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RESUMEN

Este material presenta los fundamentos ba&sicos v el desa-
rrollo de algunas Técnicas de Analisis de Sistemas de Bom-

bec Mecanico.

Se inicia con la descripcidn de los Sistemas de Bombeo fle-
ca&nico analizando sus companentes contiene ademas l0oSs ar-
gumentos matematicos de andlisis del sistema. asi como las
explicaciones d e mul tiples problemas d e campo v sus solu-—

ciones.

El uso del dinamdémetro se considera indisoensabie paraei
control del buen mantenimiento del eauioo va aue. ios e x -

cesivos costos de extraccion se deben por it aeneral a fa-

llas mecanicas.

Con una buena interpretacidn de las cartas dinamaométricas
se ouede efectuar las correcciones necesarias afin de con
seqQuir un bombeo mads eficiente vy econdmica. Se finaiiza
con técnicas de disefo v evaluacion de instalaciones. con
el objetivo final de ootimizar o mejorar los eauioos ¥ sis

temas bajo bombeo mecanico.

L a programaciony e jecucidn. incluyen todas las normas v
métodos de analisis. disefio v diaandsticos en el area de

bombeo mecanico.
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INTRODUCCTION

Los pozos de petrolec. oueden ser clasificados de acuerdo

al método con oue ellos son capaces de oroducir.

Cuando la presién del yacimiento es suficientemente ele-
vada como para llevar el f luido al a superficie.no5 ha-

Illamos en presencia de un pozo fluyente.

Terminando dicho periodo. 1 Yacimiento se encontrara en
condicioneas de oroducir intermitentemente un rozo 0 N&
producirlo. por los que es necesario transmitir desde la
superficie al fondo del pozo. la eneraia necesaria para
el levantamiento del fluido. Esto. se consique por me-
dios artificiales. uno de los cuaies . es el bombeo méca-
nico oue. a través de la sarta de varillas transmite a
la bomba de subsuelo. la eneraia genarada oor un motor

eléctrico o de combustién interna.

El levantamiento artificial oor el sistema de bombeo me-
cdnico es reconocido como el mas imoortante en el campo
de la produccién de petroleo oues. el 80 al 85 por cien-
to de los pozos que son producidos oor medios artificia-
les en el mundo. utilizando unidades de bombeo mecanico.
Este reconocimiento se debe a las facilidades acre 1 leva
consiao la ocperacidn. si se efectua el disefio correcto v

el mantenimiento aprooiado de la instalacidn.



CAPI TULDO l

EQUI POS DE SUPERFI Cl E

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Los meétodos y normas para disefar o medir el rendimiento
de un sistema de bombeo mec&nico con sarta de cabillas se
hal | an postulados en el reporte de recomendaciones practi-

cas para eldise”ro de sitemas de bombeo mecanico (API.RP11L
y el boletin 11L3, referidos a crudos |livianos vy wunidades
convencionales, | 0s indicadores de rendimiento son:

A) Caracteristicas de |la sarta de cabillas

B) Vibraciéon de | a sarta de cabill as

€). Andlisis de paradmetros avimensionales.

Exi ste otros reporte para indicar el comportamiento de
las instalaciones como son: Bull 1it4 v Bull 1it2, el pri-
nero contiene tablas para seleccionar unidades de bombeo
convencional, curvas de torque y disefios de sartas de cabi
llas, el segundo contiene 1.100 cartas dinagraficas en fun
cion de |os paranetros abi nensionales FO/SKr y WN/NO, cuyos
obj etivos son predecir |a forma de |a carta dinagréafica

del pozo y el comportamiento de |a instalacion.

~—



{7.11)
1.2 SISTEMA DE BOVBEO MECANICO

Dos equi pos conforman basicamente una instalacidn de bom-
beo mecanico estos son:

EQUIPOS DE SUPERFICIE

¢

: = Unidad de bombeo

= Motor
- Cabezal del pozo
M. EQUIPOS DE SUB-SUELO
- = Cabillas
- Tuberias de Sub-suel o
-~ Bombas de Sub-suel o

. = Ancla de gas

Ambos equi pos conforme un sistema de bonbeo mecéni co. cuya

#

funcidén es transportar | 0S fluidos desde el fondo del pozo

hasta |a superficie ( ver figura 1-1 ).

1.2.1 DESCRIPCION DE EIEVMENTOS DE UN SISTEMA DE BQVBEO
MECANICO

1.2.1.1 UNIDADES DE BOMBEO

Es una maquina articulada e integrada, |la cual convierte

el nmovimento angular del eje del motor en reciprocante,



FIGURA 1-1
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como una aproximacidn del movimiento armdnico simple. pa-—

ra lograr el levantamiento de los fluidos del pozo por me-

dio de la sarta de cabilla v la bomba de subsuelo.

1.2.1.2 MOTOR PRIMARIO

Es la fuente de potencia para la unidad de bombeo, puede
ser a gas, de combustidn interna o eléctrico. este Ultimo

tipo es el mas utilizado.

1.2.1.3 CABEZAL DEL POZO

Estd constituido por una serie de dispositivos Yy valvulas
las que permiten el paso del fluidos del pozo a la tuberia
0 linea de flujo, conjuntamente con el prensa estopa permi

te el paso de la barra pulida en el ciclo de bombeo.

1.2.1.4 CABILLAS

Es el elemento de transferencia de movimiento retiprocante

desde la unidad de bombeo a la bomba de subsuelo.



1.2.1.5 TUBERIA DE PRODUCCION

Es el medio de transporte de los fluidos producidos por el
pozo, desde la profundidad de asentamiento de la bomba has
ta la superficie, también sirve de guia a la sarta de ca-

billas.

1.2.1.6.BOMBA DE SUBSUELO

Es un dispositivo que desplaza fluido en un solo sentido y
funciona por diferenicas de presion por medio de bolas v
asientos (valvulas) para permitir del paso vy sello herméti

co al fluido en los ciclos de bombeo.

1.2.1.7.ANCLA DE TUBERIA

Es una empacadura especial que sirve para anclar 0 fijar
la tuberia de produccion al revestidor, el objetico del an
cla es reducir la elongacidény contraccidon de la tuberia

en el ciclo de bombeo.

Las ventajas del uso de las anclas de tuberia son las si-
guientes:
A.- Las cargas maximas en el vastago pulido son menores.

pues se evita el pandeo de la tuberia de produccion.



B.- Mayor longitud de la carrera efectiva del pistdn v por
lo tanto se logra mayor produccich.

C.- Se evita el desgaste de la tuberia v varillas produci-
do por el roce entre ellas. v especialmente en las uniones

por su roce con la tuberia de revestimiento.

Las desventajas se exponen a continuacion:

A.- Se usa mas eouipo dentro del pozo con riesgo de pescas
por falla de esta herramienta

B.- Aumenta los problemas debido a corrosidn O incrusta-

ciones.

1.2.1.8ANCLA DE GAS

Es un tubo perforado en la parte superior, ubicado en la
parte inferior de la bomba por debajo de la zapata de an-
claje. Su funcion principal es |l a separacidn del gas e-
Xistente en el crudo para aumentar la eficiencia volume-

trica de la bomba de subsuelo.

1.3.LA UNIDAD DE BOMBEO

La unidad de bombeo cambia el movimiento rotatorio del mo-

tor primario a movimiento reciproco en las varillas del



bombeo, reduciendo a la vez, la velocidad del motor prima-
rio a una velocidad de bombeo deseada. obteniéndose las si

guientes ventajas:

l1.- La mejor adaptacién a varios tipos, condiciones vy cali1
dad de petrdleo.

2.- Son aptas para producir casi cualquier volirmen de pe-
trdleo.

3.- Aproximadamente un 90 a 95% de la energia aue se apli-
ca al eje del balancin se convierte en movimiento util as-
cendente vy descendente.

4,- La bomba de subsuelo ouede ser colocada a diferente
profundidad o Duede cambiarse de tamafo segun la capacidad
de produccion del pozo.

5.- Se Duede utilizar en condiciones muy variables de pro-
duccidn  poraue es e | sistema de bombeo maéas flexible. va
‘que se puede efectuar facilmente:

A.- La variacion de la unidad con respeto a los RPM de la
maquina.

B.—- La variacidn de la longitud de carrera del movimiento
reciproco

C.- La unidad puede ser detenida en cualauier posicidn por

medio del uso de un freno y embrague.

La unidad de bombeo de tipo convencional se compone praopia
mente de una estructura de soporte. del balancin, las bie-
las, 1 acigueda, el engranaje redutor y de otro eauipo re-

lacionado como el encargado de varillas, freno. etc.



El eje reductor de velocidades hace rotar la cigueia. oor
medio de los pasadores que este contiene, los miembros la-
terales de las bielas s e aseguran a ella. El extremo de
las bielas que esta asegurada a la cigueifia tiene movimien-
to rotatorio. mientras que el otro extremo que esta asegu-
rado al balancin actua en forma reciproca, proporcionando

la fuerza para operarlo.

El balancin descansa sobre un cojinete central encima del
poste maestro, el cual suministra el punto central de giro
del balancin. En el extremo del balancin opuesto a los
brazos de biela, se encuentran la cabeza de caballo vy el
colgador de <cable de alambre. La barra portavarillas O
grampa se coloca en el colqador en que a su vez pende el

vdstago pulido.

Del véstago pulido se suspende la uUltima varilla de la sar
ta. Estas unidades con contrapesos laterales, se encuen-
tran disponibles desde el tamaino C-235D-53-24 al C-912D-356
-168. Otra unidad convencional es aquella que tiene |los
contrapesos en un extremo de balancin y se las Duede adqui

rir en tamafnos desde: B-6D-21-24 a | B-57D—-109-48.

Un componente fundamental dentro de la unidad de bombeo es
el reductor de velocidad, el cual por medio de la transmi-

sidén por banba en V. se conecta el motor primario. a fin



de hacer trabajar la unidad al reductor de velocidad, se
lo designa a veces como caja de engranajes o cajas de cam-
bios, los engranajes de “ESPINA DE PESCADO” del reductor
de las velocidades son fresados con tolerancias sumamente
pequer as, por lo que se hace necesario operarlos de acuer-

do a esta consideracidn.

El reductor de velocidad es el tipo de reduccién doble.
aunque también se usan reductores de simple v triple re-
duccitdn., La funcidn es reducir la velocidad del motor pri-
mario a un valor menor que sea apropiado para operar la u-
nidad. logrando a la vez una ventaja mecanica correpondien

te en lo aue se refiere ala fuerza motriz.

Es posible reducir la velocidad sobre o bajo el cambio pro
porcionado por la raztm de engranajes, seleccionando las
poleas para las bandas en V del motor y del eje motriz de

la caja de engranajes.

La lubricacion se puede efectuar con aceite mineral de gra-

do 90 SAE o en su defecto aceite de motor grado SAE 40 o 50

De acuerdo a la manera o forma de operacitdn estas unidades

pueden clasificarse:

- Unidades API



Hidraulicas

Rotativas

Otras (Winches. neumaticos)

1.3.1. UNIDADES DE BOMBEO MECANICO API1

Son las unidades que se adaptan a las especificaciones API
en sus disefios. tienes costos de operacidn y mantenimiento
relativamente bajos. se adaptan con facilidad a las condi-

ciones de los pozos. en el mundo del petrdleo son las mas

utilizadas.

Se pueden clasificar en:

Convencional

- Mark Il o Unitorgue

Balanceadas por aire

1.3.1.1 UNIDADES CONVENCIONALES

Son lab m&s econdmicas, presenta un sistema de operacion

sencillo v el mantenimiento es minimo.

La operacion de esta unidad consiste en convertir el movi-



Fig.l.2 UNIDAD DE BOMBEO DE CONTRABALANCE EN LAS MANIVELAS
(Ref.7)

Fig.1.2 UNIDAD DE BOMBEO DE CONTRABALANCE EN EL BALANCIN
(Ref.7)



mento rotatorio de eje del motor en reciproco vertical. a
traves de un Sistema integrado por correas, poleas y caja
de engranajes en comunicacién con otro sistema articul ado
formado por | as conexiones nanivel a-biela. bi el a- bal ancin

para reflejar en la barra pulida el novimento reciprocan-—

te.

Estas uni dades pueden ser balanceadas por manivelas 0 pe-

sas en el balancin v en casos ocasionales una combinacidn

de ambos contrapesos.

Las caj as de engranajes tienen rango entre 25000 y 91200
LBS-PULG.. con capacidad de carga desde 5300 a 36500 LBS

y emboladas desde 30 a 168 pulgadas. (vea fig. 1-2 vy 1-3).

1.3.1.2 UNIDADES MARK |1

Es una unidad convencional modi fi cada para lograr un tor-
gue mds uniforme v de esta manera reducir l|la carga torsio-
nal en la caja de engranajes, tiene la ventaja de soportar
mayores cargas que otras unidades de igual dimension, |as
desventajas son | 0S costos de fabricacien y utiliza contra

balance muy pesado. (vea la figura 1-4)
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Tine rango de operacidn siguiente:

TORQUE CARGA EMBOLA
MAX IMO 1280000 LBS ~ PULG. 42700 LBS. 216 PULG.
M NI MO 114000 LBSs~ PULG. 14300 LBS. 64 PULG.

1.2.1.3 UNIDAD BALANCEADA POR AIRE

Para contrabalancear estas unidades, se usa cilindro de
aire comprimido? no |l eva contrapesas en | a manivela. tie-
ne como ventajas el hecho de ser portatil y manejar mejor
| 0S crudos pesados por trabajar con baja velocidad de bom-
beo y enboladas |argas, como desven tajas presenta cos tos
de mantenimiento altos referente al cilindro de aire, pis-

tén., compresor y controles neumaticos. (vea fig. 1-35)

Su rango de operacién es el siguiente:

TORQUE CARGA EMBOLA
MAX | MO 114000 LBS..PULG. 17300 LBS. 64 PULG.
MINIMO 3648000 LBS.«PULG. 47000 LBS. 300 PULG.

1.3.2. HIDRAULICAS

Presenta geometria diferente a | as uni dades API, |a bomba
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hidrdulica sustituye la caja de engranajes’ la energia se

trasmite por medio de fluidos a |0s elevadores de la barra

pul i da.

Estas unidades se contrabalancean con torqgue presurizado
con fluido general mente gas. Ademas puede canbiar la velo
cidad de bombeo de manera satisfactoria con |la enbol ada.

en varios arreglos. a traves del panel de control.

Literal mente permite el decenso de las cabillas por su pro

pi0 peso. en forma lenta y compensa con el ascenso de ma-

nera rapida. (vea la figura 1-6)

1.3.3 ROTATIVAS

Esta unidad se compone de un rotor y estator en el fondo
del rozo. en la superficie |leva un notor eléctrico y ca-
bezal rotatorio. (vea figura 1-7)

El crudo es desplazado en forma continua hasta l|a superfi-
cie, por medio del rotor que gira dentro des estator for-
mando de esta manera cavidades progresivas ascendentes, u-

tilizando el principio del tornillo.
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1.3.4.07TRAS

Existen otras unidades especiales en disefilo. como:
A.- Alpha I
B.—- Neumaticas

C.- Gemelas

En esta seccién nos referimos a las dos primera. en lo re-

ferente a sus caracteristicas mas resaltantes.

A.- Unidad Alpha 1

Es un tipo de unidad aque utiliza como metodo el levanta-
miento un "Winche"” 0 malacate en forma de serpentin. 1 leva
el prensa estopa viajero gue se mueve en un cilindro puli-
do en su interior ademas se contrabalancea por medio de
pesas colocadas en uno de los extremos de 1 a guaya aque u-
tiliza el malacate: estas pesas van ubicadas en un pozo
al lado del pozoreductor. Su rango de velocidad de bombeo
es de 2 a 4 SPM. v la embolada va desde 34 a 80 pies.

Como desventaja presenta fallas en las guayas v vida util

muy corta.
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B.~ Uni dad Neumatica

Funci ona de manera semejante a | as hidraulicas, |l a diferen
cia estd en la sustitucién de |a bomba de despl azam ento
positivo por un compresor vy Uutilizando un fluido de traba-
jo gas natural 0O aire. En caso de existir una presiéon de
gas suficiente, se puede Utilizar esta para sustituir al

motor y compresor.

Esta unidad también ouede utilizarse para desplazar |iqui-
do por |l a linea de flujo. Ora aplicacidn de esta insta-
lacién es | a oosibilidad de aprovechar | a presién del gas
en un pozo para levantar la carga en cada embola y después
dirigirlo a la linea de gas principal durante el descenso

de | a enbol ada.

Basicamente esta unidad es un balancin convencional modi-

ficado.

1.3.5. DESIGNACION DE LAS UN DADES DE BQVBEO

A fin de designar |as unidades de bombeo se debe seguir el

siguiente orden

A.- Tipo de |l a unidad de bombeo



A = Unidad neumatica

B = Unidad de contrabal ance en el balancin

C = Unidad de contrabalance en | as manivel as

CB= Unidad de <contrabalance en el balancin vy en a5
mani vel as.

M = Uni dad Mark Il unitoraue

B.- Toraue Maximo en mles de Pulgs-Lbs.
C.- Especificacidn del reductor
D = Reductor de reduccidn doble
s = Reductor de reduccidn si mpl e
T = Reductor de reducciédn triple
D.- Carga en el vastago pulido en cientos de |ibra.

E.- Longitud de | a carrera en pul gadas

Asi  por ejenplo |a unidad:

C - 228 D - 246 - 74

Es una unidad de contrabalance en las manivelas con un tor
gque permsible de 228000 Pulg-Lbs., con reductor de doble
reduccidn. una carga maxima perm si bl e de 24600 Lbs. y lon

gi tud de carrera de 74 pul gadas.

Est as especificaciones de | a unidad de bombeo, deberan ser
siempre chequeadas con | 0S datos obtenidos en el disefio de
instalacién, a fin de no sobrepasar |os valores maximos

permtidos por |a unidad.
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1.4 EL MOTOR PRIMARIO

La funcidn del motor primario es |la de abastecer eneragia
a la instalacidn mecanica, que es tramitada a la bomba de

subsuelo v usada en el levantamiento del fluido.

El motor seleccionado para una determinada instalacidn. de
be tener suficiente potencia de salida a fin de levantar
el fluido del pozoa una rata deseada. los motores utili-

zados en bombeo mecanico son de combustidn interna {a gas

o gasolina) 0 eléctricos.

Las ventajas o desventajas en el uso de cada tioo de éstos
motores no se Duede efectuar si no considera antes, los
factores relacionados con abastecimientos vy costos de gas

yde los de energia eléctrica.

Segun el tipo de base. el motor se monta en rieles con el
fin de loagrar el ajuste correcto de las correas en V. que
sirven de transmisidn al reductor de velocidades, tanto la

polea del motor como la del reductor deben encontrarse ali

neadas.



CAPI TULDO 11

EQUIPOS DE SUBSUELO

(4.7.11.12)
2.1 BOMBAS DE SUBSUELO

Es un dispositivo aque permite enviar el crudo desde el fon
do del rozo hasta la superficie y luego ala estacidonre-
colector-a. es accionada por el movimiento reciprocante de

la unidad de bombeo a balancin.

Los elementos aue constituyen una bomba de subsuelo son:
A} Barril o Camisa eg un cilindro cuva superficie 1in terna
es oulida v es de longitud variable.

B) Pistom es un cilindro pequeio de superficie externa es
pulida el cual se mueve dentro de la camisa.

€) Valvula viajera es un dispositivo formado oor una esfe-
ra de acero v su asiento. colocado dentro del pistédn. cuya
funcidn es hacer sello hermético. durante la embolada as-
cenden te.

D) Valvula fija es un dispositivo igual ala valvula via-
jera, oero Vva colocado en el fondo de la bomba. Su fun-
cién es hacer sello hermético en la embolada descendente.

En su parte externa lleva un anillo de bronce.
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£) Zapata es un niple gue tiene en su parte interna un co-
no v aloja el anillo de bronce o friccidn de la valvula fi

ja. permitiendo el sello hermético.

2.1.1. EUNCION DE LA VaLvVuLA VIAJERA

La funcién principal de la valvula viajera es permitir la
entrada de flujo hacia el pistédn en su descenso v luego ha
cer un sello hermético en su carrera ascendente y permitir

que el crudo salga a la superficie.

2.1.2. FUNCION DE LA VALVULA FIJA

El objetivo de su presencia es dar paso al flujo de petro-
leo hacia la bomba. cuando el pistén inicia su carrera as-
cendente y cerrar el paso al flujo dentro del sistema tu-

beria-bomba. cuando se incia la carrera descend ente del

pi5 tdén

2.1.3. SECUENCIA DE OPERACION ENTRE LAS VALVULAS

La bomba opera de la siguiente maneral! asumiendo que el
pistén descansa en su punto mas bajo ¥ empieza a moverse
en forma ascendente. Cuando el pistdn se detiene en la par

te inferior. la va&lvula vid jera se encierra debido a oue
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la presién P se hace igual a la presidon P v el peso de
1 3

la vdlvula hace aue se asiente con la valvula viajera ce-

rrada vy moviendose hacia arriba la presion P s e reduce.

1

Luego en el momento aue la diferencia de presidon entre

P v P se hace lo suficientemente grande obliga a la val-

1 2
vula fija a ceder el paso a los fluidos del pozo, hacia

la camisa de la bomba.

A medida aue el pistdn asciende la camisa se va llenando

poco a poco. la razdém por la cual la camisa empieza a lle-

narse en su movimiento ascendente es debido a la reduccién

de la presiédm P v P se hacen iguales implicando gue la
1 2
valvula fija se cierra debido a su propio peso.

Cuando el pistén comienza a bajar, con la Vvalvula viajera

cerrada, se comprime el fluido almacenando en la camisa

trayendo como consecuencia el aumento de la presion P En

1

el momento en que la fuerza ejercida por P sobrepesa la
1

fuerza de P mas el peso de la bola. la valvula viajera a-
3

bre Dermitiendo el paso del fluido desde la camisa al pis-

tén, luego a la tuberia finalmente el pistén llega al pun-

to mas bajo para iniciar un nuevo ciclo vea figura 2-1.
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2.1.4. CLASIFICACION
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TIPO DE BOMBA

BARRIL CON PA-

BARRIL CON

BARRIL CON

RED GRUESA CAMISA PARED DELGAD
BOMBAS DE VARILLAS
BARRIL EST. ANCLA-
JE SUPERIOR RHA RLA RWA
‘BARRIL EST. ANCLA-
JE INFERIOR RHB RLB RWB
BARRIL VIAJERO AN-
CLAJE INFERIOR RHT RLT RWT
BOMBAS DE TUBER 1 AS TH TL T™W
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2.1.4.1 BOMBAS AP DE CABILLAS 0 BOMBAS INSERTABLES
(fig. 2-2)

2.1.4.1.1 BARRI L ESTACIONARIO-ANCLAJE SUPERIOR

Dentro de esta clasificaciéon entran | as bombas RHA RWA Y
RLA. EI fluido es descargado i nmedi atamente sobre el an-
claje superior v evita oaque |l a arena y otros nhateriales se
acumulen en1l a bomba. ElI barril actla como “ancla de gas”

para mejor separacitn del gas.

En |l a carrera descendente. |la wva&lvula de pie soporta la co
lumna de fluido |o que a veces causa aque |l 0s Dbarriles se

rajen en el cuerpo o en el A&rea roscada. Este tipo de bom

bas no deben usarse en pozos mas profundos de |los 5000

pi es.

VENTAJAS

1.- Bomba excelente para pozos con problemas de arena.
2.- Bomba buena para pozosS gaseosos.

Excelente para pozos de bajo nivel fluido.

~
i

4,- La valvula viajera en |l a parte inferior permite bom-

bear desde mas cerca del fondo del pozo.

DESVENTAJAS

1.- No recomendable para pozos profundos.
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2.- Pobre empaguetadura en pistén., para escapes.

3.- Mas costos aue | 0s de tipo de barril viajero.

2.1.4.1.2 BARRIL ESTACIONARIO - ANCLAJE INFERIOR

Corresponde a este tipo las bombas RI-IB, RWB Y RLB.

El ancl aje inferior evita fallas a profundidades mayores
5000 pies. La valvula de pié es generalnmente mas grande
oue la valvula viajera y el fluido producido tiene que pa-
sar a través de esta menor abertura de valvulas, pero cual
qui er volunmen de gas 1 iberado inducido por éste diferen-

rial no afectard la opberacion de | a bomba.

VENTAJAS

1.~ Pueden ser usadas en pozos profundos.

2.- Menos apta a rupturas por presitdn que otros tipos Stan
dars.

3.- Buena para pozos con €l nivel de fluido bajo.
DESVENTAJAS

1.- Arena v otras materi as pueden depositarse al rededor de

la bomba.

2.- EI barril esta sujeto a sedimentacidn vy corrosion.



2.1.4.1.3 BARRIL VIAJERO - ANCLAJE INFERIOR

Son las bombas de tipo RHT. RWT Y RLT.

Este tioo de bombas, el barril viaja y el embolo permanece
fijo. el barril es conectado a la varilla de bombeo a tra
vés de una conexidon Y de una valvula viajera grande. La
vadlvula de pie® se conecta directamente en la parte supe-
rior del émbolo estacionario. El Pmbolo estda soportado por
un tubo larqo aue esta conectado en el fondo del soporte o
siento. La accién del fluido en el fondo del barril via-

jero evita la depositaciéon de arena en la bomba.

Para que el fluido lleque al barril, debe atravesar el lar
go tubo anclado. Debido a éstovy a que la va&lvula de pié
es pequefa v la rata de compresidén relativamente menor. la

bomba no es recomendable en problemas de gas.

VENTAJAS

1.- La agitacidn evita la depositaciéon de arena en la bom-
ba.

2.- El anclaje inferior evita la posibilidad de falla del
barri 1 .

3. - Buena para pozos intermi tentes ya que la bola de la
jaula superior se asiente cuando la bomba deja de funcio-

nat-, manteniendo la arena fuera de la bomba.
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DESVENTAJFIS

1.- No es recomendable en un oozo con gas por la reduccidn
- del pasaje de fluido.
2.- No muy buena en pozos profundos ni en carreras largas

porque el tubo oue sostiene el émbolo tiende a doblarse.

2.1.4.2. BOMBAS TUBURALES 0 BOMBAS API DE TUBERIA

De este tipo son las bombas TH, TW Y TL (fig. 2-2).
Estas bombas dan mayor capacidad de bombeo que las inserta
bles para la misma dimensidn de tuberia. El barril de la

bomba y la valvula de pi# son instaladas como parte de la

tuberia.

El flyido es producido por la tuberia y el gas por el espa

cio anular de la tuberia de revestimiento.

Estas bombas se fabrican en una seleccidn bastante amplia

de materiales v se hallan disponibles en los siguientes ta

mano5 :



variiia_de boinbef’ Tuberiu de Prods

Yarilla
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Barril de Bomba
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\
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petroleo 4]

Valvulq viajera,
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Nepla Perforado A
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RWA - RLA RWB - RLB RWT-RLT  TW-TL TWE-TL

(a) {b) {c) (d) (e)
Fig.2.2 BOMBAS DE SUESUELO CON NOMENCLATURA API (Ref.7)
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1 374" PARA TUBERIA DE 2~
2 1/4" PARA TUBERIA DE 2 1r/2"
2 374" PARA TUBERIADE 3~

3 374" PARA TUBERIA DE 4~

VENTAJAS
1.- Permite | a produccidn de grandes volumenes de f |l uidos
ya que el barril es parte de la sarta de tuberia permi-

tiendo el uso de pistones ¢grandes.

2.- Adaotables para producir f | uidos viscosos.

DESVENTAJAS

1.- La tuberia tiene aue ser sacada para reparar el Dbarril

de | a bomba.

2.- Es posible dafar el pistén al bajarlo para su instafa-

cioén.

2.1.4.3. BOVMBAS SIS (SHELL | NTERIM STANDARD)

Son bombas di sefladas para crudos viscosos, tiene alta efi-
ciencia vol umétri ca. Las caracteristicas que la diferen-
cian de las bonbas API son |as siquientes:

1.- Las jaulas de las va&lvulas fijas y viajera reducen la

resistencia al flujo.



2.~ Mavores dimensiones de bolas v asientos impl icando un

mayor &rea al paso.

3.- Menor longitud del pistdn, hasta dos pies. reduce en
este caso la friccion entre el pistén v | a camisa v la

interna del flujo a traves del piston.
4,- Como la zapata lleva un niple M para anclar la valvula

fija. esto implica @ un aumento del area de succidn de la

bomba.

2.1.4.4. TIPOS DE NOMBAS SIS (ver fig 2-3)

SRWB: Es semejante a la RWB de la API

SRWB - TS: lgual ala anterior. pero funciona en dos eta-
pas. Usada en el campo Tia Juana.

SRWB - OVU: Bomba tipica para crudos VisSCc0SO0sS.

STH: Es la versitn SIC de la API tipo TH.

STH-V: Es la misma STH. pero con pistédnmascorto.

STH - TS: Usada en pozos sometido a inyeccidn de vapor.

(11,12)
2.1.5. DESIGNACIONES API Y SIS PARA BOMBAS

2.1.5.1. DESIGNACIONES API

Las designaciones completas para bombas de cabillas y tube



i

27
et » v of
JE—————
Z e

v

SRWB

FTGURA 2-3

LTI NT SALUIIILTL IR L LSRN TN T e et st s s veaes )

AR

I

}
]
1
4 f
X N :
ol
\4 L I
i
ju
¥

J’ le

SRWA-TS]  SRWB

r

p— o

BOMBAS SHELL IiN TEITIM ST,

|

AND AR




53

i rias. incluyen:

. A Tamafo nominal de la tuberia

b) Didmetro interno de la tuberia

c) Tioo de bomba. inlcuyendo tipo de barril. localizacidn
y tipo de asentamiento.

D) Longitud del barri 1.

E) Longitud del pistén.

F) Longitud total de las extensiones. { cuando se usan }
Ejemplo: Una bomba de 20 - 125 — RLBC - 7 = 2 - 4
Esta es una bomba clase API tipo cabilla, de pistén igual

a 1-1/4 pulgadas, que lleva un barril de longitud 7 pies v
la extensidn es de cuatro (4) pies. La longitud del pis-—
ton es igual a dos pies (24 pulgadas), el asentamiento es
de tipo copa localizado en el fondo de la bomba y por ulti

mo la bomba va acoplada a una tuberia de 2-3/9 de pulgadas

Ejemplo: 2-1/2 - SRWB - VTS - 12 (-5)

Este tipoc de bomba es de cabilla, clase 515 acoplada & una
tuberia de diametro nominal igual a 2-1/2 pulgadas, lleva
camisa de oared delgada. la bomba va anclada vajo el niple
M pistdn corto doble etapa (especial para crudos viscosos)
longituda de la camisa o barril igual a 12 pies y el ”FI"'"i’"

O tolerancia entre el pistédn vy la camisa es de 0.005 ridder-

gadas.
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DESI GNACI ON AP1I

‘X-ﬁf—XXXX—X—X—X

*TI PO DE BOMVBA

15
20
25
30

A

B:

»TIPO DE BARRIL: H

R:

T:

PISTON DE LA BOVBA 125

150
175
178
200
225
250
275

- 1.9"
- 2-3/

54

*LONG TUD TOTAL DE EXTENSI ONES
*LONG TUD NOMINAL DEL PISTON EN PIE!
- LONG TUD DEL BARRIL EN PIES

+ 11 PO DE ASENTAM ENTO. C. TI PO coraA

M TI PO MECANIC

» LOCALIZACION DEL ASENTAMIENTO:

TOPE DE BOVBA
FONDO
PAREDES CGRUESAS

CAMISA | NDEPEN-
DI ENTE DE BARRIL

PAREDES DELGADAS
PAREDES DELGADAS
PAREDES CGRUESAS
BOVBAS DE CABILLAS
BOVBAS DE TUBERI A

- 1-1/4"
- 1-t/2"
- 1-3/4"
- 1-25/32
- "

- 2-1/4"
- 2-1/2"
- 2-3/4"

—>DIAMETRO DE LA TUBERI A: (DIAMETRO EXTERNO

8

- 2-7/8
- 3-1/2"



DESI GNACI ON s18

XX=XXXX=XXX=XX-X———5-TOLERANCI A EN 0. 001"

LonG1ITuD DE LA CAM SA EN PI ES

» NUMERO DE ETAPAS

V= VISC0S0S. PISTON MJY CORTO

o= VALVULAS FI JAS SOBRE MEDI DA

*pP= N PLE "p" ENCI MA DE LA TUBERI A

E= CUELLO DE EXTENSI ON EN EL TOPE
DEL Cl LI NDRO EN ROVEAS DE Tu-
BERIA.(EN LA PARTE DE ABAJO ES

" STANDARD" )

*TI PO DE ANCLAJE: A: ARRIBA N PLE
nPu

L: ABAJO DEL N PLE
nMn

P. ABAJO DEL NI PLE
IIPII

-TI PO DE CAMI SA: W PAREDES DELGADAS
H: PAREDES GRUESAS

L: CAM SA | NDEPEN-
DI ENTE DEL BARRI L

»11P0 DE BOVRA: R CABI LLAS

T:. TUBERI A

+5: SHELL | NTERI M SATANDARD

«TAMARMDO NOM NAL DE LA TUBERI A EN pul -
GADAS.
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{7.3)
2.2. ANCLA DE GAS

Es un disoositivo aue permite separar el gas del petrdleo
con la finalidad de reducir al minimo la entrada de gas a
la bomba de subsuelo. pues de lo contrario disminuye la e-
ficiencia de la bomha y como es légico también se reduce
la oroduccion del pozo.

Tipos de anclas entre las mas usadas estan

A) Copa (Gilbert)

B) Niple per-forado (Poorman)

C) Tipo empacadura (Packer)

DI Natural

E) Multicooas

ANCLA FIGURA
GILBERT 2-4
POORMAN 2-5
EMPACADURA 2-6
NATURAL 2.7
MILTICOPAS 2-8

Funcionamiento

El flujo pasa a traves de 105 huecos del ancla creando
turbulencia vy una caida de presidn que provoca la separa-
ciobn d el gas. por ser el menos pesado es desviado hacia el

anular del revestidor. mientras que el petréleo es absor-



vido dentro del ancla por el tubo de succidn.

ANCLA DE COPA GILBERT

Es un ninle de tres pies de longitud con ranuras de 2mm.
de espesor por 30 mm. de larqo y lleva copasse coloca con
las copas hacia arriba v debajo de la zapata de la bomba.

En su extremo inferior se coloca un tubo de treinta pies

{30 pies) con un tapdn en la punta. denominado “tubo de ba

rro'.

En el interior del ancla se encuentra el tubo de succion.
el cual va enroscado & la zapata de la bomba. cuya funcidn

es succionar el petrdleo con la minima cantidad de gas.

El tubo de succidn en el ancla de gas de 4-1/2 pulgadas
debe ser de 2 pulgadas de didmetroy 20 pies de longitud.

En las anclas 3-1/2 pulgadas el tubo de succidn debe ser

de 1 1/2 pulgadas por 20 pies de longitud.

La cantidad de ninles que puede llevar un ancla depende de
la producciéon asi tenemos:

Si la produccidn es de 300 BPD lleva un niple, si produce
el pozo entre 300 v &00 BPD lleva dos niples y mayores de

600 BPD lleva tres niples.
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FIGURA 2-5

ANCLA DE GAS
NIPLE PERFORADO ( Poorman)
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FIGURA 2-6

ANCLA DE GAS
TIPO EMPACADURA
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ANCLA DE GAS
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FIGURA 2-9

ANCLA DE GAS
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Su nomenclatura es la siquiente C-X X donde:
12

C: Significa tipo de ancla "copa"

X : Didmetro del ancla
1

X : Longitud de numero de nipl es.

Ejemplo: c - 46 c = tipo copa

4 = 4-1/2 pulgadas

o~
Il

2 niples de 3 pies de |ongitud

Descripbcidn de una ancla de copa C-43

C = tipo copa
4 = 4-1/2 pulgadas

3 = 1 niples de 3 pies

Para | a instalacidn vy construccién de | as anclas de gas se
suqgiere | 0 siquiente:

A.- El ancla de gas debe colocarse cerca de |la bomba.

B.- EI 4rea de pasaje de fluido hacia bajo debe ser | 0 méas
amplio posible para aminorar l|a velocidad del petrdleo.
Z2.- La lonqgitud del tubo de succi®dn no debe ser mayor al
volumen de entrada a la bomba durante una carrera.

J.- Hasta 250 B/D de produccidn se puede usa un tubo de 1~

:.— Bl Atea de perforaciones en el tubo de succién debe

tener un area minima de 4 veces el A&rea de la valvula es-



i

tacionarias.

F.- El &rea de las perforaciones en el ancla de gas debe

ser 2 veces el area anular entre el ancla y el tubo de suc

cion v 4 veces si los fluidos precipitan parafina o escala

(7.9)
2.3. LAS VARILLAS DE BOMBEO O SARTA DE CABILLAS

En la produccién de petrdélec por bombeo mecéanico. las va-
rillas de succién son una herramienta esencial de la cual
se abusa en demasia v el hecho de que contintda funcionando
a pesar del abuso. hace que muchos consideren innecesario

preccuparse por el 1 a

En un afio las varillas de pozo pueden completar mas de
diez mi 1 lones de ciclo de bombeo. pueden estar raspando
contra la tuberia en un pozo torcido, estar expuestos a
diferentes cargas o0 a Uuno o mas tipos de corvrosidn durante
el periodo de trabajo del pozo. vy sin embargo las Unicas

veces en que ellas reciben atencidon es cuando se han roto.

A fin de poder consequir una mayor duracién de las vari-
Ilas debe seguirse determinadas reglas que a continuacion

se exponen vy a fin de conseguir un vida mas larga de ellas



™)
&

se sugiere:

1.- No martillar las espigas o cajas.

2.- Apretar las varillas suficientemente.

3.- Mantener limpias las roscas.

4,- No deben ser arrastradas hasta el pozo ya aque las espi
gas O roscas se ensucian con tierras o se pueden dafar por
contacto O golpes con Otros objetos de metales.

5.- Si las varillas se van a colocar horizontalmente al sa
carlas del pozo. deberadn sostenerse adecuadamente a lo lar
go de toda su extensidn.

4&.- Las varillas deberan ser bajadas a menor velocidad

cuando se calcula oue la primera llega al nivel del flui-
do dentro del pozo. es muy dificil “torcer” las varillab
al llegar al fluido del pozo auna velocidad alta.

7.- Usar elevadores de tamafo adecuado.

8.- Si las varillas han sido usadas v se van a almacenar
temporalmente, limpiarlas Yy protegerlas con una capa de

petréleo liviano o corrosivo a fin de evitar la corrosidn.

Con el objeto de que los fabricantes de varillas se adhie-
ran a los Standard de AFPI., el Instituto Americano de Petrod
leoc estableci®d un método para marcar la5 varillas en la5b
cuales debe constar los siguientes:

1.- La identificacidn del fabricante

2.- El didmetro nominal de la varilla, en pulgadas.

3.—- El monograma AP!I



grado sea CLIC:
5.~ La marca de codigo para indicar la fecha de fabrica-

cion 0 el grado de acero de que fue confeccionada.

Dicha informacién aparece en los extremos cuadrados de las

varillas. donde se colocan las llaves para su ajuste.

Las varillas se fabrican en longitudes de 25’ y 30’ asi pe
quernas de 11/3°,2’. 3. 4, 6,10’ v 12’ siendo estas ul
timas usadas para espaciar la bomba de la grampa del vas-

tago pulido a la distancia exactamente deseada.

Las varillas son fabricadas en tres clases a saber:

Clase "K" . = Son varillas de niquel - molidbeno, resistente
a la corrosiédn. La temsidn minima es de 82.000 PSI

Clase "C" . - Son las varillas de combinacidén de carbono man
ganesO . usados en trabajo pesado y medio, la inhibicidn
contra la corrosion es bastante efectiva, la tension de es

fuerzo minimo es de 90.000 PSI la mayoria de los pozos u-

san este tipo de varillas: vy,

Clase "D" . - Se usan donde no se alcanzan a wusar las vari-
llas tinpo C v son fabricadas de una aleacidn niquel - cro-
mo Moly. Se usan por lo general en pozos de alto volumen

de produccidn. La tension minima es de 115.000 PSI.



Y lo oodemos definir como el conjunto de cabillas que for-

“ma parte integral de un sistema de bombeo meci&nico. puede

;ser de diametro uniforme o combinado. El material suele

- ser de acero. también puede combinarse con cabillas de fi-

bra de vidrio.

(1.,3)
2.3.1. EMBOLADA EFECTIVA

Existe una longitud diferencial entre la embolada de la ba
rra pulida v el viaje del pistén en la bomba. este Ultimo

define la embolada neta efectiva del pistéon.

Esta diferencia se origina debido a:

- Estiramiento de la sarta de cabillas

- Estiramiento de la tuberia de produccion.
~ Efectos dindamicos de la sarta de cabillas.
- Vibraciéon de las cabillas

Friccion entre el pistédn y el barril

1

El desolazamiento del pistdn es un incremento de la embo-
lada v el estiramiento de las cabillas y la tuberia tiende

a disminuir la misma entonces se puede expresar que:

Ul
2
I
n
+
m
o
|
m
—
|
m
Py

(2-1)



;k
¢
%
¢
?‘

bonde: S : Embolada efectiva. en pulgadas
s : Tiro de barra pulida. en pulgadas
EP: Elongaciéon del pistédn, en pulgadas

ER: Elongacién de las cabillas. en pulgadas

'2.3.1.1. ELONGACION DE LA SARTA DE CABILLAS ( ER)

beo. la carga se transfiere de la tuberia alas cabillas
en la embolada ascendente. se puede calcular el estiramien
to de la sarta de cabillas por medio de la expresitn si-
guiente. para sarta uniforme:

520 x G x D x A x L

A x E (2—2)

Para el caso donde la bomba se encuentre por debajo del ni
vel de f luido en el anular.
En el caso de bombeo completo. entonces D = L v LA expre-

510N anterior se expresa como:

520 x G x A x L

Donde :
G: Gravedad especifica del f luido

D: Profundidad del nivel de fluido de trabajo en pies

La sarta de cabillas se elonga cuando en el ciclo de bom-



: Longi tud de la sarta de cabillas. en pies.
>

.

: Area del pistdn. en opulg.

ibL

2
: Area de cabilla. en pula.

A

r
&
" E: Médulo de elasticidad (30X10 LPCH.
EConsiderando. sartade cabillas combinadas entonces:
5,20 » G » A # L (L + L + ..., + L )
ol 1 2 n
FER = -~ — — R ——
E A [ A (2-4)
1 2 rn
Donde:
L.L ..., .. L Longitud de cada tramode cabillas. en
1 2 )
pies.
AL.A ..... PR 41 Area de la cabilla en cada tramo. en
1 2 n
pulag.
2.3.1.2. ELONGACION DE LA SARTA DE TUBERIA
La sarta de tuberia. si estd anclada, su elongacidn e s i-
gual a cero. Si el extremo de la tuberia estd libre. sue-
longacién se calcula de manera idéntica a las cabillas, es

to es:

SARTA DE TUBERIA UNIFORME
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SARTA DE TUBER 1 A COMB INADA

ET = ——-mmmmmm oo -- - (2-6)

Donde A : Area del corte transversal de la tuberia en
t 2
Pula.

e L Longitud de cada tramo de tuberia. en

pies.

2.3.1.3. SOBREVIAJES

El desplazamiento del pistdn o sobreviaje se entiende como
una funcidn del peso muerto de las cabillas v de | a carags
por efecto de la aceleracidn de la sarta de cabillas para
calcular este tioo de desolaramiento se olantean varios me
todos dependiendo del tipo de combinacidn de cabillas

v la expresidn para determinarlo es:

-11 2
ET = 1 .93 » 10 w S x (LxN) (2-7)

Donde: ET: Desplazamiento del bpistdm. en pulgadas

S :Tiro de la barra pulida. en pulogadas

L : Longitud de la sarta de cabillas. en pies
N : Velocidad de bombeo en SPM.
E : Médulo de elasticidad.

Esta expresidn también se puede formular como:
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m
[N

El valor de A Duede ser calculado por metro de la formu-

la:

o oor medio de la figura (2-14).

2.3.1.4. METODOS PARA CALCULAR LA EMBOLADA EFECTIVA

2.3.1.4.1. METODO COBERLY

Este método asume que los esfuerzos a lo largo de la sarta
de cabillas en forma instantdnea. se propagan y el diame-

tro de la sarta es uniforme.

En la obtencidn de la formula (2-8) no ha sido considerada
la geometria de la unidad. ni la existencia de una sarta

telescboica. pues dicha formula seria muy compleja para

propdsitos oracticos.

Algunos autores orefieren usar el valor de 32.8 en 1 ugar
de 40.8 oor considerarlo méas “empiricamente” correcto para

una unidad de promedic geométrico. oero el uso de cualguie
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ra de dichas constantes en |l a ecuacidn (2-8) dan valores
de sobreviaje del nistdmn oue varian en un 25%. diferencia
aue no afecta en forma considerable el cadlculo de la carre

t-a neta del pistdn.

Al reemolazar las ecuaciones (2-2). (2-3) vy (2-8) e n (2-1)

se obtiene:
S + 40.8 L&l 5.206DA L ( 1 + 1 )

= e R .- - Pulg. (2-10)

Que es la formula para calcular la carrera neta del pistdn
cuando se tiene una sarta de varillas uniforme.
La carrera neta del pistdmn cuando se usa una sarta telescd

pica. se determina reemplazando las ecuaciones (2-4). (2-h)

v{(2-BYe n | a ecuacidn (2-1).
2
S + 40.8 LKL 5.206DA (L + L + L
D 1 2
S R N - - - - -- + .... pulg.
D E E A A A

(2-11)

die es la ecuacion de Marsh v Coberly.

En todos los casos se considera oue el médulo de elastici-
jad del acero E = 30 = 10 PSIl vla tuberia de produccion
s encuentra suspendida desde la cabeza del pozo. En el
-aso de aue se encuentra anclada es necesario despreciar

los términos oue incluyen & en las ecuaciones (2-11)}) v
t

*Z-10).
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2.3.1.4.2. METODO RIENIETS

Este método se fundamenta en la suposicifn de considerar
la sarta de cabillas como un resorte con un extremo fijo v

otro libre para vibrar.

Las r-elaciones matematicas para calcular el desplazamiento

del pistén son las siguientes:

S = s » COS 6 + QB 2WF E
0 - - -+
K K K (2-12)
En donde:
S + Embolada efectiva. en pulg.
D

8: Tiro de la barra pulida, en pulag.

WF: Peso fluido sohre el pistdn.en libras

@ : Angulo de fase. figura 2 - 10

B: Factor- de magnificencia. figura 2 - 9

K : Constante — Elasticidad de la sarta de cabilla
libras/pulgadas.

F: Carga Friccional de la sarta de cabillas libras

Q: Carga total diferencial en la barra pulida debido a car

gade fluido v la aceleracitdn de las cabillas en el fluido
W = Peso total de las cabillas en el aire {1bs)
r
Q=WF (1 + (" + 2w (2-13)
r
2
A= SN (Factor de aceleracién)

70500
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WF = 0,433 X G v D = A . (2-14)

_ D

La abcisa en las f iguras 2-9 y 2-10 es "R"” la cual e5 una
‘relacion del oeriodo de frecuencia de vibracitn de las ca-

[billas. esto es:

T2 (2-13)

Para todos los prontsitos prdcticos. t1 se calcula por me-

dio de la expresion:

TI= 4 X L
(SEG) (2-16)
17000

En donde:
L: Longitud de la sarta de cabilla. en pies

Tl: Periodo de vibraciones natural de la sarta de cabillas

en Segs.

Se entiende por T2 el tiempo necesario para completar un
ciclo de bombeo.
T2 = 60
- - (2-17)
N

Otro factor involucrado es el de amortiguacién de la sarta

r

de cabillas esto es: fY= 2 \/l - (T1/t2 (2-18)

El cual interviene en el cdlculo de B

4 2 2
B= |t Yz oy + Y (Ti/T2) . (2-19)

z
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‘Fig.2.9
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;Para crudos pesados S es awroximadamente igual a 2.0: B

:iguala 1.0.

La constante de elasticidad. K de las cabillas se calcula
. por:
: SARTAUNIFORME K = 0.0833 x E

L/A (2-20)

1l
o
o
e}
w
w
X
m

SARTA COMB I NADA K

- - - - (2-21)

En donde:
&
E: Mddulo de elasticidad ( 30 x 10 LPC)
A: Area seccional de las cabillas. en pulgadas

La carga friccional."F" es dificil su evaluacidn en cru-

dos livianos se desprecia.

2.3.1.4.3. METODO LANGER Y LAMBERGER

Este meétodo trabaja en forma directa para determinar la em
bolada efectiva del wistdén. sin considerar wor separado el
desplazamiento del pistdon v la elongacidn de la tuberia v
la sarta de cabillas.

La expresion utilizada es la siguiente:

§ = ———mm—e—o— o - e x - - — (2-22)
P COS5 {1 0.0004 =L xN) Z2 x 10 A A



2.3.1.4.4. METODO_API

‘El método API usado en el presente trabajo incluye para el
cdlculode S una formula altamente simplificada vy basada

D
en la experiencia. pero bastante simpnlificada v basada en

la experiencia v bastante acertada para la aplicacién prac

tica. Dicha formula es:
S = (8P / S5y wx © - F 1
D O - (2-23)
‘K
t
Dnnde :
S = Carreta neta del pistdn de la bomba en pulg.

D

§/5=Se calcula apartir de la fig. 3-5

o
S = Carrera del vastago pulido en pulgadas.
F = Carca diferencial del fluido en el area total del pis-
0

tén. en libras.
3
- = Constante elastica para la porcidn de tuberia no an-—-
K
t clada pulg./libras. donde:
K representa la carga en 1 ibras requerida para alargar
t
una pulgada. la porcidn de tuberia no anclada entre el an-

cla vy la bomba.

Examinando la formula (2-23) nos daremos cuenta que la con
traccidn de la tuberia causada por la transferencia de la

carga de fluido desde la valvula viajera es restada del
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"élculo de la carrera del pistodn.

fon el valor de S se puede calcular 1a produccion (Q) a
3 D
obtenerse aue para el métodd e Mah Coberly vy Asociados

&

‘=K 5 NE,, BBLS / DIA (2-24)

Donde:

Constante de la bomba en BBLS / dia / Pula / SPM

ba 4
it

Carrera neta del pistdn. en pulgadas.

(.n,
1

Velocidad de bombeo. en SPM

=
11

Eficiencia volume&trica de la bomba en %

m
1l

S 4
- El método API calcula en cambio el desplazamiento de la

. bomba como:

PD= 0.1166 S N D2 BBLS/DIA {2-295)
D

Donde :

0.1166 = constante

S = Carrera neta del pistén. en pulgadas.

0

N = Velocidad de bombeo en SPM

D = Di&dmetro del pistdn de la bomba. en pulgadas.

La ecuacidn (Z-29)e s eaquivalente al a ecuacion (2-24) va

2
gue el valor 0.1166%xD es la constante K de la bomba.

Para calcular la produccién a obtenerse, por medio del mé-



, todo WI debera multiolicarse al valor obtenido en la ecua

- cién 2-13, el valor de E,que es asumido en funcién de lab

caracterisiicas de operacidn.

: Ejemplo para desarrollar:

Nivel fluido: 4000 oies

Profundidad de valvula fija: 4500 pies
Tuberia de produccion: 3— 1/2 pulag.

Didmetro d e piston 2 ~ 1/4 pula.

Sarta de cabillas &3.6% de 7/8 + 36.4% de 1.0"
Embolada de superficie: 107-3/4 pulqg.
Velocidad de homheo 6-1/2 SPM

(0]
APl del crudo: 9

Si el potencial del pozoes 450 BFPD. determine la embola-
da efectiva del pistéon v la capacidad de desplazamiento

del eouioo de subsuelo.

Haga las recomendaciones pertinentes.

(1.3.4)
2.3.2. DISENO DE UNA SARTA DE CABILLAS

Para determinar una sarta de cabillas lo primero en anali-
zar son los factores que influyen con mavovr fuerza. asi co
mo las partes del sistema de bombeo. incluyendo eouipos de

subsuelo vy suoerf icie., un disefio puede ser de didmetro u-
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" hniforme o combinado. siendo este ultimo el mas utilizado.

"pues un disefo combinado es mas liviano v econtmico.

Es recomendable para todo disefio realizar el analisis de
esfuerzos oor el diagrama de Goodman modificado. para cuan
tificar el porcentaje de carga de cada seccién de la sarta

esto se verada en el siguiente punto.

Los disefios de sartas de cabillas se encuentran tabulados
en el RPLLL de AP 1 . v dependen exclusivamente del diametro
del pistédn de la bomba de subsuelo. estos disefios funcio-
nan bajo el principio de igualacidn de esfuerzos en el to-

pe de cada tramo de cabillas.

El problema se presenta cuando se va a instalar en un pozo

un disefdo diferente a los API. Cdmo evaluar 105 esfuerzos?

Deoendiendo del tipo de bomba. orofundidad de colocacidén
de la misma v la presién en el cabezal del pozo: se puede
determinar 1 a lonai tud dptima de cada tramo de cabillas
con esfuerzos iguales en cada topne. Este método esta ba-
sado en proces o de "ensavo vy error” y considera los si-

aquien tes aspectos:

A.- Considera la gravedad especifica del f luido presente



ten e | po:zo.,

- Profundidad de asentamiento de la bomba del subsuelo.
b (este parametro reoresenta el 2% de la longitud total de
' la sarta de cada 100 pires.)

C.- Efecto de sobrecarga de la presidén en el cabezal.

Las ecuaciones gue intervienen en el desarrollo del método

- son las siguientes. de acuerdo a la f igura 2-11

1. % Ra + Rb + YRc =1.0 (2-26)

ii. En la seccidén inferior la carga se determina oor:

Wa=w + (Ma % % Ra % L) (2-27)

El esfuerzo sera: Ea = Wa/Ra
Wo: Carga sobre el oistéon (Wp=Wf)
iii. En la seccidn intermedia de carga viene dada oor:
Wb = Wa + (Mb » %4 Rb x L) (Z—-28)
iv. En la seccion suoeriro la carga y el esfuerzo. vie-
nen dados oor:
WC = Wb + ®Mc x %“Rc x L (2-29)

Ec = Wc/Ac

Entonces igual ando los esfuerzos en cada tooe de cabillas

se tiene:
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Ac

Mb

Ap |_

Aa

&3
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Ea = Eb ( a ) Y Ea = Ec { b ) (2-30)

Aa Ab Aa Ac

n la determinaci®on de | os porcentajes dec a da seccion de

} cabillas. las ecuaci one5 oue intervi emen se deducen de la

. manera sioui ente:
Ea = Eb Y - D) Wa Wb (2-30a)

Despejando 7.RB v luego susti tuyendo | as carpas Wb y Wa por

sus ecuaciones correoondi entes resulta:

(WP + ™Ma »x RA x L) (Ab/Aa - 1)

Entonces el procedimiento de ensayo y error es el siguien-—
te: Se asume el valor cualauiera de %“Ra (Ej. % Ra = 0.25)
y se calcula YRb. luego por diferencia Rac = 1 - %Rb se de
termina un valor de 5: Ra cal culado v se compara con el va-
| or asumido de *Ra. Si son diferentes entonces. en la nue
va iteracioén el valor calculado de *“Ra sustituye al valor
asumido en el paso anterior vy se inicia de nuevo la itera-

cidén hasta oue el wvalor asum do v calculado sean iguales.

En ese momento se obtiene el porcentaje de cada cabill a.
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bcon esfuerzos iguales en cada tooe.

B Para una sarta simple:

b Ea= Eb = Ec : %Ra + %Rb + Y%Rc = 1.

Sustituyendo los valores de Wa. Wb y WcCc en las ecuaciones
f anteriores Y despejando “Rb v YRc como una f uncién de ZRa.

1 6@ obtienen las siguientes expresiones:

Ab
T -1 .
(WP + MA x %Ra ™ LY { Aa }
A RB =" T T e (Z~33)
Mb x L
Ar
- =1
YRe = ( (Wp + Ma % %Ra % L ) % Aa Y ) — Mb % %Rb x L
(2-34)
En la tabla (I1¥Y-8) se encuentran tabulados los valores de

R para todas las orobalbes combinaciones de tamafios de va-

rillas.

Es necesario cheguear la tensidn maxima con la tensidn dis
ponible de las varillas a ser usadas. esto e hace por me-
dio del cédlculo de la maxima tensidn en el tope de la sar-—

ta oue es la caraa maxima en el vastago pulido dividido pa



ra el Br-ea transversal de la seccion tope de las varillas:
dicha tension sera también la tension maxima oue probable-

mente se encontrard en cualguier punto bajo el tooe.

La tabla I1V-10 a usar-se en el método API presenta las di-
ferentes combinaciones v porcentajes de cada seccion de va
rillas de una sarta telescdpica oue se pueden utilizar en

funcidn del diametro del pistén escogido.

(4)
2.3.3. ANALISIS DE ESFUERZOS

El método mas efectivo para evaluar las cargas sobre la
sarta de cabi 1 las. se basa en el diagrama de Goodman modi-
ficado. va& aue considera en su analisis los rangos ¥ maxi-

mos esfuerzos permisibles (ver fig. 2-12)

El proceso de evaluacitdn grafica de una sarta de cabillas

es el siguiente: {ver fig.Z2-13)

Eiemplo: Carga Méaxima : 27060 libras
Carga Minima 3020 libras

Cabilla : 778" Clase D

Paso 1: Determinar la resistencia minima. "7T". de la cabi-

lla utilizada. La resistencia minima establecida por la
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DIAGRAMA DE GOODMAN

Epa (T/4+pEmin)
Ep =257y 05625 E min)
AEp= Ep = Emin

DONDE:
AE p= RANGO DE ESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE

9-1—5
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API. es la siouiente:

CABLlLLA RESISTENCIA
GRADO AF1I A LA TENSION (1PC)

C 70.000

D 115.000

K 85.000
Paso 2: En papel milimetrado se traza una linea a 430. don
de se establece el limite inferior del ranao de esfuerzo
permisible. o sea la linea de esfuerzo minimo. En la or-

denada se distribuye una escala adecuada. para reoresentar

los esfuerzos. en LFC.

Paso 3: Usando la escala de esfuerzos marque el punto ----

T/1.75 en la linea de 450 (esfuerzo minimo).

Paso 4: En el eje vertical localizar el punto Ti4 v trace
una linea entre los puntos 7/4 v T/1.75. Esta linea defi-
ne el esfuerzo ma»imo oermisible. en este caso con factor

de ser wvicio iaual a uno.

Paso 5: Marague el esfuerzo minimo esto es:
EMIN = Carga minima / area de la cabilla
Para este ejemplo es 15000 LPC.
Paso 6: El mé&ximo esfuerzo se obtiene al trazar vertical-
mente desde el punto EMIM hasta cortar la linea de esfuer-

ZO maximo.
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(paso 2)

o“ -SS?IGL
) 115000 - 28750LPc a{\d\ (Paso 3F;C
+ l&( paso &) ’(/LO q\\
WL 2%°

Linea de

esfucr2o  min;
(paso f‘gr)n,mo

SfUCrzo maximo permiibie
237290 Lpc '

( paso 6 )

v <—esfuerzo minimo=1500 LpC
( paso 5)

APl GIRADO D
RESISTENCIA MINIMA A LA TENSION=15000 LPc

(peso |3

co
(U



Paso 7: Ubigue el esfuerzo maximo calculado o medido en la
vertical trazada en el paso anterior. Si sobrepasaal |1 -

. nea de esfuerzo maximo implica Qque las cabillas estan so-

. brecarqadas. el porcentaje de sobrecarga se determina di-
_vidiendo el esfuerzo maximo permisible entre el esfuerzo

“maximo o calculado v luego se multiplica por cien si cae

. por debajo de la linea de esfuerzo maximo oermisible indi-

;:jca oue la cabilla esta en el rango de operacion dptimo.

Ejemplo para desarrollar:
Evalue para una sarta doble los esfuerzos. si las cabillas

son grado k v las cargas son:

Carga maxima: 18500 libras

Carga minima: 10200 libras

Analice el caso. haoa recomendaciones y conclusiones:

(1.

(%}

2.3.4. CARGAS EN LA BARRA PULIDA

En la seleccidn de uvan instalacidén de bombeo se debe esti-
mar el rango de carga maxima sobre la barra pulida.esta
deoende del desefio de cabillas. tioo de bomba vy diametro
del pistdan . La carga minima se estima para determinar por

Goodman el rango de esfuerzos de la sarta de cabillas.
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Existen varios métodos para cuantificar las cargas en la

barra pulida entre ellos estan:

- Método de ™Mi 1 ls

{

Metodo d e 5Slonneger

- Me-todo de Lamberaer

2.3.4.1. METODO DE MILLS

En este método se consideran los factores siguientes: Pe-
so muerto de la sarta de cabillas {Wr}, carga de fluido so
bre el piston (Wf)v el factor de aceleracion (L) del sis
tema de cabillas: el cual depende de la combinacidén de ve-
locidad de bombeo v la embolada de la barra pulida en su-
oerf icie. entonces. se tiene carga maxima como:

PPRL = WE + by + We ¥ ol

PPRL = bf o+ - (1 + L0 (2-39)

El termino (1 + &£ } también se conoce como el factor de im
pulsode Mills. La anlicacion de la fédrmula anterior se
hace Dosible tanto para el disefio simple o combinado potr-
aue en este método el valor de Wr es el peso Dromedio Dor
pie de 1a combinacién de varillas escogida., dicho valor es

t4& tabulado en la tabla IV-1Q.

-3 expresion para calcular la carga del fluido sobre el

yistén es



minuto, N

por

Golpes=

eleracidn (Ref 1) .

Ac

14 Factord e

Fig.2.



“WE = 0.433 » G % L x APN

En donde:
2
APN = At-ea neta del oiston. en pulgadas
2
AP = Area bruta del oiston. en pulaga.
2
AR = At-ea de la cabilla. en pulg.

Existe otra expresion equivalente para determinar el peso
de la columna de fluido sobre el oiston. esta es:

wf = 0.433 x G % (L Ap = 0.294 Wr) (2-371

La carga minima. se estima por la formula siouiente:

MPRL = MWr ( 1 —-&£ - 0.127 G} (2-38)

Esta exprecitn se puede interoretar como la fracciéon de pe
so de la cabillas perdido en la embolada descendente. en
funcién de la aceleracién. Menos la flotabilidad de la

sarta de cabillas en el fluido.

Frb (fuerza de f lotacidn) Es el peso del flujo desplazado

por las cabillas.

wcC
Frb = (-- } 624 G
490
Frb = 0.127 WrG (2-39)

Zstas formulas difieren muchas veces de los resultados ob-

tenidos e n campo.por ello es necesario ajustar ambas ex-
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oresiones oor medio de un factor de campo. el cual se de-

termina con un seguimiento a través de las cartas dinaara-

ficas.

2.3.4.2. METODO DE SLONNEGER

Esun metodo oue no considera la flotacién de las cabi-
llas en el fluido ni la friccin entre el pistdn v la cami
sa 0o barril de la bomba del subsuelo.

La carga maxima se determina por:

(Wf  + Wr)Y (1 + s x N
""" (2-40)

PPRL

0433 x G »x L » AP

=
1

2.3.4.3. METODO DE LANGER Y LAMBERGER

La carga maxima sobre la barra pulida. se determina oor
una expresidn aue depende del peso de la sarta de cabillas
la flotabilidad.la carga diferencial del piston en funcidn
del nivel de fluido de trabajo v la profundidad de asenta-
niento de la bomba v ademas de la vibracidén de la sarta de
zabillas como una funcién de la longitud, la embolada v la

/elocidad de bombeo.



Carga max ima :

PPRL= (2-41)
W - FRB + WD + 075 x S x N (17AR x TAN (0.004 LN) + AN)
En donde:
Wr: Peso muerto de las cabillas. en libras

. FRB: Flotabilidad de las cabillas. en libras.

FRB = 0.177 G Wr
WD: Carga diferencial de fluido en libras

WD = 0433 G D A
0

D: Nivel de fluido. en pies
2

AN Area neta del pistédn. en pulag.

2.3.4.4. METODO API

El método AP] aplica para la carga maxima, la siquiente

formula:

PPRL = W + (F /S x S ) LBS. (2-42)
rf 1 kr kr

Donde :

W : Peso total de las varillas en fluido

rf

F : factor de carga maxima

1

S : Libras de carga necesarias para alarqgar la sarta to-

kr

tal de varillas una cantidad igual ala carrera del vasta-

go pbulido S.

Y para la carga minima:
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= WRF - {F2/5kR) x SKR LES. (2-435)

Factor de la carga minima

Ejemplo para desarrollar:

Se tiene un pozo cuva informacion es:

Crudo 10 AP1

Velocidad de bombeo: 8 — L/2 SPM

Embolada: 104 Pulag.

Cabillas orado K

Profundidad de asentamiento: 3500 pies

Nivel de fluido: 2200 pies.

Sarta de cabillas: 78 Cabs. 7/8" + 39 CAB. de 1.8". tu be—

ria anc lada.

Determine | a carga maximacarga minima sobre la barra pu-—

lida v el andlicsis de esfuerzos de la sarta de cabillas.

2.4. CALCULOS EN LOS EQUIPOS DE SUPERFICIE

Este punto contempla el analisis de la instalacidn en su-
perficie. las partes principales s5on:

- Contrabalance

- Potencia del motor

- Ranao de Unidades API
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2.4.1. CONTRABALANCE

Este efecto tiende a eauilibrar 1as5 fuerzas generales en
el ciclo de bombeo. pues en el ascenso se produce las con-
diciones de mayor trabajo al levantar la carga. por el ace
leramiento de la sarta de cabillas durante la embolada. el
descenso presenta un trabajo menor Si el contrabalance no
es adecuado. se producir-a un desiqui 1 ibrio de fuerzas en

el sistema v el consumo de energia es mucho mayor, desde

luego también puede oresentarse dafio en los equipos.

La funciéon orimaria del sistema de contrabalance es de al-
macenar enerqia en la carrera descendente cuando la carga
en el vastago pulido es baja; vy.la de dar energia en la
carrera ascendente cuando la carga en el vastago es alta,
distribuyendo uniformemente las cargas y torques gue debe

sustentar el motor orimario.

El efecto de contrabalance ideal Ci; sera tal, aque el motor

primario acarreara las mismas cargas promedias en la carre

ra ascendente vy descendente, por lo que:

W MAX - €Ci = Ci1 - W min. {(2-44)

El efecto de contrabalance ideal es:



i = 050 ( W MAX + W MIN ) LBS. (2-45)

Pero W MAX = WF + W R ( 1 + &) LBS.

WR 1 -~ £ - (0.127 G) LBS.

Y W MIN

Ci = 0.5 WF + WR {1 — 0.127 G) LBS. (2-46)

De la ecuacion anterior se deduce que el efecto de contra-
balance ideal se balancea con un medio de la carga del ---

fluido mas el peso de las varillas en el f luido.

La formula para el efecto de contrabalance usada en el me-

todo API es:
CBE = 1.06 ( WRF + 1/2 Fo ) LBS. (2-47)

El caculo de toraue se encuentra estrechamente relacionado
con el disefio de contrabalance, ya que las unidades de bom
beo son construidas en funcidn del torgue permisible maxi-

mo del enqrana je reductor.

La ecuacion para el toroue maximo a esperarse en una de-

terminada instalacidn esta dada por:

T = {({WMAX - 0.95 Ci) (S)
LBS. PULG. (2-48)

2
El valor de 0.95 aplicado al efecto de contrabalance ideal
{Ci) se hace necesario, ya que en la practica la unidad

puede ser contrabalanceada con un margen del 5 al 10% del

valor ideal.



La formuta apl icada por el método API para este fin es:

3 2
EPT = (2T/S ) xS  x S x TA (2-49)
" kr by -
2

Donde:

2

(2T/S ) = FACTOR ADIMENSIONAL DE TORQUE
kr

T: Constante de ajuste de torque para valores de W /S
a rf kr

" diferentes de 0. 3.

Veamos un ejemblo de aplicacidn:

Supdngase gue Sse hace un analisis de torgue a una instala-
cion tioo convencional GC 640-305-144. las caracteristicab

'de contrabal ance son:

Mani vela K - 117-53
Pesa 4J. en |la posiciodtn S

Desbal ance estructural = 1500 Libras

Resul tado del analisis

REAL COND EQUILIBRIO
Toraue Maximo

686380 599340
Cont r abal ance 84 1900 923690

Este analisis indica que el contrabalance acutal es 841900

lbs-puly. v paralograr el perfecte balance con 923690

lbs-pula,
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TABLA 1I-1

ESPECIFICACIONES TI1PICAS DE CONTRABALANCE

MAXIMO POSICION CESCRI PO ON MAXIMO POSICION
MOMENTO DE DE LAS IFOMENTO DE
(Lbs-pulgs)  CONTRAPESO MANIVELA (Lbs - Pulgs) CONTRAPESDS
0 1K-117-53 o
FECAD 1 4-T12 o !
ArezAN z 4-Trzp renean 2
Feran - 749000 K
o A riaaw ity ﬂ
RCLD - rrancr ’
721160 o pareen ¢
| - 5 p20720 7
; hean - £a0npPQ 3
an o £70040 e
S 10 conz2on 10
p17-53 n 1=117-53 g
aTa o 1 a-T400 703820 )
ieren g 4-T14m F20 4
707CE0 2 £2N720 h
TACMD ﬁ PRET20 5
taass 3 £O2020 £
sl " eR1520 7
Fr1660 7 06120 e
aTalalyl n o7e720 a
neeLen o 1004320 10
naeeee 1n
1703 n K417-53 n
B-TATY 1 4-J !
- 7R5E0N 2
7rOInn - 791020 3
7eran B £164F0) 4
;l;;i: - patenn 5
A r PETRO0 r
;;l;;g = rez7en v
e . e1r22n ¢
Tisﬂan o QL7CE0 o
FEon 1 OrRg10n 10




',\Esto implica que la unidad necesita m&s contrapeso. Utili-

t zando las tablas de contrabalance de la unidad (ver tabla

Il1-1 ). = buscael valor menor inmediato a 923490 lhe-pulqg
* Analizando las tablas se puede determinar que | a posicidn
de las pesas debe estar entre las pbosiciones 8 v 9 . Por

interpolacidn se busca la posicidn exacta. esto es:

8 + 23690 - 918220
————————— = 8.22 = 8.2
943660 91822’'3
Con la unidad eauilibrada el torsue maximo se reduce de

686380 1 bs—pu la. a 599340 lbs-pula.

2.4.2. POTENCIA DEL MOTOR

Es el caballaje requerido para levantar la carga de fluido
del pozo a través de una longitud dada & una cierta veloci

dad de bombeo.

Se ol antean dos maneras para calcular ta potencia requeri—

da. es tas son

- Potencia Promedio

- Potencia Maxima.



Z.4.Z.1. POTEMCIA PROMEDID

Es la ootencia suministrada al oozo en superficie v se cal
cula apartirdel area (Al de la carta dinagrafica Y Ila
velocidad de bombeo. También se denomina como ootencia en

la bar-r-a pul ida. por AFI se identifica por PRHP.

POTENC 1A PROMED 10

HP = Area » N
i2-50)

Entonces para determinar la ootencia reouerida por el mo-

tor. el AFPI recomienda el doble de la ootencia Dromedio.

En donde:
A: At-ea de la carta en Lbs-Pie
M: Velocidad de bombeo

HP: Potencia del motor. en HP

2.4.2.2. POTENCIA MAXIMA

Debido a la secuencia de las caraas en un ciclo de bombeo
Y la variacidn del toroue en el reductor de engranajes. se

puede determinar la potencia maxima del motor en funcidn



P
t del torague maximo v la velocidad de bombeo.

HP MAX = 0.00001&6 = PT x N

En donde:
HP MAX: Potencia mé&axima. en HP
PT : Torque maximo., e n lbs-pula.

N : Velocidad de bombeo.

El método APl se limita acalcular

necesario5 en el vastago pulido sin

sequridad.

La féormula aplicada al caso es:

PRHP = (F /S Yy 5 » SXN w 253
3 kr ko

Donde :

F /S = Factor adimensional de potencia

2.4.3. RANGO DE UNIDADES AP}

Antes de evaluar disefios de instalaciones de bombeo se ha-
ce necesario conocer las normas de especificaciones de di-

sefilo oue la API oresenta. las cuales sirven de patrdn a o-

incluir

K

1

o
k3

ot
2]

C

(@3]

caballos de vabor

un factor de

tras unidades como Lufkin., Legrand, American v otras méas.



Mds normas aoarecen en la Tabla [1-2 esta tabla contiene

tres clasificaciones que 5on:

Serie A. Serie By Serie C

La serie A abarca | as unidades de caja de engranajes Y em-
boladas pequefias. Las serie B vy C estan disefiadas para ma

nejar grandes cargas v emboladas mucho mayores.
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Reducer  Siracture Sirple Tieducer
sUnit Rating,  Capnedte, Taongin, Yioting,
ir. ir. [

TR

1% 10,000

o0 10,000

14000

25,000

28,000

40,000

40,000

57,000

61060

£0,000

R0.000

114 04

i

160,000
160,000
KT TR

M- 74 s

5,200

4,000

4,000

LS00

600

£.900

10,900

10000

12,500

160900

16,900

20,000

TABLA
ESPECIFICACIONES AP1 PARA LAS UN1DADES DE BOMBEO (Ref.3)

1"

1¢

20

20

(Tuble 22

-2

€

-

o

¢

Eeries B

Series C

10,000

10.000
10,000

16.000
16,000
16,000
16,000

25,000
25,000
25,000
2

5,000

40,000
40,000

67.000
67,000

80,000

114,000
114,000
114,000
112,000

360,000
160,000
160,000
100,000

continned next pare)

1t

M | (15

200

100
2.200
2700
4,000

‘2700
4,000
4300
£,300

4300
£.990
B.600
6,700

0,600
6,700
7,600
B.900

7,600
8,500
9,600

10,400

9 00
30.000

1900
13.300

1. 900
18,300
14300
16.900

12300
16,900
17300
20.000

—
Mrex,
Siructure Sircke
Capacity, lLenpin,

ir..

24
24

24
34

Reducer
Hating,
in.-1t

Siruriure
Cupazity, Jernget:

RO
30

30
20
© 80

30
20
T:
36

86
36
42
42

42

B¢
Y
o4

6!
64
7
74

S

AT

Ciron

b ir.
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TABLA 11 -2
ESPECIFICACIONES AP1 PARA LAS UNI DADES DE BOMVBEO (Cont.)

2 3 ¢ b 6 T £ ¢ 10

B Cerier C

Surive A Svries :
—— — - ° T - Al
Mex iz,

Mz,
Nedneer  Sirucinre Siroke Teduces Stvucture Siwroke  Fedveer  Ewruzrure S:Ynkf
Crpanzity, Lenpti,

Tiating, Csypazeity, Lenptn,  Keling, Crpacity, Levrply, Joating, ;
in-lo |}¥) ir. in.-1b Ib in. jin.-1o b in.
h (4 38 00D 20,000 G4 e e ] L
- T4 JUUUTUIUUPO P e 225.000 17,300 i . -
74 [ - e 225000 20.000 72 _ _
W T2E 000 22000 T4 U e o s
& e R DIRO00 21,200 EG o
Bt e S —_ 222,000 24.600 s _
220,000 22,600 T I o L
e - S £20.000 22.200 B{

220.000 24,600 FC - ——

3200000 20,EO0 6 R e, .

e R _ 320000 25.600 00 . _ .

o — _ - znooen 29800 j00 ;

: - . , 220000 21.300 170
T o . 270,000 25,600 120

4R6,000 28,800 BG J -
£56,000 25600 100 —_—

456,000 20.800 100 —
—_— _— ] £56.000 - 21,100 120
— £56,000 25,600 120

456,000 36,600 300

e o £56.000 80400 120
- - 456,000 36,600 120

—— - 456,000 25300 144
] £56,000. 20,4

640,000 36,600 100 S R — —— —
O 640,000 30.400 120 — [ ——
640,000 3¢,500 120 S —— —
- €40.000 25200 344

[ N GAD.0D0 30,400 344

¢40,000 42700 120 .-
¢10.000  35.600 142
640,000 42.700 144

L0000  RO.EO0 168
G40.000 35,600 168

012,000 42,700 120 e S
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CAPI TULDO 11

. DINAMOMETROS Y D 1 NAGRAMAS

Los dinamoémetros son dispositivos mecdnicos o eléctricos.
aue registran en forma continua la carga del pozo impuesta
en la barra pulida con respeto a la posicidn de esta Ulti-
ma. Entre los dinamdmetros mecdnicos estan: J honso-Fagg ,
Leutert — DYN 77. D-JAX y otros. Entre los electrdnicos
estan: Discomaster DYC 85 v la versidn mas sofisticada es

el el Delta 1V por la computarizacion del sistema.

Los Dinagramas son de importancia mayor para el programa-
dor o0 supervisor de produccion, la interpretacion de un
Dinagrama es bas tarn te compl e j a, pues la forma que presenta
depende de la completacidn del pozo, condiciones de bombeo
traba jos realizados al pozo, estimulacién del pozo, etc.
Por esto es. menester considerar estos aspectos para inter
pretar una carta vy luego correctamente diagnosticar el pro

blema del pozo.

3.1 CLASES DE DINAMOMETROS
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A. DINAMOMETROS ELECTRONICOS

Consiste de un medidor electrénico de cargas v de un medi-
 dor de desplazamiento. los cuales estan conectados a dos
E
' canales de un amplificador electronico aue registra las
‘cargas u desplazamiento en una carta durante todo ciclo de

bombeo.

Los datos obtenidos . son sometidos a un estudio matemati-
cos con computadora eletrénica, que permite calcular las

las verdaderas condiciones al fondo del pozo.

B. DINAMOMETROS HIDRAULICOS

El Dinamometro F. Leuter es un aparato que mide las cargas
sobre el vastago., con presidn hidraulica y puede ser insta
lado rapidamente en cada pozo sSin necesidad de detener su
marcha, de manera tal. gque la bomba de profundidad no se
alteren las condiciones de trabajo.

Este dinamémetro da un registro de cargas y posicidn.

C. DINAMOMETRO MECANICOS

El mas comunmente usado es el dinamometro Johnson - Fagg



'y 5 un instrumento que registra la deflexidén de un ani-
llo de acero. debiendo a las cargas existentes en el vas-
f‘f‘tago pulido. La deflexion del anillo es proporcional a
;ila carga,., la cual se registra en un tambor por medio de
guna plumilla que construye un grafico sobre el papel de la
| carta.

Este tipo de dinamdmetro, mide el efecto de contrabalance
en el vastago pulido. indica cuando la wvalvula viajera
abre durante la carrera descendente. d& una indicacion del
peso del fluido v la estabilidad de operacidon de bombeo re

gistrado también las cargas innecesarias que son la causa

de numerosas fallas mecanicas.

3.2 INTERPRETACION DE CARTAS DINAMOMETRICAS

El Dinamdmetro registra un diagrama de cargas en el vasta-
go pulido v de su recorrido, ya gue no se& trata de un mo-
vim ento uniforme. Los caminos recorridos por el vastago
pulido en |l a wunidad de tiempo son distintos. asi en el pun

to muerto superior e inferior. la velocidad es igual a ce-

ro siendo la maxima en la mitad de la carrera . El dina
mémetro no solo mide 1 as carga5 estaticas, sino también
los esfuerzos dinamicos que pueden aparecer en el ciclo de

bombeo.
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Al considerar un sistema de bombeo ideal. es decir donde

sENA) El »poz0 bombeado lentamente: B) no existen esfuerzob
He vibraciones ni de friccién C) al comienzo de la carrera
 ascendente. la valvula de pié se abre y la valvula viajera
icierra instantaneamente: D) al comienzo de la carrera des—
cendente. la valvula de pie cierra la valvula viajera abre
, . instan teneamen te. v E) La longitud de las varillas no va-
‘'ria debiendo a la transferencia de carga de fluido, la car
ga dinamdmetrica tendria la forma que se muestra en la fiq.

fig. 3.1

b c

{(lhs)

< ARIRA

A D

Pos{cClON — PULBADAS
FIG. 3.1 CARTA DINAMOMETRICA IDEAL

Donde :

AB: Representa la carrera ascendente en donde la carqga
en el vdstago pulido es debido a la carga del f luido mas

el peso de las varillas en el fluido.

BC: Final de la carrera ascendente, la carga es transferi-

da inmediatamente a la valvula de piée.

CD) Representa la carrera descendente donde la carga en el
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vastago oulido se debe solo al peso de las varillas en el

fluido.

DA: Final de |a carrera descendente y la carga es transfe-—

E.

‘rida inmediatamente a |la valvula viajera.

A continuacidn se procede a analizar el trazado de una car

ta dinamométrica de un pPozo de bombeo normal vy una vez entt

conocimiento de susignificado, se pasa a describir los ca
s0s tipicos de problemas de pozos en bombeo que puedan de-
tectarse a traveés de estas cartas. Al obervar la fioura
3-2 donde estd graficado una carta dinamomeéetrica, Se podra
observar oue la escala vertical representa |la carga en el
vdstago pulido v |a escala horizontal Il amada def lexidn

representa |a longitud de la carrera.

Anal i zando |l a carta tenenos:

En el punto 1 el vastago pulido ha terminado | a carrera
ascendente. en este momento la valvula viajera cierra vy
el va&stago ouiido comienza a ascender por |0 que consigue"
un aumento de carga aue se registra entre |10S punto’ (1)
y (2). Desde el punto (2) las varillas sufren una el on-
gaci 6n ya que se ha tomado todas las cargas de f luido por
lo que entre los puntos (2) y (3) se registrard un decreci

mento de la carga, cono las varillas wvan hacia arriba se

incrementa |a carga debido a |la aceleracion, |legando a
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INCREMENTO DE CARGA
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pulido

abajo

Bailancin /

desacelerando

vdlvuig_de pie_
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DEFLEXION

CICLO DE B8OMBZO TIPICO
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‘un punto mé&ximo en el punto (4)., A partir de este v has-

fta el (5) el vastago pulido desacelera obteniendose un
_videscricimiento de la carga en dicho vastago. En el punto
E(5) la carrera ascendente ha finalizado. Entre los puntos

13

{5) v (6) las varilla5 comienza a descender. por lo que
, ‘hay un inmediato descenso de la carga debido a que la car-
ga del fluido de transferencia a la tuberia de produccidn
lo que significa aue la valvula viajera se abrid al comien
2o de la carrera descendente. En el punto (&) la valvula
de pié ha tomado toda la carga del fluido y hay un marcado
decremento de la carga en el vataqo pulido. El punto (7)
representa la carga minima y desde este punto hasta (1) la
aceleracién decrece dando como resultado un incremento de

carga en el vastago oulido.

La linea TV reoresenta la carga en la valvula viajera Y

SV la car-ga en la valvula de pie.

La linea CB demuestra que la instalacidn se encuentra co-
rrectamente contrabalanceada vya que dicha I|linea estaa

igual distancia entre la carga maxima y minima.

3.3 CARTA DINAGRAFICA

Es un registro continuo, el cual representa la carga ins-
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"tantdnea con respecto a la posiciédn de la barra pulida en
el ciclo de bombeo la figura 3-1 oresenta la forma de una

"carta proxima a la ideal.

i 3.3.1 CICLO DE BOMBEO

En el capitulo Il se escribid el funcionamiento de la bom-
ba de subsuelo. ahora vemos el ciclo de bombeo registrado
en la carta Dimnagrafica presentado de manera grafica lo

que sucede en el interiordel pozo.

La figura 3-3 simula el ciclo de bombeo, para facilitar la
interpretacién de la carta. se ha dispuesto el funciona-
miento de la bomba al mismo tiempo en la grafica. Comen-

zando de izquierda a derecha la explicacidn es la siguien-

te:

POSICION A

Posicion de punto muerto inferior. ambas valvulas se en-

cuentran cerradas.

POSICION B

Se inicia la carrera ascendente con la valvula viajera ce-
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frada en vista de la transferencia de carga desde la tube-

ria a la sarta de cabillas.

POSICION C

'El piston se mueve desde la B hasta C conservando la vé&l-
E'vula viajera cerrada. este desplazamiento permite el paso

idel crudo del pozo a la camara de la bomba.

POSICION D
Al llegar el pistén el punto muerto superior, de inmedia-
to se tranfiere la carga desde las cabillas a la tuberia.

Se inicia la carrera descendente con el cierre de la val-
vula fija debido al incremento de presion resultante por
la compresidn de los fluidos entre las valvulas. La val-
vula viajera abrir-d deoendiendo del porcentaje de gas | -
bre existente en la bomba, esto es cuando la presidn in-
terna sea mayor a la ejercida por la columna de fluido so-

bre el pistdn {(punto D)

POSICION E

El fluido pasa a traveés de la valvula viajera (D-A) mien-
tras el peso de la columna es soportado por la tuberia.
En este punto se llega hasta A, parainiciar de nuevo el

ciclo de bombeo.
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“.3.2 CARGAS EN UNA CARTA DINAGRAFICAS

lUna carta Dinagréaf ica Duede mostrar cinco tipos de cargas

- gestas son:

Carga Maxima

i = Carga Minima

- Carga de valvulas viajera
- Carga de valvula fija

- Carga de contrabalance

De la figura 22 se Duede observar la posicién de cada

carga. de acuerdo ala definicidn, se tiene:

Carga ma» ima (PPRL)

PPRL = WF + WR ( 1+g) — FB + FR
Carga minima {MPRL)

MPRL= WR (1-4) - FB .FR

Carga de la valvula viajera (V.V.)
V.V. = WF + WRT (1-0.128 )

Carga de la valvula fija (V.F.)}
V.F. = WRT (1-0.128G)

Carga de contrabalance

CB = (PPRL + MPRL)Y/2
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3.4 EFECTO DE CONTRABALANCE

El efecto de contrabalance se entiende como la condicion
de equilibrio de la instalacidn en funcién de las cargas
ciclicabs del sistema de bombeo. este efecto se determina
por el contraoeso proporcionado en la nivela respecto a la

ubicacitm de las nesas. si |lab |leva.

La forma de determinar el contrabalance en forma practica.
es la siguiente: se detiene la unidad en la posicidn de
mdximo efecto de contrabalance. esto ocurre cuando la ma-
nivela esta a 7?0°0 270°., 0 sea. en posici®n horizontal .
La condicion se da cuando la pluma del Dinamdémetro traza
la recta entre la carga maxima Y carga minima. S el con-
trabalance se aprédxima a la carga minima. esto indica aue

la unidad esta ma&s pesado hacia el pozo Y de esta forma se

genera un consumo excesivo de energia. Si ocurre lo con-
trario se produce un esfuerzo torcional mayor en la caja
de engranaje. en ambo5 casos se recomienda hacer la co-

rreccidn o ajuste necesario inmediato.

3.5 POTENCIA EN LA BARRA PULIDA

‘En el capitulo anterior se planted la forma de calcular

la bpotencia del motor en funcién del brea de |a Carta
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Dinagrafica, va aue el brea de la carta representa el tra-
f/'bajO neto efectuado para levantar la carga del pozo. EI

Instituto Americano de Petrdleo recomienda para el calculo

idel motor el dobte de la potencia en la barra pulida esto
 es:
PRHP = (K{A) X (5) X N}) /33000

Pt

L 12

1

En donde: K: Constante de carga. en LBS/PULG. LBS/CMS.

( SI K = ILBS /7 CMS . se ultiplica 0.3937)

A: Area en carta. en pulg. 2

L: Longitud de la carta, en pulg.

S: Embolada de la barra pulida, en pulq.
N: Velocidad de bombeo. en spm:

HP: Motor = 2 X PRHP

3.6 TORQUE EN LA CAJA DE ENGRANAJES

Es el momento de torcitn con relacion al eje de la baja
velocidad del reductor de engranajes, como producto de és-—
ta por la distancia perpendicular desde la linea de accitn

de la conexion biela-manivela al eje de rotacidén.

ElI andlisis torsional de la caja de engranajes se puede

‘realizar en la manera mas rigurosa por el método del fac—



bor de toroue v de otra manera practica v sencilla por el

#todo de | a corriente del motor.

) 3.6.1 METODO DEL FACTOR DE TORGUE

"Es deseable conocer el arreglo de la carga torsional im-
ouesta al eje del reductor de engranaje. Esto puede ha-
cerse a través de | a carga dinaqrafica teniendo el conoci-

miento de los factores de torque. efectos de contrabalance

pérdidas de eficiencia mecanica v desequilibrio estructu-
ral de |la unidad de bombeo. Basicamente el torque en el
eje del reductor de engranaje. Es la diferencia entre el
toraue aue general a cargadel pozo vy el torque del con-

trabal ance. para cualquier &ngulo en la nmanivela.

El método depende del tioo de geometria de |la unidad v el

procedimiento para desarrollar es:

Para uni dades convenci onal es:

Pasos :

{.- Obtener la carta dimnaagrafica del pozo

2.~ Trazar dos |lineas nerpendiculares de la carga. cero.
gue pasen oor | 0s extremos de |a carta, esta longitud es

proporcional a la lengitud de la enbolada (ver figura 3-4)



.— Trazar una linea inclinada de longitud iqual a 5 pulga
Eas o 10 pulgadas. entre las lineas verticales, como apa-
:ecen en la f iqura 1. luego dividir esta linea en 10 Dar-
tes igquales.

4.- De |las tablas de factores de torque, de |la columna co-
rrespondiente ala posicién de las cabillas tomar | 0s va-
blores cada 15 arados de rotacion de la cabillas y ubicar
f\el valor de la columna en la linea inclinada. luego verti-
%calmente cortar | a carta dinagrafica para determinar | a
"'carqa para el angulo correspondiente.

;5.- Después de obtener |la carga cada 15 grados se |le resta
i’a cada una el eauilibrio estructural de la unidad de bom—

‘beo (SUB).

. 6.- El valor obtenido en el paso anterior se multiplica
%DOI" el factor de torque correspondiente a ese angulo para
‘obtener el toraue de |la carga del poro para cada anqul o.

7.- Cal cul ar el toraue de contrabal ance. para ello se de-

termina de la carta de contrabalance el maximeo toraue de

contrabal ance. este valor depende del tipo de manivela vy
de | a posicion de las contrapesas en la misma si lab Ile-
va. lueqo el torque de contrabalance es igual al maximo
toraue de contrabalance por €l seno del &nqulo para cada

posicidn de |a manivel a.
B8.- Cal cul ar el toraue tedrico neto, esto es la diferencia
entre | 0s valores obtenidos en el paso 6 menos paso 7.

9.- Calcular el toraue neto si el valor obtenido en el pa-



122

FI1 GURA 3

ANALISI S TORSIONAL(metoclo APT)

UIlID4 O DE BOMBEO COWVERCIONAL

1000 Lbs.
IIHO

O

os)

CARGA -

o

DIVISICN DF LA CLARTA DINAGRAFICL

POR E£L ANSULO DF LL MANIVELZL,



o 8 es negativo se divide por la eficiencia mecanica de
:.la unidad de bombeo. si es positivo se nultiplica por la
‘'misma eficiencia mecanica.

in. Det er m nar el toroue de contrabalance reouerida (GR)

i
ide acuerdo a la farmula

Donde:

TMCA es el toroue maximo generado por el pozo en el

ascenso.

TMCD es el toroue maximo generado por el pozo

SEMOA seno del angulo correspondiente a TMCA

SENGOD seno del armgulo correspondiente a TMCD
[1.- Con el wvalor GR entrar en la carta de contrabalance v
para determinar |l a nueva posicitdn de las pesas en la ma-
nivela. su las I|leva.
12. Para cal cular el nuevo toraue neto maximo al canzando
en ambas enbol adas. se procede por nedio de |la ecuacidn

PT = TMCA - SeneA X OGR

Si es oositivo se divide entre |la eficiencia mecanica de

la unidad si es negativo se multiplica.

Para unidades Mark ||
El procedimento es idéntico. |la unica diferencia es el
ingulo de desviacidn de |la manivela que puede ser desde

28 grados esto deoende de | a unidad de bombeo.



8 = B8 +p
8 ! Angulo de Rotacion

& : Anaulo de Desviacion

Para uni dades bal anceadas por aire

El procedimento e5 iaual el hasta el pasoc 6 del de las u-
ni dades convenci onal es.

7.- Deternminar en anbas enboladas |a presion maxima del ci
ci lindro.

8.- Se calcula el contrabalance efectivo para la presion

maxima v mnima. por la formula:

CE = M x (P - 8)

Donde P es presioéon maxima. en el orimer caso. vy presion
mnim en el segundo.
M v 5 son constante5 tabuladas para cada unidades de bom
beo

CE contrabal ance efectivo. en Lbs.
.- Conocidos 1os cantrabal ances maximos en cada enbol ada
se ubican en los extremeos de la carta. conp aparece en fi-—
gura 3-S v se une por una 1 inea recta. Las carpas sobre
la linea de contrabal ance se considera positivas vy las car
gas por debajo de la linea de contrabalance son negati-
vas.
10.- Determinar las carpas para cada posicién de la mani-
vela. esto se multiplica por el toroue tebrico neto.
Il.- El resultado del paso anterior de divide entre la E

A\
12.- Para determ nar el contrabalance mdxino reauerido. se
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‘calcula por la expresion.

CBMR = QMD Y FTD - QMA x FTA

¢ Donde :
RMD: Caraga correspondiente al toroue neto
ma~ximo en el descenso. Ibs.
OMA: Carga correspondiente al torque neto
ma»imo en el a5cens.o. Ibs.
FTA: Factor de toroue en el ascenso
FTD: Factor de torque en el descenso
CBMR: Contrabalance maximo requerido, Ibs.
13.- El calculo de la presion reouerida se realiza de a-
cuerdo a la expresidn:

PR = CBME - CBMR + (MX SY /M
Esta expresiodn resultante es la necesaria para contrabalan

cear la unidad. esto es la nueva presidn maxima alcanzada.

0BSERVAC1ONES

1.- Si la rotacién de la manivela es contraria al sentido
de las agujas del reloj. Los &ngulos cambian 345 grados
por 150, 3300, 3150 por 450.etc. Y los signos de fac-
tores de torque se invierten.

2.- El sentido de rotacién de la unidad Mark Il es opuesto

a las agujas del reloj en su estado natural.



3.6.2 METODO DE LA CORRIENTE DEL MOTOR

En |la practica la forma comun de contrabalancear una ins-—

gtalacién de bombeo es mediante el wuso del amperimetro. pa-
ra medir la intensidad de corriente durante la embolada
ascendente y descendente del balancin. Si estos val ores
son iguales 0 aaroximados se considera aue |a unidad se

encuentra en ba 1 ance.

Las desventajas de este método son:

A} Las fluctuaciones de la corriente afectan las lecturas
B) Es un metodo de ensayo vy error

€) Hay que detener la unidad para mover | as pesas en cada
ensavo. durante este tiempo se modifican las condiciones

de eauilibrio del pozo.

3.7 FACTORES QUE INFLUYEN EN UNA CARTA

A. Velocidad de bombeo

El increnento de este parametro genera el sobreviaje del
pistén.

B. Profundidad de bombeo

A menor orofundidad | a carta tiene a ser mas rectangular.
C. Fuga en las valvulas

Se debe soswpechar una fuga en las valvulas fija 0 viajera
Cuando la carta presenta un |l enado menor a la carta nor-

mal del o00zo. sino se han modificado |as condiciones meca-
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nicas de la instalacidn.
D. Embolada de supevrficie
A medida oue |la carta dismnuye |la carta presenta el feno-

meno llamado subviaje. en otras palabras la embolada efec-

tiva se hace menor ¥ baja la eficiencia.
E. Carga sobre el oistdn
Este fendmenoc del diadmetro del piston de |a embolada efec-

tiva v la velocidad de bombeo Si se incrementa la carta

presenta un viaje del pistdn.

F. Vibraciones

Este detalle se nota en la carta como incremento vy decre-—
men to en 1 a carga en 1 a embolada descendente.

G. Relacidn gas-petrdlec alta.

Se refleja como una curva en el descenso del piston

H. Golpe de fluido

Esta condicidn se da en pozas bajo condiciones de bombeo

completo. en la carta se nota como una dism nucién de |a

car-ga en el descenso. en un tiernoO relativamente corto.

La carga se oresenta inclinada hacia arriba.

Otros fac tor-es gque inf luvyen en la forma de las cartas di-

nagraf icas son: condiciones anormales de |a bomba, cargas

anormales de la bomba. cargas anormales restriccidn en el

pozo etc.



. 3.8 CARTAS DINAGRAFICAS DE PROBLEMAS TIPICOS

Esta seccidn tiene como objeto oresentar una serie de car-—
'tas dinagraficas. para determinar las condiciones tipicas

yde bombeo en los pozos e interoretar la forma de la carta.

‘Las car ta5 oresentadas son:

- Bombeo normal

- Bombeo desasen tada

~ Bombeo blocueado por gas

]

Cabillas suel tas o oar tidas

- Golpe de fluido

~ Compresiond e agas

- Bomba arenada

- Fuga de la valvulaviajera

- Valvulafija dafada

- Golpe de pistdn al final del ascenso
- Bombeo de doble etapa

-~ Pozo anitado

- Pozo f luvente

3.8.1 BQMBEO NORMAL

En una carta de forma rectangular, no reoresenta defecto
en las valvulas. interferencia de gas pero en cambio mues-

tra un buen llenado de la bomba.
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: 3.8.2 BOMBA DESASENTADA

Este tinpo de carta nuestra solo el pesoc de las cabillas

L, . .
5’" el fluido. |la causa es que la bonba se ha salido de la

zapata de enclaje. ver Fig. 3-6.

En la figura 3-7 se nuestra la mism bonba despues de a-
sentar v espaciar. cuando ha recuperado SU comndicion de

bonbeo.

3.8.3 BOVBA BLOQUEADA POR GAS

La interferencia de gas influyen en la disminucién de la
eficiencia veolumétrica de la bonba de subsueloo. La base
del problema es el exceso de gas en la camara de la bonba,

por oue no permte la apertura de anbas valvulas.

.a carta se oresenta CONMD uUna elipse Senejante a la carta
ie una bonba desanteada. |a base del diagnostico en este

zaso €S la relacion gas-petrdleo del pozo ver la fig. 3-8

‘ste problema puede COrregirse emoleando una ancla de gas.

:omo parece en la figura 3-9.
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3.8.4CABILLAS SUELTAS 0 PARTIDAS

La caracteristica principal de esta carta es la presenta-
cion de un espesor minimo la figura 3-10 en este taso si
se prueban va que solo se estara midiendo el peso de las

cabillas en el fluido.

3.8.5G60LPE DE FLUIDO

Este tioo de carta sSe puede indentificar por una disminu-
ciéon de —carga en la embolada descendente, en un tiempo

muy corto.

Este efecto puede causar fatiga prematura de las cabillas
dafios en los equioos de superficie, bomba ¥y tuberia de pro

duccidn.

Se debe al choque del pistén contra el Ffluido de la bomba
durante la carrera descendente, lo cual es registrado in-
mediatamente. lo cual es registrado inmediatamente junto
con la disminucién de carga sobre el vastago. Esta si tua
cién se debe a un Ilenado parcial de la bomba durante la
carrera ascendente ello puede ser el resultado de la baja

productividad del pozo o de una entrada restringida en la
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bomba. La correccion de este oroblema generalmente se ba-
sa en |a disminucidn de |a embolada |a vel ocidad de bombeo

» diametro de |la bomba de subsuelo o con controladores de

' bombeo ver fig. 3-11

3.8.6 COMPRESION DE GAS

Para este caso se oresenta a |l a carta con una declinacién
suave €n | a embolada descendente. Este problema Se origi-
na por | a liberacidn de gas dentro de | a camara de la bom-

ba v su efecto es la embolada efectiva en la bomba figura

3-12

3.8.7 BOMBA ARENADA

La forma tipica de esta carta, es el incremento Drogresivo
de cargas. como se indica en la figura 3-13 este efecto se
genera como resultado de |la deposicitn arena en la bomba

de sistema pistoén-barril. creando una friccién v estira-

m ent o de cabillas.

3.8.8 FUGA DE LA vALVULA VI AJERA

En casos como estos. se puede identificar la falla en | a



vavula vid jera poroue la transferencia de carga de la tu-

;erl'a a las cabillas no se produce a arincioio de la embo-
:ﬂada ascendente del pistédn. presenta  esta carta la forma
farateristica de la figura 3-14

!
‘A fin de determinar este problema la unidad de bombeo se
frena en los 374 de la carrera ascendente v el cordon del
dinamdémetro es movido intermitentemente una vez poyr segundo
La linearegistrada reoresenta el peso de las varillas
més el wveso del f luido sobre el pistdn pero si la carga
del fluido sohre el pistdn es transferida desde el pistdn.
pero la velvula de pié. la carta dinamométrica registrara

una disminucidn en la carga.

3.8.9 VvALVULA FIJA DANADA

Cuando la vavula fija presenta dafo al final de la carrera
ascendente, se abre la valvula viajera v la transferencia

de carca de la tuberia a las cabillas se oresenta en forma

progresiva. vea f igura 3-15

Al pasar las varillab cerca del final de la carrera des-
cenden te. 1l a véalvula viajera se encuentra abierta vy al

pié cerrada. El cordon del dinamometro se lo hala rapida-

mente a&intervalos de un segundo y se registra una linea



Bue representa el peso muerto de las varillas en el fluido

6i la vdlvula de pié estd ooerando satisfactoriamente. la

’linea aue representa el peso muerto de las varillas en el
;fluido. Si la vavulade pi¢ estd operando satisfactoria-
i;nente la linea registra estard en el mismo nlano vertical
‘pero. en el caso de gue exista peérdida, la carga se incre-

fmentarda va aue existirauna transferencia de fluidoala

t sarta de varillas.

3.8.10 GOLPE DEL PISTON DEL ASCENSO

El detalle de este espaciamiento defectuoso se nota por un
incremento de la carga al final de carrera ascendente. co-

mo se registra en la figura 3-16

3.8.11 BOMBA DE_DOBRE ETAPA

La f igura 3-17 muestra la forma caracteristica de la o©pe-
racion en este tipo de bomba. La valvula anular oermite
la tenrsidn constante en el descenso de las cabillas por
razones de disefio este tipo de bomba presentan la interfe-
rencia de gas v golre de fluido en la carrera ascendente.
Si la valvula anular Falla. la carta se invierte v funcio-

na como una bomba APl de una sola etapa.
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8. 12 POZO AGITADO

i

Pi e | pozo produce poritacidn Enducida Porla bomba.
pl pozo f uye dejando | as va&lvulas abiertas en ambas embo-
ladas va aque la presién de fondo fluyente manti ene | as bo-

las de las valvulas separadas de sus asientos fig. 3-18.

3.8.13 POZO FLUYENDO

.4 caracteristica resaltante esaue el pozo fluve por | a
:wwberia como por el espacioanular. esto puede ocurrir en
J0z0s sometidos @ 1inveccion de vapor v el anular conecta-

lo a la 1 inea de flujo vea la f igura 3-19



FI1GURA 36

BOMBA DESASENTADA

, (fuera de la zapatade anclaje)
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POSICION — PULGADAS
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FIGURA 37

despues de asentar y espacar la DOMbX
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F1GURA 343

BOMBA BLOOUEADA POR GAS
(gas lock )
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FIGURA3 -Q
despues de instalar ancla de gas
(Tipo P-43)

LBS

“w ANOG A —~ @2 o

POSiCJION-PULGADAS



1LB8S

CARGA — 1000O0

140

FIGURA 3-10

CARTA DI NAGRAFICA
(cabillas sueltas )
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FIGURA 3-11

CARTADINAGRAFICA
( mostrando golpe defluido )
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FIGURA 312
CARTA DI NAGRAFICA
(compresion de gas )
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CARTA DINAGRAFICA
( mostrando bomba arenada)
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FIGURA 3-14

FUGA DE VALVULA VINEWPISTON
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FIGURA 315

" CARTA DINAGRAFICA .
(valvula fija dafiada )
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FIGURA 316
GOLPE DE BOMBA
al final de lacarrera ascendente
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FIGURA 3-17.

BOMBA DE DOBLE ETAPA
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FIGURA 3198

POzZO DE: BOMBEO
( agitacion)

POSICION—PULGADAS
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FIGURA 3-19

POZO FLUYEN DO
(flumping )
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CAPI TULO I v

~

Disefio de bombeo mecanico

1 Se entiende oor disefio, el procedimiento andlitico median-
te cdlculos. graficos y/o sistemas computarizados para de-
| terminar una funcidn especifica de un conjunto de elemen-

i tos.

' En bombeo mecanico el propdsito de | os disefios es sel eccio

nar adecuadamente 105 eaui pos aue conforman el si stem,
con el objetivo de maxim zar |a operacién en su rendimen-
to al menor costo posible por otro |ado. |o0os costos de o-

peracidn se deben minim zar para no sobredisefar porque
una instalacidn bajo esta condicién es insuficiente vy an-
tiecondmica y en caso contrario de un subdisefio no se | o-

gra eficiencia Y se oierde produccidn.

Los metddos de disefios de eaui pos de bombeo mecéanico nece-
citan de datos reales. caracteristicas de produccidn. ya-

cimiento5 Yy completacidn del pozo.



';"n este programase analizan 105 metodos APL (RPI!!'L)Y., meé-

vodo Lufkin v método Mar-ch Coberly v asociados.

41 METODOS MARSH. COBERLY Y AS0OCIADOS

Al presentarse el desarrollo detallado de este método se

Y

‘podré& apreciar dos etapas bien definidas: la orimera, re-
ferente a la obtencitn de los datos necesarios para el di-
‘sefo. sean estos conocidos o asumidos: y la segunda que

comprende el procedimiento para el calculo.

DATOS NECESAR 1 OS

Los datos necesarios para el calculo son 105 siguientes:

1. Produccitn actual. G: en B/D

En el caso de rediserno de instalaciones. este dato se hace
indispensable para el calculo del desplazamiento de la bom
ba o ootencial del pozo (V)

2. Desplazamiento ted¢rico de la bomba o potencial del pozo
J = 12 B/D.

51 el disefo es efectuado por orimera vez en un determina-
o pozo. el valor de V esta dado directamente por el poten
-ial del pozoobtenido por medio del pistonec o "SWAB" cu-

to valor es mé&s cercano & la realidad aue el calculado.



-5
n
a8}

En la farmula V =0Q B/D vya que el valor de la eficiencia
volumétrica de la bomba Ev: es asumido v dificilmente real
cuando no se tiene un conocimiento amplio operacional del
campo.

3. Gravedad especifica del fiuido: G = 0.909

Si no es posible obtener este dato. se puede asumir como
igual a 1.00. pues todas las tablas a usarse estamn el abo-
radas para un fluido con esa pravedad especifica.

4, Nivel de fluido. D = 1770 pies

El nivel de fluido puede ser asumi do a la orofundida de
asentamiento de la bomba cuando no puede ser obtenido. co-

mo sucede en el presente caso.

3. Profundidad de asentamiento de |l a bomba. L - 1770 pies.
Para todos los casos |a bonmba se instalard a |a mayor pro-

fundidad oosi bl e debido a la baja produccién de pozos.

6. Eficiencia volumeétrica de |la bomba, Ev = 80%

Procedimento de calculo

1. De no haberse obtenido el val or de (V) directamente

por pistoneo. deber& calcularse seaun |l a formula:

v = ‘GM B/D
Ev
Para nuestro caso especifico se tiene que V = 12 B/D
Con el valor V = 12 B/D Y la profundidad de asentami ento

de la bomba L = 1770 pies, se entra en la figura 4-1 a fin
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TABLA IV-—-1

ESPECIFICACIONES PARA LA UNIDAD DE BOMBEO BALANCEADA EN

LAS MANIVELAS.

DesiavactEN DE LA UMIDAD
Capacipan oz VasTace puLine, ! es
[ CMGITUDES DE CARRERA, PULRANAS

BALANCIM

FIELAS

CoLGADCR

MANTVELAS

[ESBALANCE ESTRUCTURAL

CeESioNACION DE LA UNIDAD
CAPACIDAD DE VASTAGO PULIDC, LES.
LCNGITUDES DE CARRERA, PULGADAS
BALANC IN

B1ELAS

COLGADOR

MANIRELAS

CESPALANCE ESTRUCTURAL

; !
C-912D-754.168 | C-9:20.203-153 g C-912D-427-144 | C-912D-356-144 | C-640D-304-144
C-540D.556-158 i C-644D-303-168 i C-540D-427-144 | C-640D-336-144 | C-456D-304-144
38.620 35,202 42,700 35,600 30,400

144, 124, 105, 83 |

144, 124, 105, 88

144, 124, 106, 88

l 337 x 220 Lbs.

757 x 230 Lbs.

337 x 220 Lbs,

337 x 200 Lbs.

"8" [-Beam
1347 x 40727 | 117 39757 134" x 3827 134" x 38%-2° 147 x 27°-6°
941103 941103 941108 941101 941108
-150C Lba. | =130 Lbs. -650 Lbs. -650 Lbs. -520 Lbs.

" 1 =
rr— .
C-A40D-253-144 | €-012D-427-120 | C-640D-265-120 | C-640D-304-120 | C-456D-256-12¢
C-456D-233-144 | C-640D-427-120 | C-456D-365-120 | C-456D-304-120 | C-320D-256-12(
25,300 42,700 33,500 30,400 25,600
144, 121, 106, €3 | 120, 105,90, 74 | 120, 105,90, 74 | 120, 102, 85, 67 | 120, 102, 95, 67
307x 172Lbs. | 737x220Lbs. | 30°x100Lbs. | 30”x 172 Lbs. 277 x 160 Lbs.

87 i-Beam 6° [-Beum |

l;/sr x 371_00

134" x 37°-2*

114" x 31-6"

(1o}

41108

941108

84958

144" x 31'-6°

84958

570 Lbs,

570 Lbs.

<120 Lbs,

55 Lbs.

—



TABLA

v-9-

(Cont._)

ESPECIFICACIONES PARA LA UNIDAD eg BOMBEO BALANCEADA EN

LAS MANIVELAS.

Fesiaraciér DE LA URNIDAD

CAPACIDAD DEL VASTAGE PuLINQ, LRSS

[CHMGITUDES DT CARPERA, PULAADAS

BALANG 1M
S1ELA
CoLGANCR

MNIVELA
DESPALANCE

DESIGNACION DE LA UNIDAD

CAPACIDAD DE VASTAGO PULIDO LBS.

LengiTupESs DE CARRERA, PULGADAS

BALANC IN

BIELAS

COLGADOR

MANITVELAS

CESBALANCE ESTRUCTURAL.

C-156M-213-120 l‘ C-640D-365-100 | C-456D-298-100 ,i C-456D-236-100 | C-456D-298-86
C-3202-213-120 ! C-456D-365-100 | C-326D-298-100 ! C-320D-256-100 C.320D-298-36
21,300 3G,370 22,800 i 25,600 29,SC0
1720, 152, 83, 67 100, S5, 70, 33 100, 35, 70, 36 ! . 100, 85, 70, 56 86, 74, 6T, 48
277 x 147 Lbs i 307 x 172 Lbs. 277 x 160 Lbs 27* x 145 Lbs. | 247 x 145 Lbs.
ﬁ‘II-_Bcam
1557 3167 | 1347 x 32027 1047 x 316" 134° = 316" 14" < 31'-6°
349508 34958 8+05B 819583 84958
0 Lbs 620 Lbs. 550 Lbs 500 Lbs. '[000.1)5.
e e =
C-320-244.86 C-320D-212-86 C-320D-246-74 -228D.-200-74 C-228D-.173-74
C-223D>-746-86 C-228D-212-86 C-228D-246-74 C-160D-200-74 C-160D)-173-7¢
24,6-3’._). 21,200 24,600 - 20,000 17,300
36, 7%, 61, 43 86,74.52,50 | 74,64, 54, 44 74, 64, 54, 44 74, 62, 51, 39
i 247 % 120 x.a.s § 24" x 100 Lbs. 24% x 100 Lbs. ! 247 x 04 Lbs. 247 2 84 Lbs.

57 [.Beam

| 1547 x 23°-104%"

1% x 23°-1014°

17 x 20°-1014°

74788

74788

64683

360 Lbs,

300 Lbs.

430 Lbas.

g



TABLA

I V-1

(Cont.)

ESPECI FI CACl ONES PARA LA UNI DAD DE BOVBEO BALANCEADA EN
LAS MANI VELAS.

CesteraCtON DE LA UMINAD

CAPACIDAD DEL VASTAGC 2ULING, LS
LONGITUDRZS N CARRIRA,

BALANG I
S1ELAS
CoLGADOR
MANTVELAS
DESBALANCE

PULGADAS

|
C-225D-201-64 ! C-169D-169-64 | C-160D-143-64 | C-160D-169-54 | C-114D-118-54
C-150D-200-64 | C-114D-169-64 | C-114D-143-64 | C-114D-169-54 | C-30D-133-54
20,020 | 16,000 14,300 | 16.900 13,300
1
|

64, 54, =4, 34

64, 34, 44, 34

64, 52, 40, 28

] 54, 44, 34, 24

54, 45, 36, 27

ESTRUCTURAL

4% xSiLbs. | 24"x8¢Tbs. | 18°x70Lbs. | iS°x70Lbs | 18 x60 Le
5° 1-Beam . 4" I-"Beam B
17 x 20°-1034° 1" x 1927 1°x17'-8° .17 x 16%2° % x15'.2° -
82083 ¢468B 54508 54568 08
8C0 Lbs 550 Lbs 360 Lbs, 500 Lbs. 330 Lbs,

DCes 1 GNAG 1ON DE LA UN 1 DAD

CAPACIDAD DE VASTAGO PuULIDO, Les.

| ONG1TUDES DE CARRERA, PULGADAS

BALANCIN
B1ELAS
CoLGADCR
MANTVELAS
PESVALANCE

S B S e ——————— ]

C-114D-112-54 l C-114D-133-438

C-80D-109.48

C-80D-95-48 | C-80D-109-42
C-80D-119-5¢ ; C-300-133-48 C-37D-10%.4 C-37D.95-48 C-57D-109-42
1,800 13,202 10,900 9,500 10,900
et

48, 4C, 32, 24

48, 37, 25

48, 57, 25

42, 32,22

_187x357 < pal. "167 x S Lbs, 16'X 35165 | 16540 Lbe. | 16°x 45 LUk |

4' I.Beam T

18" x 1507 1% x 14827 %" x 142" 25" x 142" % x 12'-0;:
4855 45508 42468 42468 4246B

320 Lbs 440 Lbs. 320 Lbs. 320 Lbs. 500 Lbs, |

ESTRUCTURAL. '

.

g




TABLA IV-1 (Cont.)

ESPECIFICACIONES PARA LA UNIDAD DE BOMBEO BALANCEADA EN

LAS MANIVELAS.

PESIGNACION DE LA UNIDAD
CAPACIDAD DEL VASTAGO PULIDC LES.
LONGITUDZS DE CARRERA, PULGADAS
BALANC 1M

BleLas

COLGADCR

FANIVELA

CESVALAMCE ESTRUCTURAL

Mee 1ars
L=

Bals IO DEOLA UIDAD
CAPACIDAD DE VASTAGC PULIDC, |PBS.
L CiRITUDES DE GAPRERA, PULRADAS
RALANCIT
SELas
COLGADOP /AMIVELAS

FESALANCE ESTRUGTURAL.

-57D-76-42

! .

C-57 D S5 ‘ C-57D-89-36 C-40D-67-36 C-40D-56-36
" C-42D-80. 4‘ | -40D-76-42 C-40D-89-36 C-23D-67-36 C-25D-56-306
8,92 i 7,600 8,000 6.700 5,600

= ="
28,82, 28 ! 42, 33, 23 36, 28, 20 36, 28, 20 36, 28, 20

14’ x 33 Lbe.

127 x 31 Lbs.

127 % 27 Lbs.

§ 317 x 11707 %7 x 12050y 55 x 112
30928 R 364:B 36448 ﬁr'—_;mza
150 Lbs ﬁ 350 L 275 Lbs 275 Lbs 275 Lbs k
i C-40D-57-30
C-25D-67-30 C-25D-53-30 C-23D-43-30 C-25D-53-24
5,700 5,300 4,300 5,300
30, 20 30,20 - 30,20 24, 16
127 » 27 Lbs. 07 x b | 10° x 21 Lbs 10" x 21 Lbs.
37 1-Bezm N
47w 11007 5% x 11°-0° W' x 110" 3% x 80" N
3 2:561 2436B 24368 21368 |
159 Lbs 150 Lbs. 150 Lbs 200 Lbs
. - o




DATOS DE CONTRABALANCE EN LAS MANIVELAS

;2 27044 C.613D.3M. 124 AIRD.233.144

{ o C-540D.304-120 | C-436D.235.120 | C-456D.213.120
12D0-33 6“;4‘ P Ca136D-354-344 i C-436D-233.34
; .

Co456D-304-120 | C.320D-256-120 | C.320D-213-120

STROKEuenernenrenissenennns. 140 f i i 143 ; 1207 120° 120°
B ral Cansinncs S P By R P I, —120The | osetme  d ares
PRY I ' vitluis ; 3311008 ; ! 9310 ’ GIYI 84258 84958
4,115 i 5.9%9 ! .00 : 8,170 ! $,350 | 5415 5560 53535

13,495 iom 49 123800 !

aogrr i ! !

25| ‘ '

'
; ‘ 18,200 18,235
i ! 20605 20,550
; | 22,22 ..
: ST ke 1 zses L T
' :
! i 15.420 15,285
; ! 15,03 10,87
; . 15440 18,185
] i 2ta0 | L
13 N, i 13,770 13715
i Na, : 5.933 15,200
i4 Ne. i 1870 16,845
4 Na. ; 19.530 10,573
1420, ' 12,215 12,160
14 Ne, ; 13,645 13,610
12V, ! 15.765 15,000
P4 Nn. : 17345 17,299
3
0 .s=ro Crnaterveizhts. L ... ... i © 10,420 10275
H a5 Aex . : i "
j4 No. & ! 12,385

4 No. I . 13,950

; 9,150

2,608




TABLA IV-2 (CONT.)

I
; ie .32010.246- 228017374
! e C.320D.216.86 | C.320D.212.36 | C-320D-246.74 | C.228D.17
) L CAD I ot 5 C.235D.246.86 | C-228D-212.86 | C.22%1N.245.7¢ | C.160D.173-74
ONIT | C4350-395.140 : £320D.292.400 | z c 3269- | €.223D-2 patienag
s i ! ¢ C-1601.202.74
= bear 100° i 1607 ; &3” ‘ 23” 38" | Y | iy
MM, ) T lee | 30 los.  |00lbe | 1000 Lbs. $00 Lhs, 450Lbs. |  SCOLbs. |  43dlhs
Structural Unbalance® 220 Lbs, : W los. !
CRANKS T mesm ! sesB i wiesB G 84933 51950 18 | TSR | D
- ‘ - i U smo L 880 70 | a7 | A
! H
Vi
|
t
1
22 462 22,260
24579 24370
26,650
' {010 10,950 13,439 15.810
:- I s 15,065 1770
! 24,040 18,540 19.410
.23 Aus. \-cxg.‘\!s.... i ' avaen 19,650 23,010
4 N0.20 Auz. Weighte i) j
i 17,780 11,850 13.9% 10.570
; 19945 13.4%0 15.87 124
i 21,760 19.9% 17510 118t
| W ZENSE L eeeens 17,340 20,135 16173
—— 2 ! i 200 11,815 a,180
; ' ' 10. . g,
“a. A0 Counterweights, . | ' 1550 1 1010
: .‘,ﬁ 5A ounterw :: i ; 12110 13,295 n
e srrmeeereeee : 13.505 16,245 12,953
4 N, 5' D Aux, “eizhie ] — —— —
I 2 23 By
Ce. 50110 Cuunterweights. . b ‘ el 0 1as
: s0ne Cuun rn'_‘ | 1 10'510 127450 9-_,_.;;5
3 l i 1246 14,690 1
ol i' 3 7,760 9.255
41 ': i £330 R YTE 3
i - i 5090 1057 it
i l i 10,010 11855 9250
- i £.570 7.905 5810
) : ‘ ' 97193, §370
' i 5 2,000 £.500
: i i 10,005 71660
$ : :




TABLA IV-2 CONT.

Uoit e SO0t 1 CT60U-169.31 | CeR00T 14364 | C.I60D-1589-54 | Co114D.133.54 | C-114D.133.43 | C.S0N.169.48 C-57D-109.4%
+ Col808-100-64 I C-114D-169464 | Cll4D-143-861 | C114D.169-54 | C.i11D- 1i9-34 | C-80D-133-48 C-39D-93.48 C-57D-95.48
K NEIDE! 23.
| i i "m').u:.u ;
STROXT B b i 64 44 ; 2 7 [ 45" 437 43
Strucrera! Unbaluuce® i &) Lhs, 256 Lbs, 360 Lha, ! 5C0 Lbs. 322Lhs | 440 Lbs, 320 Lhs, 320 Lba,
CRANKS P #4638 A48l ] 34550 | 435033 48500 42468 1268
C'Bal., Cranics Orly i 4380 Porosco ! 3.1 R 3210 | 2120 2,120
B 2,150 16,075
4N 11290 11,745
N 15,525 13,075
4 R 15,475
Iy ] , 7300 8.310 8.620 8,620
40 | 3,135 6,275 7.435 7,445
4N : 2,130 10,380 3,160 8,169
40 ; 19,629 12,000 9,930
3 RX) 4,150 .04 5510 5310
3 1050 .48 8,609 6,275 8375
4 16 7475 8,935 7185 7,138
3 12000 Rit] 9,593 8,055 3,650
4§ 13,320 3500 10,530 3,30 cveses
N 5,015 ¢ 3,260 5,450 €219 4 4,815
3 : 5,583 6,555 3,000 2515 S, 5,125
4 Neo A Aux We 0,528 7,450 5,550 7.200 5, 5,938
¢ Luz W 10.855 10,603 i 3,54 7,550 3,510 5, 6,335
IR 7015 6,85 4345 i 5,150 4,359 5,100 3.895
4 Na. 7,563 TA15 1570 i 5,517 4,250 5,540 4,255
$No. T hux. .\U;nu 8033 7805 i 5108 i 2,070 3,58 8,099 4,695
$ Na. 7 Aux. Wergits 9,038 §,7u8 H 54925 : 8,950 8150 6,890 5,405
| i .

dat



C-30D-199-42

€.371.39-42
C.57D-76-42

C-47D.39.42
C-4UD-75-42

C-25D.53.24

STROKRE

42°

[hed

u°

Siruciueai Uabalarce®

150 Lbs,

150 Lbs.

200 Lbs

CRANKS

IHR

21368

C' 1l CranvsOnly

1.520

1728

weights
3,
Weights,

\viizate,,

SAur, )
Ade, We'ghs, .,




ESPECIFICACIONES PARA LA UNIDAD DE BOMBEO BALANCEADA EN LA X
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de seleccionar la unidad de bombeo.
Los valores V vy L inciden en un punto del Brea inferior a
la linea A.de dicha figura. por lo que la unidad & esco-
gerse sera aquel la aue tenga un tamafo igual O menor oue
40 ARPI. Tomando en cuenta la posicidén del punto aue nos
referimos anteriormente. se puede seleccionar una de las
unidades mas peagueras desde las tablas 1v-1 0 1Vv-3 1| a
unidad escogida segun la tabla 1V-3.
Fue: B — 16D - 53 - 24
3. Desde la misma tabla I1V-3 se selecciona la longitud de
carrera del vastago pulido S =24 pulgs.
4. Para determinar los valores de 75 t. %p, ﬁr Y N3 debera
usarse los valores encontrados en tablas (1) similares a
la tabla IV - 4 siempre ocre el tamafno de la unidad de bom-
beo mecéanico sea mayor que 40 API.
Es de hacer notar oue. en una situacidn particular dichos
valores deben ser a justados si Sse estima conveniente ya
que en determinados casos las tablas sirven solo de quia
para el disefio.
Como unidad de bombeo mecanico es menor de 40 API es prefe
rible asumir los datos.
'z
yf D = 11/4pulgs.
g r

N

23/80.D. pulgs.

il

5/8 Y 3/4 pulgs.

8 SPM.

Con la unidad escogida (SPM)y la profundidad de la bomba



TABLA V-4

DATOSDBDISERO PARA UNIDADESAPT CON CARRERA DE 34 PULGADAS (Ref. 3)

b - 1650
s - 1900
i - 210
150 - 200
00 - 3700
w0 - a0

Tamafio del Tamafio de la Taaafio delas | Velocidad de
Piston,pulg.| Tuberiade Varillas,pulg. | Bombeo
produccion, pulg golpes/min.
oy 3 78 2% - 19
2% 3 /8 24 - 19
2K %% 3/4 24 - 19
2 % 374 24 - 19
13/4 2 3/4 24 - 19
1% 2 5/8 - 3/4 24 - 19
1% 2 5/8 - 3/4 22 - 18
| 2 8/8 = 3/4 21 - 18
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DATOS DE TUuBERIA DE PRODUCCI ON

Tamaro
nominal ,,pulg.

Diadmetro
exteriaor
pule.

TABLA 1V-5

(Ref 4) .

Peso
Lh/pie

Area del. espesor

(Ae,

pulo?)

1.900

2.373

2.875

3,300

4,000

4.300

8]
g

6.50

9.30

11.00

12.75

1.304

olaghd?

2.390

I3

3,077

3.601




TABLA IV -6

DATOS DE PISTONES (Ref 4).
diametro Area (Ap) Constante de la
(pulg.) pulg? bomba (k)

Bbls/dia/pulg/spm
1 0. 785 0.116
1 1716 £ _ 886 0.131
1% 1-227 0.182
1% 1.767 0. 262
1 =2/4 2.405 0.357
1 25732 2.488 0. 369
2 3.142 .466
2 2.976 0,590
D 4, 909 .728
2 374 5.940 0.881
3 Z/4 11, 043 1.639
4 /4 17.721 2.630

3
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se entra en la figura 4-2 (2.5) a fin de determinar si la
 velocidad escogida es sincrénica; de ser asi debera cam-
' biarse la velocidad a otra asincronica.

5. A partir de las tablas 4-5 v 4-6 se obtiene:

A = 1.304 pulgadas 2
t
A = 1.227 pulg.Z2
P
K = 0.182 B/D/pulq/SPM

Correspondiente a los diametros de tuberia y pistén obte-—
nidos en el numeral 4 de la parte B.

6. Desde la tabla IV-7 se obtiene el A&rea seccional (AR)
pulgadas cuadradas v el peso (M) en lbs./pie de las vari-
Ilas a usarse. En el caso de que se seleccione una combi-

nacidn telescédpica. las Areas serdn designadas como A : A

1 2
con sus respectivos pesos M ,M .
1 2
Entoces
2
Para € r = 53/8": A 0.307 pulga M =1.16 lbs/pie
1 1
2
Para 8 r = 3/4": A = 0.442 pulga M = 1.63 lbs/pie
2 2

En la tabla IV-8 se hallan las formulas necesarias para en
contrar el porcentaje de <cada secciéon de varillas de una

columna telescédpica para calcular combinacién. donde:

R = ©.759 - 0.0876 x A = 0647
P
R2 = 0241 + 0.0876 x A = 0.351

P



TABLA V-7

DATOS DE VARILLAS (Ref 4).

Tamano de Area - -P;SD-
Varill a (pulg?) (Lb/pie)

(pulg.)

Y 0.194 0.72

a/8 0.307 1.16

574 0.442 1.63

7/8 0,401 2.16

1 0.783 2.88

1 1/8 0.994 3.64

™
)



TABLA IV -7

DATOS DE VARILLAS (Ref 4).

Tamafio ¢le Area Peso
| VYaril |l =z (pulg?) (tLh/pie)

(puleg.)

i 0.196 0.72

3/8 0. 307 1.16

/4 0. 442 1.63

7/8 0. 601 2.146

1 0. 785 2.88

1 1/8 0.994 3.64




DATOS PARA EL DISENO DE SARTA

(Ref 4).

TABLA IV -8

TELESCOPICA DE VARILLAS

Tamano de
Varillas, pulg.

Valor de R

/4 -

o~ 5/8
5/8 — 3/4

Z/4 ~- 7/8

7/8 - 1

5/8 - 3/4 -~ 7/8
Z/4 — 778~

7/8 - 1 - 1 1/8

RI
R2

R1

e}
g

R1
RZ

R1

]
ol

R1
RZ
R3
R1
R2
R3

R1

RZ
R
R4

0.739
0.261

mwn

0.739
0.241

#

0.786
0.214

0.814
. 186

i

0,627
0.199
0.175

Hou

6.664
= 0.181
0.155

H

0.582
0. 158
0.137

0123

it ou

- Q.15%406p
+ 0.154Ap

- 0.08960p
+ 0. OB9&AP

0. 0566AD
0. 0566Ap

!

0.O0373Ap
0. 0375Ap

+

~ 0. 13930p
+ 0. 07376p
+ 0, 0655Ap

0.0894Ap
0.04786p
0. 04 16Ap

+

i

0. 1110ap
0.04210p
0. OI64AD
0. 03250p

+ 1+ 1
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La longitud en pies de cada seccidn de varillas seria:

L= L x R = 1770 x 0.649 = 1149 pies de varillas de 5/8"
1 1
L=L x R = 1770 % 0351 = 621 pies de varillas de 3/4"
2 2
7. El valor del factor de aceleracién se |0 puede obtener

' desde la fig. 2-14 o maAs exactamente aplicando l|la férmula:

8. Para calcular el valor de la longitud de la carrera
efectiva del pistén se aplicar8 el caso de sarta sencilla,

|a formula:

2
s + 40.8 L oL - 5.20 GDA 1 + 1 pulg.
S P
D= """ttt e - - - -
E E A A
t r
Y para la sarta telescédpica de varillas que es nuestro ca-
so:
2
S + 40.8 L g - 520 GDAp 1 + L +L + ...,
8 1 2
pP= " °TcTtt T T T T pul
E E At A A
1 2
2
o 40.8 x (1770) % 0.022 - 5.20 % 0.909 x 1771 x 1.227
D = <)

0.307 0.442

S = 21.87 PULGS.
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9 Luego el volumen de petroleo producido sera:

@ =K Sp N Ev = 0182 x 2187 x 8 x 08 = 2547 B/D

' Al comparar este volumen con el potencial del pozo (12 B/D)

se nota que el disefio en lo referente a produccidén, cubre

glos reauerimientos necesarios. En caso de no ser asi. de—
' berd efectuarse ajuste en los numerales 2, 3. 4 v reoetir
| o0s pasos 5 al 9.

10. Calcular el peso muerto de las varillas de la siguien-

te manera :

A. Cuando la sarta es sinple el peso estd dado por:
Wr = ML Lbs.
B. Para | a sarta telescépica:

Wr=M L + ™M L +. ......... Lbs.
1 1 2 2

Wr = 116 x 1149 + 163 x 621 +....

Wr = 2345 Lbs.

11. Calculese el peso del fluido a partir de la siguiente

formula:

Wf = 0.433 G (LA )} — (0294 W )} Lbs.
o] r

0.433 x 0.909 (1770 x 1.227) —-{0.294 x 23493)

583 | bs.

12. Peso 0 carga maxima sera.

W =w + w { 1+ oL )
max f r

583 + 2345 ( 1 + 0.022)

2980 Lbs.



ta wunidad B - 16D - 53 - 24 s=soporta una carga maxima de
5300 Lbs por |lo aque podemos continuar con el disefio. En
caso de oue W hubiera sido mavor que 5.300. se tendria

y MAX
‘ que desefiar una sarta de varil |as de menor peso o en su de

fecto seleccionar una unidad de bombeo de mayor capaci dad.
13. La caraa minima se calcula segun;

w
MIN

Wr [1— A - (0.127 G)l | bs.

2345 [:1— 0.022 - (0.127 x O.C?O‘?;‘]

2023 Lbs.

14. La tensidn maxima se calcula segun la formula siguien-

te:

Wmax = 2023 = 4577 PSI

AL 0. 442
Estas tensiones asi obtenidas y el rango en que varian de-
ben cheauearse con la tabla I1V-9 a fin de escoger el tipo
de varilla a usarse. para este caso deberd& ser el acero al
carbono 0 sea varillas tipo C

16. El efecto de contﬁbalance i deal sera:
1 )

0.5 Wf + Wr

0
|

1- (127 G) | bs.

| [
0.5 x 583 + 2345 1- (0.127 x O.‘?O‘?ﬂ

2367 | bs.
17. Desde las tablas I1V-2 o I1V-3 se seleccionan |o0os pesos

necesarios para obtener el contrabal ance ideal con una to-

lerancia de +5%.

Para nuestro caso especifico en tabla 1V-3 se busca |la co-



LIMITES DE TOLERANCIA RECOMENDADOS PARA VARILLAS DE BOMBEO

Tipo de Varilla Acero *Limte de tolerancia **Limte de toleran
grado fluidos corrosivos cia en fluidos no
Lbs/pulg®. corrosivos para
rangos de tension
Con H=28 Sin HzS Lbs/pulg?.
< yene g
PRERC AL QARRORD ~1c22 ., 000
C102E a0.oee
C1Cz6 20,000
1020 2C.2C0
Cc1cz2e 20.000
1040 20,000
01042 30.000
C1043 20.000
ALEACIAN DE ACERC Mn1335 20.000 20.CCC
M -Cr321C £0.00C
ME-CRMAYART 22.00C 20.000 40.000
N -1'04620 22.000 20.000 40.000
M1 -104200 22.C00 3C.CC0 40.000
CERIES 22.000

*Fluidos COrrosi vos tratados ef ecti vanente con i nhi bi dores
qui m cos deben ser considerados Nno corrosivos.

**Los rangos de tensi 6n estan dados conp un porcentaje de |la

maxi ma tensi 6n de trabajo.

7).
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' lumna referente a la unidad de bombeo mecanico LUFKIN B-

' 16D-53-24 donde se hal lar-6 oue |l contrapeso no proveeran

' de 2350 | bs. Que eouivale a un 99% del efecto de contraba
lance i deal a fin de encontrar el numero de peso necesario
: para unidad de bombeo de contrabalance en | as manivelas

 se utilizan la tabla 3-2 v se procedan como se indica en

el ejemplo siguiente. La unidad de bombeo LUFKIN C- 80D -

}' 109 -42 con 4 contrapeso No. 6R pesos auxiliares No. 6L v

i

2 pesos 42”7 un efecto de contrabalance de

5640 + 3 {6225 - 5640 Y+ = 1 (6810 -5640) = 6664 lbs.

4 2
Con la misma combinacidn de pesos. el efecto de contraba-
lance en la carrera de 32” de longitud sera:
(6640 — 500 ) % 42 + 500 = 8590 | bs.
32
En la tabla 1v-2 el desbalance estructural con sigho nega-

tivo (=) indica aue el balancin esté& pesado en el extremo

oue da el pozo. EI desbalance estructural sin el signo ne

gativo indica gue el balacin esté& pesaoc en el extremo aque
da a |l a caja de engranajes.

18. Calculese el toroue maxinpD segln:

T = (W - 0.95 C ) 8 Lbs. — pulg.
D max vy T T
2
= (2980 - 095 =x 2367) 24
2

it

8776 LBS — PULGS.

La unidad escogida resiste un torgue maxi mo de 25000 Lbs-
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‘pulg. por |lo aue el val or hallado se encuentra dentro del

,vranc_xo permisi bl e.

’19. Calculela potencia hidraulica por medi o de la férmula
-6

7.36 x 10 8 G L (H.P.)

h -6
7.36 x 10 x 25.47 x 0.909 x 1770

I
1

0.30 HP.

+ 20. Cal cular la potencia por friccion aplicanco:

-7
H = 6.31 x 10 W x S x N (HP)
f r

-7

= 6.31 x 10 X 2345 x 24 x 8
= 0.28 HP:
21. La potencia necesaria sera

H = 1.9 (H + H )
b h f

= 1.5 (0.30 + 0.28)

0.87 HP.

4 . 2_METODO API RP11L

Este método se basa en el reporte recomendaciones practi-
cas para cadlculos de disefio de sistema de bombeo mecanico

para unidades convencionales o RP11lL este boletin fue el

resultado de la investigacion del Instituto M dwest Re-

search. bajo el patrocinio de los fabricantes de unidades
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;}e bombeo:

Las restricciones de este método son:
A) Unidad de bombeo tipo convenci onal
"B) Motores de bajo deslizamiento

;13) Ll enado conpleto de |a bonba

‘D) Minima aceleracién del fluido

iE) Cabillas de acero con disefio API
jF) Pozo vertical

' 6) Fluido poco Viscoso

* H) Sin produccién de arena

I} Minima produccién de gas

De acuerdo a |l a figura 4 - 3 |0S parametros de carga v em

bolada del método API son:

F1 factor de carga mi ni ma

- F2Z factor de carga minima

PPRL carga maxima

MPRL carga minima

WRF peso de las cabillas en el fluido

S enbolada en |a barra pulida

Sp enbol ada efectiva

Fo carga de fluide en la bonba

Los problemas son generalizados para uso de parametros de

variables que son adimensionales

A.- Los parametros adinensionales independientes para el

uso de los graficos son:



FIGURA 4m3

CARTAS DINAGRAFICAS DE SUPERFICIE Y DE FONDO

{ PARAMETROS CON NOMENCLATURA API ) (Ref 3)

Sz LONGITUD DE CARRENA EN SUFERF!CIE ——

(WRF)

(weet)

J———
FESO CABILLAS EN FLOTACION

N f

‘Fo= CARCA DE FLUIDO SOSRE LA BOMNBA

;

c4 ama EN LA
J‘ﬁ RGA MINI
SARRA PLLIDA

—
Fo e

(rPRL )

BARRA PULIDA

CARGA MAXIMA EN L 4

o U,

Sp= LOVGITUDDE LA CARRERAD E wIN D O




t N : velocidad de bombeo, adimensionales

Nb 245000 x Fc

N: Velocidad de bombeo. em CPM
. L: Profundidad de la bomba. en pies

' F : Factor de correccitn de frecuencia de la sarta de ca-

c
billas, adimensionales

" Fo: Elomgacidn de cabillas, adimensional

——

S
kr

Fo: Carga de fluido sobre el Area del pistrdn, en Ibs.

1 : Constante de elasticidad de las cabillas en lbs./mlq.

K t1/K Yy = E x L
r r r

K : Carga en libra para estirar las cabillas en una pulg.
§ : Carga en Lbs necesaria para estirar la sarta de cabi-

kr
l1la @ una longitud igual al tiro de la barra pulida.

Ejemplo para desarrollar:
Las variables adimensionales deoendiente son:

Maxima carga en la barra pulida PPRL: F / SKR

1
L

Minima carga en la barra pulidad MPRL: F /SKR
2

2

Maximo toraue PT: 2T S
kr

Caballo de vapor de la barra pulida PRHP F3/5
kr

Carrera del pistdn s : s /S
P D

En los recientes proyectos de sistema de bombeo varrillar



100
;embolo eran simulados por una computadora electrénica ana-
loga los computos eran hechos para muchas combinaciones de
N/No v Fo / S con las variables adimensionales dependien
kr
tes siendo medidas en cada prueba las pruebas eran correla
cionadas por R.D Schora de la compafia de petréleos Phi-
lips para la construccidn de la familia de curvas mostrada
en la figura 4.1 hasta la 4.5 de esa curva valores para va
riar variables adimensionales pueden ser determinadas mpara
sustituirla5 en las siguientes formulas para cAlculos de
disefo.
- Carrera de embolo
5 = (% /s) x s -~ Fo x L / K

a] 0 t
NOTA: Cuando la tuberia es anclada el valor BE L/KT = o

por lo tanto la formula llega a ser (Sp/ x 8)
S

- Desplazamiento de la bomba

2
PD = 0.1166 x S % N % D

o)

- Maxima carpa en la barra pulida
PPRL = wrf + (F1 / Skr) » Skr

- Minima carga en la barra pulida

MPRL = wrf x (F1 /Skr) x Skr

- Maximo toraue

2 S
PT = (2T / S kr ) x Skr x - x To
2

-~ Caballos de vapor en la barra pulida

-6 s
PRHP = (F3/Skr) x SKR x 8 x N % 253 x 10
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‘embolo eran simuladas por una conputadora electrénica ana-
' loga los computos eran hechos para muchas combinaciones de

i

i N/No v Fo / B con las variables adinensionales dependien
kr

tes siendo medidas en cada orueba l|las pruebas eran correla
cionadas por R D Schora de | a compafia de peirdleos Phi-
lips para la construccién de la fanilia de curvas nostrada
en la figura 4.1 hasta la 4.5 de esa curva valores para va
riar variables adinmensionales pueden ser determ nadas para
sustituirlab en las siguientes formulas para calculos de
disefo.

- Carrera de embol o

S = (85 /s) x & - Fo x L / K
p E) t

NOTA: Cuando |la tuberia es anclada el valor BE L/KT = o

par | 0 tanto la formula |l ega a ser (Sp/ x 8)
S

- Desplazamiento de | a bomba

2
PD = 0.1166 x s * N % D
D
- Maxima carga en la barra pulida
PPRL = wrf + {(F1 / Skr) x Skr
- Minima carga en la barra pulida
MPRL = Wrf x (F1 /Skr) = Skr
- Maximo toraue
2 S
PT = (2T / S kr } x Skr x —=— x To
2

- Caballos de vapor en la barra oulida

-6 g e o R
PRHP = {F3/8kr) x SKR x S x N » 253 x 10



Contrabalance reauerido

CBE = 1.06 (WRF + 1/2 Fo)

'Procedimiento de disero

1. La solucidén final para estos problemas de disefio es ha-
ber alcanzado a travez del error por tanteo un meétodo de
' error generalmente 3 pasos son reaueridos en el disefio en
wuna instalacidén,

. A. Una seleccion opreliminar de componentes para la insta-
laciéon, debe ser hecho.

B. Las caracteristicas de operacién de la seleccidn preli-
minar son : calculadas pbor uso de férmulas, tablas y  figu-—
ras presentadas aaqusi.

C. El desolaramientos de bombas calculado vy carga son com-
parados con los vol umenes. cargas, tasas tensiones vy otras
limitaciones de la primera seleccidn usualmente se realiza

méds de un calculo para obtener instalacidn acordada.

2. La minima cantidad de informacidén la cual debe 5er co-
riocido o asumido para un particular disefio de una instala-
cién de una unidad de bombeo con embolo v varilla debe in-
cluir.

- Nivel de fluido - H el levantamiento neto en ptes

- Profundidad de la bomba - L / pi es

- Velocidad de bombeo — N (golpes / MIN)

- Diametro del pistén de la bomba - d , (pulgs.)
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= Gravedad esaecif ica de fluido - G
- El diametro de tuberia nominal vy si es anclado o cuelga
- libremente.

» - Medida de varillas v disefio

3. Con esos factor-es de disefio podemos calcular lo siguien
te:

- Carrera del pistén - Sp (puls.)

- Desplazamiento d e la bomba PD (barriles/dia)

- M&x»ima carqa del vastago pulido PPRL (lbs.)

- Minima carqga del vastago pulido IMPRL (LBS.)

- Maximo torque de manivela PT {lbs. - pulg.)

- Potencia en la barra pulida PRHP

- Contra peso reouerido CBE (lbs.}

4. Una vez resuelto el paso anterior hasta la obstencidn
del desplazamiento de la bomba en el paso 14 esta tul tima
es la or-imera prueba hecha para ver si la preliminar selec
cidn de componentes para la instalacidn es satisfactoria
si el desplazamiento de la bomba calculado en el paso
14 falla para satisfacer conocidos o anticipados requeri-
mien tos modificaciones aorooiadas deben ser hechas en la
asuncién de datos v volvemos a repetir los calculos del pa
sos 1 al catorce cuando el desplazamiento de la bomba es
aceptable procedemos con 105 calculos de disefio para los

pasos 13,16, v 1 7



Con la contitucion de los valores apropiados en las va-

rias formulas v cumplimientos de las matemdticas indicada5
en los pasos 23 hasta el 27 determina el rendimiento de
»ﬁlllas varias caragas a ser esperando. En la primera seleccidn
jdleeouioos: ahora es necesario comparar esas cargas calcu-
;ladas con las limitaciones impuestas en la primera selec-—
iciér\ de varillas del embolo para determinar si esta& dentro

de los limites acentables.

' 6. Generalmente mas de una seleccidn de equipos v calculos
de condicit®n de operacidn es necesario realizar antes aue

la optima seleccién

CALCULOS

Los datos aplicados en el método de March Coberly y Asocia
dos seran usados en este método recomendado por el Institu

to Americano del Petrdleo.

La secuencia a seguirse para Ilevar a cabo el disefio de

instalacidén se presentara aplicandola al caso anterior.

A. Registrese los datos necesarios de la bomba 0 potencial
del pozo Q:12 Bbls /7 dia
B. Nivel del fluido.H 1770 pies

C. Profundidad de asentamiento de la bomba L = 1770 pies.
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D. Didmetro de la tuberiade Droducciénﬁ t : 2 3/8.
Especifique si la tuberia se anclara o no
E. Diametro del piston : D : 1.25 pulgadas
‘F.Gravedad especifica de fluido: G 0.909
6. Desde las tablas 3-1 0 3-3 se selecciona la unidad a
;usarse vy longi tud de carrera S.
fPara este disefio se usar-d la unidad de bombeo mecanico Luf
kin B-16D-33-24 con longitud de carrera S = 24 pulq.
H. La velocidad bomheo N. 9 spm se la ha tomado en funcidn
d e las velocidades utilizadas en otros pozos del mismo
campo v € 0 n potencial aproximados.
El valor de N debe =zer chequeados en la fiq. 3-2 a fin de
verificar si la velocidad es asincrdénica: de no serlo cam
biar la velocidad.
1. Desde la tabla 4-10 v en funcidn del didmetro del pis-—
ton se escoge la sarta de varillas para el presente disefo
se usaran 65.6% de varillas de 5/8" vy 34.4% de varillas de
3/4",
B. Registrese los factores siquientes:
Desde la tabla 1V-10
1. Peso promedio aor pie de la sarta de varillas en el

aire. w :1.306 lbs./pie

r
-6

2. Constante eldastica para las varillas. E = 1.138 x 10
r

pula./lb.pie

3. Factor de frecuencia F : 1.093
C

4. Desde la tabla 1v-Il se halla el valor de la constante
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DATOS DB VARILLAS Y BOMBAS (Ref.4)

[ Varilla Diametro Peso de |as Constante de Fact or Sarta de Varillas
N° del pistdn varill as el astici dad de fre- % de cada secci 6n.
pulg. | bsi pi e pulg/lb-pie cuencia 11/8 1 7/8 3/4 5/8 3
d Wr Ec FC
7 oel oy 166 :

44 todos C.728 1.080 x 16 1,000 1GP.C
el 1.08 C.oe2 1.687 x 1rF 1.10¢ Ln.s
56 1,28 0.c016 1,758 x 16° 1.128 42,8 ot
54 1.°0 0,048 1.007 x 1cF 1.142 £LLE =td

o o “ ) 4%..E
=4 .75 r.eor LEZE ?\,:h- 1.120 £a,2 5.4
54 2,00 1.0Z7 1.642 x 10T 1.088 75.2 5;:9
55 todos 1.135 1.270 x 10° 1.000 1C0.0
64 1.06 1.116 1641 x 40° 1.224 20,1 33.1 7E.E
E4 1.25 1.168 1.368 x 10’? 1.222 31.8 37.5 20.7
64 1.50 1.250 1.252 x 10° 1.191 37 7 44.5 17.E
E4 1.75 1.347 1.116 x 100 1.137 447 52.7 2.6
65 1.06 1.291 1.150 x 1G5 1.088 31.3 68.7
65 1.25 1.306 1.138 x 109 1.093 34.4 65.E
65 1.60 1.330 1.119 x 10€ 1.103 39.2 60.8
65 1.75 1.359 1.097 x 10° 1111 45.0 55.0
65 2.00 1.392 1.071 x 10° 1114 1.6 48.4
65 2.25 1.429 1.042 x 10€ 1,183 Ea.p 410
85 2.50 1.471 1.010 x 10° 1.697 67.4 2.0
ES 2.75 1.517 0.874 x 10° 1.074 7E.E 23.4

-~

EE Todos 1.634 0.283 x 10° 1.000 1C0.0



Varilla Di ametro Peso de |as Constante de Fact or Sarta de Varillas

N® del pistdn varill as el asticidad de fre- % de cada seccion.

pulgs. lbs/pie pulg,/lb-pie cuencia 11/8 1 7/8 3/4 5/8
d W Ec Fc

75 1.05 7.51 1.020 % 187t 1.1°0¢ 2o.n 8.1 0.3

75 1.25 1,80 1.co8 x 167E 1.170 .24 28.C 4.6

75 1.50 1.508 n.CeE x 1672 1.108 28,3 Z2.8 7.1

75 1.75 1,374 p.oot w107 1.100 o4 7.4 orL2

25 2.x 1.754 T.oe x 1 1,790 37.2 42,0 iy

75 2.25 1,043 c.o17 w107t 1,178 o.e 4o -z

76 1.08 1.787 £.022 x 10-° 1.081 25.8 74.1

7E 1.25 1.78¢ 0.810 x 1€ 1.0853 27.6 72.2

76 1.50 1.618 .e11 x 1c€ 1.073 . e

76 1.75 1.636 0.802 x 1C0 1.0eC .2 55.7

76 2.00 1.05¢ n.7c3 x 10°€ 1.087 2e.5 BY.5

76 2.25 1.860 0.782 x 10°F 1.004 43.1 56.¢

76 2.50 1.919 0.770 x 168 1.006 4E.3 51.7

6 2.75 1.053 c.756 x 100 1.088 54.1 £5.9

76 3.75 2.121 0.890 x 1CE 1.043 82.5 17.5

[ Todos 2.224 0.642 x 10¢ 1.000 100.0

8s 1.06 1.708 0.857 x 100 1.237 18,8 17.7 5011 48.2

85 1.25 1.780 0.¢18 x 1c€ 1.250 17.c 12.8 55 9.7

85 1.50 1.823 0.ese x 1t 1.242 21.c 23.4 28,5 2.1

85 1.75 2.027 c.708 x 1c€ 1.218 24.a 2.5 =g 18.7

85 2.00 2,161 0.703 x 10° 1.180 2c.a 32.3 3E.3 2.4

86 1.06 2.00¢ 0.757 x 16° 1.127 12.3 21.c gpg

86 1.25 2.035 £.748 x 108 1.136 2C.7 23.5 =5

86 1.50 2.07° £.72z x 107° 1.142 2z, 8.0 zq.p

86 1.75 2.170 0.71E x 170 1.157 2.8 2.8 4z

[T ——— AT T



DATOS DE VARILLAS Y BOMBAS (Cont.)

Varill a Di anetro Peso de | as Constante de Fact or Sarta de Varillas
N* del pistoén varill as el astici dad de fre- % de cada seccion.
pulg. lbs/pie pulg/lb-pie cuencia 11/8 1 7/8 3/4 5/8 e
d W Ec Fc

a7 1.75 2.5€8 x 10°¢ 1.125 21.4 230 ep

€7 2.00 R, x 107° 1.172 27,4 2E.2 o g

g7 2,28 Rricd >y 4nT 1,138 pie e 4 =

o7 2,5¢ 2,083 = x 107" 1,104 e.E M7 ez

a7 2.75 2.71°0 v 1077 1.143 1.4 /L aop

g7 3.75 3.22¢8 x 1C°° 1.108 45,8 51.2 22,6
2.c

o8 1.75 3.08€e 0.472 x 1070 1.046 23.E 6.4

o8 2.00 1.101 0.470 x 10°F 1.050 25.5 74.5

e 2.25 2.118 0.468 x 1078 1.054 27.7 72.3

o 2.50 3.136 0.485 x 10°E 1.058 30.1 9.9

ag 2.75 3.157 0.463 x 107 1.0832 32.8 E7.2

a8 3.75 3.259 0.449 x 1070 1.076 4E.0 51 .0

98 4.75 3.393 0.431 x 1076 1.070 E3.3 36.7

s

ag Todos 3.676 0.303 x 107C 1.000 1co.0
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Varill a Di anetro Peso de |as Constante de Fact or Sarta de Varillas
N° del pistdn varill as el asti ci dad de fre- % de cada seccion.
pulg. lbs/pie pulg/lb-pie cuencia 11/8 1 7/8 374 5/8
d Wr Ec Fc
ee 2.90 2.1°0 0.E08 x 10-R 1.182 2C.7 22.8 0.8
3 2 .22 2.257 0.874 x 1077 1.158 32.1 8. .k
ee 2.50 2,334 0.PEC x 1C7° 1.16 3802 41.5 oo,
28 2.75 2.41" c.e21 » 107¢ 1.125 40,32 LE.E 14,
7 1.08 2,372 CLE1T 10T 1.068 2.0 77.7
7 s 2,374 0,013 w e 1.051 22,0 7T
87 1.50 2,387 0.810 x 107 1.055 25.8 76,5
E7 1.75 2.514 C.208 x 1C7_ 1.0%% 27.c 77.1
87 2.c0 2.432 C.B02 x 1077 1,066 3C.8 6C.4
87 2.25 4.453 0.528 x 10': 1.072 23.7 EE.3
67 2.50 2.477 0.592 x 1077 1.077 37.2 52.¢
87 2.75 2.503 cl.566 x 107" 1.082 41.0 59.0
87 3.75 2.632 C.55¢ x 1070 1.062 60.0 40.0
87 478 2.800 0.520 x 1070 1.035 64.7 158.3
ee Todos 2.904 0.457 x 16 1.000 100,60
els 1.06 2.264 0.698 x 100 1.161 4.8  16.7 10.7 48.6
CE 1.25 2.311 0.885 x 107 1.203 16.0  17.8 21.0 LS. 2
% 1.50 2.365 0.864 x 1070 1.215 17.7 1.9 237 A
86 1.75 2.472 0.639 x 100 4.216 €2 2.0 22,5 32,2
96 2.00 2.572 0.810 x 1C° 1.213 22,1 248 2e.2 23.0
6 2.2s 2.666 0.577 x 10° 1.197 26,2 27.8 32.6 TRY
96 2.50 2.313 0.540 x 100 1.188 27.0  3l.c 76.6 4.5
€7 1.08 2.601 0.576 x 10’? 1.103 17.0 184 83.0
57 1.25 2.622 0.572 x 1" 1.102 1E.0  20.1 g1.c
a7 1.50 2.653 0.368 x 107 1.117 10.3 2.0 cg.n



1€0

6
"elastica de |l a tuberia de produccién E : 0.307 x 10 pul/l-pie
‘ t
C. Calcule las variables siguientes:
5. Carga diferencial de fluido sobre el area total del pis-
ton:
2
F = 0.340 x G x D x H | bs.
0
= 0.340 X 0.90% x 1.5625 x 1770
= 855 | bs.
6. Constante elastica de la sarta total de varill as
1/ = E x L pulg./1lb
r r
-6
= 1.138 ¥ 10 x 1770
-3
= 2.01 x 10 pulg./1b

7. Las libras de carga necesaria para alargar la sarta de

varillas wuna cantidad igual a la longitud de la carrera S

estd dada por:

= - S 1bs.
Kkr
1/K
r
24
= = 11940 | bs
-3
2.01 » 10
855
8. Fo/S = e e — = O 072
kr 11340
N » L
9. N/NO = T ToTT
245000
8 x 1770
245000

= 0.058



TABLA

DATOS DE TURERIA DE PRODUCCION {(Ref 4)

Jiadm. de |Didmetro [Diametro Area Constante
tuberia exterior |interior (pulg?2) eldstica
(pulg.? (pulg.? (pulg.) (pul/Lb.ft)
; 9(_):)““ 1.900 1.610 0.800 [O.500 %10
2 E/8 2.375 1.995 1.304 |0.307 %10—e
2 7/8 2.875 2.411 1.812 |0,221 *10—*
I 3.5B00 2.992 2.590 (0. 154 %10
4 4,000 3.476 J.077 [0.130 #10—e
4% 4, B0 3.958 3.601 |0.111 *10—e
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, N/No
N/No T

i
<
o
ol
w

Il. La constante ®lastica de porcion de tuberia no anclada

esta dada por:

1/ = E x L pulg./1 b
t t -6
0.307 x 10 X 1770
-4
5.43 x 10 pulag. / Ib.

D. La carrera efectiva del pistén S vy el desplazamiento de
P
la bomba. PD. se calcula de la siguiente manera.

. . \
12. Desde la figura 3-5 y partiendo con el valor de N/No
hasta encontrar la linea correspondiente al valor Fo/Skr.
Se puede determinar §/S : 0.93

P
13. La carrera efectiva del pistédn estd dada por

S =+(5 / 8) x5 - Fo x 1/K pulg.
P P t
-4
S = 093 x 24 - 8355 x 543 x 10
P
14. EIl desplazamiento de la bomba sera:
2

PD = 0.1166 x s " D % N Bls. /dia

P
= 0.1166 » 21.85 8 »1.5625

= 31.84 bls./ dia
Si el desplazamiento calculado de la bomba no satisface

los requerimientos. se tendra que efectuar los ajustes a-



03

0.6

0.4

! ! ! P | | | S N i i : i |
slel IRb sfer & 7T P11 i1 |
INEANANRNEN HEEE HEREREN
INONERNATANEN L[] NN
. , NN M L] | M m _ *
_/ﬂbm/// RN o L]
HERANN TN N
HEEEREENNWMN T T T T Ty T T T
1 SSONN SN 1
RN CNNUONNNNG T T
| NN N e T
| | NISYE RN T T T
,_ _ PN INN NN T T T T T T T T 171
HERN | /7 AUNNEEEEE N
B | _Q FARNARNEEEEEEEENE
] L W (] #/\. JM BEREREEE
HEEE ] J;fl,l;:% REEN
BN M,/u.l\_m;\_n R
NN HERAN N 1
HE | | N
| | ,
% .

Q.

o5

N

Mo

Fig.4.4 Sp/S ,

factor de carrera del piston (Ref.3)

"”\



Drooiados en | 0S datos asumidos v repetir |0S pasos desde
el numeral 1 al 14.

E. Determine:

15. El peso total de la sarta de varillas en el aire segun
la formulas

w = w x L Lbs.
r

= 1.306 x 1770
= 2312 lbs.

16. ElI peso total de |la sarta de varillas en fluido sera:

w = w 1 ¢0.128 x B)
rf
= 2312 1i- (0.128 x 0.909)
= 2043 | bs.
2043
17. w /5 = "T°oC = 0.171
r f kr 11940

F. Registre | 0s factores:

18.F /S5 = 0.093
1 kr

Este valor se obtiene desde |l a fig. 4-5 conociendo
N/No v Fo /7 S KR

19. Desde la figura 4-6 se hall a:
F /S = 0.012

20. Desde la fig. 4-7 obtenemos:

2

27T / S kr 0. 080

2. F /S 0.082

3 kr



‘Este factor es obtenido a partir de la fig. 4-8
22. La constante de ajuste de toroue T : para los valores
de Wrf/Skr diferentes de 0.3 se obtiene del siguiente modo
Desde |l a fig.4-9 v con los valores N/ No’ v Fo /7 Skr se
determina el porcentaje de ajuste que para este caso es
14% . como Wrf / Skr = 0.171. se tiene oue:

0.3 - 0171 = 0.129 (decremento)
Como el ajuste es para cada incremento o decremento de 0.1
se tiene:

1.29 X 14% = 18.06
por lo aue

Te = 1.00 —-0.18 = 0.82

Si 0.129 hubiera sido un incremento sobre el valor de WRF/
SKR = 0.3. entoces .18 tendria que ser sumado a 1.00, pa-

kr
ra encontrar el valor de T

G. Hallar la solucidn para la5 caracteristicas de opera-
cidn:
23. La carga maxima es el vdstaqgo pulido estd dada por:

PPRL = W + (F /8 ) % S
r f 1 kr kr Ibs.

2043 + 0.093 x 11940

3153 Ibs.

24. La carga minima en el vdstaqo pulido sera:

MPRL = W - ( F /S ) Xx S 1bs.
rf 2 Kr kr

2043 - 0.012 x 11940

1900 lbs.
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Fig. 4.9 1'a, Ajuste de '|'orque Maxino para val ores de
Wrf/Skr diferentes a 0.3
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~25. El  toraue maximo en | bs. pulg.:

2
PT = (27T/S ) X s x 8 x T 1b.-pulg-
kr kr
2
= 0.08 x 11940 x 12 » 0.82
= 9399 Ib. - pulag.
26. Potencia del vastago pulido
-6
PRHP = (F /S 3} S x S % N x 2.53 x 10 H.P.
3 kr kr
-6

= 0.002 % 11940 » 24 x 8 % 2.53 10

= 0.48 H.P.

27. Efecto de contrabal ance requerido:

CBE = 106 { WRF + /2 F ) LBS.
o

1.06 (2043 + 4275)

2619 Lbs.

En este punto concluye el disefio sequn el nmétodo API. pero
puede determinarse el nimero de pesos a |instalarse siguien
do la explicaciédn del nuneral 17 de la Darte B del método

Marsh. Ceoberly v Asoci ados.

Para el bpresente disefio se necesitan 13 peso5 aue dan un
total de 2690 lbs. a fin de determinar el +tipo de varillas
aue se usaran. se recomenda aplicar el siquiente método

haciendo uso de la tabla IV-7.



28. Tensidtn o esfuerzo maximo:

2
PPRL LB/PULG

A
r

—
N

ma >

It

3153

0.442
2

7133 LB/PULG

29. La tensi6on o esfuerzo minimo esta dada oor la formula:
2

T = MPRL LB/7PULG
min
A
r
1900 2
= """ = 4299 LBS. / PULG.
0.442

30. A oartir de la figura 4-10 y con el valor de la ten-
516N minima hallada. se puede encontrar | a tensidmMmaxima

recomendada para la varilla escogida.

2
En este caso tomaremos varillas de 9000 lbs./pulg. de ten

sidn extrema encontrando oue la tensiéon maxima recomendada
2
es 25000 1lbs/pulg cuando el rozo funciona en condiciones

ideales. pero rara pozos de la peninsula se aplicard un 80%
de factor de servicio.
2 2
25000 1b/ pulg x 0.80 = 2000 Ibs 7/ pulg.
Que es la tensién maxima recomendable v superior a la ha-

2
llada de 7133 1bs./pulg.

31. La comprobacidn del rango de cargas se puede efectuar
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anartir del diagrama modificado de Goodman de la fig.3-12

4.3 METODO LUFKIN

Este método trabaja igual al método API, pero tiene la ven

taja de disefiar para las unidades Mark Il v balanceados por

aire.

Esta diferencia radica en la variacién de la ecuacidn para
calcular las cargas. contrabalance. torgue maximo vy esfuer
zos en las cabillas. Ademas la potencia del motor se cal-
cula de pendiendo del tioo de motor v deslizamiento.
Caballos de poder al freno reoueridos basado sobre 100% de
eficiencia volumetrica

~ Para unidades convencionales vy balanceadas por aire

- Par-a maqguinas con velocidades bajas v motores de alto

deslizamiento electrico.

250 0Cl
- Para maguinas (Multi~-cilindros) vy motores de deslizamien

to eléctrico normal.

profundidad (pies) » BPD

----BH P

it

Para unidades Mark 1IlI

- Para m&guinas con velocidades bajas v motores de alto



deslizamiento eléctrico.

orofundidad (pies) % BPD » 0.8

————————————————————————— = - BHP

56.000
-Para maauinas multi cilindros v motores de normal desliza
miento eleéctrico
profunf idad (pies) «x BPD x 0.8
——————————————————————————————— = —————BHP

Ejemplo para desarrollar

Con los datos del oroblema antedior disefie paara una uni-

dad: convencional balanciada por aire v Mark II.

A: Reqistrese los datos necesarios para el disefo.
A. Desplazamiento reouerido de la bomba o potencial del vpo
zo. Q: 12 Bbls/dia
B. Nivel de f luido.H: 1770 oies
C. Profundida de asentamiento de la bomba L = 1770
D. Didmetro de la tuberia de produccidén: ¢T: 2 -3-
8
especifigue si la tuberia se anclard o no
E. Didmetro del pistdn; D . 25 pulg.
F. Gravedad especifica del fluido G: 0.909
G. Desde la tabla 3-1 A3-3 se selecciona la unidad &a usar-

se v la longitud de carreras para este diseflio se usara la

unidad de bombeo mecanico Lufkin B-16D - 53 -24 con longi-



ﬁl"‘[f

tud de carrera 5 =24 pulag

H. Velocidad de bombeo N: 85 SPM el valor de N debe ser
cheaueado en la figura 3-2 a fin de verificar si la veloci
‘dad es asincroénica: de no serlo cambiar la velocidad.

1. Desde la tabla IV-13 vy en funcidén del diadmetro del pis
tdn se escoge la de varillas para el presente disefio se u-
sard 65.6% de varillas de 353/8"y 34.4% de varillas de 3/4
B: Registrese 105 factores siquientes:

1. Peso Dromedio de la sarta de varillas en el fluido WRF
= 1.137 LBS./pie

2. Constante elastico para las varillas. Er. =0.00114
pulag/lb - pie

3. Factor de frecuencia Fc : 1.093

4. Desde la tabla IV-11, se halla el valor de la constante

6
elastica de la tuberia de produccién Et = 0.307 %x 10 pula

l1b—-—aie

C. Calcule las variables siguientes

PARA TODO TIPO DE UNIDADES

5. Carga diferencial de fluido sobre el &rea total del pis

toén
Fo =L x w (tabla I1V-121 Ibs.
f
= 1770 » 0.531

= 940 Ibs
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6. Las libras de carga necesaria para alargar l|la sarta de
varillas una cantidad de igual a |l a longitud
Skr = 1000 x S — (E x L) (1lbs)
= 1000 x 24 - (6.00114 x 1770)
= 11.894 Ibs
7. Fos/Skr = 940

[1.894

8. N/
No N ~ L

9. N/ (N/No)
No’ = ~°°-=-=-

0. 06
1.093
= 0.05

10. La produccidén de | a bomba basada en un 100% de eficien

cia volumetrica sera.
P D (100% EFF) = constante (K).tabla IV-12 X N X S X Sp.
tabla I1V-14 de la bomba.

0.182 x B8 x 24 x 0.91

]

]

3L.8 bls 7/
di a

11. WRF = WRF = L

1+ .137 x 1770

2012 1bs.



~N
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-1

12. WRF = 2012

shkr 11&94

= 0.17
13. La contante de toraue. TA: para valores de WRF/Skr di-
ferentes de 0.3 se obtiene del siguiente modo:
TA: = 1 + % tabla 1v-18 % (WRF -~ 0.31 x 10
Skr
=1 + 0.12 = (0,17 » ‘0.3 ) % 10

= 0.84

14. CONVENCI ONALES

La carga maxima en el vastago pulido esta dado por:
PPRL = WRF {(F1tabla IV-15 x Skr ) Ibs.
= 2012 + (0.12 x 11894)

3440 lbs.

i

15. La carga minima en el vastago pulido set-d

MPRL = WRF - (F2, tabla IVv-16 x Skr)
= 2021 - (0.01 X 118949
= 1893 1bs.

16. El efecto de contrabalance requerido

CBE 1.06 x { WRF + Fo / 2 )

= 2021 - (0.01 x 11894)

1893 1bs.
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17. El toroue ma&ximo en | b. =~ pulaqg.
PT =T. tabla IV-17 x Skr X S x TA
2

= 0.1 x 118%4 x 24/ » 0.84
2

= 11.930 Ibs. - pulag.
18. Calculo de caballo de poder requeri dos para maquinas
bias v motores de alto deslizam entos eléctrico.

profundidad (pies) % BPD

——————————————— - - =1 BHP
56000
19. Tensién en la varilla (T) en 1bs./pulag.
T = PPRL / At-ea (tope de las cabillas) tabla V-7
ma»
= 3440
0. 442

2
7783 1bs./pulaq.

UNIDADES BALANCEADAS POR Al RE

20. PPRL = WRF + Fo + 085 x ( FI tabla 1V-15 x Skr -fFo)

2021 + 740 + 0.85 x (0.12 x 11894 - 240)

3366 1lbs.

21. MPRL

il

PPRL - (FI tabla IV-15 x F 2 tabla 1v-14) x Skr

3366 ~ (0.12 + 0.01 ) 11894

= 2748 - LBS.



22.

23.

24.

ono

CBE = 1.06 x (PPRL + MPRL) / 2

1.06 X (3366 + 1820) / 2

2748 LBS.

PT = T. tabla IV-17 x Skr x S x TA x 0.96

= 01 % 11384 % 24 / 2 Xx 0.84 x0.96

= 11510 lbs.pulgs.

TMAX = PPRL / &rea (tope de cabillas) tabla I1V-7

3366 /7 . 442
2
7615 1lbs./pulag.

UNIDADES MARK 11

25.

26.

27.

PPRL = WRF + Fu + 0.75 x (FI tabla IV-15 x SkR - Fo)
= 2012 + 940 + 075 x ( 012 x 11890 -940)
= 3318 1lbs,

MPRL = PPRL - (FI tabla IV-15 + F2 tabla IV-16 x S
kr

3318 - (0.12+ 0.01) x 11894

1772 Ibs.

CBL 1.04 x (PPRL + 1.25 MPRL } /2

1.04 % (3318 + 1.25 x 1772) /2

2877 lbs,.



28.

29.

TMAX

(PPRL % 093 - MPRL x 12) x S/4

{3318 % 0.93 —-1772 x 1.21 x 24/4

5756 |Ib. pula.
PPRL 7/ &rea (tope de cabillas)
3318 / 0.442

2
7507 16/pula.

tabla

Iv-7



TABLA 1V-12 {Ref.6)

DI AMETRO CARGA DE CONSTANTE
DE PISTON FLU DO DE BQOVBA
(PG) (LB/FT) (K)
1-1/16 0. 384 0.132
1-1/4 0.531 0.182
1-172 0. 765 0.292
1-374 1. 064 0. 357

2 1. 360 0. 465
2-174 1.721 0. 590
2-1/2 2.125 0.728
2-374 2.571 0. 881
3-374 4.781 1. 640
4-3/4 7.671 2.630
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TABLA 1V-13
DATOS DE VARI LLAS Y BOMBAS (Ref, 6)

(METODO LUFKI N)

nger WIF  Elustic Freauency Rod String, % of each Size
Dia. Ito.per I, Const. Facior
Wi Er Fe 1-1/8 1 . 7/8 3/4 5/8 1/2
633 .00199 1.000 - - RV, e e —— 100.0
.178 .00170 1128 e ———— meemenee [T 40.5 59.5
797 00166 1.139 — e —————— e 45.9 54.1
826 .00160 1.142 N e s 54.5 45.5
.8B72  .00153 _ V.30 e s e e 64.6 35.4
.905% 00144 1.095 s e — e —nan —————- 76.2 23.6
.990 .00127 1.000 e L —rmaneaes 100.0 e
973 00144 1.774 sarenanns e L 28.1 33.1 36.8
1.015 .00137 1.727 e —— —n e 31.8 37.5 30.7
1.090 00125 1.191 —e—-— B rranana 37.7 44.5 17.6
1.173 00112 1.137 e O e 41.7 52.7 2.6
1.125 00115 1.085 e B e rnan 31.3 60.7 s
1.137 00114 1.003 P — ——— ——arenem 34.4 65.6 P
1.159 00112 1.103 e —— 39.2 60.8 - - -
1.184 0010 1.111 s s ——— 45.0 55.0 —ian
1.213 00107 1.114 —— ———— 51.6 40.4 ——e——.
1.244 00104 1.110 e rmmeen 59.0 41.0 e
1.282 00101 1.097 e e L 67.4 32.6 nnnneane
1.321 .00097 1.074 Seannmne e PRI 76.6 23.4 e amnee
1.425 .00088 1.000 emrmen e e e 100.0 e - - -
} 106 1.318 .00103 1.168 - - amasanee 226 26.1 51.3 -
1.25 1.3%0 00101 1179 - ———e—— 24.8 286 46.6 ----
1.50 1.400 00097 1.185 wremmmtes amemen — 28.3 32.6 39.1 asmemeann
175 1.459 .00092 1180 e P 32.4 37.4 30.2 o
200 1.529 .00087 1,160 eenemamm 37.2 42.6 20.0 e
2.25 1.608 .00082 1128 e - B 47.5 49.2 6.3 e
1.06 1.558 .00082 1061 B et 25.9 74.1 ———— e
1.75 1.566 .0008? 1066 e 27.0 . T7.7 e aeeema
1.50 1.582 .ooou 1.073 emese 30.9 69.1 e
1.75 1.600 00000 o0 e 31.3 657 e
200 §.622 00079 1.0117 e 38.5 61.5 e essaen
2.75 1.647 00078 1004 e — 13.1 56.9 - man e
2.50 1671 0007 7 1 096 e 48 3 51.7 - rrenems
.78 1.704 00076 109G .- 54.1 459 RS L
3.75 1.850 .000GY 1.043 - 07.5 17.5 - s



TABLA

DI AVETRO CARGA DE CONSTANTE
DE PISTON FLU DO DE BOVBA
(PG) (LB/FT) (K)
1-1/16 0. 384 0. 132
1-1/4 0.531 0. 182
1-1/2 0. 765 0.292
1-3/74 1. 064 0. 357

2 1. 360 0. 465
2-1/4 1.721 0. 590
2-1/72 2.125 0.728
2-3/4 2.571 0. 881
3-3/4 4,781 1.640
4-3/4 7.671 2.630

211
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TABLA 1V-13
DATOS DE VARILLAS Y BOVBAS (Ref, 6)

(METODO LUFKI N)

unger WIF Efnstic frequency Rod String, % of each Size . )
Dia.  tb.per fi. Const, F actor
Wi Er Te 1-1/8 1 . 7/8 3/4 5/8 1/2
633 .00199 1.000 e v e [, S 100.0
.778 00170 1 120 ——— —-vemenen R 40.5 59.5
797 .00a166 1.139 —eene ———— B 45.9 54.1
.B26 .00160 1.142 v e — s 54.5 45.5
B72 ... _:z00153- _1.130 Bt e 64.6 35.4
805 .00144 1.095 o ————— ——— B 76.2 23.6
.90  .00127 1.000 - S — e 100.0 —
1.06 973 00144 1.274 et e e 26.1 33.1 38.8
]
1.75 1.015 00137 1.727 B ——— P 31.6 37.5 30.7
1.50 1.090 00125 1.101 - s e 37.7 445 17.6
1.75 1.173 00112 1.137 e ———eem 44.7 52.7 2.6
1.06 1.125 00115 1.085 e ——————— menes 31.3 68.7 ——
1.25 1.137 00114 1.093  meeeme e — e 34.4 65.6
1.50 1.159 00112 1.103 e B —_—— 39.2 60.6 B —
1.75 1.184 00110 1.111 —————— o amae e 45.0 55.0 ———nee
2.00 1.213 00107 1.114 e B e 61.6 46.4 e
275 1.744 00104 1.110 et e D 59.0 41.0 ———-
2.50 1.282 001 1.097 e e 67.4 32.6
2.75 1.321 .00097 1.074 e e B 76.6 23.4
All 1.425 .00088 1.000 et e e 100.0 ———
1.06 1.318 .00103 1.160 e 22.6 26.1 51.3
1.25 1.350 00101 1.179 24.R 26.6 46.6
1.50 1.400 00097 1.185 28.3 32.6 39.1
1.75 1.459 .00092 1.160 ——aame 32.4 37.4 30.2
2.00 1.529 00087 1.160 e e 37.2 42.8 20.0
1.25 1.606 00082 1.126 ermeeeee R 42.5 49.2 8.3
1.06 1.658 00082 1.061 R T 25.9 74.1 ----
1.25 1.566 00087 1066 e e 27.6 72.2
1.50 1.582 00081 1073 Ce e 30.9 69.1
1.75 t 600 .000N0 1.000 - - 34.3 657
200 1.622 Q007G 1.087 e e 38.5 61.5 = e
7% 1.647 00078 1.004 e e — 43.1 56.9 -
2.50 1.671 00077 1.096 ce e A8 3 51.7 -
1.75 1.704 00076 1.00G ~ - - 54.1 45.9
375 1.850 .000GY 1.043 e - 01.5 17.5

t



TABLA 1v-13

21z
DAT
TOS DE VARILLAS Y BOVBAS (METODO LUFKIN) (Cont.)
TR T i e W e TR TR T
ne Picnaer e 1t Corttant Fir; o, T v -
I (va. W Er f, 11°¢6 11 ¢ 1 718 314 [
1Al 1,940 005 1 000 - 100 0 .. -
100 1.490 ROURNIS V.737 - 159 17.7 201 4513
1.25 1.551 00032 1 290 [P 17.9 19.9 27.5 39.7
1.50 1.650 0080 1.242 - - 71.0 234 265 Pl
1.75 1.767 0073 1.218 e 248 27.5 31.P 167
200 1.901 00070 iy ——— 23.0 32.3 3G.3 2.4
1.06 1.750 00276 1177 19.3 21.9 5R B - -
1,28 1.775 00075 1136 S e 20.7 73.5 55 8 P
150 1.811 00073 1148 . . 23 0 76 0 510 —————
1.75 1.655 03572 1157 . 75 G 29.0 454 —_— -
2 03 Yy 002 GunTo V362 - [T 8.7 32.5 38.8 ~-
225 1.9¢6 03057 153 B I 32.1 3i.5 31.4
250 2.035 e 1146 e e 35.e 41.6 2.6 = —--—-
2.75 2102 00052 AZ5 B - 40.3 45.6 14.1 e e
B 150 2087 00051 055 e P 25.5 74.G ———
1.75 2103 002CG1 051 - - 27.9 72.1 .
200 2.118 000450 10546 e e — 30.6 69.4 - - -
2.25 2.135 00060 1.072 - 33.7 GG.3 ————an ———
2.50 2.158 .00059 1077 - B 37.2 62.8 — ——————
2.75 2.180 .00059 082 - ——— 41.0 59.0 — ——
375 2.292 .000%6 1.0B2 e e 60.0 40.0 e —————
4.75 2.440 00052 1.035 ———— ——— 04.7 15.3 - - [
88 All 2.532 00050 .000 Rkt ———— 100.0 - - it
6 1.06 1.981 .00070 1.181 TN 14.0 16.7 19.7° 488 ————
1.75 2.020 00069 1,203 e - 16.0 17.8 21.0 45.2 - -
1.50 2.065 00066 1 215 o 17.7 19.9 23.3 39.1 - -
1.75 2.158 00064 1,218 e 19.9 22.0 25.9 32.2
200 2 240 00061 1.213 27.1 24.8 29.2 23.9 - - -
2 25 2.340 00058 1,197 24.9 27.7 32.6 14.8 - -
2.50 2.452 00054 1.1G8 27.9 31.0 36.6 4.5
g7 1.50 2312 00057 1.117 19.3 21.9 58.8 —— e
175 2 318 00055 1.125 214 23.0 54.8 ———— ————
200 2.392 00055 1.132 23 4 26.2 5c.4 ———— ———
225 2438 00054 1 139 e 25.8 76.9 45.3 e e
2.50 2 483 00053 1.144 28.5 31.7 39.8 o —— ——
2.75 2.540 .00052 1.143 EE et 31.4 35.0 33.6 —— e
98 1.75 2.691 000147 1.046 23.F 7G.4 - - ——
2.00 2 702 000147 1.050 755 74.5
2.75 2.718 00047 1.054 v 27.7 72.3 —— —
2 50 2733 00047 1.058 30.1 69.9 - - - e
2.75 2747 00046 1.063 37.0 67.7 e e
3.75 2840 00015 1.076 4G.0 51.0 Ll ————
4.75 2 954 00043 1.070 63.3 36.7 - e
a9 Al 3.203 .00039 .000 ... Bl 100.0
107 1.50 2 530 .00053 1.215 146 16.6 19.1 49.7 oo e
1.75 2.590 00052 1.710 1G.3 184 21.3 A4.0 ———
2.00 2677 00050 1.713 10.1 206 73.7 31.6 S emiene
775 2 7G3 00048 1197 70 2 23.0 7F.5 30.3 et
2.50 2862 00046 1.168 22G 25.7 29.6G 72 1 ety
2.75 2973 00044 1161 25.2 20.7 33.0 13.1°. —————
109 i.75 2 BBO 00045 1125 17.5 19.9 G2.6 ———— B et e
200 2.921 00044 1132 19.2 21.8 59.0 sremenmne e - ——
2.25 2.960 0004 4 1.139 211 24.0 549 e
2.50 3.008 00043 1.139 23 7 76 4 504 0 e - emremeees D e
2.75 3 059 00012 1 133 256 29.1 453 —memmma e e —
3.75 3.313 00039 1108 37.3 42.4 20.3 e ——— - v—e
109 250 3355 00038 1058 217 753 0 e e e Sl
2.75 3 370 .00037 1053 27.0 73.0 Ceesmes e e
3.75 3450 .0003? 1.076 37.9 62V o me———-

1.75 3.561 .00035 1.070 52.3 47.7 cvenreons e



TABLA 1V-14

sP, FACTOR DE CARRERA

DEL PISTON (Ref.6)

Fo/SKR

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4
05 1 0.91 0.81 0.71 0.61 0.51 0.41
.10 1.01 0.92 0. 83 0.72 0.63 0.53 0.43
. 15] 1.02 0.93 0.85 0.75 0. 65 0. 56 0.47
.20 1.06 0.96 0. 88 0. 80 0.69 0.58 0.47
25 1.1 1.03 0.93 0. 80 0. 68 0.58 0.51
.30 1.09 1.05 0. 89 0.78 0.72 0. 66 0.6
3% 11 1.01 0.93 0. 83 0.81 0.76 0.68
401 1.18 1.1 1.04 0.98 0.92 0. 86 0.78
.45 1.33 1.23 1.15 1.09 1.03 0. 96 0.87
. 50| 1.48 1.37 1. 27 1.21 1.13 1.05 0.98
.55 1.6 1.5 1.4 1.33 1.24 1.15 1. 07
.60 1.7 1.61 1.52 1.44 1.37 1.26 1.16




TABLA 1V-15

F1, CARGA MAXI MA EN LA BARRA PULI DA (Ref. 6)
Fo/SKR

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0 0 0.10 0.2 0.30 0.4 0.5 0.6
.05 0.02 0.12 0.23 0.33 0. 43 0. 53 0. 63
.10 0.05 0.15 0. 26 0. 36 0. 46 0. 56 0. 66
. 151 0.08 0.18 0.29 0.39 0. 49 0.59 0.69
.20 0.12 0.22 0.33 0. 43 0.52 0. 62 0.72
.25 0.17 0.27 0. 37 0. 46 0.55 0. 65 0.75
.30 0.21 0.31 0.41 0.50 0.59 0. 68 0.78
.3 0.27 0.36 0. 46 0.55 0. 63 0.70 0. 80
. 401 0.34 0.42 0.51 0.61 0.70 0.79 0. 87
. 451 0.43 0.50 0.58 0. 68 0.75 0. 83 0.91
.50 0.55 0.62 0. 68 0.78 0. 83 0.90 0.98
.55 0.70 0.76 0. 84 0.93 0.97 1 1.05
.60| 0.83 0.9 0.99 1.06 1.10 1.13 1.16

15



TABLA 1V-16

F2, CARGA M NI MA EN LA BARRA PULI DA (Ref. 6)
Fo/SKR
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0 |0 0 0 0 0 0 0
. 05{0.004 0.01 0. 015 0. 019 0. 015 0.022 0.025
. 1010.015 0.028 0. 039 0. 045 0. 039 0.05 0. 055
. 1510.035 0.055 0.073 0.08 0. 073 0. 083 0.086
. 2010.065 0.086 0. 115 0.125 0.12 0.119 0.12
. 25(0.1 0.128 0. 154 0. 165 0.161 0.158 0.16
. 30({0.155 0.175 0.192 0.201 0.2 0.195 0.2
. 35]0. 22 0.23 0. 228 0.241 0. 235 0.235 0.24
. 4010. 26 0.271 0. 269 0. 275 0. 27 0.263 0.27
. 4510.29 0. 302 0. 316 0. 306 0. 309 0.29 0. 30
.50(0. 34 0. 349 0. 368 0. 364 0.35 0.339 0.34
. 5510.42 0. 433 0. 446 0. 433 0. 413 0.384 0.38
.60/(0.49 0.49 0.49 0. 475 0. 45 0.42 0.41

N

]



TABLA | V-17

TORQUE MAXI MO (Ref . 6)

Fo/SKR
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0 10.05 0.09 0.14 0.19 0.22 0.28 0.29
. 05]0.05 0.1 0.16 0.21 0.25 0.28 0.29
.10]0.08 0.11 0.19 0.24 0.28 0.3 0.31
. 15]10.1 0.14 0.22 0.27 0.31 0.32 0.33
. 2010.13 0.18 0. 26 0.3 0.33 0.34 0.34
.25(0.16 0.22 0.3 0.33 0.35 0. 36 0. 36
. 30]10.2 0. 26 0.34 0. 37 0. 37 0.39 0. 385
- . 35[0.25 0.31 0. 38 0.41 0.42 0. 43 0. 44
: .40]0.29 0.35 0.42 0. 45 0. 47 0.5 0.515
. 45(0. 34 0.4 0. 46 0. 49 0.51 0.52 0.525
.50/0. 38 0. 45 0.5 0.53 0. 56 0. 56 0. 565
. 55 (0. 44 0.5 0.55 0.58 0. 62 0. 63 0. 635
. 60(0. 49 0.55 0.6 0. 64 0. 67 0. 68 0. 685
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TABLA 1V-18

%, AJUSTE DE TORPUE (Ref.6)
Fo/SKR
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0 |0.2 0. 16 0.08 0.055 0.29 0.05 -0.012
05[0.18  0.12 0.065  0.04 0.015 -0.005 -0.017
10/0.12  0.08 0.055 0.027 0.005 -0.017 -0.005
15]0.1 0.065  0.04 0.015 -0.005 -0.017 0.003
'20/0.075 0.055 0.025 -0.005 -0.015 -0.005 0.011
25(0.06  0.04 0.015 -0.005 -0.015 0.005 0.012
30[0.05 0.025 0.005 -0.017 -0.005 0.011 0.013
'35(0.04 0.016 -0.005 -0.017 0.005 0.012 0.014
40(0.03 0.012 -0.005 -0.005 0.011 0.013 0.015
45[0.02 0.013 O 0.005 0.011 0.014 0.025
'50[0.025 0.015 0.009 0.011 0.013 0.015 0.025
.55(0.03  0.02 0.015 0.015 0.015 0.02 0.03
60[0.03  0.02 0.02 0.015  0.02 0.03 0.05
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DISCUSION DE RESULTADOS
La bpresente discusion estard encaminada a la comparacion
de los resultados ohtenidos en cada uno de los métodos en
los cuales. se han anlicado las mismas variaciones. Para
el efecto se presentan tabulados en resumen dichos resulta
dos. (tabla Mo.43-19)
Donde:

Sp: Longitud de carrera neta del piston

cl: oroduccion de fluido a obtenerse

PD: desplazamiento de la bomba

Wmax. PPRL: caraca maxima en el vastaoo pulido

Wmin . MPRL : caraa minima en el vdstaqo Dulido
TD. PT : toroue maximo en el engranaje reductor
Ci. CEE: contrabalance necesario

En los dos métodos., los valores obtenidos para S fila
P

1) son aproximadamente iguales. notandose tan solo. una mi
nima variacioéon.

A fin de establecer una comparacitn entre los valores de
a (produccidén a obtenerse) v PD (desplazamiento de la bomba
(fila 2Z).s e debera multiplicar los resultados de PD por
la eficiencia volumétrica de la bomba E, . con lo cual se
establecer-4 aue los valores obtenidos son muy cercanos.

Los valores de caraa maxima (fila 3) son mayores en el mé-
todo Lufkimen un porcentaje oue va del 13% con respecto

al método Caoberlilvyven un 8% con respecto al metodo AP v



TABLA 1V-19

METODOS
COBERLY API LUFKI N
Y ASOCI ADCS
Sp (pulg) Sp (pulg) Sp (pulg)
21. 87 21.85 _
q (B/D) PD (B/D) PD (B/D)
25. 47 31.84 31.8
Vihax (1lbs) PPRL (Lbs) PPRL (Lbs)
2980 3153 3440
VWhin (lbs) MPRL (Lbs) MPRL (Lbs)
2023 1900 1893
TP (I bs-pul g) PT (I bs-pul g) PT (I bs-pul g)
8776 9399 11990
Ci (lbs) CBE (1lbs) CBE (lbs)
2367 2619 2631
Hb (hp) PRHP (hp) PRHP (hp)
0. 87 0.48 1
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la cargaminima (fila 4)paraceste mismo método.es menor
en un 6% -con respecto al método Coberly y casi similar al
método AFPI., lo aque trae como consecuencia que el rango de

cargas en el método Lufkin sean mayores.

El torque maximo (filas 5) también se presenta mayor segun
el método Lufkin. siendo por lo tanto el contrabalance ne-
cesario mayor para el mismo método API nos permite selec-
cionar con mayor seguridad. la unidad de bombeo mecanico a

instalarse.

Existe una gran diferencia entre los valores obtenidos en
la fila 7. ya aque el métpdo Marsh y Asociados y Lufkin cal
cula la potencia necesaria del motor que tiene que ser ma-
yor a la potencia en el vastago pulido calculada en el mé-
todo ARPI debido a aque la primera incluye alguna perdida de

potencia en la unidad de bombeo mecanico.



CONCLUSI ONES Y  RECOMVENDACI ONES

Concl usi ones

1. Al utilizar wuna sarta de varillas telescoOpicas, se lo-
gra disminuir las tensiones maximas y ninimas y dar mayor
rigidez a la sarta evitando posibles rozam entos de ella,
con | a tuberia de produccitn.

2. La utilizacidn de tuberia de produccidén ancladas, trae
como consecuencia una mayor produccién de fluido, debido a
que se incrementala carrera neta del piston.

3. El rango de cargas es mejorado con | a disminucién del
tamafio del pistén 0 por |la disminucidn de |a velocidad de
bombeo.

4, Al incrementar |a longitud de carrera del vastago puli
do, se logqra obtener, un aumento en €l factor de acelera-
cidn y produccion de fluido, debi do al légico incremento
de | a carrera neta del pistén, pero se presenta como des-—
ventaja que, el torque maximo, la carga maxima vy la poten-

cia necesaria para el motor tambi hn se hacen mayores.

5. A medida que |l a vel oci dad de bombeo {N) se obtiene | as
mismas ventajas y desventajas que en el nuneral anterior
con | a diferencia de que el valor de la carrera neta del

pi stdn aumenta en pequefia proporcidn influenciando tan so-



lo con la mayor aceleracioén.,
6. Los val ores de torque y tensién maxi ma varian directa-

mente con el didmetro del pistoén.

Reconendaci ones

1. La eleccién de la unidad de bombeo mecénico esta& rela-
cionada con |l as cargas que esta debe soportar durante el
ciclo de bombeo, por | 0 tanto |a capacidad de |l a unidad se
leccionada no debe estar por debajo de | as cargas que po-
si bl enente se tengan. Por el contrario debe incluirse un
rango de seguri dad.

2. El uso del dinamémetro a fin de efectuar el control
del buen mantenimiento del equipo y las caracteristicas de
produccién de un pozo, Se hace indispensable; ya que, una
vez interpretado correctamente | 0S datos obtenidos en |o0S
diagramas dinamométricos, Sirven para realizar una practi-
ca de bombeo mé&s eficiente y econtmica, pues, son | as fa-
|l as mecanicas, | 0S principales responsables de 1los exce-
Sivos coOstos de extraccidn.

3. Cual qui er tendencia a mejorar | a eficiencia de opera-
ci on, no debera efectuarse acel erando el f unci onam ent o
del equipo en procura de mayor produccidén ya que, signifi-
caria en muchos casos, cargas innecesarias en | a estructu-
ra Yy posible fatiga en las varillas. Es preferible un

pistoneo largo y lento.
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4. El “golpe de fluido” que acorta la vida de las vari-
llas por doblamiento, puede ser evitado con el uso de me-
nor desplazamiento de la bomba, o0 anclas de gas.

5. Debe usarse el pistdn mas pequeiio capaz de mantener la
produccidn a fin de evitar cargas innecesarias para las va
rillas.

6. EIl contrapeso debe ser chequeado periddicamente a medi
da que las condiciones de operacidn cambien.

7. La base de cemento donde se asentara la unidad de bom-
beo mecanico debe estar bien consolidada vy nivelada para
evitar posibles vibraciones que a la larga producen ruptu-
ra de las varillas.

8. El equipo superficial debe ser centrado para lo cual,
una practica segura muy utilizada consiste, en bajar una
plomada desde el extremo de la “cabeza de caballo” de la
unidad de mecdnico y hacerla coincidir con el centro de la
tuberia de produccidén.

9. Es recomendable la utilizacién del método API debido a
gue en una gran mayoria de los cédlculos se ha encontrado
que los valores calculados por este método han sido razona
bles al compararlos con los valores medidos, sin embargo,
en determinados casos dichos valores no deben ser siempre
iguales a la prediccidén del rendimiento del sistema de bom

beo mecdnico.



SIMBOLOGIA

A : Area neta de la carta dinagrafica lbs/pies.
A A : Areas transversales de secciones individuales
1 2 2
de una sarta telescoHpica de varillas, pulgs
2
A . Refiérese a A , A s e e e e e pulgs .
r 1 2
2
A : Area transversal del pistén, pulgs
P
A : Area transversal de la pared de la tuberia de
t 2
produccion, pulgs
C : Efecto de contrabalance ideal, Ibs.
i
- 102tk
CBE . Contrapeso requerido, Ibs.
CBME : Contrabalance Maximo Efectivo, Ibs.
CBMR : Contrabalance Maximo Requerido, Ibs.
D : Profundidad del nivel dinamico del fluido,
pies.
D : Diametro del pistdn, pulgs. (Método API).
P
E : Mdbédulo de elasticidad para el acero, pies. . R
P
E : Eficiencia volumétrica de la bomba. %.
SN
E : Constante elastica de las varillas, N .
r o
pulgs/Lb-pie. -
.
E : Constante elastica de la tuberia de produccion
t

pulgs/Lb-pie.

F t Carga friccional de la Sarta de Cabillas.



F H Factor de frecuencia

C
F + Carga de fluido diferencial en el area total
0
del pistdn. Lbs.
F : Factor de maxima car ga.
1
F H Factor de carga minima
2
F : Factor de potencia
3
Frb : Flotabilidad de las cabillas
G : Gravedad especifica del fuido producido
H H Levantamiento neto, pies
H : Potencia necesaria del motor, h.p.
b
H : Perdida de potencia friccional en el subsuelo
f
h.p.
H :+ Potencia hidraulicas h.p.
h
HP : Potencia del motor: h.p.
HpMax : Potencia maxima, h.p.
K : Constante de la bomba: Bbls/dia/pulgs/s.p.m.
L s Longitud de la sarta de vabillas, pies
L .b.... Longitudes de secciones individuales de una
1 2
sarta de varillas telescopicas, pies.
L : Refiérese a L . L , . . . . . . pies.
n 1 2
M : Peso unitario de las varillas, lbs/pie.
MM Pesos unitarios de las secciones individuales
1 2

de una sarta telesctpica de varillas, lbs/pie



MPRL : Carga minima en el vastago pulido, Ibs.

N : Velocidad de bombeo, spm.

N : Frecuencia natural de la sarta simple de vari-
llas., spm.

N -’ : Frecuencia natural de la sarta de varillas te-

lescopicas, spm.

PD : Desplazamiento de la bomba, Bbls/dia.

PPRL : Carga méxima en el vastago pulido, lbs.

PR : Presidn Reouerida. PSF

PT : Torque maximo, Lb-Pulgs

PRHP : Potencia requerida en el vastago pulido, h.p.

q : Jasa de propduccion, Bbls/dia

Q : Carga total diferencial en la barra pulida, Ibs
Qr : Torque de contrabalance requerido, Ib-pulgs.

R R ...t Longitudes de secciones individuales de una
sarta de varillas telescdpicas expresada como

fraccion de la longitud total de la sarta.

R : Refiérese a R , R 4ec0cse
1 2

S : Longitud de carrera del vastago pulido, pulgs.
S : Longitud efectiva de la carrera del pistdn,
P

pulgs.
S : Carga necesaria para alargar la sarta total de
kr

varillas, una cantidad igual a la carrera del

T : Torque de manivela, Ibs-Pulgs.



T : Torque maximo en el engranaje reductor, pulg=-

Lb.
T : Constante de ajuste de torque para valores de
a
w /S diferentes a 0.3.
rf kr
2
T : Tensidn maxima, Lbs/pulqg
max
2
T : Tensidon minima. Lbs—-pulg .
min
Uu.B.M. : Unidad de bombeo mecanico
\% : Desplazamiento de la bomba, Bbls/dia.
w : Peso total de las varillas en el aire, Lbs.
wd + Carga diferencial. Ibs.
w : Peso unitario promedio de las varillas en el
r
aire. Lbs/pie (Método API ).
w : Peso total de las varillas en fluido, Lbs.
r f
w . Carga del fluido, Ibs.
f
w : Carga maxima en el vastago pulido, Lbs.
max
w + Carga minima en el vastago pulido. Ibs.
min
w : Peso de la sarta de varillas, Lbs. (método
r
Marsh, Coberly y Asociados)
B : Factor de Magnificiencia
a : Factor de Aceleracidn

* Factor de Amortiguacidn
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SV

Constante elastica de las sarta de varillas,

pulgs/1lb.

Constante eladstica de la porcidn de la sarta
de tuberia no anclada, pulgs/lb.
Vdlvula viajera

Vdlvula de pié
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