2.22 0.649 x 10-6
1 0.785 2.90 0.49% x 19-6
RIZ 0.994 3.67 0.393 x 10-6

TABLA 3.8  FACTORES DE SERVICIO

SERVICIO - Aproc API D
NO CORROSTVO 1.00 1.00
AGUA' SALADA 0.65 0.90

. ACIDO SULFHIDRICO 0.50 0.70

T .'_705 - .




maiios de varillas pueden ser usados en la totalidad de la sarta, -
dependiendo sobre todo de la profundidad del pozo y de las condi--
ciones de operaci6n. El problema es.determinar la longitud de cada
varilla que serd usada en la sarta total.

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

Wmax (3.9)

esfuerzo en la cima = : R
a A cima

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

III.2.2. Diagrama de Goodman Modificado.

La ecuacibn (3.9) proporciona el esfuerzo mfximo real en -
la cima de la varilla, basado en la carga mAxima sobre la varilla
pulida y el &rea de la seccifn transversal de la varilla en la ci
ma. Este esfuerzo no debe exceder al esfucrzo mdximo permisible pa
" ra el grado particular de la varilla usada, tampoco se debe exce-=
der. el rango de esfuerzo permisible. E1 API RP 11 BA (Sa. edicibn
1969), discute el diagrama de Goodman modificado y su construc- -
clén; en la Fig. 3.9 se ilustra sus componentes. Las Figs. 3.10 y
"3.11 son diagramas para varillas.API grado C {90,000 lb/pg? minimo
esfuerzo a la tensidn) y grado D (115,000 1b/pg2 minimo esfuerzo a
la tensién) respectivamente. '

: Para varillas API grado C, el méximo esfuerzo permisible
esti dado por la sigulente relacidn. .

Sp= (g +MsSmin) x S.F. o
( 22990 4 0.5625 Smin) x S.F. . . . (3.10)

para varillas de succibn API grado D, la relacibn es:

K
i

A = §~ + M Sm;n) X S.F.

( 123000 4 0.5625 Smin) x s.5.

n
i}

(28750 + 0.5625 Smin) x S.F. . . . - - (3.11) -




donde:

w
I

esfuerzo maximo permisible, lb/pg2

A .
S min = esfuerzo minimo de las varillas (calculado o medido) .
1b/pg?
S5.F. = factor de servicio (ver tabla 3,8)

IIT1.3. Movimiento de Bombeo.

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

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

I11.3.1. Movimiento armbnico simple.

El movimiento armdnico simple es unifoxrme y periodico ilus
trado por el circulo de la manivela en la Fig. 3. 12 suponiendo una
proyeccidén (p'=-p ) perpendicular al eje vertical D-B de la circun-
ferencia, donde es determinado el punto P. Si el punto P viaja al=-
rededor del circulo de la manivela con una velocidad angular cons-
tante (supuesta como una referencia), entonces el punto p' se mue-
ve de arriba hacia abajo del eje vertical D-B perfodicamente con -
un movimiento armdnico simple.

Con este tipo de movimiento p inicla descendiendo en la -
cima y asciende en el fondo con.el mismo valor de aceleracién mixi
ma. La aceleracibn de p' alcanza la posicidn de 0.a la mitad del
punto del eje vertical; es cero debido al camblo de aceleracibn a
desaceleracidn. :

La velocidad de p' es cero en la cima y base (punto D y B)
pero a la mitad, punto 0, es mfxima en alguna posicibn donde la acele~
racién es cero.

En este sistema tedrico, si 1a cima de la sarta de vari--
llas de succibn estd unida al punto p', seré reciprocante de arri-
ba hacia abajo con un movimiento arménico simple.

III.4. Carrera efectiva del émbolo.

Puede existir una considerable diferencia entre la longiz-
tud de la carrera de la varilla pulida y la longitud real del vias
je del émbolo. El punto de interés es la distancia relativa del -~

- T -
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FiG 3.12 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE




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

1.- Elongacibn y contraccién de la varilla y tuberfia de produccidn,
resultado de la imposicién.y liberacitn’ de cargas durante el -
ciclo de bombeo.

2.- Sobrecarrera del &émbolo, a causa de las carxgas dinémicas y de
la elasticidad natural de las varillas.
3.- Efectos de vibracidn en varillas.
4,- Efectos de friccidn subsuperficial.
5.- Gas en el barril de la bomba.
La mayoria de las f6rmulas comfinmente usadas para determi-

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

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

Sp = S8 + ep - (et + ey)
donde:

Sp = carrera efectiva del émbolo, pg.

S = carrera de la varilla pulida, pg.
ep = sobre-carrera del &mbolo, pg.

et = elongacidn de T.P., pg.

er = elongacifn de varillas, pg.

III.4.1. Blongaciones de las varillas y T.P. de un s&lo didmetro.

Las elongaciones de las varillas y T.P. es causada por la -~
transferencia ciclica de 1la carga de fluido de la vdlvula de pie
a la valvula viajera. La elongaci6n de la varilla es el regultado
.de su mismo peso y del peso de la columna de fluido en la T.P. so-
bre la sarta de varillas, cuando la vilvula viajera se cierra des~
de el fondo de la carrera.

: En la cima de la carrera, la valvula viajera se abre y el
peso de la columna de fluido es cambiada a la vilvula de pie (de -
éste modo se transfiere a la T.P.). Las elongaciones de las sar--




tas de varillas y T.P. puecden determinarse a través de cartas pro
porcionadas por fabricantes de varillas o por medio de f6rmu1as;

el alargamiento de varillas esté& dado por:

12 WE L
er = --X-EE"—— v e e (3.12)
donde:
e, = elongacién de las varillas, pg.

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

Ar = &rea promedio de la seccidn transversal de las vari--
llas, pg.

E = m&dulo de elasticidad para el acero (30 x 1076 lbﬁxﬁ)
La carga del fluido de la ecuacifin {3.12) puede determinar

se por la ecuacibn 2.15 o 2.16. El resultado es la ecuacibn de -~
elongacibn de varillas presentada por Marsh.

_ 5.20 L2 (Ap - Ar)
er = ATE

(3.13)

la ecuacidn 3.13 supone que la bomba se coloca al nivel del fluido
de la T.R.

Otra aproximacibn supone .que el peso del fluido sobre el --
émbolo actua sobre la totalidad del &rea del &mbolo y pretende -
dar razbn sobre el empuje del émbolo cuando el nivel del fluido en
la T.R., es mis alto que la profundidad de colocacién de la bomba.
Esta aproximacidn esta tomada por el API y se expresa como sigue:

We = 9_2.-_1.41’4-%3= 0.433 D Vap . . . (3.14)

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

. La gravedad especifica , puede obtenerse de un anflisis
PVT, de la:® Fig. 3.13 o empleando correlaciones. La .ecuacibn de
la elongacibn para varillas puede entonces ser escrita como:

12 * 0.433 VD ApL

8y = ArE
o ‘ ' ’
- 5.20 ¥ p apL :
er +5F .o . (3.15)
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'sta ecuacién es general y puede ser usada para el caso -
cuando la profundidad de colocacidn de la bomba se encuentra més =~
bajo que el nivel del fluido del espacio anular de la T.R.

La elongacibn de la tuberia de produccién pucde determinar
se de una manera similar. Si el &rea de la seccidn transversal de
metal en la twberia de produccibn At, es sustituido por Ar, en la
ecuacidn anterior, entonces la ecuacidn para la elongacién de T.P.

serf:
_ 5.20Y b apL
et = g ¢ - e (3.16)
o de acuerdo a la ecuacidn (3.13).
2
op = 2220 (Rp - RO L (3.17)

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

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

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

12 WELy, o 12 Wf L2 e _12 WfLn

el = BiE r 2= —-Q-—E « - o« €nF NG . ea

(3.18)

donde Li, L2, ... In, se refieren a la longitud de cada seccibn que-
tienen un &rea de la seccidn transversal A}, A2,..., An respectiva-
mente. La elongacibn total de la sarta de varillas telescopiadas -~
s¢ escribe:

er = e + et ... +en . . . ‘ (3.19)
_o 12w L1 I Ln
er = —-—-E—- Al + -AE- +..0..+ —A—n—)- . (3.20)

. Notar que la sarta de varillas telescopiadas debe sexr seleccionada
¥ ‘antes ‘de calcular su elongacién.
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I1IT.4.3. Sobre-carrera del émbolo.

Las ecuaciones dadas en las dos secciones anteriores, son
usadas para calcular las elongaciones de las varillas y tuberia de
produccidn, debide a la carga del fluido. También se debe de consi
derar la elongacifn debido a la carga de las varillas en un siste-
ma dindmico. Esta elongacifén adicional resulta del peso muerto de
las varillas m8s la carga debida a la aceleracibn de la sarta de -
varillas y se denomina sobre-carrera del €émbolo, ep, muchas ecua--
ciones han sido presentadas en la literatura especializada y cada
una de ellas da resultados diferentes debido a la complejidad del
sistema de bombeo, particularmente en pozos profundos.

I11.4.4. Método de Coberly.

La primera relacién matem&tica para la sobrecarrera del ém
"bolo fue presentada por C.J. Coberly en discusi6n con un artfculo
de Marsh. Este método algunas veces es referids como método Marsh-
Coberly, o mas comunmente como método de Coberly.

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

El método de Coberly cs:

e, = 193 x 107 s L (3.21)
donde:
ep = sobrecarrera del émbolo, pg.
$ = carxera de la varilla pulida, pg.
N = velocidad de bombeo, epm
L = longitud de la sarta de varillas, pies

La ecuacién 3.21 es vdlida para varillas de un mismo digme
tro. Para ver el efecto de aceleracidn m&s claramente, la ecuac16n
3.21 puede expresarse como sigue:

2
_ -6 .2 SN :
ep = 1,36 x 10 L ( 7m— ) r o . (3.22)

donde el término es el factor de aceleracidn presentado anterior—-'
mente. . .

S N2

a= 7-0—5-0‘0- « o (3-23) ‘



asi se puede escribir

e, = 1.36 x 1078 L2a ... (3.24)
0 . e 2

e = H0.8XL° .. (3.25)

p E .

La ecuacifn (3.25) es presentada por Craft Holden and Gra-
ves, la cual es simplemente la de Coberly cuando E= 30x10‘61b/pgz.

En el desarrocllo de la ecuacidn anterior, no se consideré
el efecto de la geometria de la unidad y se omitid la posibilidad
de una sarta de varillas telescopiada. Cuando esos factores se con
sideran, la sobrecarrera real puede sexr completamente diferente -~
a lo calculado por esas f6&rmulas. Sin embargo, debido a esas com-
plejidades adicionales, reclaciones completamente no satisfactorilas
han sido obtenidas. A pesar de eso, las sigulentes f6rmulas han si
do sugeridas para uso general, incluyende sartas telescopiadas.

2
_ L SN
ep = 1.55 (' 1000 ) ( -701560—) . s (3.26)
[o] 2 R
_ 46.5@L )
ep = o . e (3.27)
Q
e, = 2.2 % w5 wy? ... (3.28)

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

Sin embargo, por precaucidn el factor 2.2 de la ecuacibén =
(3.28) ( o hasta el factor 1.93 en la ec. 3.21) puede variar de po
20 a pozo.




Iv. METODOS DE DISERO
Iv.l. M8todo del API RP 11L

El método de disefio API RP 1lL estd basado en correlaciones
determinadas por R.D. Schrop of Phillips Petroleum Company.

Se requieren generalmente tres pasos eh’ el procedimiento de
disefo:

(1) Se debe realizar una sceleccifn preeliminar de componentes pa
ra la instalacién.

(2) Las caracterfsticas de operacién de la seleccibn preeliminar
se calculan con el uso de las f6rmulas, tablas y figquras --
del API RP 1lL.

(3) Los cdlculos de desplazamiento de la bomba y cargas se com-
paran con los volfmenes, capacidades de carga, esfuerzos y
otras limitaciones de la selecci6n preeliminar , verificando
que las caracterfsticas de la seleccifn preeliminar no carez
can o excedan en gran medida los requerimientos deseados.

La cantidad de informaci6n que debe ser conocida o supuesta
es la siguiente:

(1} Nivel del fluido (pies)

(2) Profundidad de la bomba (pies) ‘

(3) Velocidad de bombeo (emboladas por minuto)

(4) Carrera de la varilla pulida (pulgadas)b

(5) Didmetro del émbolo de la bomba (pulgadas)

(6} Densidad relativa del fluido (adimensional)

(7) Didmetro de la tuberia de producci6n (pulgadas) y si ests ~

anclada o no.
(8) Difmetro y combinaci6n de las varillas de succidn.

Obtenidos estos datos, los siguientes factores de diseno =--—

pueden determinar'se:

(1) . Carrera efectiva del émbolo, (pulgadas)

(2) Desplazamiento de la bomba, (bl/dfa).

(3) Méxima carga de la varilla pulida, (libras)

(4) Mfnima carga de la varilla pulida, (libras)

(5} 'Msximo torque en la manivela, {pulgadas-libras)
(6) Potencia en la varilla pulida, (HP) |




(7) Contrabalanceo requeride, (libras)
Iv.2. M8todo de Craft, Holden y Graves.

El método de disefo propuesto por Craft Holden y Graves to-
ma en cuenta el andlisis matem&tico y lo conjunta con expresiones
de campo. Utiliza cartas que fueron desarrolladas para unidades de
bombeo convencionales, €stas representan el resultado gréfico de -
un extenso nfmero de cilculos concernientes a la determinacidn de
condiciones Sptimas de, bombeo.

La cantidad de informacifn que se requiere es la siguiente:

(1) Gasto deseado (barriles por dfa)

(2) Profundidad de colocacibn de la bomba (pies)
(3) Eficiencia volumétrica de la bomba (fracci®n)
(4) Densidad relativa del fluido (adimensional}
(5) Profundidad del nivel del fluido (pies)

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

Los resultados obtenidos son los siguientes;

(1) Carrera efectiva del émbolo (pulgadas)
(2) Desplazamiento de la bomba. (barriles por dfa)
- (3) Maxima carga de la varilla pulida (lihras)
- (4) Mfnima carga de la varilla pulida (libras)
(5) Maximo torgue en la manivela (pulgadas-libras)
(6) Potencia en la varilla pulida (HP)
(7) Contrabalanceo requeride (libras)

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

IV.3. Programa de Computo. para el Disefio de Unidades de Bombeo Meci
nico utilizando los m&todos API RP 11L y Craft Holden y =~ ==
Graves.

-Los métodos de cilculo API RP 11L y Craft Holden y Graves =
se programaron conjuntamente en una microcomputadora COMMODORE 64.
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Bl programa estd elaborado para facilitar el disefo del sis
tema de bombeo mecdnico con unidades Convencionales, Mark fI y - -
Aerobalanceadas empleando los mé&todos antes desceritos.

El programa es del tipo conversacional lo cual facilita su
uso; ademds el usuario no requiere el empleo de tablas, figuras o
ecuaciones para el disefo, lo cual reduce sustancialmente los erxro
res en cuanto a la precisién de lecturas visuales y por lo consi~--
guiente malos disefios. Asimismo el usuario requiere minimos conoci
mientos de computacién.

Las tablas que utiliza e} API RP 11L, peso promedio de las
varillas, constante de elasticidad de las varillas, contante de --
elasticidad de la tuberfa de produccibn y factor de frecuencia es-
tén integrados al programa como parte de éste. Ademis la carga del
fluido sobre el area del émholo, la constante de la bomba, el &rea
y longitud de las varillas y drea del émbolo se encuentra en el --
prograna en forma de ecuaciones.

: Las grdficas para oLtener el factor de la carrera del é&mbo-
lo (Sp/S), carga méxima en la varilla pulida (F1/SKr), carga mini~-
ma en la varilla pulida (F2/SKr), torque miximo (2T/S2Kr), y ajus-
te porcentual del tanque (Ts), fueron reducidas a cinco tablas - -
(Pumping Unit Design Calculation Lufkin Industries, Inc) y se inte
gran al programa ern forma de matrices.

Matrices de datos para el método API:
Como se menciono previamente las cinco tablas para obtener
(Sp/s), (Fy/SKr), (F,/SKr), (2T/S82Kr) y (I's) estdn integrados al =

programa en forma matricial.

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

Cada elemento representa el valor gr&fico para un determina
do juego de valores (Fo/SKr, N/No) 6 (Fo/SKr, N/No').




N/fNo .25

N/No' .45

La forma de una de las tablas de valores es:

Fo / SKx
'0 .1 .2 .3 .5 .6 .7

0 | A(L1) A(3,2) — - - - a(1,7)
.05} A(2,1) a(2,7

!

]

f

{
3
]

I

|

vl

B I Y& 2% P YRR )

Matriz A gue representa valores de Fi/SKr para cada elemento A = =

(x,7).
Para obtener un valor de la Matriz dado un juego de valores
X,Y se realiza el siguiente método:
1.~ Situda el valor de Fo/SKr para el dato de entrada en las absci-
sas entre dos valores contenidos en la tabla.
2.~ Sitda el valor de N/No o N/No' para el dato de entrada en las
ordenadas entre dos valores contenidos en la tabla.
Por lo que se limita el intervalo en las abynsas y ardena--
das donde se encuentra el valor deseado.
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{Fo / SKr)

"

i
|
1
wAo) | A, Y) A(X, v+1)
{
]
!
§

o > i

]

[}

(N/No') J
''''' ALY A(X+1, Y+1)

3.~ Por interpolacién se obtienen los puntos X1,X2,Y1,¥2.

l(ﬂw@Kd
[} } 1
| ' 1
} ' 1
b :
{
(N/No) Voxg
""""""""" e
° SR D A Ay 4w
(NANo') , ' : E
T R

4,~- Para obtener Z:

Si la variacifn de los valores de la tabla es menor vertical--
mente entonces se interpola utilizando X1 y X2, si la varia- =~
cifén de los valores de la tabla es menor horizontalmente enton
ces se interpola utilizando Yl y Y2,

Los pasos de 1) al 4) se realizan para encontrar los valo~-
g res en-cada una de las cinco tablas.




Por otra parte las tablas de datos empleados por el método
Craft Holden y Graves para las varillas de succifn, tuberia de pro
duccifn y bomba se integran al programa en forma de variables con-
dicionadas y ecuaciones.

Los datos de entrada que requiere el programa son:

1) Niﬁel del fluido, (pies).
2) Profundidad de colocacidén de la bomba, (pies).
3) Densidad relativa del £fluido, {(adimensional).
4) Carrera de la varilla pulida, {pulgadas).
5) Di&metro del émbolo (pulgadas).
6) Tipo de motor (Multicilindro o Baja velocidad).
7) Combinacién deseada (didmetros de varillas).
8) Rango de la unidad sugerida a utilizar,
- 9) Tolerancia de error (Gasto deseado al gasto calculado) (ba

rriles por dfa).




v .4 Diagrama de Blogques

* ( INICIO )

Profundidad de colocacibn de la bomba, (PC),.Nivel del flui-
do (NF).
Densidad relativa del fluido (SG), Gasto deseado (QD).

Eficiencia volumétrica (EV), Rango de la unidad sugerida a -
utilizar (Ry), Combinacibn deseada varillas (CD).

Carrera de la varilla pulida (S)
Difimetro del émbolo (DT), Difmetro de T.P. (h©)

Conatante elasticidad de las varillas
= 1.668 x 1076,

—Peso de las varillas = 0.908

Factor de frecuencia = 1.138

Constante de elasticidad de las va-
rillas = 1.633 x 10-6
Peso de las varillas
Factor da frecuencia

0.929 bp =1.25

1,140

([}

5




1lag = 1.382 x 10"
[Peso de las varillas

Factor de frecuencia

[Constante de elastécidad de las vari~

1.164
1.220
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CD = wn solo difmet

‘ SI
@‘N=N+l I
CALCULO DE :
(o () (5

N
X= 71 Y= &/

Subrutina # 1: Situa los valores calculadeos en un interva-
lo de las abscisas y otro de las ordenadas los cuales estén

determinados cada uno por dos valores de la matriz correspon
diente.

Subrutina # 2: interpola para las coordenadas calculadas

N N I'o

Nov ° No Y &Ry

subrutina # 1. Se obtiene un valor: PU
|

§E =
= PU

"Calculo del desplazamiento de
la bomba PD

©

utilizando los valores obtenideos de la




PD Gasto deseado

INTERPOLACION

PD estd dentro
de la tolerancia de
errox con respecto -
al gasto deseado

NO
cdlculo de velocidad
{de bombeo. (N) mas ale X = y = Lo
jada de velocidad sin No SKy
Jexbnica




Subrutina #1

1

Subrutina § 2

| FI = PU 1

l

Célculo Carga M&xima
Convencional - Mark II- Aerecbalanceada

l

_ N - _Fo
X = gt Y= SRy

[

[' Subrutina # 1 J

]
[__Subrutina § 2 4*]
|

L F2 =' PU i

Calculio Carga Minima

Convencional - Mark II -~ Aereobalanceada

L¥isubrutina 1 ‘ﬁT
l

[7 Subrutina # 2 *v1
]

[_, F3 T PU ]

[_ Subrutina # 1 ;1
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P6

f' Subrutfna i 2 I

| F4 = PU

Célculo Torque Maximo
Convencional - Mark II - Aereobalanceda

l

Cilculo Potencia en Varilla Pulida
Convencional - Mark II - Rereobalanceada

l

Calculo Contrabalanceo Requerido
Convencional = Mark II - Aereobalanceada

Carrera efectiva del &mbolo
vVelocidad de Bombeo

Cafga Mixima

Carga Minima

Torque Maximo

Potencia en la varilla pulida

Contrabalanceo Requerido

.




Di&metro émboloc = 2.75 Di&metro T.P. =3

Combinacién = 1

' l
NO
1100 PC <1250

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

1

| Combinacidn

. T~

N
<1250 =¢PC <! 1650

Di&metro del €mbolo = 2.25 Difmetro de T.P. = 2.5
l Combinacién =1

3700 $PC < 4000

Diametro Embolo =1 Difmetxo T.P. =2

- ‘@\ | combinacipn =2
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INICIO

~ NO SE MANEJA
RU =640 NO | TAL TAMANO DE
UNIDAD

Célculo de la longitud de cada
seccibn de varillas

I Célculo del factor de aceleracidn l

Célculo de Sp




NC

\f?hj

C&lculo del desplazamiento de la bemba, PD

PD  Gasto deseado

INTERPOLACION

PD est8 dentro de la
tolerancia de error con

respecto al gasto deseado

vel. sincrénica

- CALCULO DE VELOCIDAD

OPTIMA




Célculo de:
Carga Maxima
Carga Minima
Torque Méximo
Potencia en la varilla pulida
Contrabalanceo Requerido

Carga Maxima

Carga Minima

Torque Maximo

Potencia en la varilla pulida
Contrabalanceo Requerido
Velocidad de Bombeo

Carrera efectiva del &mbolo

INICIO ) ]

Comparaciones entre método
API - Craflt Holden y Graves
( diferencias)

Deseas continuar con otros
valores

T No

( T | . )

~ 100 -~




IV.5.~ Ejecuci6n y versatilidad del programa.

Para facilitar la eleccién del disefio 6ptimo se elaboxd un
formato, que al ser llenado mediante la ejecucidn repetida del pro
grama, forma una tabla que muestra los resultados obtenidos para -
diferentes valores de difmetro de &mbolo y carrera de varilla puli
da.

La amplitud de la tabla dependerd del nGmerc de combinacio
nes y del criterio del Ingeniero de Produccin.

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

- 108 -




WUE BL CORRIO EL PR
SATALPTIES Y

iy} DEuLH EOMER=

VALDRES PREN LS
PROFUMDIDAD DE COLOCAY

HIVEL DEL FLLID
GRSTO O FiFir
f-rtflwi HESIUR W

FF!HT[”H L
I i
LT T.F.

VALCRES PRHRE L
FROFLLGTIINGD DG
HIVEL DEL FLuiiy
GASTO DEQEHDU

EFISIEHTIH UGN

Co. o202 -




»t#§ﬁ+§++#*+ FHEETEHET EEEEFES S ###?#*1

t# FECOMEUTDARSION A3

b

#% SE TITHER PRICHAT WEHTATNG Dl Lo e
1L :

¥ ODOFCTAN DE LA TARE

Y LEHTR MRS DIE o L

LE ] lHt.ﬁ PHFH L n}.P

L& 4

¥

¥4 [

¥

¥¥

¥4 T

p X4

“ ‘,

k2 HHVUF FﬁN LH [ b
¥ IFHT l PRGH. LAS CARGAS DIHHu
*¥¥ MTCHT QﬂH PR HPPIHNHLE’ AL TR
FDRTTD TE EMENLD FOR FTHET

#v FOR LD TANTO, LAS YELOCIDRDES

#4 LENTOT DEPMITEN LG OPFERMCTON OO

MEHNG

lﬂH’“HH GE FLERIA,
it

vrv

¥ OGEE : IHPHE 1H nl FHUIPH
A ELY HTE DEL. EMBOLO PUDE RESIN TAR
e FHE APTROCTON THEFTOIFNTE,. OF OTEAEE
4 MANERR 31 EL EMBOLD ES DEMASTADD #3
¥4 PEQUEHD L% VELLCIDRDES DE BOHBEOS#
w% LLEGHAH A SER ALTAS ¢ LOS EFECTOS k&
¥ [OF NCELERACIOH SE IHCREMEHTAN QE —-¥#
Fa MEZIA00, REPERCUTIEMDD NEGATIWA- %%
4w MENTE S0ORRE EL EORIFO, ok

LR
i¢¢¢+#¢+*##4#%»#6#***##*###&#4##0###*#
s bl iR AR LR e s R LRI B e b dd

: PNTOE DE LAS UHIDARES IE DITEFOMES: f
*Rﬁncﬂ CAM. CPG-LEY MAY. TRER. FPHFVPIEh\:
# 40P 1R0R-4808 #®
& 42¢PG) 1159-56806 %
3 43005 1408-6890
* 540 PG 1709-7H00 ¥
* B4 CFIG) 20— 7r5R
# THORG 2408-8500 ¥
* ; ARG 200A-9500 %
T 5 64ﬂ @30 143G 3 . ;

U AR AR R RO RROR R AR R R A R

b s g A A ER RS AR AR ATRR AR S L B KD Pl btk
# El METDOO CRAFT HOLDEH RECOMIENDA #

*

# QIAMETRD T.FP.= & [PR]

#* DIANMETED DE EMEOLO=; 1.2@ LPG3

* COMBIHACINN= 5/ 374
**W*9*$$###*#**#***#*%**+#$**#*##¥#*&¥

»&ﬁ*»#*%w#W*#*##&+###$**ﬁ+++ +#++**##«
¥ ﬂI‘Fﬂlww DE Las 3 ;. ; -
o HIPCTCHES DE AR Tllﬂ‘s

2 [PGY




¥ 5 s = *&
o 43 EE Gl ok
i H
#% EJEMPLO: ST, TOB , 68 AE
ORI AN - 7 - P 4
EERAEEERRR R AR R B RO R

¥ FOMHES DOE L

% TROS DE EMENLO PHPH LA PnMElHﬂ— L&
;# 1o DADA *
dd 1.0, 1.25. 1.5 L.T7S. 2.3, 2.25 &%

¥ hE S

[ERRYIEEELE L LR ERENE IR EIE LTS RLR T 2L

ﬂﬁ#uuuﬂﬁﬁﬂuuﬂ“#uuuﬂuﬁ####utﬁﬂﬂﬁ&####aﬁu
Wit 33

R METODO HFI ###ﬁ
L g
Fedb B R R R R B R

EERSE XSRS DS ”f##+#+¢t#?:¢#+¢#+###+§+¢#
I G1

I0AD OE EU!‘I[:.EUH
FHERERA EFECT 1WA
YN GRSTOE

T LELLL PR LA ¥

1R LR CARRERA
YELODTOND DE BOMEBECQ=
COARFERD EFECT IVA=
WO GRSTOS

R bk HNOR R R
PHEEF LA X 2EF
QOIDAD DE BOMBED=
CRREERR EFEITX“H- R3]
7N DESTO= LEL/DIAD
EEFTHEHEE
LfUnD hE B :
"CRRRERRA EFEFTIWH» b EFG]

N RRNNE CELADIRD
#*W#§# FENEYEER L
WELDCT i

CRPPERH FFhl LPG]
4 UH hHoT0~ LELADIRD

OHeED = - ‘.
CARRERFA EFECTIVA= 5S,%549711 [PG]
Yol GASTO= 158, P68 [BL/DIA]

VELOCIDED DE E
FurrEPn EFEC IJH“

b P Ph]
3 ”“ GRSTO= 187,47

i
m7
e
-,
o
—
D




RS R 32

A Err_'nﬂ. = 5 CRG]
WO DR TO= CELSDINN

FEIE R ARV A

EEL.DIRJ
FEY LT R E
P TFIG)

2 LELADIF]
FRAERRERE R E
[l

[EL-01IRA)
FVENFR R

R3]
[EL/DIAY

'uVﬁ*HEHHHHﬂﬂﬁﬂﬁu#ﬂﬂﬂ“#ﬁﬂﬂ#ﬁﬂﬁ
C-a N v F 12 T D N AR L 3
RN AR B AR R RS EEE A 1

’H*Ihﬂ Lnrtﬁ EN LA YARILLA=
: N;Hlﬂn OENS TH LA YAREILLDE
i :"J Eit HﬁHI,:LR-

Fars i) L

AN ?\r'ﬂ £ l.f‘lTﬁr

- 105 -




COHITREARALANCED REQUERIDO= 9991 LLIBRAS]

A NP R B SRR R B BN R B B H G
TECLER FARA CORHTINUAR @ C

FAEE AR S AR R R R
LR 5 Bty
b M A Rk K II fididigia

HiE AT Hivited
AR A S R B R R R

A T CREGER BN LA YRR ILLA=
MIMIMF CR EH _LAYARILLA=
TORMUIE MAKIFY £H MAMIVELA=

FOTEMCIA EM LA WARTILLA=
POVEDCTE BN BEL MOTOR MULTDC g
CONTRABRALANCED REQUERTDO= [lILrH’

A R R D R A H R R R G R R
TECLERA PARA CONTIHUAR : C

3 A R R R RO B W R AR
44 HAHEE
ek AFREORAL ANZERDN ALY

4t Eikidiatai]
BB T B A B R 2 P I R S B

MARINE CRRGAR EH LA WARTLLA= 14€
MINIMA CARGER EH LA YARILLE= 40
TORGUE MAXKIMI TH MANIVELA= 161
FOTEWC TR FHOLA YRR LLA= 19
FOTEHTTA FEIY B MOTOR MY T TL=
CONTRAROLAHCED REQIERTOO= 248¢

SR R R RN B e
TEGLER PRARR COHTTHLAE 0O

ﬂ#ﬂ?##ﬂﬁ##ﬂﬂ#ﬂﬂ###ﬂﬁ&%# ﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬂ#ﬂﬁﬁﬁﬁ
{3

kit METOL TRAFT ARG HOLDEH iR It
o R Eidis
SN S A B S R B S 8 B Y

R 40 RO OR N

SR
TAMAHD DE LA UNIDARD O
AR G F ot

ica [FG~-LB]
St
1.25 [FG]
28 d

A k 3
COMe It = VHR LLHuEPULPHHH

3 374 .
LﬂNUITHqu AOA NEPCIGHE FIES I
2494, v o5 3 5714 12398, 30207
DhEIE £ R *#*
ﬂLIDﬂU DE BOMBED= 26,5 [ EPM 1
##**#H#*&##&#&%**k***k*k#
. STO CALCULROO= 244 [BARRILESDINI
¥kHE d RN »#+%#?##ﬁ$4##ﬁ*#
TECLER P COMTIHUAR:
LS ER

ERR R A SRR R R

- 106 -




ES0 MUCRTO OE LFAs ”ﬂF{llH
FEE S P : 3

A R i+ g :$¢
F E£H HRILLH FHLIDr e 455 [LIBRFAZ]
LEEEE PR EN TR
AEGT EH O YMARTLLA PULTD 22 [LIBRAS]
w**»*»##+¢¢*#*#¢v+$¢¢w¢z# Tt
! - 12§ PG-LR )
CLIERAS]

+ﬁ##¥#++¢##»#
I HF 1

S R S B R R B
PARMD COHTINUAR OPRIME:

ﬂ#ﬂu#nuuku#ﬂﬂ#n&uuuﬁw%uﬂﬁ#Aavuu"h WL
1§13 CToOMPRERL T ONES #ih
ik ity

B0 U RE L BB SR A0 B8 0 U0 S0 B O R0 SR At A g
UG COMYENCTOMAL A U R
Hﬂalin CARSA EH LA WRARTLLA
P 1 FRET DIFERENCIA
t‘r“' v J44w AES 123365122

MINTNA CARGA EN LA VARILLA
ne RRET

R DIFERENTIA
LIS EN fﬁ 27 423G, 484Qb 258.118296
TORGOUE MAKINO
CRAFT
[z ATERS,. 512
COMTRABALAMNCED
neY CRAFT OIFEREMCTA
AT, FE343 SREA.AIVEA 1615, 23880

FOTEMZIA EH LA YRRILLA
CRAFT DIFEREHCIA
.-9¢94WJ°“

PARA CONTINUAR TECLER + C

#ﬂ#»#fﬂ#ﬂ##ﬂﬂ#ﬂﬂ#ﬂhﬂ###?#&###“#ﬂ k1385
H i HE MARK 11 HEHHE RS GB G

M I CARGA BN LA YARILLA
AP 1 CRAFT DIFERENICIA
AT AD24 13445.465 255.027382

MIMIMA CARGA EN LA VARILLA

f : DIFERENCIA

3625, 57823  4236.484598 €09.906155 .
TOPNHE MR IO

ARl CRAPT DIFEREHCIA

134292, 538 17E265.518  4R672.9749

~1107 -




CDHTRHBHLHNCEO
CRAF"
51227 £336.0997V64
o ROTEHCIA EM LA YA
.511234¢

AR T
28.2042305
PARA COMTIHLIAR TECL.ERA

FHERE B BRSSP BRI R R SR AR R
HifEE AEREOBALAMCEADA Gttt aaass
ﬁIIH’{IIH CARGH EW LR VARILLA
14095, 7022

DIFERENCIRA
13449, 455 6465, 237164
H%N%Hﬂ CARGHR EN LA
491

YARILLA
CEAFT DIFEREHCIA
.7AB6E  4236.4843% 218, 695373
TORAUE MG TMO
AP I
161308, Ad7

RAFT
17VERES 512

DIFERENTIA
15653, 4545
CDHTPHBHLHNCE“

A I FT DIFEREMCIRA
2600, 17011 “3°6 ﬁ°?64 1254, 85247
POTEHIDIA EH LH VEETLLR

P DIFERENCIR
19.511938458 2@, dﬁ49385 V2345253
PERA COMTINUAR TECLER
AFL H=

ir.Szes1e1 (EPMI CRAFT M=
““ﬂ#ﬂ###%#g#“ﬁg##gﬂ####ﬂ%#ﬂ%ﬂ#%#ﬁﬁﬁ#ﬂﬂ#

23,5 (EFM]
932245 [PG]
s IR TORN LSRR VA

65, 9272454 (PG]

-. 108 -



- 60T -

M T 0 0 APT
C v N 0 A

sip lcoln | ancrapa PERL MPRL PT CBE PRUP 1E
1.75) 66 |14 NO 14757 4854 159543 10377 7 24
1.5 | 75 7.5] mo 14682 4604 168027 9951 19.5 29

64
2.0 | 76 {12 NO 16513 6407 161985 12192 17 31
2.5 | 76 |12 NO 19444 6682 180558 13932 17.4 )
1.75| 66 [16.4  NO 14758 4965 130947 10377 17.3 19
5q 115 | 75 20 NO 14731 4762 130262 9951 9.2 22
.0 | 65 |16.6  mo 13921 4368 124776 9714 16.3 1
b.s | 76 {14.91 o 19488 6364 155587 14932 17.8 n
.75 65 {13 NO 12730 4180 163427 8976 7 19
s {76 114 NO 15328 5510 207330 10813 19,7 44
b.0 | 86 |9.5 NO 18643 8062 224754 14065 18 59




- 0Tf -

M E ° 0 D 0 DY
I ARK 11
D {CO N MPRL PPRL p" - CBE PRHP IE ANCLADA
1.75166 14 4071 13974 113775 9913 18 16 NO
1.5 |75 [17.5 3626 13704 1: 1292 9843 19.5 18 NO
2.0 |76 |12 | 5769 15874 12 1451 12004 17 22 0
-
2.5 |76 |12 | 6067 18828 16 1680 13734 17.4 b 30 .0
17566 [16.4} 4182 - 13974 101701 9985 17.3 13 NO
1.5 |75 |20 | 3773 13741 11 402 | 9597 19.2 15 NO
2.0 {65 h6.6[ 3793 13346 10 -109 9405 16.3 10 No
2.5 |76 {4.7] 5738 18862 14 853 13538 17.8 26 N
‘h.7sfes 13 | 3585 12135 12 1193 8640 Y 12 0
1.5 |76 |14 | 4574 14392 © | 14 068 10457 19.7 26 X0 .
2.0 86 |o.5 | 7333 17913 14 411 14081 18 ' M




- TIT -

M E T [8] D [$] APT
A E R E OB A L A N CFE A D
S |'b |col N MPPL PRI P cnl PRUHP 1E ANCLADA
1.75 66| 14 4384 14287 153162 9896 17 21 NO
64 1.5 75)17.5 4017 14035 161306 9600 19.5 24 NO
2.0 | 76 12 6024 16130 155506 11742 17 28 NO
2.5 17602 6313 19075 173336 13456 17.4 33 NO
1.75] 66116.4f 4495 14287 125709 9955 17.3 17 NO
1.5 | 7520 4168 14137 125052 9702 19.2 19 NO
54 .0 le5/6.6] 4023 13576 119785 9327 16.3 12 NO
2.5 |76 [14.7{ 5988 19112 149364 13303 17.8 28 NO
1.75] 65 |13 3823 12373 156890 8584 17 16 NO
gg L5 |76 14 4948 14766 199037 | 10449 19.7 38 NO
2.0 | 869.5 7625 18205 215764 13689 18 53 NO




- ar -

METODO CRAFT HOLDEN X GRAVES
C 0O N VvV E N ¢ I 0o N A L
] D CO|N ANCLADO PPRI MPRL, PT. CBIS RPRHP Rl
1.25{ 75 {20.5]  NO 13449 4236 176965 8336 20. 160
1.25{ 75 {20.5] WO 13449 4236 176965 8336 20 160
64
" li.2s) 75 (2008 wo 13449 4236 176965 8336 20 160
1.25{ 75 {20.5]  ®o 13449 4236 176965 8336 20 160
1.25| 75 |23.5]  NO 13801 3884 158820 8336 20 160
54 jL.25| 75 |24 NO 12309 3184 144745 7314 18.5 114
1.25| 75 | 24 NO 12309 3184 144745 7314 18.5. 114
1.5 | 75|20 NO 14362 5045 152326 9179 18.8 228
1.25( 65|18,5 NO 11717 3776 176449 7344 19.3 114
. 1.5] 75115 NO 13745 5662 185915 9180 19.3 228
7 .
1.5 ] 7515 NO 13745 5662 185915 9180 19.3 228




L ETT -

M E T Q Q API

: 8] \YJ B N C I Q N A
S D{CO{N ANCLADA PORL MPRL PT CBE PRHP TE
1.75 66 [14.4] ST 14757 4854 159543 10327 17 24
64 115175 17,5 s1 14682 4604 168027 9951 19 30
2.0] 7% |12.9] 1 16779 6162 169158 12192 17 32
2.5 76 |12 ST 19444 6692 180558 13932 17 17
175 66 |16.40 ST 14758 4965 130947 10327 17 20
1.5 75 |20 ST 14731 4762 130262 9951 19 23
54 |2.01 65 [16.6| oI 13921 1368 124776 9714 16 15
2.5 |76 4.7 sI 19488 6364 155587 13932 17 31
11.75| 65 |13 ST 12730 4180 163427 8976 ' 16 18
74|15 | 76 |14 sI 15378 5510 207339 10813 19 44
2.0 {86 9.5 ST 18642 8062 224754 14064 18 59




- T -

E T o] D Q APT
MARK Il

§ [0 | co[ W | ancLapa DPRL NDRL pT CBE PREP 1E
1.75| 66 {14.4 a1 13974 1071 129775 9912 17 17
os 15 |75 175 1 13704 3626 134292 9483 1o 19
S hoo |76 (123 st 16074 5457 134414 11905 17 23
2.5 | 76 |12 ST 18828 6067 163680 13734 17 31
1.75| 66 [16.4]  sI 13974 4182 107701 9985 17 14
b5 |75 |20 51 13741 3772 111402 9597 19 15
% bo {65 |16.6] T 13346 3793 106109 9405 16 11
5 76 147]  s1 18862 5738 143853 13538 17 26
1.75 | 65 [13 SI . 12135 3585 129193 8640 16 13
‘74 .5 |76 |14 SI 14392 4574 146068 10457 19 26
2.0 }86]9.5 sI 17913 7332 145411 14081 18 35




- SIT -

M E T O D NPT
- AEPREOGDOALLANTCER MD
s| o |@|n | ancrapa DPRL MPRI, . pT CBE PRHP IE
1.75| 66.|14.4 SI 14287 4384 153167 9896 17 21
64 |15 | 13{17.5 ST 14095 4017 161306 9609 19 25
2.0 | 76]12.3 SI 16356 5739 161431 11710 17 29
2.5 | 7612 SI 19075 6313 173336 13455 17 34
1.75 | 66 |16.4 sI 14287 4495 125709 9955 17 17
54 1.5 | 7520 ST 14137 4168 125052 9702 19 19.22
2.0 | 65]16.6 s1 13576 4023 119785 9327 16 13
2.5 | 76{14.7 ST 19112 5988 149364 13303 17 28
1.75 | 6513 sI 12373 3823 156890 8584 ‘16 17
174
1.5 | 76|14 s1 14766 4948 199037 10449 19 38
2.0 | 86{9.5 sI 118205 7624 215764 13689 18 54




- oot -

METODO __ CRAFT IIOLDEN Y _ GRAVES
C ON V E N C I 60 N A L
S | N_|ANCLADA PPRL MPRL pT CBE PRHP co_[ruy D
20| sI1 13291 4394 171908 8337 20.16 75 |160 | 1.25
20| sI 13291 4394 171908 8337 20.16 75 160 | 1.25
64
“l20  sI 13291 4394 171908 8337 20.16 75 {160 | 1.25
20| sI 13291 4394 171908 8337 20.16 75 | 160 1.25
23} sI 13649 4037 154693 8336 20 75 1160 | 1.25
sq 23] ST 12049 3445 137700 7314 18.2 65 | 114 1.25
18]  sI 14099 5308 145238 9180 18.5 71 |11 1.5
18] s8I 11577 3917 171242 7314 19 65 |228 1.25
414 | sz 13477 5930 176018 9180 18.5 75 |14 1.5
74 {14| sI 13477 5930 176018 9480 18.5 75 |228 1.5




donde;

Co,

PPRL,

MPRL,

T,

CBE,

PRHP,

IE,

carrera de la varilla pulida (pg)

~di&metro del &émbolo (pg) .

velocidad de bombeo (epm)
combinacién deseada (didmetros de varillas)
carga maxima en la varilla pulida (1b}
carga minima en la varilla pulida (1b)
torque maximo en la manivela (pg-1lb)
contrabalanceo requierido (1b})

-
potencia en la varilla pulida (HP)

indice econdmico.




V. TECNICAS pi DIAGNOSTICO

V.1l.- Factores y fallas en la sarta de varlllas de succibn y la tu
berfa-de produccibn.

En muchos pozos de bombeo mecénico, el frecuente reemplaza
miento de las sartas de varillas de succi6n y produccién (necesa--
riamente por excesivas fallas en estas partes) constituyen un pro-
blema econfmicamente serio.

Como un hecho de importancia, el comportamiento de la sar-~
ta de varillas de succion es generalmente considerada como un indi
cador directo de la eficiencia con la que un pozo estd siendo bom-
beado, por esta raz6én es aconsejable la mencifn de varias de las -
mis probables causas de falla de la sarta de varillas y tuberifa de
produccitn.

Suponiendo que la instalacién de bombeo ha sido disefada -
apropiadamente; el primero y el m&s importante factor en la preven
2i6n de fallas innecesarias de la varilla es el manejo propio de -
las varillas durante la introducci6n, almacenaje, corrida y extrac
2ién de las mismas.

Se han realizado muchas investigaciones relativo a la co--
rrosién y otros factores, se ha demostrado que los efectos de es--
tos factores pucden ser sustancialmente reducidos por una aplica==-
cién cuidadosa de ciertas précticas y manejo de la sarta de vari--
llas de succifn.

Por ejemplo, la presencia en la superficie de una varilla
con huecos o grietas (hasta de tumafio microscopico) permite a los
agentes corrosivos ganar acceso al metal md3s facilmente, por lo --
tanto acelera la posibilidad de falla. Las reglas (recomendadas =--~
por API} cubren el cuidado y manejo de la sarta de varillas de suc
cibn y se dan en el API RP 11 BR.

El objeto de esta discusién es considerar que para un ele-
mento eldstico, la falla ocurre cuando la Ley de looke deja de ser

aplicable, es decir cuando no hay una relacién constante entre el
esfuerzo y la deformacifn resultante (elongacién) de los elementos.

El esfuerzo en que csta falla ocurre es llamado limite pro
porcional del material. Sin embargo, €ste no puede ser utilizado -
cono un criterio para establecer el miximo esfuerzo permisible de
trabajo para las ‘varillas de succibn, puesto que ciclos repetidos
de. carga impuesta a fstas acarrean fallas por fatiga, que general~
mente ocurren por debajo.del limite proporcional.

Por lo tanto se debe considerar el limite de resistencia,

~ 118 -




como el méximo esfuerzo gue. pucde ser aplicado para un nfmero infi
nito de cargas. Sin embargo, cen la determinaci6én experimental del
limite de resistencia de un metal, obviamente no puede ser cons-—-
truido para resistir un ntmero infinito de cargas. Para el acero -
fundido el limite de resistencia puede ser tomado como el méximo -
esfuerzo que permita 10 x 106 inversiones (emboladas).

"El limite de resistencia de la sarta’de variilas de succifn
depende:
l.- Los componentes presentes en el acero.

2.~ Los agentes corrosivos (tales como didxido de carbono, oxfgeno
presentes en los fluidos del pozo, etc.).

3.- El rango de esfuerzos a que las varillas est&n sujetas.

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

LIMITES DE RESISTENCIA RECOMENDADOS DE LAS VARILLAS DE

SUCCION
Tipo de  AISI-SAE Limite de resistencia Limite de resistencia
varillas grado de en fluidos corrosivos,l en fluido no corrosivo
aozro 1b/pg? para rangos de esfuerzo?,
oon 18 sin HoS lb/pg2 .
<60% >60% <30% -
accro al  C 1033 - 30,000 '
carbdn C 1035 30,4000
C 1036 30,000
C 1938 30,000
C. 1039 30,000
C 1040 30,000
C 1042 30,000
C 1043 30,000
acero  Mn 1335 30,000 40,000
oon .
a. Ni-Cr 3310 : 40,000
aleacifn i o (Mayari) 22,000 30,000 30,000 40,000 .
Ni-HMo 4620 22,000 30,000 30,000 40,000
Ni-Mo 4621 22,000 30,000 30,000 40,000
Ni-Mo 4800 -

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

2.--el rango de esfuerzo estd dado como porcentaje del mdximo es-
fuerzo de operacifn.

La experiencia ha demostrado que los valores llegan a es-




tar por abajo de los mostrados en la tabla. Cuando estd involucra
da la corrosibn, el tiempo juega un papel determinante en la fa--
lla de las varillas de succidn.

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

La sarta de varillas de succién puede ser construfda de -
una aleacién de mejor consistencia, resistente a la corrosién, o -
el fluido puede ser tratado quimicamente en el pozo de tal manera
que reduzca substancialmente los efectos dafiinos de los agentes co
rrosivos. El método actualmente usado, el uso de inhibidores quimi
cos, generalmente estéd reconocido como la solucifén mis recomenda~=
ble, y el uso de alcaciones resistentes que resultan mas costosas
esta limitada por la profundidad, donde las grandes cargas sobre
las varillas originan altos esfuerzoso en las varillas.

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

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

Cuando una varilla de longitud L y sujeta en el punto P co
.mo se muestra en la Fig. 5.1, corresponde a una sarta de varillas™
de longitud L, sicndo el punto b-la posicidn del émbolo y P el pun
to en el cual la varilla pulida pasa a través del estopero. Si se -
suministra un impulso en el punto P este viajard al punto b (a la -
velocidad del sonido cn el maetal) y serd relfejado. Si el punto b
estd en antinodo la onda serd reflejada en fase con la onda trans-
mitida y se reforzara.

Si ¢l punto b es un ncdo, la onda seré raflejada 180° fue-
ra de, la fase de la onda transmitida y la suma vectorial de las am~
plitudes en cualquier punto ser cero. En el primer caso (reforza-
miento) , la varilla esta vibrando a una frecuencia natural y cual- -
quicr esfuerzo vibratorio presente acentuard y crear&xmnor severil
dad. -

} En el caso simple de reforzamiento, que es, la primera apa
riencia de un antinodo serd por -

L= % o A= 4L . .. © (5.1




donde:

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

La velocidad del esfuerzo transmitido v, y la frecuencia -
f, para el movimiento de la onda se describen por:

v=—£f\A o A:% (5.2)

para el caso descrito por la ecuacién 5.1

= = L '

= 4L o £ SRR » (5.3)
considerando la velocidad de la transmisién de esfuerzos en la sar
. ta de lag varillas {(la velocidad del sonido en el acero) como 15800
pies/segq, :

<

= Pl_ seq 1 ;
f = 15800 ag X 60 mn X 3 ple
f = 23%999 vibraciones/min. . . . {5.4)

La. ecuacibn 5,4 muestra la frecuencia fundamental de la va
rilla. Asf, si el impulso de la onda es transmitida a la varilla a
una frecuencia f como define la ccuacién 5.4, la velocidad de bom-
beo para el pozo fuera f embolados por minuto, la varilla sentird
una vibracién a una frecuencia natural y como resultante una reso-
nancia, asignande T3 como el tiempo requerido para un impulso via-
jando una distancia L a una velocidad v.

L=vT] ... ' {5.5)
permitiendo a la velocidad de bombeo ser Nj, tal qgue el tiempo en~

tre los impulsos es Ty, asi si la varilla esta vibrando a una fre-
cuencia natural. .

237 000 _ 237 000 :
N.l = '—-"—I-"—*-— = ———-——v Tl « s e (5.6)

si la velocidad de bombeo Ny es tal que el tiempo entre impulsos -
es T3 = 2 1, un impulso serd comunicado a la varilla cuando el im
pulso previc ha viajado una distancia 2L, y la varilla es+&15 toda
via en resonancia, para esto:

237 000 _ 2371 000 _ 237 000
Nz" v T - 2T - 2L (5.7)
. 2 1
- en general, N representa una veloc;dad de bombeo sincronica si - -
N = EE%EQQQ— donde n es cualquier entero.




_ 237 000
N =S e (5.8)

; La discusi6n para este punto ha sido limitada para el caso
donde la varilla esta vibrando en una frecuencia fundamental o de
primer grado.- E1 pr6ximo caso de reforzamiento ocurre cuando el =~
punto b estd en el segundo antinodo, en este caso:

- 32 - AL
L= 5o A= T - e - (5.9)

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

f=nN. .. . (5.10)
y la resonancia ocurrird si:
4l v ) _
A= 55 - .- : (5.11)
Combinando las ecuaciones 5.9 y 5.11
4L v

¥ o= .- , (5.12)
_3v. _ 3 % 15800 x 60 _ 237 000 -
N=2 - 2000 = 22 X3 ... (5.13)

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

L=3 o a8 L : (5.14)

siguiendo el razonamiento, obtenido de la ecuacibén 5.10 per medio
de la ecuacién 5.13.

_ 237 000 .
N-—m—— X5 ... {5.15)
La resonancia ademfs existe si N = EE%Q%Q—E . . ' (5.16

donde m es cualquier entero impar. Sin embargo, el amortiguamiento
de efectos causa la amplitud de la.onda reflejada que serd insigni

" ficante en el-caso de la varilla vibrando a una frecuencia funda--
mental. En este caso si m=l la ecuacibn 5.8 es suficiente para de-
finir una'velocidad de bombeo sincrénica.

Siel comportamlento sincrénico se considera como un fac--
tor en la falla de la varilla, la velocidad de bombeo no deseable
es aguella que haga a n un entero en la expre516n
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1900, (5.17)

cualquier velocidad de bombeo gue no haga a n un entero serl no --—
sincr6nica. Sin embargo para mantenerse tan lejos como sea posible
de velocidades sincrfnicas, la velocidad de bombeo debe ser selec-
cionada para hacer n= 1%; 2%; 3%, etc.

Si las cargas en la varilla estén dentro de los limites re
comendados y si los fluidos del pozo no son corrosivos (o siendo =
corrosivos han sido tratados con un inhibidor), la velocidad sin--
<rounica puede mostrar serias consideraciones como un factor en la
falla de la varilla. De igual forma si otros factores est&n presen
tes, la velocidad sincrénica puede ser un factor contribuyente a -
un cambio en la longitud de carrera, por 1o que es aconsejable el
uso de diferentes velocidades de bombeo.

En algunos pozos, las excesivas fallas en las varillas y se
rios desgastes en la tuberfa han resultado de desgastes causados -
por c¢onlacto entre varillas y tuberfa de produccién.

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

Recientes investigaciones matemfticas y experimentales de -
Lubincky v Rlenkarn han demostrado la importancia de las operacio-
nes subseruentes originadas por el pandeo de la tuberfa. Los méto-
dos sugeridos por estos investigadores para minimizar los efectos
de pandeo; incluyen el uso de ancladores a tensi6én, tuberfa con co
la, ancladore~ a compresifn, gufas de varillas de succibn.

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

Un anclador a tensién permite la elongaci6n en tuberfa an-~
clada pero praviene el acortamiento de la tuberfa (ver Fig. 5.2).
Este dispositivo ademds proviene el pandeo de la tuberIa, que se -
presenta finicamente en la carrera ascendente y permite la elonga--
ci6n.fuera de la tuberfa. Un mé€todo de instalacién del anclador a
tensién es fijar éste en la tuberfa y asi levantar la tuberfa en -
la superficie hasta que esté en tensibn. Grificas para la determi-
nacién del levantamiento (para T.P. de 2" y 24"}, han sido desarro"
lladas por Lubinsky y Blenkarn y son prcsentadas en las Flgs. 5. 3
y 5.4.

Para el uso de las grdficas es necesario conocer el nivel
de fluido del pozo. El levantamiento obtenido por las gr&ficas es.
el levantamiento efectivo, que debe ser adicionado al necesario -
para la expansién del anclador, éste es un valor que depende del -~
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tipo de anclador. E] levante deberfa ser gencralmente medido en --
pulgadas y no en libras, puesto que los valores de las gr&ficas pa
ra levante en libras no consideran fuerzas de friccifbn.

La tuberfa con cola es simplemente una tuberfa suspendida
debajo de la bomba, es una tuberia libre; que tiene suficiente pe-
so para surtir un efecto de enderezar y asi prevenir el pandeo so-~
bre la bomba. El peso puede obtenerse por una extensifn de la mis~
ma tuberfa o si la profundidad del agujero no lo permite, puede --
usarse tubos.cortos de pared gruesa Tubinsky y Blenkarn, citan pre
viamente, haber mostrddo que la fuerza que causa el pandeo en la -
tuberfia puede ser determinada por:

Fb = aAp AP . . . (5.18)

donde _ P es la presién diferencial a través del &mbolo, definido
por la ecuaci®n:

P = 0.4337PL - 0.433 Y (L - D} =90.433PD . . . (5.18a)

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

Wa=MpLlp . . . " (5.19)
La fuerza de flotacidn del acero cuando es sumergido en u»
fluido de gravedad especifico as:
Fuerza de flotacitn = 0.127¥Wa e . (5.2

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

Fb = Ap AP = Wa - 0.127 Wa¥ = Wa (1-0.127P ). .., (5.21)
sustituyendo las ecuaciones 5.18a y 5.19 en la ec. 5.21

(0.433 ¥ D) Ap = Mp Lp (1-0.127p}). . . ' . (5.22)

v la longitud de la tuberfa de cola para prevenir el pandeo es: -

0.433 VD Ap
Mp ( 1—0.127 vy °

Lp = (5.23)

un anclador de tuberfa gue permite el acortamiento pero que pre=-
viene la elongacién de la tuberfa es llamada compresor o sujetador
de pared (gancho anclador de pared). El anclador o compresibh es
usado primordialmente para incrementar la carrera efectiva del ém~
- bolo elimirando lor efectos de extensi6n de la tuberfa, Un ancla-
dor a compresifn pur si mismo no elimina el pandeo (puesto que es



permitido el acortamiento}, y para la prevercién del pandeo éste -
es mis usado con la tuberfa de cola. Con un anclador a compresitn
unideo a la bomba, un gran peso de tuberfa de cola es requerido pa-
ra que la tuberfa este suspendida libremente. Asi resulta la nece-
sidad de anclar la tuberfa a mayor tensifn con un anclador fijo,
si en un tiempo a futuro el pandeo térmico es evitado (cuando la -
tuberfa ec calentada por aceite de la formacién).

Obteniendo una expresifn para determinar la cantidad nece-
saria de tuberia de cola, suponiendo que en el tiempo en que el an
clador es fijado, la temperatura de la tuberia varfa linealmente
con la profundidad como lo muestra la lfnea AB en la Fig. 5.5 sien
do A la temperatura media anual en la superficie y B la temperatu-
ra a la profundidad del anclador. Esto egquivale a suponer que la
tuberfa est& en equilibrio térmico con la formacifn gque rodea y --
que el gradiente geotfrmico es lineal.

" (los cambios temporales supexficiales Ahy y AR, afectan Gnicamente
una longitud despreciable de tuberfa).

Esta os otra suposicifn, que durante el bombeo, la tempera
tura de la tuberfa‘'varfa linealmente con la profundidad como se --
muestra por la lfneca CB, entonces AC, designadoe At, es el cambio
de temperatura de la tuberfa cerca de la superficie entre el tiem- -
po en que el anclador es colocado y un tiempo después cuando el po
zo esta siendo bombeado. |

‘ Esto significa que At/2 es el cambio de temperatura pro-
medio de la tuberfa entre estos tiempos. Si la temperatura prome=-
dio de la tuberfa de longitud La es incrementada sobre At/2 y a -
la tuberfa se le permite elongarse libremente, entonces esta elon-
gacibn € es:

€=La ¢ él; (5.24)

donde g es el coeficiente térmico de expansi6n de la tuberfa. La
fuerza requerida Fc para restaurar la tuberfa a la longitud origi
nal es relativa a la elongacién E, la longitud La y el fxea de la
seccibn a través de la pared de la .tuberfa 2t

Fo
.. At _FcLa _ FcLa2 _ 2 Fc a
E = —F— = “Xf¢ AE[IaAE “ RELAE © © (5.25)
Ta < o

 para el acero, £ = 30 x 100y = 6.9 x 1078 resolviendo para Fc.

Fg-=

Eatd At'_ 30 x 108 x 6.9 x 1078 x AL e _
) 2 '

=104 AL At ... (5.26);



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

MpLp (150.127p) = 0.433)PD Ap + 104 At At . . . (5.27)
_ 0.433¥VD Ap + 104 at At
Ip = Mp (1 - 0.1277) Tt (5-28)

Las gulas de varillas de succién, son los primeros disposi
tivos usados en agujeros desviados tienen alguna utilidad también
para minimizar los efectos de pandeco, pero mucha de su efectividad
puede perderse por un espaciamiento inadecuado. Dmpleando la Fig. =~ .
5.6 se obtienen las distancias entre dos gufas sucesivas en t&rmi-
nos de la distancia inferior de las 2 guias bajo el punto neutro -
de la tuberfa.

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

Lx =Fb/Q . .. (5.29)

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

Q=Qa (1-0.1279P) .. . (5.30)
La fuerza de pandeo ha sido definida previamente como:
Fb = Bp AP = 0.433¥D 2p . . . {5.31)
st 15 profundidad es el punto neutro entonces:
= Lx + Lo . . (5.32)

combinando las ecuaciones (5.29) y (5.32)

. _ _0.433P DA
Lo = L = oG 127 Py * * ° C(5.33)

una vez que la localizacifn del punto neutro se determina de esta
manera la Fig. 5.6 puede usarse para determinar el espaciamiento -
de las guias de las varillas de succién. Puesto que no’ ocurre el -
pandeo sobra el punto neutro, las gufas no son necesarias sobre es’
" te punto para controlar el pandeo, aunque &stas pueden ser necesa-
rias por otras razones.
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v.2.1. DinamOmetros. v cartas Dinamométricas.

El dinamSmetro es una herramienta reconocida por la medi--~
ci6n de las cargas en la varilla pulida, carga m&xima, torsifn mé-
xima y rpquerlmlentog de potencia en conjunto con el disefio y se-~
leccibn’'de la’ unidad de bombeo. El dinamfmetro puede ser también -
una ayuda .efectiva como un instrumento de reparacifn para evaluar
los problemas de bombeo del pozo con anterioridad a la interven- -
cién en 6ste. El uso correcto de los dinamfmetros y la correcta in
terpretacién de los datos obtenidos de ellos pueden ayudar a asegu
rar correctamente la instalacién de nuevas unidades de bombeo y --
pueden simplificar la localizacién del origen de los problemas en
unidades viejas.

La correcta interpretaci6n de las "cartas dinam6métricas"
es esencial para cualquicr estudio de un pozo,

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

Unicamente los principios bdsicos de operacifn e interpre-
taci6n, asf como los factores que influencfan la forma de las car-
tas dinamomZtricas se discuten aqui:

Los dinamémetros méds comunmente usados actualmente en la -
industria petrolera son:
(1) El dinamémetro Johnson -~ Fagg
(2) El dinamfmetro Leutert LL-57
(3) El Delta -X Corporation DYNALOG DXD -~ 01
(4) El dinamfmetro Delta II
Se discutird Ginicamente las consideraciones para los datos

obtenidos de las cartas dinam6metricas no los detalles operaciona-
les de estos instrumentos.

v.2.2. La Carta Dinamfmetrica.

La carta dinamdmetrica (carga-desplazamiento) es un regis-
tro continuo de la resultante de todas las fuerzas actuando en la
varilla pulida en alglin instante durante el-ciclo de bombe¢ y se -
‘registra con respecto a la posicifn de la varilla pulida. El regis .
tro compuesto puede ser analizado para determiar cargas en ambas -
direcciones, por ejemplo, a través de la sarta de varillas hacia ~
la bomba y desde la unidad de bombeo hacia el motor principal,

Este registro es la base para analizar los esfuerzos de la

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

Los valores principales del dinam8metro son aquellos que -
proporcionan informacifn importante en tres &dreas:

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

Dado que el dinamémetro en la varilla pulida proporciona -
una gr&fica continua de fuerza en la varilla pulida vs, desplaza--
miento, se desarrolla la siguiente informacion:

(1) Maximas y mInlmas cargas estructurales en la unidad de bonm
beo.
(2) Carga de torsién en el reductor de engranes y en el motor

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

(3) Trabajo hecho por la varilla pulida debido a la elevacién
del fluido y a la friccibn.

(4) Contrabalanceo requerido

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

lla y rango de carga.

(6) Ndmero de fluctuaciones de carga en la varilla por ciclo -
de la manivela,

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

El bombeeo de las varillas de succi6n puede tratarse como -
~un sistema de comunicaci®n de las varillas de succi6n actuando co-
mo una lfinea de transmisién, la bomba en el fondo del pozo como un
transmisor y el dinamSmetro en la varilla pulida como un receptor.

Cada intervalo de tiempo la bomba en el fondo del pozo rea
liza una embolada y una sefial de fuerza €@nica se envia a lo largo
de la sarta de varillas de succifn a una velocidad cerxcana a - ===
15800 pies/seq. hacia la superficie donde ésta es registrada por el
dinamfmetro.

A diferentes profundidades y condiciones del pozo se man~-
.dan diferentes sefiales de carga hacia la superficie, un analista -
‘con experiencia puede en algunos casos determinar el comportamien-
to de la bomba en el fondo del agujerc a través de la interpreta==-
cifn de los distintos perfiles de la carta dinamSmetrica para de--
tectar algunos o todos los siguientes puntos:
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(1) Condicifn de la valvula fija y viajera.

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

(3) Candado de gas en la bomba.

(4) Frieccifn excesiva.

(5) Si. se éuspende o s¢ corta el bombeo. del pozo.

(6) 8i la carta dinamfSmetrica representa una sobrecarrera o --

una baja carrera.

V.3.~ Interpretacifn de la carca dinambmetrica.

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

1) Pozc bombeado muy lentamente, no existen fuerTas de acele-~
) racién.

2) No hay fuerzas de vibracitn dentro del sistema.

3) No existen fuerzas de friccién.

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

t&neamente al inicio de la carrera ascendente.

5) La vdlvula de pie cierra y la vilvula viajera abre instan-
taneamente al inicio de la carrera descendente.

6) Mo existen cambios en la longitud de la varilla al ascen-~
der y descender cuando la carga del fluido es transferida.

Si fuera posible fijar tales condiciones, la carta dinamé-
metrica para el pozo serfa un rectdngulo tal como el gue sc¢ mues--
tra en la Fig. 5.7. La linea AB representa la carrera ascendente,
donde la carga en la varilla pulida es la carga del fluido m&s el
peso de las varillas sumergidas en el fluido, al final de la carre
ra ascendente, la carga complcta del fluido es inmediatamente tcam

- ferida a la v&lvula de pie, y la lfnea CD, que representa la carre
‘ra descendente indica que la carga en la varilla pulida es simple~
mente el peso de las varillas sumergidas en el fluido. Asi, la for
ma de la carta ideal es dictada finicamente por los dos factores de
carga, llamados carga de fluido y peso de las varillas en el flui-
do.

Para cualqu1er sistema de-bombeo real es naturalmente meo
sible obtener las seis cond101ones ideales.

- Otros factores de carga contribuyen a la forma de las car-
tas y la mayorfa de estas cartas presentan parecido a la carta - -~
.ideal mostrada en la Fig. 5.7. La Fig. 5.8 muestra una carta simi-
lar a aquellas obtenidas de un pozo con bombeo normal. Mientras. pa
ra un punto fuera de la influencia de los otros factores ello no -
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es posible, estas cartas ilustran severas fallas que son caracte--
risticas de las cartas dinamémetricas en general.

La siguiente discusifén esta basada en el artfculo de Rusell.

"El punto A (Fig. 5.8) representa el fin de la carrera des--
cendente y el principio de la carrera ascendente para la varilla -
pulida, como la v&lvula viajera cerré, la varilla pulida empezaré
a levantar la carga del fluido. Esto sucede para el incremento de
carga de A a B, El decremento momenténeo de carga en la varilla pu-
lida de B a C es el résultado de la extensibn de la varilla que ==
ocurre cuando las varillas reciben sobrecarga de fluido, como las
varillas se mueven hacia arriba (en aproximado movimiento arménico
simple) el aumento de la aceleracién de la carga alcanza un méximo
hasta el punto D, tebricamente cerca de la mitad de la carrera --
ascendente. Del punto D al punto E la aceleracibn de la carga dis-
minuye como la velocidad de la varilla disminuye a cero. El punto
E representa el fin de la carvera ascendente y el principio de 1la
carrera descendente. Como las varillas caen, la v8lvula viajera --
abre y la vilvuls de pie cierra en el punto F, la v&lvula de pie -
admite la carga de fluido, y ahl se marca el decremento de carga -
en la varilla pulida.

La aceleracitn de la carga (que en la carrera descendente,
disminuye la carga en la varilla pulida) auwnenta en el punto G, --
cerca de la mitad de la carrera descendente, donde ocurre la carga
mfnima de la varilla pulida. DPe G a A la aceleracidn (negativa) de
la carga disminuye causando un incremento de carga en la varilla -
pulida.

AlGn no ha sido tomado en cuenta la influencia de vibracifn
y friccibn en la forma de la carta dinamfmetrica. Estos factores,
aunque dfficl para aislar y analizar en la carta, estén siempre --
presentes, y contribuyen significativamente a la carga total de la
varilla pulida. .

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

- Debido a la teoria de Slonnerger ha sido capaz de predecir -
con alto grado de precisién las formas de la carta dinamémetrica -
para pozos que estén siendo bombeados a velocidades sincrfnicas, =
Las Figs. 5.9 y 5.10 muestran (en segundo orden) las cartas telri-~

cas y reales; esto es, cartas para las que n=2. ec. 5.17. Lasg . == L

Fig. 5.11 muestra las terceras cartas tefricas y reales e igualmen .
te cartas para las.que n=3 las muestra la Pig, 5.12, cartas de - =
cuarto orden.

Pueden verce que las cartas de cada orden tienen caracte~— . -,

risticas definitivamente reconocibles, y las velocidades de bombeo
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FIG.5.10 CARTA DINAMOME TRICAREAL
PARA POZ0O5 BOMBEADOS A VELO~

CIDAD SINCRONICA (SEGUNDO-
ORDEN},

<>O~<>»

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

F16:5.12 CARTA TEORICA (12Q),Y
REAL(DER) DE CUARTO ORDEN.
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sincrfnicas son fAcilmente identificados por medio de cartas dina-~
mémetricas.

Naturalmente, en cualquier sistema gue invelucre contacto
entre partes m6viles debe perder energfa para vencer la friccibn.-
En un sistema de bombeo, la excesiva fricci6én puede ocuxrir por al
guna de las diversas razones. En la Fig. 5.13 se muestra una carta
para la que es continuo el aumento de carga en la c¢arrera ascenden
te, esto indica alguna restriccién en el pozo.

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

La manera impredecible en gue la vdlvula de pie recibe la
sobrecarga indica una pegadura del émbolo, Para pozos poco profun-—
dos, la pegadura de &mbolo puede sexr detectada por la sensacifn en
la varilla pulida y notando un movimiento de sacudida de la sarta
de varillas,

La Fig. 5.15 muestra otros casos de excesiva friccifn. En
cualquier momento donde la carta dinamSmetrica muestra una drea --
grande (indicando un significativo trabajo por ciclo )} con peque--
flas manifestaciones de fluido de trabajo producido. En cualquier -
instante donde la carta dinamémetrica sea distorsionada y errdtica
de ciclo en ciclo, deber& sospecharse de friccifn. biversos proble
mas en el pozo producen cartas con rasyos caracterfsticos.

Un ejemplo notable es la compresifén del fluido, que resul-
ta de fallas cn el llenado completo del cuexpo de la bomba en la -
carrera ascendente, la compresién del fluido causa un pandeo inne-
cesario y flexi6n de la varilla reduciendo considerablemente la vi
da de la varilla. La Fig. 5.16 muestra una carta tipica para esta
condicifn, caracterizado por un sfibito decremento en la carga cer-
ca del final de la carrera descendente, el decremento ocurriri en
diferentes posicionec de la varilla pulida de ciclo en ciclo.

Suponiendo suficiente sumergencia de la bomba bajo el ni=-
vel de fluido de trabajo la compresitn del fluideo es causado por -
un tipo de retiro excesivo de la capacidad de produccifn de la for
naci6n. Por lo tanto, el remcdio, es reducir la longitud de la ca-
rrera, velocidad de bombeo, o el tamaiio del émbolo disminuyendo ==
~asf el desplazamiento de la bomba en este punto, puede notarse que
nuchos fabricantes de bombas reccmlendan que la velocidad del &mbo
lo esté debajo de un limite midximo aproximado de 4.7 pie/segq.

La compresibn de gas, resulta de un llenado parcial del =-
suerpo de la bomba, el cual se indica en la Fig. 5.17. La carta pa
ra la compresién de gas es similar a la de compresidn ( o golpeteo)
ie fluido, siendo las diferencias escenciales que el decrewento de
zarga no es stibito en el caso de compresibn de gas. Esta es posible
lebido a gue la bomba presente un candado de gas, como resuliode -
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~de la falla de las vélvulas propiamente al abrir. Esta situacibn -
resultar& similar a la carta mostrada en la Fig. 5.18.

El &rea pequefla indica.un trabajo précticamente no heche -
por la bomba,.puesto que el movimiento sencillo de la bomba refle-~
ja compresidén de gas atrapado en la carrera descendente y la expan
sién del gas en la carrera ascendente. Schmoe ha dado dos razones
para las pérdidas de eficiencia causada por la interferencia de --
gas. La primera, la vdlvula viajera no hace apertura en el movi- =~
miento de la carrera descendente el Embolo, en su lugar, &sta ac--
cién estard dada hasta que el €mbolo ha comprimido el gas en la --
bomba a una presién igual a la carga hidrost&tica del fluido en la
tuberfa. Segunda, la v8lvula de pie no hace apertura en el impulsoc

de la carrcra ascendente, esta apertura es tardfa hasta que la pre
" 8i6n dentro de la bomba se reduce a la presién de produccibn de ~-
fondo.

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

Primero, la distancia entre la v&lvula de pie y el émbolo
(al final de la carrera descendente) debe reducirse al minimo. Se-
‘gundo: los problemas de gas son minimizados por el uso de dispositi
vos que restringan la admisifn de gas al cuerpo de la bomba de tra
bajo (separadores de gaq) o separadores de fondo, Si se presenta,
una carrera incompleta O sobrecarrera de émbolo de la bomba es re-
flejada distintamente en la carta dinambmetrica para el pozo. La -
inclinacién ascendente de la carta de izquierda a dexecha Fig. - =
5.19 indica una carrera incompleta.

La inclinacidn descendentc de la carta de izquierda a dere
cha indica una sobrecarrera.

Ia carrera incompleta resulta de la carga excesiva.

_ La sobrecarrera {(debido a la acelecracién) ocurre usualmen-
te en velocidades de bombeo mayores a 20 epm.

La interpretacién de cartas dinamSmetricas es la habilidad
que debe ser adquirida por el estudio y la experiencia. Los puntos
mostrados en las cartas, fueron (nicamente los problemas mas olwios.
‘En la mayorfa de los casos actuales, la interpretaci6n es mucho —-
mas dificil. También debe notarse que es virtualmente imposible —-
analizar un pozo por el estudio de una carta dinaméSmetrica, varias
cartas deben ser tomadas. Adicionalmente debe conocerse tanto como
seda posible las caracterfsticas y la historia de produccién de el
pozo. En suma, la informaci6én que puede ser obtenida por un simple
‘registro,- la carga sobre la varilla pulida en un ciclo de. bombeo -

completo, el registro dinamSmetrico puede ser aplicado o la- solu-- -

‘ci6n que dnvolucra problemas especiflcos de las condiciones de las
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vdlvulas, contrabalancee y otros cicertos fenémenos de bowbeo
v.3.1. DLimitacidn de la interpretacitn visual.

En pozous poco profundes donde las cargas de la varilla y -
el fluido se¢ comportan 4. manera semcjante a una masa concentrada,
nicamente se rcguince una carta dinawbwetvica superficial para’ de
terminar cavgas y pava diagnosticar fallas desde el motor princi-=
pal hasta la bomba ¢n el fondo dcd pozo. Pero en pozos profundos -
la naturaleza eléstica de la sarta de varillas presenta una forma
mas conpleja de cargas y el correcto diagnéstico visual de los pro
blemas en el fondo del pozo a travds de una carta dinamémetrica su
perficial es raramente posible,

No obstante mucha informacién pucde ser obtenida de la in-
terpretacién vicual do los datos superxficiales, esta informacién -
es cualitativa en naturaleza y el buen resultado dc la interpreta-
ci6n visual dependes directamente de la experiencia del analista di
nandmetrico. Frocuontemente la mayorfa de los analistas expertos -
son conducidos a un diagn6stico incorrecto.

v

Una carta dinamdmetrica tebrica se muestrel en la Fig. 5.7
para ambas varillas clésticas e inelésticas. La parte A de la Fig.
5.7 representarfa una situacién cuando:

(1) Las vavillas fuoeron complotamente rigidas.

(2) - Estas no tuvieron retraso en la transmisitn del mov1m1ento
desde la superflicie hacia el &dwbolo.

(3) No tuvieron cfectos dindmicos.

(4) No tuvieron vibracién.

(5)° . Todos los componentes del sistema se comportaron con 100%

de eficiencia.

En ¢l punto (aj la vélvula viajera cierra desde el comien-
70 de la carrera ascendente y la sarita de varillas toma el total.-
de la carga insté&ntanemente representado de (a) hasta (b). Desde -
(b) hasta (c¢) la carga permanecc constante hasta el final de la ca
rrera ascendente que se alcanza en (). Entonc2s la valvula viaje-
ra abre, la valvula fija cierra, y la carga es trasladada de las -
varillas de. {¢) bhacia {d) instantdneamsnte. Adamis la carga pévma-~
nece constante desde (d} hasta (a) ya gue la sarta de varillas es
bajada libremente. Desde el punto (a) el ciclo s¢ repite.

Dado que las varillas no son rfgidas, B de la Fig. 5.7 re-
resenta un sistema eléstico (con las otras caracteristicas de sim
lificacif6n anteriormente mencionadas). En el comicnzo de la carre
ra ascendente (a), la carga comienza a 1ncrnmentar e gradualmente
, debido al alargamiento de las 'varillas, .
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La carga mixima en la varilla pulida se alcanza hasta (b)
y permancce constante hasta cl punto (c), punto cn el gque las va-
rillas comienzan a descender y se inicia la contraccién. En el pun
to (d) la carga del fluido se transfiere hacia la vdlvula fija y =~
la carga minima en la varilla pulida permanece constante desde (d}
hasta (a); ‘éntonces el ciclo vuelve a repetirse.

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

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

v.3.,2. Cargas de Cartas dinamSmetricas.

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

. El procedimiento se ilustra en la Fig. 5.22. Segfn la figu
ra, la nomenclatura es la sigquiente:

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

D, = mixima deflexibn ( a lo largo del eje ), pg

b, = minima deflexi6n, pg

A = &rea inferior .de la carta, pg2

Ay = area superior de la carta, pg2
M&xima carga = C x Dy« .. (5.34)
Minima carga = C x D2 .« . ) - {5.35)
Rango de carga = C (Dl - D, I (5.36)

Promedio de carga carrera-sscendente= C (}\1+A2)L eee (5.37)

Promedio de carga carrera~desaauknte==cyArq,,., {5.38)

Trabajo entregado por embolada a la sarta = Ay (cowertide a lb-pie de traba-

de varillas contra la elevaci6n del flui- jo) trabajo por embolada de&aqxa-f

do y contra la friceion. fiado por la elevaci6n de las vari:
1las (o cafda de varillas).

= A1 (comnaﬂudo a lb-pie de traba-
1 o).
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v.3.3, Efecto de contrabalanceo de las cartas dinam@metricas.

El efecto de contrabalanceo se determina de las cartas di-
namémetricas para unidades convencionales como sigue:

(1) La lfnea de contrabalanceo (CB) se obtiene de la carta di-
namémetrica por medio de la suspensién o detencibn de la -
unidad de bombeo en la posici6n de mafimo efecto de contra
balanceo. Esto se determina cuando ocurra que el brazo de
la manivela es horizontal sobre la carrera ascendente, en

= 80° y 270° donde 6 es el fngulo medido en direccién de
las manecillas del reloj desde las 12 segGn el reloj.

(2) El contrabalanceo "ideal® C.B.I. es entonces aproximadamen
te:
c.p1. = EERRZMPRL ' (5.39)
{3) El efecto de contrabalanceo real C.B.R. se calcula como:
C.B.R. = C x D, { ver Fig. 5.22 ) . . .  (5.40)
(4} El contrabalanceo correcto C.B.C. puede determinarse de la
relacifn:

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

Si la linea de contrabalanceo no pudo ser obtenida, enton-
ces el contrabalanceo aproximado puede determinarse por:

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

Esta relacidn da el mismo resultado gue la anterior.

V.3.4. -Potencia en la varilla pulidd de las cartas dinamSmetricas.

La potencia en la varilla pulida puede determinarse de las

cartas dJinanondtricas de acuerdo a la sxgulente £6rmulat v :
o _ S xN o gy
PRHEP = C (Ay/L) X 337606(77) * * - (5?43) T
- donde:" ‘ :
: : § = longitud de carrera, pgd.

=z
f

velocidad de bombeo, epm.
9 frea de la carta dlnamémetrlca, pg.

>
i
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L = longitud de la carta, pg.

V.LS.' Determinacibn de la torsibn a través de las cartas dinamSme-
tricas.

Un método adecuado para la determinacién del torque instan
t&neo durante el ciclo de bombeo es el "mé&todo del factor de tor--
sifn", el cual utiliza factores de torsifn y datos de la posicibn
de’ la varilla pulida junto con los momentos de mdkimo contrabalan-
ceo segfin la norma APP 11-BE. Este método es en la actualidad gene-

" ralmente usado.

El método del factor de torsién usa factores de torsifn y
las correspondlentes posiciones de la varilla pulida. La norma --
API 11-E requiere catalogos de unidadcs de bombeo para abastecer =
al compradcr, a solicitud, carrera y factores de torsibn para cada
15° de posicidn de la manivela. Los factores de torsién se derivan
de la geometrfa particular de cada unidad de bombeo.

La torsif6n instantdnea debido a la carga neta del pozo en
una posicifn dada de la manivela es el factor de torsi6n en esta -
posicifn multiplicado por la cavga neta del pozo en esta posicién,
La carga neta del pozo es:

. Wu = carga neta del pozo = (W - B) . , . (5.44)
donde:

carga del pozo en un &ngulo especifico de la manivela

[

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

=]
i

asf, la torsidn debido a la carga neta del pozo es:
Twn = Tf x Wn . . . {5.45)

La torsidn debido a la rotacidn de los contrapesos es M ==
sen 6, donde M eg el momento miximo de la manivela y contrapesos -~
‘alrededor del ciguefial (suministrado por el fabricante). La tor- -
sién neta sobre el reductor de velocidad es la diferencia entre la
_torsitdn debido a la carga neta del pozo y la torsi6n debido a la -
rotacién de los contrapesos,

T neto = Tf ( W ~B) -Msen® . .. : (5.46) .
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V.3.6. Método de.Fagg para checar. las condiciones de la vilvula --
por medio de la carta dinamfmetrica.

Para verificar la vilvula viajera, la unidad debe.ser dete
nida a la mitad de la carrera ascendente. Si la linea es extrafda
una vez, la grifica registrada en la carta por el estilete princi-
pal representa el peso de las varillas de succién mds el peso del
fluido en el émbolo, Con la unidad permaneciéndo en descanso, la -
linea deberd ser extrafda rdpidamente. Cualquier reduccibn de la -
carga en la varilla pulida indica fuga de fluido a través de la ~-
vilvula viajera o émbolo.

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

La vdlvula de pie puede verificarse deteniendo la unidad -
cerca del final de la carrera descendente, e inmediatamente extra-
yendo la lfnea. Puesto que éste punto, en el ciclo de bombeo la --
v8lvula de pie debe de cerrar y la vdlvula viajera abrir, la gr&-
fica asi registrada representa el peso muerto de las varillas. Si
la carga permanece constante con el tiempo, esto significa que no
hay fuga a través de la v8lvula de pie.

Si la carga se incrementa como se muestra en la Fig. 5.24,
es indicacién de que las pérdidas ocurren a través de la vilvula
de pie y que algunas de las cargas de fluido estén siendo transfe-
ridas al émbolo y por consiguiente a la sarta de varillas , la - -
cual sirve ademés como elemento de transmisiOn de los esfuerzos en
tre equipo subsuperficial y equipo superficial.

El dinamSmetro también puede ser usado para determinar la
torsidn instanténeo a través del ciclo de bombeo (con el objetivo
de evaluar el cfecto de contrabalanceo) y los caballos de potencia’
instant&neos. Mills por ejewnplo ha mostrado ¢ue el contrapeso y la
carga por torsién del pozo pueden ser calculados segfin la geometrfa
del aparejo y datos de carga del dinamSmetro.

Kemler ha mostrado que la velocidad instantfinea de la vari
lla pulida y cargas del dinamdmetre pueden ser usados para obtener
los caballos de fuerza instantdneos. Ambos procedimientos involu--
cran andlisis grdaficos detallados de las unidades de bombeo. = =« =~
Johnson describe un método del c8lculo de torsifn instantfineo que
involucra el uso de la distribucién de onda (registrada en una car
ta dinamémetrica) para obtener la velocidad de la varilla pulida y.
el uso de un tacBmetro reglstrador para obtener la velocidad ins--
tanténea del primer movimiento. ,

Este es probablemente el método mas €Gtil, exacto .y corto -
de aquellos gue involucran an§lisis complejos de la geometria de *
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la unidad de bombeo.

Fagg ha delineado un método aproximado para el célculo ins-
tant8neo de la torsién requeriendo Gnicamente informacifén de una --
carta dinamfmetrica. Este método supone movimiento arménico simple
de las varillas (velocidad angular uniforme para la manivela) esto
requiere el uso de la ecuacién que supane a la biela vertical en todo -
momento e ignora la geometrfa de la instalacién superficial,

Inclusive con estas limitaciones, el método es suficiente--
mente exacto para los objetivos, y puede emplearse fécil y r&pida--
mente por los ingenieros de campo.

El método se puede entender mejor refiriéndose a la Fig. --
5.25. La informacién esencial principal es la carta dinamSmetrica,
incluyendo las figuras que representan el efecto de contrabalanceo
Yy la carga cero. Los puntos A y B permiten representar el principio
de la carrera ascendente y el principio de la carrera descendente -
respectivamente, Siendo © el &ngulo entre la manivela y la verti--
cal, que mide el dextrogiro de la posicifn de la manivela en el --
principio de la carrera ascendente.

Si A y B se proyectan verticalmente sobre la linea de car--
ga cero y un semicfrculo es dibujado sobre estas proyecciones, los
puntos correspondiéentes sobre la carta dinambmetrica muestran los ~
dngulos de la manivela qgue pucden ser determinados. Posteriormente
terminado por la construccifn de radios asf como para dividir el se
micfrculo en segmentos iguales, es decir, 15° uno del otro y enton-
ces se proyecta verticalmente la interseccién de los radios con el
semicirculo. Las intersecciones de estas proyecciones con la curva
de cargas representan valores instant8neos de cargas en la varilla
pulida W en varios &ngulos € de la manivela. La torsi6n instant&nea
es entonces calculado como:

T=(W-C) (5)seno, .. (5.47)

En. la correspondiente determinacién de cargas para &ngulos
de la manivela, debe ser tomado en cuenta el hecho de que la carre
ra ascendente (del punto R al punto B) el &ngule de la manivela va
rfa de 0 a 180°, vy en la carrera descendente (del punto B al punto
a) el &ngulo de la manivela varfa de 180° a 360°.

La efectividad del contrabalanceo puede ser demostrada gri
- ficamente por el trazo instantdneo de la torsifn contra el . &ngulo
de la manivela sobre el ciclo de bombeo completo.

La Fig. 5.26 muestra la curva de torsifn para un pozo que -
es contrabalanceado lentamente, debe notarse que la torsidén mixima
.en la carrera ascendente es mucho mis grande que la torsién mixima
. en la carrera. descendente. .
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Para un pozo que c¢s contrabalanccado apropiadamente, la -
curva de la torsifn tendrd aproximadamente torsién pico iguales -
en la carrera ascendente y descendente como se muestra en la Fig,
5.28, esto permitird colocar la menor carga de torsién posible en
el reductox.dg engranes.

Si una carta dinamSmetrica es Gtil-para el bombeo de un po
20, el contrabalanceo correcto es generalmente considerado como -~
la media entre la mixima y minima carga como se muestra en la car-~
ta. La existencia del,contrabalanceo puede entonces ser ajustada -
correctamente.

Para oblener la confirmacifn del contrabalanceo correcto,
otra carta debe scr corrida después de que el contrabalanceo ha si
do ajustado, y la curva de la torsidn debe graficarse de la carta
reciente.

Agnew ha sugerido el uso de ciertos datos de cartas dinamd
metricas para determinar la presién de bombeo de fondo y el ascen-—
S0 neto para un pozo.

Los datos necesarios pueden serx obtenidas de pruebhas de --
v&lvalas de pic y vdlvulas viajeras como se denotd anteriormente.-
El peso de las varillas mas fluido puede ser estimado por un indica
dor en la valvula viajera y serd designado como Wrfm, y el peso d@"
las varillas estimado por un indicador en la vdlvula de pie y seré
designado como Wrmm, la carga del fluido es entonces:

Wi = Wrfm ~ Wem . . . (5.48)

El peso calculado de las varillas (en el aire) y la carga
del fluido calculado (despreciando los efectos de presif6n de fon-
do) sexr8n llamados Wrc y Wfc respectivamente puesto que la tuberia

. de produccifin puede ser llenada con una mezcla de agua salada, - -
aceite y gas. La gravedad especifica promedio del f£luido en la --
“T.P. no se determina f4cilmente para datos en la superficie. Sin -
embargo, esto puede ser calculado, de pruebas en la v&lvula de - -
pue, puesto que la diferencia entre los pesos calculados y medidos
de la sarta de varillas es el pesc efectivo de fluido desplazado =~

. (efectivo) o gravedad especi{fica promedio,

La ecuacién 5.21 muestra que:
wrm = Wre (1-0.1279P) . . . (5.49)

~ . .una vez que la gra%edad efectiva es determinada de la ecuacifn - -
- (5.49), la carga del fluido se calcula como:

Wie = 0.433 Y L Ap . . . : ‘ {(5.50)




La difecrencia entre las cargas de fluido calculados y medi
dos es la fuerza resultante de la presién de fonda (Pw} actuando -
sobre el 4rea del &mbolo Ap.

Wfc - Wfm

AP .« .. (5.51)

" opy =

La elevacién neta Ly es laelevacién real para la bomba,

Ly =L - gopary - - - (5.52)

La ecuacifn 5.52 puede escribirse como:

L,=L (1~ | (5.53)

S . S
N 0.4337L

sustituyendo el valor de Pw Hado en ia ec. 5.51,

Wic - me
=L (1- 0.433PL Ap | B (5.54)

sustituyendo Wfc como muestra la ec. 5.50

Wfc - Wfm ) = me

L =L ( 1 - WfC = L m « v e (5.55)

N

V.3.7. Factores que influencfan la forma de las cartas dinamSmetri-
cas.

Son varios los factores que pueden ser causa de un cambio
en la forma bfsica tebrica de las cartas dinambnmetricas.

Entre estas estén:

(1) Velocidad y profundidad de bombeo.
(2) Condiciones de fluido.
{3) Condiciones anormales en la bomba.
(4) Factores de friccién.
(5) Geometrfa de la unidad de bombeo,

: Estos factores pueden contribuir individual o colectivamen
te a un nGmero de condiciones las cuales pueden descrlblrse como:

(1) Bajo recorrido del émbolo.
(2) Sobre-recorridc del &mbolo.
(3) Fuga en la v&dlvula viajera.
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(4) Fuga en la vdlvnla fija.

(5) Golpeteo de fluido.

(6) Golpeten de gas.

(7) Candado de gas.

(8) Restriccibn en el pozo.

(9} Embolo pegado

(10) Fricci6bn cxcesiﬁa en el sistema de bombeo,
{11)  Velocidades sincr6nicas de bombeo.

(12) Vibraciones.

(13) Condiciones anormales de carga.

V.3.8.- Diagramas de carga permisible.

Todas las unidades de bombeo API estdn provistas con tablas
de factores de torsifn y desplazamientos de varilla aplicables pa-
ra cada unidad especifica.

Estas tablas pueden utilizarse para construir un diagrama -
de carga permisible para esa unidad. "La carga permisible en una -
unidad de bombeo es la carga necesaria en la varilla pulida para -~
desarrollar una torsidén neta en el reductor de engranes igual a su
capacidad API con una cantidad fija de contrabalanceo. Este diagra
ma puede construirse con los cilculos para cada 15° de la posicién
de la manivela, de la carga permisible, suponiendo que el reductor
de engranes esta funcionando a su capacidad".

Este diagrama consta de dos curvas, una mostrande la carga
limite en la carrera ascendente y otra mostrando la carga limite -
en la carrera descendente para todas las posiciones de la varilla
pulida. Para prevenir la sobrecarga en la caja de engranes, no to-
me valores de la carta dinamfmetrica gue pucdan exceder su carga -
permigible. En la Fig. 5.29 se muestra un diagrama de carga teﬁrl—
ca permisible,

La carga permisible puede deterpinarse de la ecvacién - --
5.46 resolviendo para W, si se asume que la capacxdad de la caja -
de engranes es utilizada al miximo. :
r'entonces,

Wp = carga permisible
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(Torsi§n + M sen 6 ) + B

TF
e}
wp=( XitMsen®, g, ., ‘ (5.56)
T F
donde:

Wp = carga permisible, 1b.
Tr = capacidad de lorsidn en la caja de engranes, lb-pg.

M = méximo momento de contrabalanceo.
8 = posicitn de la manivela, grados.
TF = factor de torsi6n correspondiente a la posicién de la
manivela 6 .
B = desbalanceo estructural, 1lb (tabla 5.2).

Cuando un diagrama de carga permisible se construye, las me
didas de la carta dinamSmetrica deben adecuarse entre las curvas -
de carrera ascendente y carrera descendente, como se indica en la
Fig. 5.30 en todas las posiciones.

v.3.9. Velocidades de bombeo no sincronicas en un sistema de bombeo
: mecldnico.

Hace muchos ahos, Jhon Slonneger, un sobresaliente estudio
so del balancin y varillas de succidn de bombeo, propuso la idea =
de que para alguna profundidad de pozo dada ésta tiene una serie =~
de velocidades de bombeo nocivas para la sarta de varillas, mien--
tras que otras series perjudican menos.

La serie de velocidades de bombeo, que supuestamente dafian
a la sarta fueron. llamadas "velocidades sincrénicas de bombeo", ==
mientras que las velocidades de bombeo mas beneficas fueron llama=- -
das "velocidades no sincrénicas"®,

Las ve1001dades sincr6nicas de bombeo elevaron las cargas
m&ximas anormales en la varilla pulida, mientras que las veloclda—.
des no sincr6nicas lograron bajarlas.

La determinaci6n de las velocidades de bombeo no sxncrdnl
cas se hicieron calculando la frecuencia natural de la sarta de Va
rillas. (£f) dividiendo la constante 237 000 entre la profundidad ---
del pozo en pies y dividiendo esto por 1,5, 2.5, 3.5, 4.5, etc. ==
Las velocidades.de bombeo resultantes tendleron @ un menor dafio pa
ra la sarta de varillas. Por otro lado la frecuencia natural de la
sarta dividido entre 1.0, 2.0, 3.0, 4. 0, etc. determinan welocida- -
. des de bombeo 51ncr6n1vas, éstas se consideraron las mds dafiinas =
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para la sarta de varillas y son cvitadas dondequiera que es posi-=-
ble.

El concepto original fue para evitar una velocidad de bom-
beo tal que el valor méximo del esfuerzo de onda, producido por el
cierre de la vilvula viajera transmitido a través de la sartapulie

ra arribar. a la superficie en forma aproximada al tiempo de ocurren
cia de un seqgundo como miximo ocasionado por el alargamiento.

Esto se razon$ de manera que la suma de estas dos cargas -
méximas pudiera causar una carga maxima en la verilla pulida anor-
malmente alta, resultando dajio para la sarta de varillas en las =--
condiciones de bombeo. Esto e¢s dificultoso para visvalizarse en la
préctica.

Hace algunos afios el Sucker Rod Research Institute (SRI) =
hizo un estudio de varios pozos graficando la carga maxima de 17 -
varilla pulida para tuberia de produccifn anclada y no anciada - =
contra la velocidad de bombeo. La Fig. 5.31 muestra csta curva pa-
ra un pozo de 3263 pies. La frecucncia patural de la sarta de vari
1las (f) fue calculada para 12.63 dividiendo este valor sucesi
vamente por 3.5, 4.5, 5.5, 6.5, etc., las velocidades de howmbeo no
sincrénicas fueron determinadas y graficadas como lineas vertica--
les continuas sobre ia curva de la carga mirima de la varilla puli
da de la Fig. 5.31 es pequefio el intervalo entre las velocidades -~
de bombeo sincrénicas y no sincrdnicas.

Sin embargo, en la Fig. 5.31 (un riguroso estudio de bom--
beo} la eleccifn entre velocidades sincrbnicas y no sincrénicas -
de bombeo (por lo menos para csta aplicacién particular), asi como
altas o bajas estimaciones de cargas miximas en la varilla pulida.

La Fig. 5.32 muestra la carga méxima en la varilla pulida
contra la velocidad de bombeo para un pozo de 7150 pies. La fre- -
cuencia natural de la sarta de varillas (f) fue 33.15 divi~--
diendo ésta por 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, etec., nos proporciona la velos
cidad de bombeo no sincrénica. Estas velocidades convenientes son
graficadas como lineas verticales sobre la curva de carga mixima
sobre- la varilla pulida, y nuevamente, se reduce la eleccién entre
velocidades de bombeo sincrénicas y no sincrdnicas. Por lo tanto,
si estos estudios de investigacidn de las varillas pulidas son co-
rrectos, existe poco beneficio desde el punte de vista de carvga --
méxima sobre la varilla pulida debido a la reducida seleccién de -
una velocidad de bombeo no sincr6nica sobre una velocidad de bom--
beo sincr6nica.

Otra aplicaci6n muestra una gran variacibn de carga mixima
en la varilla pulida sin embargo, estos dos estudios tienen gran -
variacifn en las profundidades de los pozos mostrando la necesidad
de una estimacién determinada para la seleccién de una velocidad -
de bombeo en especial. Una técnica adecuada de disefio pudiera ser
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vir para seleccionar una velocidad que produzca el volumen de flui
do deseado sin violar alguna de las limitaciones torsional o es- -
tructural de los componentes de los sistemas.

V.4.~ Geometria del balancin y su efecto sobre la varilla, unidad
y recorrido de la bomba.

Se tienen dificultades para generalizar la geometria y el
disefio cinem@tico del balancin de la unidad de bombeo, teniendo es
to un efecto significativo sobre la torsidén, estructura, cargas de
la varilla y desplazamiento de la bomba en el fondo del pozo. Supo
niende dos unidades de Bombeo Meclnico de discfio geométrico subs-
tancialmente diferente, cstando bombeando alternadamente bajo con-
diciones idénticas, sobre un pozo estabilizado. Estas pudieran te-
ner probablemente una diferencia significativa entre la ejecucidn
o funcionamiento de lawunidad sobre (1) torsién méxima (2) estructu
ra y carga de varillas (3) rango de carga, y (4) desplazamiento de
la bomba. Modificando solo la geometria de la unidad se tienen po-
cas diferencias en los resultados de funcionamiento a través de la
diferencia en el rendimiento cinemitico de las dos unidades.

Las unidades de bombeo son diferentes debido a su geometria
¢y a su arreglo de contrabalanceo. lLa geometria de le unidad es im--
portante debido a que contrela el factor de torsibn (del catdlogo) y
las caracteristicas de wovimiento, En cierto grado, la relacidn --
torsidn-velocidad Aol motor principal tanbién afectva el movimiento
de bombeo.

Pricticamcnte todas las geomectrias de las unidades de bom-
beo fucron g=] niswo tipo convencional hasta mediados de los afos --—
30's, poca atenciOn se dibé. a la influencia de la geometria sobre -~
el funcionamiento o comportawniento del balancin de bombeo.

Con el advenimiento de la  unidad aereobalanceada, emplean
do wia geomctria invertida o impulsada hacia arriba, esas observa--
ciones bajo condiciones simileres de operacidn, torsidn, cargas, de
la varilla y cstructura y desplazamiento de la Lowmba cambiaron con
- este nuevo tipo de configuracidn de balancin de bombeo. En 1963, --
H.B. Gray demostrd matemdticamente que el aryeglo cinemitico de una
unidad de balancin influenciaba grandemente en el comportamiento de
campo do €sta, Gray concluyd afirmando, "El disefo de las unidades
de bombleo (disefio cinemfticn) ejercen una significativa influen--
cia sobre las cargas de la varilla pulida, carrers del émbolo y --
torsidn, las cuales son cobtenidas durante la operacidn del sistema
de bombeo mecdnico"

Con la solucibn de la ecuacibn de onda como aplicacibn al -
boubeo con varillas de succifn, Gibbs fue capaz de simular correc-
ta y matemiticamente el comportamiento de bombeo de balancin y va
rillas de sucecidn para cualquier tipo de geometria operando bajo =
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cualquier condicién de bombeo dada. Es asi que utilizando el mode-
lo matemitico (Fig. 5.33) es posible comparar unidades de bombeo -
de balancin de cualquier geometria a partir de basec equivalentes

para alguna aplicacidn.

Probablemente ninguna geometria de la unidad de bombeo es
superior en todas las categorias de comportamiento para cada apli-
cacidn. Debido a esto, cada geometria debe ser evaluada caso por -
caso sobre bases similares para su anflisis. Las diferencias en el
comportamiento de tres.unidades de bombeo se ilustran de una mane-
ra cualitativa en la tabla 5.1.

V.5.~ Métodos modernos de prediccibn.

Un grupo mayoritario de compainfas y fabricantes de equiro -
petrolero crearon el Instituto de Investigacidn de varillas de suc
ci6bn (SRI) para investigar el complejo comportamiento de una uni--
dad convencional de bombeo impulsando una sarta de varillas eldsti-
ca. Una computadora analégica simuld el sistema de varillas de suc-
cidn.

Resolviendo la ecuacibn de onda como la aplicacibn a las -~
varillas de bombeo, la computadora genera superficies v cartas dinamd
metricas de la bomba en el fondo del pozo , haciendo las siguien-
tes suposiciones: (1) geometria aproximada a una unidad convencio--
nal de bombeo, (2) bajo resbalamiento de los motores principales -~
(3) bomba completamente llena en el fondo del pozo sin interfe-
rencia de gas o golpeteo de fluido, (4) efectos de aceleracidn del
fluido o friccidn en el fondo del pozo no excesiva y (5) tuberia
anclada.

Datos de estas cartas dinambmetricas calculadas fueron usa-
das para generar disefios de curvas adimensionales., Estas curvas se
erplearon para (1) desarrollar un método predictivo de cdlculo a ma
no y {2) disefar un catilogo de cartas superficiales dinamométri-—
cas, cubriendo completamente la visidén de bombeo, en las cuales las
cinco restricciones asumidas anteriormente son incluidas.

M&s tarde, gran parte de la tecnologia SRI fue adquirida -
por el American Petroleum Institute (API) y publicadas en forma ta
bular (API Boletin 11L3), "Libro de Disefio de Sistemas de bombeo =
de varillas de Succidn". En este boletin se calcularon gran ntmero
de casos de disefio de aplicacifn pré&ctica y se tabularon, de &sta
manera un operador puede dimensionar répidamente unidades conven--
cionales de bombeo sin necesidad de recurrir a los cilculos manua~
les.

El Dr. S.G, Gibbs fue capaz de calcular la ecuacitn de on-
da de las varillas de succién introduciéndola a un modelo matemdti
co general, resuelto por una computadora digital.
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TABLA 5.1

CARACYERISTICAS DEL COMPORTAMIENTO CUALITATIVO DE TRES TIPOS
DE UHIDADES DE BOMBEO RECANICO

CONVEHCTIOHAL

ACROBALARCEADA

HARK IT

(1) ALTA EFICIEHCIA.

NORMALHENTE MEKOR EFICIEHCIA
QUE LAS OTRAS. :

ALTA EFICIENCIA.

(2) ALTO FACTOR DE CONFIA-
BILIDAD DEBIDO A STH -
PLICIDAD DE DISEFD.

MAS COMPLICACEONES DE LOS TI-
POS DE UNIDAD.

MAS FACTOR DE CONFEA
BILIDAD QUE LA CON -
VENCIONAL.

(3) COSTO DE LA UKIDAD USA-
£0 COHD REFERCHCIA.

REGULARMEHTE HAS ALTQ COSTO
QUE LA CONVEMCIOMAL.

CERCA DEL HISMD COS-
10 OF LA CORVEHCIO -
NAL.

(4) TRANSPORTE MAS LIMITADD
QUE LA AERDBALAHCEADA.

MUCHD HAS TRANSPORTABLE HAS
COMPACTA.

GENERALMENTE MEHOR-
TRAHSPORYABLE QUE LA
AERQBALAHCEADA.

(5) COMTRABALANCED MAS DIFI-
CIL PARA AJUSTAR,

COMTRABALANCEDQ FACILHENTE -
AJUSTABLE.

CONTRADALANCED MAS -
DIFICIL DE AJUSTAR.

(6) GEMERALMENTE AMPLIA FLUC-
TUACION DE CARGAS POR TOR
Que.

RARGD DE TORQUE RO TAM SEVE-
RO COMD LA COHVERCIOMAL.

BAJO Y SUAVE CARGA
POR TORGUE.

(7) ALTOS COSTOS POR POTEN -
CIA Y HOTOR PRINCIPAL -
GRAHDE.

ALTOSTCOSTOS POR POTENCIA Y
HOTOR PRIHCEPAL GRANDE.

GENERALMENTE BAJDS
COSTGS POR POTENCIA
¥ MOTOR PRIHCIPAL.PE
aueko. '

(8) GENERALMENTE ALTAS CAR -
GAS ESTRUCTURALES Y SO -
BRE VARTLLAS.

CARGAS ESTRUCTURALES MEHORES
QUE LA CORVEHCIORAL.

GENERALMENTE PAJAS
CARGAS ESTRUCTYRALES
Y SOBRE VARILLAS.

(9) MENOR YIEHPO OF LLENADO
PARA EL BARRIL DE LA BOM
BA.

MEHOR TIEMPO DE LLEKADD PARA
EL BARRIL DE LA BOMBA.

MAYOR TIEWPG DL LLE-
HADG DEL- BARRILDE -~
LA BOMBA.

’ (10) HORMALMEWTE UM MENOR VIA
JE NETO BEL EMBOLO POR -
EMBOLADA.

HORMALMERTE UR MEHOK VIAJE RE-
T0 DEL EMBOLO POR EHBOLADA.

HORMALMERTE UN MAYOR
VIAJE NETO DEL EMBO- -
LO POR EMBOLADA.
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Esencialmente, ambos SRI y Gibbs fueron capaces de simular matemé-
ticamente el complejo comportamiento en el campo del sistema de va
rillas de succidn.

Aditionalmente, Gibbs generalizd y ‘extendié la t&cnica ba-
sica para incluir la geometrfa de la unidad convencional y algln -
tipo de arreglo superficial en la unidad dé bombeo.

‘Mas adelante Gibbs mejord el modelo matem@tico al conside-
rar virtualmente cada variable encontrada en campos con bombeo me-
cénico: geometria superficial de la unidad, amortiguamiento, condi
ciones de la bomba en el fondo del pozo (grado de golpeteo de flui
do o gas), tuberfa de produccién anclada o no anclada, inevcia del
sistema. y caracteristicas de velocidad de torsién del motor prin-
cipal.

En contraste, la té&cnica SRI (luego API) asumié Gnicamente
una geometria aproximada a la convencional, manejando una carta -
rectdngular a lo largo del fondo del pozo, con la otra considera—-
¢ibén restrictiva anteriormente delineada.

Tal vez el avance m&s importante en la técnica de Gibbs en
los métodos predictivos de uno u otro fue en la determinacidn de -
la torsidén méxima. En ¢l mBtodo antiguc SRI-API, la torsidn maxima
fue calculada usando un método aproximado que no consideraba las -
listas completas de los factores de torsidn para las unidades con-
vencionales ni cl correcto movimiento cinemitico* de la varilla pu-
lida. Esto cred una modesta discrepancia en la prediccién de car--
gas maximas y minimas en la varilla pulida y desplazamiento de la-
bomba, pero con la posibilidad de un error significativo en las -~
predicciones de torsidn,

Por otra parte, Gibbs us0 las dimensiones reales de las -
conexiones cinemidticas de la geometrfa de la unidad de bombeo en -
cuestibn, lo cual interpreto una simulacién exacta del movimiento
de las varillas de succidn necesario para determinar valores exac-
tos de carga y desplazamiento de la bomba. El perfil de las cartas
dinamométricas superficiales para cualquier forma de bombeo es una
funcibn compleja del arreglo cinem&tico de la unidad de bombeo en
particular. '

Adicionalmente, Gibbs utilizd los catdlogos completos de -
factores de torsifn para las unidades calculadas por las cartas di
namométricas las cuales tuvieron que ser precisamente desarrolla--
das usando las dimensiones correctas de las conexiones de la uni-
dad. :

Cuando la técnica de Gibbs fue modificada para incluir --

las fuerzas de inercia y caracteristicas del motor principal del -
sistema, las figuras calculadas de carga y desplazamiento de la --
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bomba fueron generalmente superiores a aquellas de algln cotro mé-
todo.

Una aplicacidén tipica empleando el m&todo de Gibb's donde -
el movimiento de la varilla pulida es desarrollade por las dimen--
siones reales ‘de las conexiones . cinemiticas de 1la unidad seleccio
nada y la torsibn es determinada por la aplicacién del mnétodo de -~
factor de torsidn API, por ejemplo API IIE.

* E1 movimiento supuesto a la varilla pulida es senocidal.

En el disefio se requiere el empleo de las tablas 5.2, a la
5.4 gque incluyen el desbalanceo estructural y par@metros adlmensio
nales necesarios en el chllculo de la carga méxima, carga minima,
carrexa del €&mbolo, desplazamiento de la bomba, potencia de la va-
rilla pulida y torsibn maxima.

También en cste método se introducen conceptos como el In-
dice de eficiencia torsional (IET) e Indice econdmico (IE). El IET
es una medida absoluta y correcta de la capacidad o habilidad de -
cualquier tipo de balancin parz igualar la geometria exterior de -
la unidad de bombco (bajo condiciones normales, manejando un barril
lleno de fluido incompresible) e idealizar la carga neta de la --
flecha del motor.

El IET (suponiendo cualquier torsidn por trabkajo sobre la
flecha de la unidad de bombeo) es una rclacién del promedio de la
torsidn neta con la torsibn noeta maxnima, expresado como un porcen-
taje. El IET es una herramienta valiosa cuando se comparan geome—-
trias de diferentes unidades de bombeo sobre los mismos pozos o si
nilares, con la misma longitud de carxera, velocidad de bombec y =
los mismos componentes fiIsicos en el fondo del pozo. '

Bl IET mfs efectivo es la unidad con geometria que convier-
te la carga de la varilla pulida en una carga de torsidn mas tenue
o uniforme e ideal. La fdrmula para la determlnaclon del IFT para -
cualquier geometria de unidad de bombeo meclnico es

63.025 DRIP
(PTb) N (i7="¢) T

IET = (5.57)
donde:

PTb = torsibn méxima balanceada sobre el reductor, ib/pg.

e = pérdida de eficiencia mecénica del apoyo estructual.

a travEs de un estudio de varios cientos de cartas dinamométricas,
se determin6 una lista de rangos IET mostrados en la tabla 5.5.

El uso corlecto y entendimiento del concepto indice de efi

~.ciencia torsional puede ayudar a guiar al opevador para ahorrar --
costos substanciales en la apllcacién y operacifn en un sistema de
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bombeo mecanico.

El Indice Econémico (IE) proporciona la combinacidn més -~
econbmica de bombeo cuando se considera la torsidn estructural, mo
tor principal,y los requerimientcs de elevacibn; la siguiente ecua
cibn es utilizada para determinar el IE:

R Wmax (PT) PRHP
I8 = 10 ( EE ) I (5.58)
donde:
W max = carga méxima, 1b.
PT = torsifn maxima, lb-pg
PRHP = potencia en la varilla pulida, HP
FE = eficiencia de elevacidn, definido con la siguiente
ecuacibn.
_ HPh
EE = 100 ( ﬁﬁﬁﬁ"o . e (5.59)
donde:

HPh = potencia hidrdulica

Con la selaceidn del nfimero mds bajo, del IE se define el -
sistema de bombeo mis econémico.

V.5.1.~ Prediccibn de las formas de la carta dlnamométrica de la -
varilla pulida.

Una de las herramientas mas importantes en la prediccitn -
de cargas en el bombeéo con balancin y varillas de succidn es la ha
bilidad para calcular un perfil de una carta dinamonétrica correc
tamente. En la predicci6tn de la torsidn mixima, no es suficiente -
‘ser habilidoso para predecir las cargas m8ximas y minimas en la va
rilla.y su posic16n es también importante que la forma de carta -
sea calculada al mismo tiempo en el pozo.

. La pred100;61 correcta de la forma y los valores de carga

de la carta dinamométrica depende de (1) la solucibén de la clésica
‘ecuacién de onda (2) una determinacién precisa del rendimiento ci-
nemftico de la unidad superficial de bombeo y, (3) la configura-
cibn general de la carta dinambmetrica del fondo del pozo.

‘ Cuando estas tres variables se conocen correctamente, una
carta dinamémetrica puede analizarse con gran precisifn.

En la Fig. 5.33 se presentan dos cartas-dlnamqmétricas_una
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TABLA 5.2
DESBALANCED ESTRUCTURAL PROMEDIO PARA LA UNIDAD HARK I1

LONGITUD DE CARRERA DESBALARCED
PG L8
1] ~1198
64 1420
7 -175%
86 -1838
100 ~3492
120 -3872
1hh -h345
168 -5122
192 -7160
216 : ~7h50

TABLA 53 PARAMETROS ADIHENSYOMALES PARA SARTAS VELESCOPIADAS DE 3 y & SECCIORES
HfHo= 0.150

HK/SK 61 62 63 G4 65 - 6h 67 G8 &9

000  .03%80 .07180 1.03200 .03730 -.00015 .471C0 -.01020 .35300 .52500
.025  .07826 .07889 1.01186 .06370 -.00158 .50714 .010k1 .30867 .40298
L050  1163h 09941 98761 .08750 -.0019% 51567 .03819 .25175 .3598%
075 15153 11229 98519 11031 -.00267 .53388 .07152 .29670 .3792h
00 .18209 12346 .94165 13198 -.00377 54351 .10880 .31800 .hAS00
L1250 L213h2 13472 .91569  .15205 -.0041h  .55B73 .J1A8H0 (35011 54082
50 2317 13736 .BB662  .17065 -.00179 56712 .18871 38750 .6504%
75 2176 14076 (85902 186808 -.00069 57269 .22812 .h246h 75758
200 .2994h 14371 .83663 .20495 .0035%F .57A9% .26500 .45600 .BA6OD
225 32625 .W748  .B1A0S  .220h2 .00567 .5787h .2977% 47605 .899A1
250 .35515 .1h908 .79455 .2339%  .00819 .58185 .3247% .A7925 .90156
275 M3 15046 (77221 .2h66h 01090 .5831% .3W436 .b008 83618
2300 .h0B96 .15220 74882 .2581h  .01388 58170 .35500 41300 .68700
2325 43356 L5171 72676 .26863 .01687 .58181 .37386 .39588 .63170
350 0 .h5806 15138 (70980 .27876 .01907 .58376 .39305 .38206 .58037
375 J486%9 15091 .69311 .28879 .02353 57719 .h13A7 .37MAG 56961
00 51443 14864 L67645 .29786 .05121 51950 .A3600 37600 .58200
o GA25 533 .h796  .65865 30670 .05617 .51708 .A69BH. 38222 61352
450 .55695 14609 .63920 31495 .06101 .516h7 .51312 .39850 .6813%
475 58326 L1A01 L61911 32238 .06787 .SHATI .5678% 42678 .791G4
500 60898 .1h097 .59798 .32631 .07410 .51408 _63600 .46900 . .95200
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TABLA 5.°4.

PARAHETROS ADIMEHSIORALES PARA SARTAS TELESCOPTADAS DE 3 y & SECCIORTS
/M= 0.175

F/SK 61 62 G3 Gh 65 66 67 68 69

J000 L0679 .0045%  1.04650 .04430 .00047 .A6850 -.01023 .37012 .56762
.025  .09370 009378 1.02235 .07191 -.00359 51468 02148 .3A78k .51582
050 .13337 L1616 99622 09604 -.00587 53156 .05536 .33879 .50079
075 .16h28 13219 97052 11925 -.008%2 54957  .09016 .3419% .51799
2100 - 19597 16560 .94689 _14158 -.01619 56171 .12541 .35412 .55650
25 227h2 15K09 92524 16253 -.00948 56036 16061 .37217 .61338
50 25542 .16221  .90%12 18198 —.0U06h 57723  .19528 .39292 .67373
75 28629 16658  .88200 .20009 -.00959 .58293  .22896 .A1321 .73059
-200 31598 .16882 86145 .21715 -.00678 .58585 .26112 .h2987 .77506
225 3hhS5 47427 LBASSR 23455 -.00560 .58833  .29131 .h3975 .79821
L250 37086 .17621  .8297% .25097 -.00355 59160  .31905 43967 .79112
275 .4023% 17666 .81389 .26631 -.00075 .59061 34383 42638 .7h486
2300 (42726 17803 79653 .27952 .02hK3 .52575  .36519 .3970C .65050
2325 .hh902 17885 77780 .29033 .02865 .52375 .39010 .3B735 .62105
S350 47280 L7893 79799 29991 03334 5236 .A1561 38127 .60695
375 50023 47673 .73h25 30681 04001 .52062  h4222  .3808% .61553
400 52459 AT L0937 31246 .0AS01 .5208%  .A70M (38812 .65412
425 55372 17238 68399 L3177 L0537 (51823 50753 |35951 70223
50 57984 L46972 65710 .32337  .05995 51756 55177 41896 L7767
475 61033 16856 62837 .32801 .06727 51668  .604S6  .54779 .8BOAS
500 .63203 .17005 59692 .33106 .0V310 .51691  .66731 .48731 1.01781

TABLA 5.5
INDICE BE EFICIEWCIA TORSIOHAL

ABAJO BE 15% HUY HALD

15-204 HALO
20-25% REGULAR

25 - 30 % NORMAL

38 -3 1% BUERO

35 - 40 % HUY BUERD

b0 -45% EXCELENTE

b5 % o MAYOR ~——— . SOBRESALIEKTE

EXCEPCIONAL
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calculada y otra posteriormente medida. Usando el método efectivo
de Gibbs, pudo verse que la carta dinamométrica calculada tuvo una
carga m&xima en la varilla pulida de 19830 lb. y una carga minima

de 2860 1b. Cuando el pozo fue sondeado y una carta dinamométrica

se tomo bajo.las mismas o similares condiciones de bombeo, la car-
ga maxima sobre la varilla pulida fue de 19500 lb. y la carga mini
ma sobre la varilla pulida fue de 2400 1lb, con una muy modesta di-
ferxencia entre los valores calculados y los medidos. La inspec-
cibn visual demuestra que la carta calculada es sumamente pare-
cida, en el perfil, a la carta eventualmente medida.

Se hizo un anilisis completo del factor de torsibn en los
360° para las dos cartas, la torsibn méxima no varid en mas de 2 a
3%,

Consecuentemente, cuando se predice la torsibn méxima, se
debe calcular una carrecta representacién del perfil de la carta -
dinamom&trica junto con los valores de carga mixima y minima en la
varilla pulida y sus posiciones.

8i sc hace un anflisis cllsico completo del factor de la -
. torsidn para ambas cartas, la torsidn méxima calculada se ver@ casi
idéntico al valor de la torsién maxima eventualmente medida. Es -
importante reconocer que no solo los valores maximos y minimos de
la carta dinamom@trica deben predecirse corvrectamente, sino ademds
una prediccifn exacta del perfil de la carta debe generarse a tra-
vés de las formas anteriormente descritas.

Se reconocif que las cartas dinamométricas de la varilla -
pulida no proporcionaban la informacién completa sobre el comporta
miento del sistema balancin y varilla pulida. Aunque este método -
fue particularmente valorable para la determinacibn de varilla, es
tructura y cargas de torsifén sobre la unidad superficial y motor -
principal, la informacién de la bomba f£ija en el fondo del pozo tu
vo que ser inferida de la inspeccidn visual de las cartas dinamomé-
tricas.

Fn pozos someros o de profundidad media, la interpretacién
de las cartas dinamom&tricas superficiales fueron razonablemente --
efectivas en la inferencia del comportamiento de la bomba en el fon
do del pozo. Sin embargo, en pozos profundos, la compleja naturale~
za elfstica de la sarta de varillas hace virtualmente imposible la
determinacibn del comportamiento de la bomba en el fondo del pozo
a través de la observauibn de las cartas superficiales.

: Reconociendo este factor, un dinamometro de bomba de fon-
do de pozo fue desarrollado para correrse en las varillas y - ~ ~--
que proporcionen una representacidn bastante correcta de la rela--
cidn carga~desplazamiento de la bomba en el fondo del pozo. Obvia-

-mente, este tipo de dinambmetro en el fondo del pozo aunque pro--
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proporcionaba informacién valiosa, era incbmodo, extenso, e impréc
tico para operar desde entonces la sarta de varillas tenfia que ser
extralda para cortar cada carta dinamométrica individual. Fue va--
lioso para la determinacibn del comportamiento de la bomba en el -
fondo del ppzo, y se requirid un método préctico de obtencibén de -
esta informacién.

El Dr. S.G. Gibbs argumentd gue la sarta de varillas de --
guceibn actuaba como una "linea de transmisidn" entra la bomba en
el fondo del pozo (transmisor) y la carta (receptor) era en efecto
un sistema reversible.’

Gibbs partiendo de wuna carta dinamom@trica superficial -~
presica y conociendo la mayorfa de los par@metros involucrados - -
(profundidad, geometria de la unidad de bombeo, equipo en el fondo
del pozo, etc.) utiliza la solucién de la ecuacibn de onda para -~
descifrar el complejo patron superficial, sintetizando una precisa
y segura forma de la carta dinamométrica del fondo del pozo. La ha
bilidad para sintetizar cstas cartas dinamométricas del fondo del
pozo e interpretarlas en sus diferentes configuraciones fundaron -
las bases de la técnica de diagnéstico.

Esta nueva t&cnica redujo relativamente el cspectro dina--
gr&fico a pocas formas tipicas de cartas que pudieron ser f8cil y
correctamente interpretadas por un observador competente. Con un -
diagrama correcto carga desplazamiento de la bomba en el fondo del
pozo asi, como una carta dinamométrica superficial del pozo, pre
cisa, para alguna aplicacién prictica puede entonces ser aprovecha
do, dada toda la informacibn necesaria para optimizar un sistema -
de balancin y varillas de succibn.
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VI. EFICIENCIAS DE BOMBEQ

VI.l1. Influencia de la operacién y diseiio de la v8lvula en la efi-
cilencia de la bomba de émbolo.

La accién ineficiente de las valvulas y el. desgaste irre-
gular de las mismas, debido en gran parte al efecto de abrasibn de
la arena en el aceite, son una causa comlin de mala operacién en --—
las bombas del émbolo. El tipo de vdlvula de bola y asiente, comfn
mente usadas, aseguran que no habrd escurrimiento a altas presio--
nes de fluido mientras la bola y el asiento retengan la precisibn
original de su forma y la lisidez de su superficie; pero, después
de un perfodo de uso, con frecuencia adguieren irregularidades en
su forma debido a desgaste desigual, especialmente cuando se suje-
tan a desgastes por contactc con arena. Bajo las altas presiones =
de aceite y las que estdn sujetas, las vdlvulas cierran con impac-
to destructor que sc aplica sobre un drca nuy pequena de contacto
entre la bola y el asienfo, Los granos de arena gue se atrapan en-
tre la bola y el asiento. Los granos de arena que se atrapan entre
la v&lvula y el asiento son triturados por el impacto y la presibn
consecuentemente las superficies de metal se desgastan. Como resul
tado del desgaste irregular, se destruye parcialmente la seguridad
contra el escurrimiento y una parte del aceite en el barril es for
zada a través de la v&lvula fija durante la carrera descendente --
del &mbnlo, y una parte [luye dontro dei barril a través de la vdal
vula viajera desde la tuberfa de producci6n en la carrera ascenden
te. Bajo la alta presidén a que la bomba estd sujeta, una imperfec=
cién muy ligera en cl ajuste de la vdlvula da por resultado una —--
pérdida de eficiencia de la bomba, ademds; si el aceite que contie
ne arena en suspensién se fuerza *5p1damente por la influencia de
la alta presifn a través de pequehas aberturas entre las v&lvulas
y los asientos, éstas aberturas se agrandan rapidamente hasta que
las vidlvulas dejan de ser Gtiles y deben reponerse.

La acci6n eficiente de la bomba requiere que el espacio --
dentro del barril de trabajo entre las dos vilvulas este completa--
mente lleno de aceite en cada carrera ascendente.

Es importante que la vdlvula fija este apropiadamente asen
tada en el barril; de otra manera es probable que se presente escu-
rrimiento alrededor de la vSlvula con seria pérdida en la eficien—-
cia de la bomba.

VI.2. Escurrimiento del &mbolo.
El desgaste de las superflcles pulidas del barril de traba
jo y del émbolo permitirén escurrimiento alrededor de este Gltimo -

por la alta presi6nu ejercida por la columna de fluido en la tuberfa
de produccibén. El desgaste normal aumenta répidamente la I. -lgqura --
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entre el émbolo y el barril que proporciona el fabricante de ia -~
bomba, especialmente si el aceite lleva arena fina en suspensifn.
El escurrimiento alrededor del émbolo puede ser la causa de impor-
tantes péridadas en la eficiencia de la bomba.

Afn cuando se toman todas las precauciones por los fabri-
cantes de bombag para mantener el calibre dél barril de trabajo, o
el de la camisa, absolutamente recto y de didmetro uniforme, es --
muy diffcil hacerlo, especialmente con los barriles largos, y como
resultado de las irregularidades de esta naturaleza, el desgaste -
no se distribuye uniformemente y origina el escurrimiento del émbo
lo.

"El claro de fébrica que gqueda entre el émbolo y el barril
de trabajo no se mantiene constante cuando se coloca la bomba en -
el pozo.

Las temperaturas de trabajo en el fondo son altas, con --
frecuencia varfan de 50 al20°C, y a esas temperaturas, la expan---
sifn desigual del émbolo y el barril puede alterar hasta cierto --
grado el claro originalmente construido. El aumento en el espacio -~
libre dar& por resultado mayor escurrimiento alrededor del émbolo,
mientras que el claro disminuido provoca un esfuerzo adicional en
las varillas de la bomba inmediatamente arriba del émbolo. Sin em-
bargo, las cv&lculos basados en los coeficientes de expansién rela-
tivos del acero y del metal de los cuales el émbolo y el barril es
t&n compuestos respectivamente, indican que no es probable gue ocu
rran cambios excesivos en el claro del émbolo a las temperaturas -
due normalmente prevalecen en los campos petroleros.

Con las altas presiones de aceite desarrolladas en los --
pozos profundos, el espacio libre entre el émbolo y el barril serd
afectado hasta cierto punto por la deformacifn de las paredes rela
tivamente delgadas del &mbolo. En la carrera descendente de la bom
ba, la presién del acecite se aplica en el interior del é&mbolo, pe-

- ro es compensada por una presifn cquivalente en el espacio libre -
entre el émbolo y el barril. En la carrera ascendente, ocurre una
gran reduccidn de presitn dentro del barril. El resultado es tefri
camente una contraccidn y expansi6n altemada del émbolo que, aun-—-
que probablemente de pequefia magnitud, puede sin embargo, influir
en el claro del émbolo a un grado apreciable. Es especialmente in-
deseable porque la expansién ocurre en la carrera descendente, re-
tardando el descenso libre del sefibolo, mientras que la contrac-
cibn viene en la carrera ascendente cuando m&s se desea el claro -
minimo. Esta dificultad pudo remediarse colocando la vélwvula de --
trabajo en el extremo inferior del émbolo en vez de en la parte su
perior.
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En general hay dos tipos de &mbolo:

1.- Embolo met&lico con una superficie de sello maquinada, llamado
émbolo liso o con una superficie ranurada llamada €mbolo "ranu
rado" o-g@striado”.

2.~ Embolo’ con empaque suave el cual consiste en capas o anillos -
gque se instalan sobre el cuerpo met8lico.

En pozos con poca profundidad pueden ser usados tanto los
de metal a metal como les de empaque suave, Para pozos con profun—
didades mayores de 7000 pies es necesario el uso de émbolos con --—
ajuste muy cerrado de metal a metal, debido a gque la alta presifn
de fondo hace imperativo el sello entre el &mbolo y barril para --
prevenir que grandes cantidades de fluido escurra y de esta manera
reducir la eficiencia.

Embolos metal a metal
Ventajas:

El costo inicial de los &mbolos de metal a metal es gene-—
ralmente mas alto que los de empague suave, pero a menudo resulta
una mejor economfa al tener una larga vida. En resumen con este ti
po de émbolo el volumen declina de forma mas lenta con el tiempo,
Los émbolos de ewmpaque tienen la inconveniencia del tiempo y la ne
cesidad de acciones inmediatas.

Emboclos lisos y ranurados.

Nunca ha sido concluyente las demostraciones que tanto --—
los émbolos lisos y ranurados tienen todas las ventajas. Muchas --
operadores sienten que los émbolos ranurados facilitan la lubrica-
ci6n de un émbolo conr ajuste muy cerrado por proporcionar espacio
para que grandes cantidades de aceite se acumulen. Sin embargo ba-
jo condiciones normales de operacién existen siempre escurrimiento
en el émbolo, cuandc la presifn a través de &ste es de varios cien
tos de 1lb/pg2. Una posible ventaja de los émbolos ranurados es la
prevencién del rayado del &mbolo y barril cuando partfculas s6li--
das como granos de arena o partfculas pequefias entran entre ellos.
En tales casos las partfculas pueden ser alojadas en un &mbolo ra-
nurado y no causar rayadura.

Embolos terminados en caja o pifién.

Cuando' se proporciona con pifibn roscado, es propiamente -
para alojar una v&lvula, no es necesario usar un buje arriba del -
&mbolo, la arena se acumula y una conexidn roscada se elimina.

Las ventajas de un émbolo terminado en cajas son: (1) el
&mbolo terminado en caja tiene una pared delgada menor que las ti-
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po de émbolo terminadas en pifndn y se tiene mayor &rea de flujo -=-
(2) hay generalmente menos expznsién ya que menos material es usa~-
do.

Ajuste del émbolo.

Los émbolos de metal a metal estdn’ comunmente disponibles
con claro del difmetro émbolo-barril de -0.001", -0.002", ~-0,004"
y hasta ~0.005", tales ajustes son referidos como menos uno (-~1), -
menos dos (-2), etec. significando gque el émbolo es 0.001", 0,002",
etc... mds pequeno que el difmetro interior nominal del barril.

Viscosidad.

En la selecci6bn del €mbolo es muy importante considerar -
la viscosidad del aceite que se bombea. Un &mbele desajustado ouede -
operar con una eficiencia aceptable en un pozo producicndo aceite de
alta viscosidad.

a) aceite de baja viscesidad (1 a 20 c.p.)
pueden ser bombeados con €émbolos de metal a metal con ajuste de
-0.001",

b) aceite de alta viscosidad (mas de 400 c.p.)
se trabaja con 2justes de hasta -0.005"

VI.2.1l. peterminacién del escurrimiento del émbolo.

Los factores para considerar la cantidad estimada de escu
rriminto del &mbolo son: viscosidad del aceite, longitud del émbo-
lo, ajuste del &mbolo en el barril, presifn diferencial contra el
émbolo causada por la columna del £luido arriba de éste, presién -
de fondo y el di&metro del émbolo.

La siguiente ecuacidn puede ser usada para determinar la
- pérdida por escurrimicnto en log émbolos de ajuste metal a metal -
con suficiente precisi6n para nuestro prop6sito.

- 13 540 900 ppc3

@ VL

donde: ‘
L = pérdida de escurrimiento, pg3/min

= difmetro del émbolo, pg v _
presién diferencial a través del émbolo,‘ib/péz
'claro>del émbolo,py l !
longitud del émbolo} Pg

viscosidad absoluta, cp.

1t

S HOT OO
It
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Ejemplo: El siguiente ejemplo muestra el uso de la ecuacifn. Esta
ecuacifn es usada también para determinar el ajuste del émbolo, co
mo se muestra en la siguiente tabla:

-di&metro del émbolo = 2%" D = 2,25
presi6n diferencial = 2000 lb/pg2 P = 2000
ajuste del émbolo = -0.003" c3= 0.000000027
viscosidad = 3 c.p. V=3
longitud del é&mbolo = 48" L = 48
Q = 11.43 pg3/min.
Claro entre Gasto de Pérdida por escurrimiento de la bomba
Gboloy ba - esourri- L3, bl/dfa % del
rxil muento desplazamiento
(pg) ~ {pg3/min)
0.003 11.43 5.72 0.85 0.2
" 0.006 9.5 45.8 6.8 1.6
0.010 424 212 31.5 7.4
0.020 3390 1695 251.8 59,2

En realidad la p&rdida total por escurrimiento debe ser -
lz mitad de 11.43 o sea 5.72 pg3/min. (0.85 bl/dfa). Debido a que
el barril de la bomba debajo del émbolo es llenado completamente -
durante la carrera ascendente, la fuga del é&mbolo solo ocurre du--
rante estd, aproximadamente la mitad del tiempo total.

El desplazamiento del ejemplo con operaciones de bombeo de
15 emboladas/min y longitud de 48" es de 426 bl/dfa. Con un escurri
miento de 0.85 bl/dia el gasto de cscurrimiento es de solo 2% lo =--

"cual es insignificante. Con la misma bomba y la misma presibn dife

rencial para un clarc de &mbolo de -0.020" (~20) y bombeando agua

- de viscosidad de 1 C,P,, el gasto de escurrimiento ser§i de 755 - -

bl/dfa mds que el desplazaminto (426 bl/dfa). Bajo é&sta condicibn ~

-debe ser imposible bombear agua a la superficie o al nivel del po-

2o que resulta de una presién diferencial de 2000 1lb/pg2 a través
del &mbolo. Sin embargo, cuando se bombea aceite de viscosidad de
100 c.p. es escurrimiento es de solamente 7.5 bl/dfa menog de 1.8%
del desplazamiento de la bomba. Un claro de ~0.020" ser& satisfac-
torio para bombear aceite de 100 c.p.

P&rdida de potencia debido al escurrimiento.

Las p&rdidas de escurrimiento resulta directamente en una
pérdida de potencia ya que la misma cantidad de potencia es usada
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" para levantar el €mbolo, con 90% de fluido con escurrimiento duran
te la carrera ascendente.

VI.3. Eficiencia volumétrica de las bombas operadas con varillas.

La eficiencia volumétrica de las bombas de &émbolo es la -
relaci6n del volumen del liguido bombeado a ‘condiciones de tangue
al del desplazamiento tefrico del &mbolo.

Las eficiencias volumétricas obtenidas en la prdctica va-
rian de 90% a 30% o menos. En promedic las eficiencias volumétri--
cas de 70% a 80% o m8s se obtienen fdacilmente. Cierta cantidad del
escurrimiento de las vdlvulas y resbalamiento del aceite a través
del espacio libre entre el €mbolo y el barril son inevitables y -~
aumentan con la prcfundidad. El escurrimiento de las v&lvulas gene
ralmente produce mayores pérdldas que el deslizamiento del &mbolo.
La admisifén de gas al espacio entre las dos vilvulas es la causa =
de una gran parte de la p€rdida de eficlencia. La alta eficiencia
volumétrica resulta obteniendo la cuota mixima de produccifn con -
el gasto mfnimo de fuerza, menos tiempos de reparaciones y bajos -
costos de mantenimiento.

Los factores de disefio de la bomba incluyen el tamaiio y —-
forma de las védlvulas y de las aberturas de é&stas, volumen -
de tolerancia entre las vélvulas; el tipo y longitud del émbolo y
el ajuste de éste; y el discho, tamaio vy longitud del separador de
gas.

La reduccién en la eficiencia de la bomba es especialmen=
te marcada a altas temperaturas cuando los aceites m8s vol&tiles -
desprenden mucho gas durante la carrera ascendente del €mbolo.

VI.4. Profundidad limite para operacién de las bombas accionadas -
con varillas.

Anteriormente se aceptaba que la operacifn eficiente de -
las bombas era impréctica a profundidades mayores de 2135 a 2140m,
pero las mejoras de materiales y de disefio de varillas para la bom
" ba, la construccibn mds s6lida de barriles de trabajo y el desarro
llo de unidades de bombeo de carrera larga han hecho posible ele-=

- var el aceite de profundidades hasta de 3050m, y la producci6n por

.. este medio de profundidades afin mayores complica su operacifn por
las mismas caracteristicas del sistema.
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