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SUMARIO

La industria petrolera se esfuerza por obtener la mayor eficiencia en el recobro de
petrdleo de los pozos que producen por flujo natural o bien que produzcan por
medio de algun sistema de levantamiento artificial, la razén fundamental es la de
percibir mayores ganancias por renta petrolera. Para lograrlo, es necesario
mantener o aumentar los niveles de produccién realizando inversiones en
estudios a fin de detectar las mejoras que se pueden hacer a los sistemas de
extraccion ya existentes. Frecuentemente nos encontramos con pozos que
requieren del sistema de bombeo mecanico, en muchos, debido a su sistema de
estimulacién se hace necesario el uso de unidades de levantamiento artificial que
les puedan ofrecer un amplio margen de variacion de acuerdo a sus
caracteristicas. Debido a esta necesidad, la propuesta técnica presente, es la de
desarrollar un sistema hidraulico con el que se pueda manejar cambios muy
significativos en el caudal de tal forma que esto se vea reflejado en el cambio de
velocidad de la unidad de levantamiento artificial asi como en varios otros
parametros. En dicho proceso de desarrollo se hallé las ventajas adicionales que
surgieron en aspectos como: movilidad, peso, operacion, recorridos,
mantenimiento y otras que en el desarrollo de este documento se estaran
presentando. La finalidad del presente trabajo de investigacion es la de evaluar un
nuevo sistema extractivo Mecanico Hidraulico, que fue aplicado y probado
exitosamente en el Lote X ubicado en del Nor-Oeste del Peru, que eventualmente
reemplazara los equipos de superficie, del sistema de bombeo mecénico
convencional, en la busqueda de una mayor eficiencia operativa del sistema y
optimizaciéon de produccion de los pozos, con menor inversidon y costo de
operacion que la Unidad de Bombeo Mark Il, mas aun considerando una futura
masificacion de perforacion de pozos de desarrollo que se tiene proyectado en
préximos proyectos para pozos profundos en la busqueda de nuevas formaciones
productivas donde se tendra que innovar con sistemas técnicamente adecuados y

econdmicamente viables en el desarrollo de campos maduros.
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CAPITULO |

PROBLEMATICA

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde siempre, uno de los objetivos principales de la industria petrolera ha sido
obtener el mayor porcentaje de recobro de hidrocarburos aportados por los
reservorios que producen a través de pozos, por flujo natural o con algun tipo de
unidad de levantamiento artificial usadas, debido a la declinacién de la presion en
funcién del tiempo. Entre ellos destaca el sistema de bombeo mecanico como

sistema de levantamiento artificial mas aplicado en la actualidad.

1.1.1.- PROBLEMATICA

El sistema de bombeo mecénico es el predominante en las operaciones del Lote X
gue se encuentra en la cuenca de Talara, se aplica en mas del 95 % de los pozos
productores activos. Para pozos con profundidades menores a los 5000 pies se
viene adquiriendo unidades de bombeo mecéanico balanceadas por aire (AIB) de
fabricacion china (cumplen Norma API 11E) por sus bajos costos en reemplazo de
las unidades de la marca Lufkin. En el mercado mundial el tipo de unidad de
bombeo mecanico, Mark Il es la unidad mas usada en pozos profundos, pero este
tipo de unidades no es fabricado por la industria china, En consecuencia, la
inversion que implicard es alta siendo superior a los 100M$ por unidad. El alto
costo afectaria el numero de pozos a perforar disminuyendo la rentabilidad por
pozo, exigiendo un mayor volumen de reservas para los proyectos aun teniendo
en cuenta que se trata de un campo maduro, entonces este problema se deberia
de tratar con la implementacién de nuevos sistemas extractivos competitivos tanto

desde el punto de vista técnico como econdémico.



1.1.2.- FORMULACION DEL PROBLEMA

Los costos de la mayoria de los sistemas descritos son equivalentes o cercanos a
los fabricados por la firma Lufkin por lo que se propone el disefio de un prototipo
hidraulico de fabricacion nacional, que cumpla con las exigencias técnicas y
econdémicas de la operacion productiva en el Lote X. El sistema de bombeo
mecénico hidraulico tiene un costo del orden de 65M$, inferior al de una MARK |l
de la marca LUFKIN ademéas se implementé una forma de controlar el pozo y
monitorearlo de manera similar al sistema de bombeo Mecanico por lo que los
costos operativos también seran competitivos haciendo a este sistema una opcién

técnica.
1.1.3.- JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TESIS

En vista de la problematica explicada se implementd y experimento en varios
pozos con el sistema mecénico hidraulico, de los cuales aun existen tres en 3
diferentes escenarios y mediante la formulacion del disefio, monitoreo,
optimizacién y seguimiento que se realiza en estos, se encontraron tanto las
deficiencias como las mejoras inherentes a este sistema para que se pueda
generalizar la implementacion no solo en el Lote X sino también en cualquier
campo maduro. Ademas de esto se contindan realizando la implementacion de
ajustes y mejoras adecuadas para que puedan ser manejados y controlados de
forma similar a los pozos de Bombeo Mecéanico en lo que viene a ser la toma de
muestras, mediciones fisicas y el mantenimiento de las unidades.

En el presente trabajo, para poder generar un piloto del funcionamiento de las
unidades de Bombeo Hidraulico Mecanico y realizar un balance de sus cualidades
se ha analizado un pozo del area Central, que produce petréleo con trazas de
agua Yy baja relacion de gas /liquido, de varias formaciones abiertas a produccién
(pozo SV 1000)el cual fue estudiado desde el disefio, puesta en marcha, control,
operacion e instalacion durante el desarrollo de la vida productiva antes vy

después de la implementacion del sistema de bombeo mecéanico hidraulico.



1.1.4.- OBJETIVOS

e Brindar una solucion técnica y economica, especificamente en la
implementacion de un sistema de extraccion no convencional.

e Aplicar el sistema de bombeo mecéanico hidraulico en la produccion vy
operacion en el Lote X ademas de controlar y crear un piloto para observar
las dificultades y bondades que puede ofrecer este sistema.

e Diagnosticar las condiciones de los equipos instalados en superficie del
sistema de levantamiento en los pozos seleccionados partiendo de las
mediciones acusticas 0 mas conocidas como mediciones fisicas.

e Describir el comportamiento de produccion de los pozos seleccionados y
estimar la capacidad de produccién a partir de curvas IPR basadas en el

método de Vogel.



1.2.- HIPOTESIS Y VARIABLES
1.2.1.- HIPOTESIS GENERAL

Aplicando el sistema de bombeo mecéanico hidraulico a el pozo seleccionado (SV
1000) ubicado dentro del Lote X, un campo maduro del Nor Oeste Peruano en la
cuenca de Talara se estima poder mejorar y desarrollar un sistema que facilitara el
cambio de condiciones de los pozos con bombeo mecanico y mejorara la
operatividad de los campos asi como también mediante el andlisis de los
resultados se podra encontrar las oportunidades de mejora asi como también las
dificultades y fortalezas del sistema.

1.2.2.- IDENTIFICACION DE VARIABLES

1.2.2.1 Variable Independiente:

- Comportamiento productivo del pozo

1.2.2.2 Variable Dependiente:

- Verificacién del desempefio de la unidad de levantamiento de superficie.
- Comportamiento de la sarta de varillas

- Recorrido efectivo del pistén y cargas en la bomba

- Prueba acustica para determinar nivel de fluido

- Comportamiento de produccién
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1.3.- ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion abarca todos los sistemas de bombeo
mecanico hidraulico dentro de su implementacion en el campo maduro del Lote X,
la mejora de los sistemas de bombeo mecanico asi como también el proceso

productivo que presenta este campo de petroleo.
1.4.- DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1.- DELIMITACION ESPACIAL

La ubicacién del pozo seleccionado para realizar el estudio se encuentra en el
Lote X dentro de las formacion Central en la cuenca de Talara, provincia de Talara
departamento de Piura perteneciente a la empresa privada PETROBRAS E. P. y
operados bajo concesién de PERUPETRO. El pozo en estudio es el “SV 1000”

ubicados en el campo ya delimitado.
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Figura 1 — MAPA DE UBICACION



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El sistema de bombeo mecanico es el predominante en las operaciones del Lote
X; se encuentra en el 95 % de pozos activos; seguido por el sistema conocido
como “Plunger Lift” con el 3 % entre otros. A mediados del 2010 se empez0 a
analizar otras alternativas técnicas con respecto a los sistemas de levantamiento
artificial que fueran confiables y que hayan manifestado buen performance y alto
grado de confiabilidad operativo en otros campos, la idea de un sistema de
levantamiento artificial que utilice mecanismos hidraulicos fue usada en el 2008
como piloto en campos petroleros de Venezuela consiguiendo resultados muy
favorables. Entre Marzo y Abril del 2011 se evalu6 un equipo mecéanico hidraulico
(“Hydralift”) de fabricacién nacional, con resultados parcialmente exitosos y que se
encuentra en estado de perfeccionamiento. Pero es a partir del 2012 donde se
implementan 3 pozos con sistema mecanico hidraulico en diferentes zonas de la
operacion de la marca IClI SOLUTIONS.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Sistema de Bombeo Mecéanico

El bombeo mecéanico es el método de levantamiento artificial mas usado a nivel
mundial. Este método consiste en una bomba de subsuelo de accién reciprocante,
gue es abastecida con la energia producida en superficie, a través de una sarta de
varillas. La energia proviene de un motor eléctrico o de combustion interna, la cual

mueve a una unidad de superficie mediante un sistema de engranajes y correas.



e Unidades de bombeo convencional

Es de facil operacion y minimo mantenimiento. Su principio de funcionamiento
esta basado en la transmision del movimiento rotativo del motor por medio de
correas a la caja de transmision, la cual reduce la velocidad a través de su sistema

de engranajes.

Este movimiento angular mas lento es comunicado a la viga viajera mediante la
conexidn biela-manivela, convirtiéndolo en alternativo vertical, que se refleja en el
ascenso y descenso de la barra pulida. Estas unidades son balanceadas
generalmente en la manivela. Sin embargo, los equipos con cajas de engranaje
pequefias pueden ser balanceados en la viga viajera. La capacidad de la caja de
engranajes varia en el rango de 25 a 912 MLbs-pulg, y la longitud de las carreras

entre 12 y 192 pulg.
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Figura 1. Balanch convenciendl



e Unidades de bombeo Mark Il

La unidad unitorque Mark Il, como se observa en la siguiente ilustracion, es una
variante del disefio convencional donde cambia la posicion de los brazos y el
poste maestro para obtener un sistema unitorsional, con el fin de reducir el torque
en la caja de engranajes. Esta, generalmente, es capaz de soportar mas fluido sin
sobrecargar el equipo en comparacion con la unidad convencional o la balanceada
por aire, sin embargo, su manufactura es mas costosa y requiere mayor balanceo.
El balanceo de ésta unidad se realiza, necesariamente, en la manivela y su
requerimiento adicional es para contrarrestar el desbalance estructural, originado
por su geometria. La capacidad de la caja varia desde 114 Mlbs-pulg hasta 1280

Mlbs-pulg y la longitud de carrera entre 64 y 216 pulgs.
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e Unidades de bombeo balanceadas por aire

Estas unidades de bombeo utilizan un cilindro con aire comprimido en lugar de
pesas de hierro, como se puede observar en la figura. Esta cualidad permite mejor
transporte de la unidad y por ser un 40% mas livianos que las convencionales, se
reducen los costos de transporte e instalacion. Sin embargo, los costos de
operacion son altos debido al mantenimiento del sistema de balanceo (cilindro de

aire, piston, compresor y controles neumaticos)
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Figura 3, Unidad de bombeo air balance.
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2.2.2 Otras unidades de bombeo

e Reverse MARK II
Esta unidad ofrece una alternativa mejorada al
disefio 'y geometria de las unidades
convencionales. A pesar de las similitudes en la
apariencia la geometria de las unidades reverse
Mark Il pueden reducir el torque y los
requerimientos de potencia en muchas aplicaciones
de bombeo. En algunos ejemplos cajas de

engranajes y motores mas pequefias pueden

usarse.

U Y rew sl batae e
L AT oS

Fiqurad, Reverse mark

e Unidad de bombeo Churchill

Disponibles exclusivamente por el
Fabricante Lufkin, estas ofrecen la
misma dureza y resistencia que las
unidades convencionales. Han sido
utiizadas regularmente en pozos

poco profundos.

Figura 5. Unidad de bombeo Churchil,
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e Unidades de bombeo de bajo perfil
Unidades de bombeo compactas disefiadas
para instalacién en campos de irrigacion con
sistemas de aspersores moéviles 0 en areas
urbanas donde las caracteristicas del bajo

perfil serian preferibles.

Figura 6. Unidad de bombeo de bajo perfil

e Unidades de bombeo “Strapjack”
Las Unidades de bombeo “Strapjack” combinan longitudes de carrera maximas y
requerimientos de altura minimos (similar al bajo perfil) permitiendo operacion
continua bajo sistemas de irrigacion activos. Esta unidad es Unica y apropiada
para aplicaciones especiales donde el impacto visual debe ser minimizado. Con
este disefio de bajo perfil el impacto visual es reducido en areas sensibles tales
como parques y zonas residenciales. Mejorando la relacion con los propietarios de

las areas mencionadas.

2}
L‘L i i i T
C B - |

Figura 7. Unidades de bombeo strapjack
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e Cajareductora o cajade engranaje
Las unidades convencionales, “Markll”, “Reverse Mark”, balanceadas por aire,
“Churchill”, “Strapjack” y bajo perfil estan provistas de una caja de engranaje o
caja reductora, por otra parte las unidades “Dynapump” y “Hydralift” dependen de
un empuje hidraulico suministrado por una unidad de potencia conectada a una
bomba de aceite, por lo tanto no se hace necesario la medicién de torque para
efectos de balanceo. A razdn de esta investigacion no se tomaran en cuenta datos
de torque ya que la unidad de bombeo objeto de estudio corresponde a una del

tipo hidraulico como lo es “Hydralift”.

Figura 8. Caja reductora o caja de engranaje.

La funcidén de la caja de engranaje es convertir torques bajos y altas rpm de la
unidad motriz en altos torque y bajas rpm necesarias para operar la unidad de
bombeo. Una reduccién tipica de una caja de engranaje es 30:1. Esto significa
que la caja de engranaje reduce las rpm a la entrada 30 veces mientras intensifica
el torque de entrada 30 veces. Son de doble reduccion. Con manivelas gemelas y

engranajes con dientes en V con razon de reduccién segin normas API.
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e Unidades de bombeo “Rotaflex”

Este sistema utiliza tecnologia probada e innovacion en el disefio para proveer
una eficiencia excelente y eficacia en los costos para pozos profundos,
problematicos y de alto potencial. Con la Unidad “Rotaflex” bombas de varillas de
succion pueden ser utilizadas en vez de bombas electros sumergibles, o bombas
hidraulicas de subsuelo. Usando todas las 306 pulgadas de longitud de carrera

resultaria en ahorros operacionales e incremento de productividad.

Figura 9. Unidades de bombeo rotaflex

Las unidades Rotaflex virtualmente no tienen velocidades minimas asegurando el
incremento de su flexibilidad. Velocidades mas bajas y longitudes de carrera
largas resultan en un llenado del barril mas completo. Las cartas Dina graficas

tomadas en aplicaciones Rotaflex son similares a la carta teorica perfecta.
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e Unidad de bombeo “Dynapump”

“‘Dynapump” es un sistema de unidad de bombeo computarizado. El “Dynapump”
utiliza sensores electrénicos, equipamiento hidraulico y sistemas de monitoreo
computarizado con el propdsito de extraer petréleo lo mas eficientemente posible

tanto para pozos profundos como para pozos Someros.

El “Dynapump” consiste en dos componentes principales que son la unidad de
bombeo y la unidad de potencia. La unidad de potencia maneja la unidad de
bombeo y es el control central del sistema. Este consiste en una computadora
controlada con un sistema de modem radio, electronica solida, controladores de
motor y bombas hidraulicas. Actualmente este equipo se utiliza en el Sureste de
California, Texas, Nuevo México, Utah, Colorado y Venezuela. Algunas de estas
unidades han excedido el record de produccion de fluidos para sistemas
hidraulicos, siendo capaces de producir tasas que superan los 10.000 Bls/d.

,

Figura 10. Unidades de bombeo dynapump
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e Unidad de bombeo Mecanico Hidraulico

Mediante presion hidraulica generada por una bomba conectada a un motor de
combustion interna que le suple energia, llena un recipiente cilindrico que levanta
y recoge un piston al momento de la carga y descarga transmitiendo este
movimiento reciprocante a la barra pulida mediante bridas que se sujetan al
elevador acoplado a dicha barra manteniendo el principio de bombeo mecanico

no-convencional.

Basicamente las unidades hidraulicas de bombeo mecénico trabajan como
cualquier otra unidad, ya que lo que éstas hacen es subir y bajar una sarta de
varillas, colocando asi el pozo en produccion; pero a diferencia de las demas

unidades convencionales, éstas realizan el trabajo con un actuador hidraulico.

En general las unidades hidraulicas de bombeo mecénico estan construidas de
forma modular. El primer modulo, es la unidad hidraulica de potencia, la cual
posee el motor, bomba, circuitos hidraulicos y eléctricos que en conjunto se
encarga de proporcionarle la energia hidraulica al segundo mdédulo. El segundo
modulo lo componen el pedestal y actuador hidraulico. El pedestal se ensambla

sobre la cabeza de pozo como se observa en la figura 11.

Su funcion es la de servir como base del actuador hidraulico, conducir el aceite
hasta el actuador, y proporcionar un sitio para la ubicacién de los sensores finales
de carrera. El actuador hidraulico tiene como funcién convertir la energia hidraulica
en energia mecanica, con lo cual realiza el movimiento de subir y bajar la sarta de

varillas.
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‘ Piston de Bombeo

Hidraulico (PBH)

Unidad de Potencia

Hidraulica (UPH)

Figura 11. Sistema Mecéanico Hidraulico

2.2.3. Equipo de Superficie
e Cabezal de produccion

Es un conjunto de valvulas, colgadores y elementos empacadores, los cuales con
Sus accesorios sirven para producir el pozo de forma segura; su principal es
controlar y dirigir la entrada y salida de los fluidos o gases mediante el uso de las
valvulas, colgar la tuberia y los revestimientos y sellar espacios anulares entre

tuberia y revestimiento al nivel de la superficie.
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Componentes del Cabezal de Produccion:

Figura 12. Cuadro de Produccion (cabezal de produccion)

1. Prensa Estopa.

2. Cruceta.

3. Primera Valvula de 4” del brazo.
4. Segunda Valvula de 4” del brazo.
5. Vélvula Toma Muestra.

6. Véalvula del Revestidor.

7. Valvula “Sonolog” de 2”.

8. Valvula de 2” del anular para desfogue de gas.
9. Brida superior del cabezal.

10. Linea de flujo.

11. Valvula Cheque.

12. Valvula 2” de la tuberia de produccion.
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Prensa Estopa (Figura 12- Parte 1): Es un conjunto de piezas que se utilizan para
sellar el espacio entre la barra pulida y la tuberia, permitiendo el paso del petroleo
hacia la linea de flujo evitando asi la salida incontrolada de crudo y gas al

ambiente.

BARRA
PULIDA

\‘
l EMPACADURAS

U SELLANTES

PRENSA
ESTOPA

| LINEA DE
+) FLUJO

5 I j)CRUDo

= [ CRUCETA
]

Figura 13. Prensa estopa.

Cruceta (Figura 12- Parte 2): Es una pieza de cuatro vias con conexiones de

lineas de tuberia de 4”, sirve para ensamblar las conexiones en superficie.

Primera Valvula de 4” del brazo (Figura 12- Parte 3): Se Utiliza para bloquear la

comunicacion de la estacion al pozo.

Segunda Valvula de 4” del brazo (Figura 12- Parte 4): Se utiliza para bloquear la

presién entre la estacion y el pozo.

Valvula Toma muestra (Figura 12- Parte 5): Es una valvula de %" de diametro que
sirve para tomar muestras de crudo y la presion de cabezal (THP, siglas en inglés

para “Tuberia de produccién Head Pressure”),mientras el pozo bombea.

Valvula del Revestidor (Figura 12- Parte 6): Utilizada para desahogar la presiéon en

el Revestidor y tomar registros.
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Valvula de 2” del “Sonolog” (Figura 12- Parte 7): Valvula instalada en la parte
inferior que tiene como objetivo permitir el paso de la onda sonora que se propaga
por el espacio anular Revestidor/tuberia de produccién hasta detectar el nivel de
fluido.

Valvula de 2” del anular para desfogue de gas (Figura 12- Parte 8): Esta instalada
en la valvula de 2" del “Casing” en el cabezal del pozo, tiene como finalidad servir

de via de comunicacion al fluido que viene del “Casing” y va hacia la atmoésfera.

Brida superior del cabezal (Figura 12- Parte 9): Se utiliza para sellar el espacio
anular, soporta el peso de la tuberia de produccion y permite las conexiones de

superficie.

Lineas de flujo (Figura 12- Parte 10): Es una linea que se utiliza para transportar el

crudo desde la superficie hacia la estacion recolectora.

2.2.4 Equipo de Subsuelo

e Sartadevarillas
La sarta de varillas conecta la bomba de fondo con la barra pulida. La funcion
principal es transmitir el movimiento oscilatorio de la barra pulida a la bomba. Esto
proporciona la potencia necesaria por la bomba para producir hidrocarburos. La
resistencia, vida Gtil y fuerzas fricciénales de la sarta de varillas tiene un impacto

significativo en la economia de un pozo.

Las varillas de succidon son hechas de acero o fibra de vidrio. La mayoria de las
varillas son fabricadas 100% en acero. Sartas parcialmente acero y fibra de vidrio
son también comunes en muchos campos petroleros. Estas son principalmente
utilizadas en localizaciones con problemas de corrosion, para reducir cargas en la
unidad de bombeo, para evitar la compra de unidades excesivamente grandes
para incrementar la tasa de produccion. Varillas de acero son fabricadas en

longitudes de 25 o 30 pies.
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Varillas de fibra de vidrio son construidas en longitudes de 20, 30 y 37.5 pies. El
tamafio de varillas de fibra de vidrio mas comun es 37.5 pies. Esto reduce el

numero de acoples haciendo la sarta tan ligera como sea posible

El rango del diametro de las varillas de acero va de 0.5 pulg hasta 1.25 pulg, para

las de fibra de vidrio se encuentran rangos desde 0.75 pulg hasta 1.5 pulg.

Cada varilla de la sarta debe soportar las cargas de fluido y el peso de las varillas
por debajo de ellas. Para minimizar los costos y las cargas tensionales, la sarta de
varillas se disefla usualmente de forma ahusada (adelgazamiento en forma
cilindrica). Didmetros mayores de varillas son colocados en el tope y mas
pequefios en la base. Dependiendo de la profundidad la sarta de varillas va desde

una (1) hasta cinco (5) secciones ahusadas.

En el disefio de las sartas de varillas un ensayo para determinar el porcentaje en
cada seccion deberia resultar en las mismas cargas tensionales al tope de cada

seccion de varillas.

Figura 14. Disefio Adecuado de Varillas

La sarta de varillas tiene un impacto mayor en el comportamiento del sistema.
Afecta las cargas en la barra pulida y la caja de engranaje, consumo de energia,
torque en la caja de engranaje, carrera de fondo, y frecuencia de fallas de las

varillas.
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e Varillas API:
De acuerdo al material de fabricacion, existen tres tipos de clases de varillas C, D
y K. La siguiente tabla., resume sus especificaciones. El siguiente cuadro presenta
la clasificacion API de las diferentes varillas utilizadas comunmente en los

sistemas de bombeo mecanico:

Cuadro N° 1, Clasificacion API de las varillas segun su fuerza de tensién

minima
Clase API

C D K

Resistencia a la tension minima 90 115 85
Dureza, Brinell 185-235 235-285 175-235
Metalurgia AlSI-1036 Carbon AlSI-46xx
Carbon Aleacion® | Aleacion™

*Niquel y Molibdeno

La siguiente figura presenta una varilla APIl, mostrando especificaciones impresas.
El mdédulo de elasticidad de acero es de aproximada 30.5 MM Ibs/pulg2 con un
pequefio ajuste debido al cuello. La velocidad de propagacion de la onda de

esfuerzo de las varillas es alrededor de 16 M pies/seg.

— S T

— i
- f f
.FS s 3 i
AN >a

Figura 15. Especificaciones de Varillas

Las varillas APl son de 25 pies de longitud (variacion = 2 pulg.), excepto en
algunas excepciones, que miden 30 pies (variacién + 2 pulg). A continuacién, en la
siguiente tabla se detallan mas especificaciones API:
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Cuadro N° 2, Especificaciones de fabricacion API

Cuello Tamano de tuberia
(Diam. exte.) Min. (Diam)
Diametro Peso Area Normal Especial Normal | Especial

(pulg.) (Ibs/pie) | (pulg.) | (pulg.) (pulg.) (pulg.) | (pulg.)

1/2 0.726 0.1964 1.000 - 1.66
5/8 1.135 0.3068 1.500 1.250 2-1/16 1.99
3/4 1.634 0.4418 1.625 1.500 2-3/8 2-1/16
7/8 2.224 0.6013 1.813 1.625 2-7/8 2-3/8

1 2.904 0.7854 2.188 2.000 3-1/2 2-7/8

1-1/8 3.676 0.9940 2.375 3-1/2

Cuadro N° 3, Combinaciones de varillas segun el didmetro del pistén

Segun diametro de piston de la bomba

Diametro 4"-7/8" | 7/8"-1" 4" 7/8" 1" 1" 1-1/8" 7/8"-1"- 1-1/8"
(pulg.)
%3/4 %718 %3/4 %7/8 %1 %7/8 %1
1 68.6 74.3 50.5 26.4 78.1 58.8 21.7
19" 65 71.9 44.9 29.5 76.5 54.9 23.7
2 60.8 68.1 35.2 33 74.5 50.5 26
2V 56.1 66 30.8 36.5 724 454 28.7
2% 50.8 62.5 22.5 41.3 69.7 39.8 317
29 45 53.6 13.2 46.2 67.3 335 35
W 31.6 49.7 61.2 19.2 42.6
3% 16 39.3 54 26 514
Nomenclatura de combinacion de sarta para el disefio
66 &y 88 1 99 1-18”
77 718" 86 1-7/8-314 | 97 | 11/8-1-7/8
76 7/8-3/4 87 1-7/8 98 1-1/8-1




e Barras de peso

Las barras de peso son varillas de gran diametro disefiadas para afiadir peso al
final del tren de varillas. Lo que diferencia a las barras de peso de las varillas
regulares de succidn es que estan disefiadas para usarlas al fondo de la sarta de
varillas. Los pines son mas pequefios que el didametro de su cuerpo para
permitirles entrar en la tuberia. El tamafio del pin no suele ser un problema ya que
las cargas en las varillas al fondo de la sarta son pequefias comparadas con las
cargas cerca de la superficie. Esto se debe a que las varillas cercanas a la
superficie tienen que soportar su propio peso, el peso de las varillas debajo de
ellas y la carga del fluido. Sin embrago, las barras de peso, al estar al fondo de la
sarta soOlo soportan su propio peso y la carga del fluido. Los diametros de las
barras de peso van desde 1-1/4” a 2. El tamano de la tuberia limita el diametro
méaximo de barra de peso que se pueda usar. La tabla 7.3 muestra los diametros
estandar de barras de peso disponibles, su peso y el tamafio de tuberia minimo

requerido para cada uno.

Cuadro N° 4, Especificaciones de barras de peso

Diametro de Peso Tamano minimo
barra de peso (Ib/pie) de tuberia requerido

1-1/4" 4,2 1,90"
1-3/8" 5,0 2-3/8"
1-1/2" 6,0 2-3/8"
1-5/8" 7,0 2-7/8"
1-3/4" 8,2 2-7/8"

2" 10,7 3-1/2"
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e Bombas de subsuelo

Las Bombas de Subsuelo son tipicamente clasificadas en base al mecanismo a
través del cual estas le agregan energia al fluido (bien sea incrementando su
velocidad o presion) y aun mas por la manera especifica en que ese mecanismo
es implementado. Este sistema de clasificacion, el cual es ilustrado en el siguiente
diagrama, divide las bombas en diferentes tipos o categorias diferentes:
Dindmicas o de Desplazamiento Positivo. Las bombas dinamicas (Electro
sumergibles o Jets) continuamente agregan energia al fluido mientras éste pasa a
través de la bomba para incrementar su velocidad de manera que las
subsecuentes reducciones de velocidad dentro o fuera de la bomba producen un
incremento de presiéon. Bombas de desplazamiento positivo (Reciprocante, de
Diafragma o Rotativas) periddicamente afiaden energia al fluido a través de la
aplicacion de fuerza a un volumen de fluido constante. Las bombas de
desplazamiento positivo pueden ser subdividas en las bases de si la accién de

bomba es causada por rotacién o movimiento reciprocante de sus elementos.

Flujo Axial |

Centnfugas< Flujo Mixed |

Dinamicas < Peripheral |
Espemales

Bombas

. Piston |
Reciprocante |< ,
Diafragma

Rotativo =" Vane
Piston |

Dezplazamiento

, S—

Tornillo, CP

Engranes
Lobulares

Diagrama N° 1. Diagrama de clasificacion de las bombas.
Fuente. Manual de bombeo mecanico Ing. Dimas Reyes.
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e Bombas de desplazamiento positivo

Las bombas de desplazamiento positivo tienen una cavidad que se expande en el
lado de la succion y una cavidad que decrece en el lado de la descarga. El liquido
fluye dentro de la bomba en la medida que la cavidad en la succion se expande y
fluye fuera de la descarga a medida que la cavidad colapsa. Las bombas de
desplazamiento positivo son maquinas de flujo constante. Una bomba de
desplazamiento positivo no debe ser operada contra una valvula cerrada en el
lado de la descarga, debido a que la bomba continuaria bombeando hasta que la
presion en la linea de descarga se incremente y produzca el estallido de la tuberia

0 un dafno severo en la bomba.
e Bomba reciprocante

En una bomba reciprocante, un volumen de liquido es atraido dentro del cilindro a
través de la succion de la valvula en la embolada de entrada y es descargado bajo
presion positiva a través de la valvula de salida en la embolada de descarga. La
descarga a partir de una bomba reciprocante es pulsante y cambia so6lo cuando la
velocidad de la bomba es cambiada. Esto se debe a que la entrada mantiene un

volumen constante.

Descarga

Succion

Figura 16. Bomba reciprocante
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Un tipo de construccion comun de bombas reciprocante es la que convierte el
movimiento circular de baja velocidad en movimiento reciprocante usando una
caja reductora de velocidad. La bomba de potencia puede por igual ser de accién
simple o de accion doble. El disefio que nos interesa (de accion simple) descarga
liquido so6lo en un lado del pistdn, sélo una embolada de succién y una de

descarga puede ocurrir por revolucién del eje de la manivela.
e Componentes de la Bomba
Barriles y Pistones

Ambos, el barril y el piston de una bomba por varillas de succién son simples
tubos, maquinados y pulidos para una tolerancia bien pequefia entre los didmetros
internos del barril y externo del piston (fit). El tamafio nominal de la bomba es el
diametro interno exacto del barril. EI didmetro externo del pistén, en el caso de los
pistones de metal, difiere sélo ligeramente del didmetro interno del barril usado. El
fit del piston se conoce como el espacio libre entre el barril y el piston, y esta en el

orden de unas pocas milésimas de pulgadas.
Barriles

El barril de trabajo en bombas de subsuelo es una pieza de metal con tratamiento
térmico, maquinado y con las paredes internas pulidas para permitir un

movimiento suave del piston.
Pistones

Existen dos tipos de pistones: metal-metal y empaque suave. Empaque suave son
menos costosos al momento de comprar o repararlos. Sin embargo, estos no son
tan eficientes como los de metal-metal y no pueden bombear en pozos profundos.
La longitud del pistdn varia entre 6 y 12 pulg por cada 1000 pies de profundidad de
la bomba. Esta longitud varia también dependiendo de la viscosidad del fluido,
temperatura de fondo, diametro del piston y espacio libre entre el piston y el barril.
Por ejemplo, si se utiliza un piston de 8 pulg por cada 1000 pies entonces a un
pozo de 6000 pies necesitara un piston de 4 pies.
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Vélvulas y Jaulas

Las valvulas son consideradas el corazén de las bombas por varillas de succion,
debido a que la eficiencia de la operacion de bombeo depende principalmente en
la accion apropiada de la valvula fija y viajera. Estas son valvulas "Check" simples
y operan bajo el principio de bola y asiento. Los asientos son maquinados, y

acabados para protegerlos de corrosion con metales resistentes a la erosion.

Durante la operacion de las valvulas, la bola es periédicamente asentada y
desasentada del asiento. Las presiones altas a la profundidad de la bomba causan
que la bola golpee el asiento con fuerzas de impacto altas. Si el movimiento de la
bola no es restringido, podria moverse fuera de la linea del asiento cuando esta
levante. Entonces, durante el cierre, la bola golpearia sélo un lado del asiento,
resultando en excesivo desgaste para ambos componentes. Para disminuir el
dafio de las valvulas y mejorar el comportamiento del sistema, las jaulas para
valvulas son usadas para guiar y restringir el movimiento de las bolas. Es claro
entonces que la tarea de las jaulas es restringir tanto el movimiento lateral como el
vertical de las bolas, mientras impactan lo menos posible la capacidad de flujo a

través del ensamblaje de la valvula.

Bombas de subsuelo utilizadas en levantamiento artificial por bombeo
mecéanico ("Sucker Rod Pump")

En la carrera ascendente el peso del fluido cierra la valvula viajera (T.V.) y es
desplazado por el piston hacia la superficie. EI ascenso del piston causa una
disminucion de presion sobre la valvula de pie, por lo que esta se abre,
permitiendo el ingreso de fluido de la formacién a la bomba.

En la carrera descendente el movimiento del piston incrementa la presiéon en la
camara entre ambas valvulas, lo que provoca la apertura de la valvula viajera
(T.V.) y el cierre de la valvula de pie (S.V.). El peso de la columna de fluido se
transfiere de las varillas a la Tuberia de produccion y el fluido que pasa a través de

la valvula viajera seréa elevado en la proxima carrera ascendente del piston.
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Figura 17. Bomba de subsuelo
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Diagrama N 2: Especificaciones de la bomba de subsuelo

DESIGNACION
Tipo de Bomba Barril de Barril Barril de
pared gruesa con liner pared fina

Bombas insertables:

Barril fijo asiento superior RHA RLA RWA
Barril fijo asiento inferior RHB RLB RWB
Barril movil asiento inferior RHT RLT RWT
Bomba de tubing TH TL -

XX KAX X X X X X X X

I_ Longitud de extensiones del barril (pies)
Longitud de piston (pies)
Longitud de barril (pies)

Tipo de Asiento:

C: asiento de copas
M: asiento mecanico
Ubicacion asiento:

A asiento superior

B: asiento inferior

T: asiento inferior barril movil
Tipo de barril:

H: paredgruesa

L: conliner

W: pared fina
Tipo de bomba:

R: insertable

T: tubing pump
Diametro de piston:
125  1-1/4"

150 1-1/2"

175 1-3/4"

200 2°

225 2-1/4"

275 2-3/4"
Diametro de tubing:
20 2-3/8" 0D

25 2-7/8" OD

30 3-1/2" OD

En la designacién de las bombas debera especificarse:

a. Tipo de bomba.

b. Didmetro del piston.
Los diametros que utilizamos para bombas insertables son: en la tuberia de
produccion de 2-7/8": pistones de 1-1/2", 1-3/4" y 2"; en la tuberia de produccion
de 3-1/2": piston de 2-1/2" para bombas de tuberia de produccién los pistones de
uso comun son: en tuberia de produccion de 2-7/8": pistén de 2-1/4"; en tuberia de
produccion de 3-1/2": piston de 2-3/4"
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c. Longitud del pistén.
Depende de la profundidad de la bomba, normalmente se aplica el criterio de
adoptar la longitud del piston de 1' cada 1000' de profundidad. En nuestra
operacion la longitud estandar del pistén es 5'.

d. Longitud del barril.
Las que utilizamos son de 16'y 24', los de 16' se utilizan para A.l.B. de carreras de
hasta 86".

e. Espesor de pared del barril.
En bombas insertables usamos barriles de pared gruesa con diametros de piston
1-3/4", 1-1/2" y 2" (en pozos profundos, las de 2” de pared gruesa no pueden ser
instaladas con doble asiento). En bombas de tuberia de producciéon utilizamos

barriles de pared gruesa Unicamente.

2.2.5 Método de la Ecuacion de Onda

En 1954, en un intento de desarrollar métodos mas precisos, un grupo de
productores y fabricantes comisiona un estudio en el “Midwest Research Institute”
para entender mas acerca del complejo comportamiento de los sistemas de
bombeo mecéanico. La API publicé el resultado de este estudio en 1967 como

“Recommended Practices 11L".

Desde su aparicion, la API RP- 11L se ha convertido en el método de disefio mas
popular, sin embargo, el método tiene muchas limitaciones debido a las

suposiciones realizadas cuando fue desarrollado.

Los fabricantes de las unidades de bombeos han modificado la APl RP 11L para
permitir el disefio con Mark Il, Balanceado por Aire, entre otras unidades, y asi
ampliar el rango a pozos pocos profundos. Todas estas modificaciones usan

constantes empiricas para modificar las ecuaciones originales.

31



Sam Gibbs desarroll6 un método de disefio mas sofisticado usando un modelo
matematico basado en la ecuacion de onda. Este método requiere el uso de
computadoras para resolver el modelo de la ecuacién de onda para una sarta de

varillas.

La clave para una buena prediccion de un sistema de bombeo esté en la correcta
simulacion del comportamiento de la sarta de varillas. Esto provee la exactitud
necesaria en los calculos de parametros operacionales validos para condiciones
de superficie como de subsuelo. Todos aquellos modelos simplificados estan
propensos a un alto error y no proporcionan la exactitud requerida en el disefio y

analisis de instalaciones de bombeo.

La caracteristica mas importante en una sarta de cabilla es su elasticidad, la cual
es la responsable de la complejidad de determinar las condiciones de subsuelo a
partir de las condiciones de superficie. Debido a la naturaleza altamente elastica
de la sarta de cabilla, todos los impulsos generados por el movimiento de la
unidad de superficie son transmitidos al fondo. Asi como también la bomba de
subsuelo envia sefiales similares hacia la superficie. Todos estos impulsos toman
la forma de fuerza elastica u ondas de esfuerzo que viajan a lo largo de la sarta de
cabilla a la velocidad del sonido. La interferencia y los reflejos de estas ondas
tienen un drastico efecto en el desplazamiento y en las cargas que pueden ser

observados en diferentes puntos a lo largo de la sarta.

La sarta de cabilla satisface el criterio fisico de una barra idealmente esbelta,
haciendo la propagacion de las ondas de esfuerzo en un fenbmeno de una
dimensién. Han existido varios intentos por simplificar el calculo de este fendémeno,
de hecho, el método API RP 11L es el resultado de uno de estos estudios. Aunque
el principio se entiende claramente, paso mucho tiempo hasta que Gibbs publico el
primer método confiable para resolver la ecuacion de onda unidimensional para

una sarta de varillas.
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Una vez calculado la tension pico y la minima de las varillas, se puede hacer un
andlisis de tension para saber si las varillas estdn sobrecargadas. El rango de
tensién permitida en las varillas depende del material, grado de la cabilla y la

corrosion del pozo.

Optimizar el funcionamiento de un sistema de extraccion es lograr un
funcionamiento que asegure extraer del pozo la maxima cantidad de fluido que los
reservorios puedan aportar, con el minimo consumo energético y costo operativo;
mantener el régimen de operacion equilibrado, ni sobredimensionado ni
subdimensionado; tener en cuenta las dificultades de la extraccion, la presencia de

gas, de arena, de parafinas, agresividad del fluido, etc.

El sistema debe consumir el minimo de energia, eléctrica o calérica, compatible
con la méaxima extracciébn. Y a su vez, esta maxima extraccion debe ser

compatible con el potencial productivo de los reservorios.

Por lo tanto, para conocer el rendimiento de un sistema de extraccion artificial por
bombeo mecénico alternativo, no es suficiente con conocer la cantidad de fluido

que produce un pozo.

Es necesario relacionar el caudal con la cantidad de intervenciones a los pozos
por correctivos o por mantenimiento; con el consumo de energia; con la atencion y
servicios que requiere; con los recursos materiales y humanos volcados a su
mantenimiento y control; con la duracién de los equipos y elementos en uso; etc. Y
obtener el rendimiento total del mismo comparandolo con la produccién maxima

tedrica estimada para ese pozo.
Asimismo, como la produccién de fluidos no es constante en el largo plazo, el

régimen debera siempre ser revisado peridodicamente y corregido para mantenerlo

en un valor 6ptimo respecto al rendimiento volumétrico.
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Es necesario contar con una base de datos y estadisticas que tendran que ver la

siguiente informacion:

1. Realizacion e interpretacion de mediciones fisicas (nivel y dinamometro) a
fin de observar la forma en que esta funcionando el sistema y si conviene
introducir algin cambio en sus condiciones.

2. Obtencion de los parametros de operacion del sistema bajo estudio, a fin de
conocer la situacion operativa real y a tiempo actual, con los informes

correspondientes sobre consumos, rendimientos, etc.

Los parametros mas representativos del funcionamiento del sistema son:

e Cargas maximas y minimas sobre el vastago y varillas.

e Estiramientos de las varillas y “Tuberia de produccién” y recorridos
efectivos del piston de la bomba.

¢ Nivel dindmico y presion de admision a la bomba de profundidad.

e Llenado de la bomba de profundidad.

e Existencias de pérdidas a través de las valvulas fija y movil.

e Caudal efectivamente desplazado por la bomba de profundidad.

e Esfuerzos en las varillas y en vastago de bombeo.

e Balanceo del equipo de bombeo.

e Valor del torque aplicado al reductor del AIB.

e Potencia consumida para el trabajo.

e Rendimientos del sistema.

34



Informacion previa:

e Caudales del pozo medidos en campo.

e Presion del Reservorio.

e Condiciones mecanicas del pozo (competicidn, intervalos abiertos, etc.)

e Porcentaje de agua contenida.

e Caracteristicas de los fluidos producidos, viscosidad, densidad API.

e Relacion gas - liquido

¢ Nivel dinamico medido en campo.

e Especificaciones tamafio y tipo del equipamiento, motor, AlB, vastago y
varillas, bomba de profundidad, “Tuberia de produccion”, ancla, entubacion
etc.

e Profundidad de la bomba, ubicacion de punzados, profundidad de tuberia
de produccién y de anclaje.

e Velocidad de bombeo y longitud de la carrera actual.

La base de estos estudios tendientes a realizar un diagndstico, es la obtencién en
campo de mediciones dinamomeétricas y registros de niveles, lo que se conoce

bajo el nombre

2.2.6 Mediciones Fisicas

En el caso de pozos equipados con bombeo mecanico como sistema de
extraccion, se entiende por “Mediciones Fisicas” al registro de dinamémetros (de
superficie y de fondo) y de ecometros con el fin de observar el funcionamiento del
AIB, de la bomba de profundidad, esfuerzos a las varillas etc.; las posiciones de
los niveles estaticos y/o dindmicos del pozo y evaluar el comportamiento del

sistema.

35



El registro del ecometro con el fin de conocer la posicién del nivel (estatico y/o
dinamico) es aplicable no solo a pozos de bombeo mecénico sino también a otros

sistemas, tales como el bombeo con bombas de cavidad progresiva (P.C.P)

Método de calculo de cartas dinamométricas de fondo a partir de cartas de
superficie

El bombeo mecanico de petréleo es el método de extraccion de crudo mas
ampliamente utilizado en los yacimientos del pais y en gran parte del mundo. Se
basa, fundamentalmente en una bomba de piston dispuesta en el fondo de un
pozo (de varios centenares de metros de profundidad) que recibe el movimiento
alternativo generado por un aparato individual de bombeo mecéanico (AIBM)
situado en la superficie. La transmisién de movimiento desde la superficie al fondo
del pozo se hace mediante una sucesion de varillas de bombeo unidas entre si,
conocida usualmente como sarta. Dado que la relacion entre longitud y diametro
de la sarta es de varios 6rdenes de magnitud, la esbeltez del sistema hace que se
comporte como si fuese muy elastico independientemente del material con que
esté construido. Ademas, dado que las varillas se desplazan dentro de un tubo
que transporta el fluido bombeado hasta la superficie (tuberia de produccion),
parte de la fuerza ejercida por el aparato de bombeo se disipa en el contacto de la
sarta con bafio liquido que la rodea y en eventuales contactos con la tuberia de
produccion. Todo ello hace que lo que sucede en la boca del pozo diste
notoriamente de lo que ocurre en el fondo del mismo vy, si bien lo ideal para
conocer lo que sucede en la bomba seria contar con dinamoémetros de fondo, esto

esté lejos de ser econémicamente viable.

La sarta empleada en los equipos de bombeo esta formada por una sucesion de
varillas unidas entre si. Se pueden encontrar diferentes tipos y diametros de
varillas dentro de la sarta, ordenadas de modo que su diametro va disminuyendo a

medida que se alejan de la boca del pozo y se acercan a la bomba. Esto se logra
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Aparato Individmzal de Bombeo

conformando la sarta por tramos de distinto diAmetro, siendo cada tramo la unién

de varias varillas iguales.

El analisis siguiente se hace asumiendo que todas las varillas son de igual
diametro y material, es decir, sobre un tramo, pero el resultado puede extenderse
rapidamente a los casos reales mencionados. El objetivo es, haciendo uso de las
variables medidas en superficie F(0,t) y u(0,t), inferir sus homologas en el final del
tramo F(L,t) y u(L,t) (Figura 1a).

La ecuacién gobernante de la dinamica de la sarta surge de aplicar la ley de
conservacion de cantidad de movimiento a un segmento de la misma, ilustrado en

la Figura 1b.

Mecamico (AIBMD

Figura 1: Esquemsa de un sistems=a de bombeo mecamico (a) ¥ de un segmento de la sarta
con tod=as las fuerzas aplicadas al mrsmmo (D).
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Diagrama Modificado de GOODMAN

La norma API publicacion RP11BR recomienda el uso del diagrama modificado de
Goodman para calcular la tensibn maxima permisible en varillas API de acero.
Este método se puede aplicar graficamente o con ecuaciones. Aqui se cubren
ambas opciones. Sin embargo, se recomienda la ecuacion puesto que esta puede

facilmente ser programada en una calculadora o la computadora.

La mejor manera de mostrar como se construye el diagrama modificado de
Goodman es con un ejemplo. Se pueden usar estas instrucciones para construir
diagramas de cualquier grado de varilla usando la minima fuerza tensil de la varilla

gue se quiera analizar.
El cuadro 1 muestra la fuerza de tensibn minima para varilla API grados K, C y D.
Para el grado K, es 85.000 Ipc, para el grado C es 90.000 Ipc, y para el grado D es

115.000 Ipc.

Pasos para usar el diagrama modificado de GOODMAN

Calcular las tensiones minima (Smin) maxima (Smax) de la seccién de

varillas que se va a analizar.

e Localizar el punto de tensibn minima en la linea de tension dibujando una
linea horizontal.

e Dibujar una linea vertical desde el punto de la linea de tension minima
hasta linea de maxima tension permisible.

e Si el punto en el paso 3 queda fuera del rango de tensién permisible, las

varillas estdn sobrecargadas. Si esta por debajo de la linea de tension

maxima permisible, entonces las varillas estan bien.
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Figura 18. Diagrama modificado de GOODMAN
Factor de servicio

Al usar varillas de succion en ambientes corrosivos, se debe ajustar la tensién
permitida para asegurar la carga apropiada y prevenir fallas prematuras. Esto se
puede lograr con factores de servicio. Un factor de servicio es un numero,
tipicamente entre 0.7 y 1.0 y multiplica la carga maxima permisible calculada por el
diagrama modificado de Goodman. La reduccion de la tensidbn maxima permisible,
ayuda a extender la vida til de la sarta de varillas.

Las condiciones del pozo difieren ampliamente dependiendo del fluido producido,
la presencia de sulfuro de hidrogeno (H.S), dioxido de carbono (CO,) y el
programa quimico inhibidor. Asi, el factor de servicio debe ser ajustado segun las
condiciones locales del campo. Los factores de servicio de 0.7 a 0.75 se
recomiendan para condiciones severas tales como presencia de grandes
cantidades de H.S. Factores de servicio de 0.8 a 0.85 se recomiendan para
corrosion por CO, o pequefas cantidades de H,S. Factores de servicio de 0.9 a

0.95 se recomiendan para corrosion media como cuando se produce salmuera.
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También se debe ajustar el factor de servicio para varillas usadas, pozos
desviados, golpe de fluido severo y problemas similares ademas de corrosion.

Ecuacion de analisis de tension APl modificado de GOODMAN

El andlisis de tension en el diagrama modificado de Goodman también se puede
aplicar por formula. La forma por ecuacion es sencilla de usar; especialmente si se
programa en un computador. También es mas rapida y precisa porque se pueden
calcular los numeros en lugar de leerlos en un gréfico.

La formula para calcular la linea de tension maxima permisible es:

SA = (0.25T + 0.562Smin) SF Ecuacion 9
Donde:
SA = Tension maxima permitida (Ipc)
Smin= Tension minima medida o calculada (Ipc)
SF = Factor de Servicio.

El rango de tension permisible se calcula asi:

DSA = SA - Smin Ecuacion 10

Existe un ndamero Gt que muestra cuan cargadas estan las varillas

porcentualmente, el mismo se define asi:

% de Carga de varillas =* 100 Ecuacion 11
Como se ve en la ecuacion 11, si el rango real de tension (Smax - Smin) es igual
al rango de tension permisible (DSA) las varillas estan 100% cargadas. Si el rango

real de tensién excede al rango de tension permisible se debe calcular una carga
de més de 100%. Esto indica que las varillas estan sobrecargadas.
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Fallas en las varillas

La mayoria de las fallas de las varillas suceden en la caja o en el pin del conector
debido a un armado incorrecto. Este problema puede ser reducido si se tiene
cuidado en armar apropiadamente la rosca usando método de desplazamiento
circunferencial descrito en API 11BR y Especificaciones 11C.

Estas publicaciones recomiendan que las llaves de apriete sean debidamente
calibradas para producir el desplazamiento circunferencial recomendado. También
recomienda que la calibracion sea revisada cada 1000 pies de varilla. Muchas
rupturas de varillas son causadas por manipulacion tosca que resulta en dafios a
la superficie de las varillas. Los golpes y raspaduras superficiales actian como
elevadores de tensién o puntos de ataque corrosivos si la capa protectora exterior
de la varilla resulta dafada.

Mayor tension abre la grieta aun mas, exponiendo mas metal al ambiente
corrosivo. Esto acelera la corrosién que pronto llevara a una falla en la varilla. Para
minimizar este problema, se recomienda la inspeccion de las varillas en sitio para
evitar el uso de varillas dafladas. Ademas, las varillas pueden fallar debido a la
excesiva friccion con la tuberia en pozos desviados con “pata de perro”. El pandeo
de varillas también causa este problema. Las guias de varillas pueden reducir este
problema.

También pueden usarse barras de peso para mantener derechas las varillas y
evitar la compresion que hace pandear las varillas. Un disefio incorrecto de sarta
también puede hacer fallar las varillas. Especialmente en sartas ahusadas, los
errores de disefio pueden resultar en distribucion no uniforme de la tensién, como
resultado, una seccidn puede estar severamente sobrecargada mientras las
demas estan sobredimensionadas, para asegurar que las varillas estan cargadas
apropiadamente, se puede usar un moderno programa de disefio como el “Qrod”

para disefiar las varillas con iguales cargas de tension. El programa "Qrod"
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también se puede usar para evitar la compresion de fondo en varillas de fibra de
vidrio. Rupturas frecuentes en la misma seccion de una sarta son un fuerte indicio
de la necesidad de redisefar. Otras causas de fallas en las varillas incluyen golpes
de fluido, pandeo de tuberia cuando la tuberia no estd anclada o un programa

ineficaz de corrosion

F= 20,000 Ibs

Tension = 28,857 Ipc

Ac= 0,875 pulg2

Figura 19. Aumento de tension debido al ataque corrosivo

2.2.7 Comportamiento de Produccion

indice de productividad

El indice de productividad, es un indicador de la capacidad o habilidad para
producir fluido de un pozo. Se expresa como la relacién entre el caudal producido
en tanque (Q) y la caida de presién del yacimiento. Cuando la presién dinamica de
fondo de pozo (Pwf) es mas grande que la presion de punto de burbuja (Pb) el

flujo de fluido es similar a un flujo monoféasico.

_ Q
"~ (Pe — Pwf)

IP

IP= indice de Productividad

42



Q= Caudal
Pe= Presion Estatica

Pwf= Presion de Fondo Fluyente

Si la presion de fondo fluyente es menor que el punto de burbujeo, resulta en un
fluido multifasico, por lo tanto se debe usar el método del IPR (“Inflow Performance
Relationship”)

_ Q
- 10 — 0.2 (P—,‘,"rﬁ) - 08 ("’T“;ﬁ)2

M.V.VOGEL (1968) desarrollé un estudio sobre IPR para yacimientos con empuje
por gas en solucion derivando ecuaciones que describian los perfiles de presion y
saturacion de gas desde el agujero del pozo hasta las fronteras del yacimiento.
Con estas ecuaciones considero variaciones en las caidas de presion y en las
propiedades roca-fluido, hasta obtener una relacién adimensional para el indice de
productividad.

La correlacion de Vogel para obtener una curva IPR adimensional es la siguiente:

qu =10 -0.2 (Pp—";f) -08 (Pp—wrf)

Qo= Tasa de petrdleo, crudo correspondiente a la Pwf, en BPD

Qomax= Tasa maxima de produccion de petréleo cuando la Pwf es igual a cero,
en BPD.

Pwf= Presion de fondo fluyente, en Psia

Pr= Presion promedio del yacimiento, en Psia.
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2.2.8 Definicion de Variables en Produccion

Calculo de presiones de fondo

Es la presion existente frente a las perforaciones en el fondo del hoyo, producto de
peso de la columna de fluido existente en el pozo, aun cuando la presion de la

tuberia en el cabezal del mismo.

Pwf =Pcp + Gf »P

Donde:

Pwf= Presion de Fondo Fluyente, Lppc

Gf= Gradiente de Fluido Lppc/ft

Pcp= Presion en el Cabezal del Pozo en “Casing”, Ippc.

P= Profundidad del Pozo hasta el Tope de las Perforaciones, ft.

Generalmente Pe e IP, se pueden asumir constantes en los yacimientos en un
tiempo determinado, lo cual, significa que Q varia en proporcién directa con Pwf,
es decir, al aumentar Pwf disminuye Q.

Condiciones Estéticas

Cuando un pozo se cierra por un periodo de tiempo suficiente, la bomba deja de
trabajar y se cierra la valvula del anular del “Casing”, el pozo alcanza una
condicion estabilizada. El gas producido por el yacimiento es acumulado en la
seccidn superior del anular del “Casing” y el liqguido se mantiene depositado en la
parte inferior del pozo. Tales condiciones del pozo permiten determinar la presion
de fondo estatica y dicho valor representa la presion promedio de la formacién en
condiciones estéticas. Esta puede ser determinada a partir del balance de las
presiones hidrostaticas de la columna de liquido y gas, cuya expresion estaria

definida por:

SBHP = Pc + Pg + PI
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Donde:

SBHP = Presién de fondo estatica ("Static Bottomhole Pressure"), psi.
Pc = Presion de “Casing” medida en superficie, psi.

Pg = Presion hidrostatica de la columna de gas en el anular, psi.

Pl = Presion hidrostética de la columna del liquido en el anular, psi.

De tal manera, la presion de “Casing” (Pc) es medida en superficie con precision
utilizando un mandmetro. La presion hidrostatica de la columna de gas (Pg),
puede ser determinada solo si la profundidad del nivel de liquido estatico en el
pozo es conocido, usualmente esto es posible utilizando mediciones acusticas.
Para un a mejor evaluacion de la presion hidrostatica de la columna de gas es
necesario el conocimiento de la composicién del gas y la distribucion de la
temperatura en el anular. La mayor porcion de la presiéon de fondo esta dada por la
columna hidrostatica de liquido en el anular (Pl), debido a que la diferencia de
densidades entre los liquidos distribuidos en el anular le otorga el mayor
porcentaje. La determinacion de este gradiente no es problema si solo se produce
petréleo, pero para cortes de agua y petréleo se necesitan consideraciones

especiales.

2.2.9 Técnicas y Métodos Para la Determinacion y Analisis de las

Condiciones de Bombeo

A continuacion se describen las técnicas utilizadas para el andlisis e interpretacion
del comportamiento de produccion del pozo, que producen bajo bombeo
mecanico.

En particular se refiere a las pruebas de superficie: pruebas de pozos, registros
acusticos, registro de presion y cartas dina graficas que son tomadas en la
presente tesis de grado, explicando la obtencion, interpretacién e importancia de
los resultados para la determinacion de las condiciones de bombeo.
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EQUIPO DINAMOMETRO

El dinamdmetro tal como lo expresa su nombre, es un equipo medidor de fuerzas
(o del peso de determinado elemento) y se lo utiliza en el sistema de bombeo
mecanico para registrar la carga aplicada en el vastago de bombeo y a la columna
de barras a lo largo del recorrido de la misma. La carga instantanea aplicada al
vastago sera registrada en una carta o grafico en forma continua en diferentes
posiciones a lo largo de todo el desarrollo del ciclo de bombeo, dibujando una
curva dinamométrica de la carga en funcion del recorrido. Las lecturas
mencionadas, tomadas todas en superficie, permiten deducir el comportamiento

fisico de todos los restantes elementos que integran el sistema.

Gracias al continuo avance de la computacion es posible contar hoy con una
herramienta de fundamental importancia en la evaluacion del sistema de bombeo
mecanico alternativo. Por muchos afios, analizar cualitativamente el
funcionamiento de la bomba de profundidad por una interpretacion visual de un
diagrama de fuerzas y desplazamientos, obtenido en superficie, fue una tarea
dificultosa aun para los expertos.

Con el nuevo método se pueden valorizar y verificar esfuerzos en cualquier punto
de la sarta de varillas, torques en la caja reductora, contrapeso 6ptimo, potencia
requerida, desplazamiento de fluido en la bomba, etc. El manejo de esta
informacion se basa en un modelo compuesto por un transmisor (bomba de
profundidad), una linea de transmisién (varillas de bombeo) y un receptor (el

dinamdémetro).
En su rol, las varillas transmiten continuamente informacién desde la bomba de

profundidad a la superficie, pero esta informacion recibida en el vastago esta
codificada y es necesario decodificarla.

46



El registro de fuerzas y desplazamientos vs. tiempo se obtiene actualmente por
medio de un sensor de cargas instalado entre la grampa y la cruceta, y un registro
de carrera que se desplaza solidario a la cruceta. La informacion de los sensores
es recibida por una computadora que realiza el dinamoémetro de superficie y lo

archiva en un disquete.

Posteriormente con esta informacion y todos los datos de entrada necesarios se
obtiene, mediante el programa del prestador del servicio, un completo analisis del
comportamiento del sistema de bombeo. Es posible obtener un andlisis
cuantitativo en cualquier profundidad de la sarta de barras de bombeo, teniendo
en cuenta las cargas estaticas y dindmicas. Las varillas transmiten informacion en
forma permanente desde la bomba de profundidad a la superficie, de modo que
interpretando esta informacion, se conoce qué sucede en el fondo del pozo con la
bomba. La interpretacion es un problema de tipo matemético, y consiste en un
modelo matematico que resuelve la ECUACION DE LA ONDA ELASTICA, tal es el
comportamiento de la sarta de barras de bombeo durante el movimiento
alternativo. Los instrumentos interpretan la informacion en base a las sefiales
recibida en el vastago (fuerza vs tiempo y desplazamiento vs tiempo), calculan
valores de los esfuerzos en cualquier punto de la columna de barras y obtienen
graficos representativos del funcionamiento de la bomba de profundidad en el

fondo del pozo, ademas de los gréficos tradicionales de superficie.

Prueba de restauracion de Presion

Los datos de presién en el Revestidor se miden por espacio de 15 minutos y
después de este tiempo, la adquisicién de los datos termina automaticamente.
Generalmente dos (02) minutos son suficientes para medir una tasa correcta de

restauracion en el revestimiento.
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Figura 20. Prueba de restauracion de Presion

Conteo automaético de cuellos

Esta opcion permite identificar la totalidad de la sefial acustica después de que ha
sido procesada para ver en detalle los ecos de las uniones. El programa muestra
la sefal procesada y cuenta las uniones hasta el nivel de liquido. Marcas
verticales se trazan en cada eco de las uniones al mismo tiempo que se cuentan.
La grafica de uniones mostrada en la figura se obtiene filtrando los datos acusticos
usando la frecuencia correcta para las uniones que previamente se calculé y que
se muestra en la parte inferior izquierda de la seccién de determinacion de
profundidad. La cuenta de uniones continla hasta que la relacion sefal-ruido
disminuye por debajo del limite permitido. La frecuencia del ultimo segmento de
uniones se usa para extrapolar la profanidad a partir del tiempo de la reflexion del
nivel de liquido indicada por la linea vertical punteada. La Gltima marca muestra el

comienzo de la seccion extrapolada.
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Figura 21. Prueba de restauracion de Presion

Debe tratarse de obtener los mejores datos de uniones posibles para asegurar
buena precision en el nivel de fluido y en el calculo de la presion de fondo de pozo.
En lo posible la cuenta de uniones debe cubrir un 80-90% del total de juntas del
pozo. Un bajo porcentaje de uniones contadas indica que el nivel de sefial es muy
bajo y cercano a la sefal de ruido o que una frecuencia incorrecta de uniones se
usoé para filtrar la sefial. En ese caso se debe repetir el disparo con una presion

mas alta en la camara para mejorar la relacion sefial-ruido.

Presion de fondo de pozo (BHP), “Echometer”.
Esta seccion calcula la presién de fondo de pozo basandose en los datos

acusticos medidos y presion del revestimiento (“Casing”) ademas de los datos del
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pozo y fluido en el archivo del pozo. El objetivo es proveer un analisis completo de
las condiciones del pozo al tiempo de la medida.

Select Liqud Level | Depth Detemination | Casing Pressure [ BHP | Collars |
Production

Current Potential Casing Pressure
Oi [27 [311 BBL/D 1279 psifg)
Water [0 [692 BBUD || Casing Pressure Buidup
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200 min
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Figura 22. Calculo de presiones a partir de un gradiente conocido.
Los siguientes parametros se muestran en el diagrama de presion de fondo del

pozo (BHP) y se describen a continuacion:

1. Presion del Revestidor: Es la presion de Revestidor en la superficie (cabezal),
medida automaticamente con el TWM (Software de Echometer) o introducida

manualmente en la aplicacion por el usuario.

2. Restauracion de Presion (Buildup): Es la tasa de cambio en la presion de
cabezal del Revestidor en funcion del tiempo cuando la valvula del cabezal esta
cerrada. Se expresa en Ipc por minutos. Se calcula a partir de la pendiente de la

linea de presion vs. Tiempo o se introduce manualmente.
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3. Flujo de gas en el anular: Es la tasa de gas que fluye a través del liquido del
anular y sale a través de la valvula del cabezal, MPcn/d. Se calcula a partir del
mini “Build Up” y el volumen del anular por lo que debe introducirse el diametro

interno del Revestidor y el externo de la tuberia.

4. Porcentaje Liquido: Es el porcentaje de liquido calculado que esta presente en
la columna liquido gaseosa del anular. Se calcula a partir del flujo de gas en el

anular usando una correlacion basada en datos de campo.

5. Presion de la interface Gas/liquido: Es la presion calculada a la profundidad
de la interface gas/liquido. Se calcula a partir de la presion en el cabezal del

Revestidor y se le adiciona el peso de la columna de gas.

6. Nivel de Liquido: Es la profundidad en pies, a la interface gas/liquido tal como
se determina por el registro “Echometer”. Corresponde a la profundidad calculada

y mostrada en la seccion Determinacion de la profundidad.
7. Profundidad de la Formacion: Es la profundidad de referencia, en pies, tal
como se entrd en la pantalla de datos del pozo. A esta profundidad el software

calcula la presion.

8. Presion de entrada a la bomba: Es la presion calculada a la profundidad de

entrada de la bomba (niple de asentamiento de la bomba).

9. Presion Dinamica de Fondo de Pozo: Es la presion dinamica de fondo de
pozo calculada a la profundidad de referencia.

10. Presién de Yacimiento: Es la presion estatica de fondo de pozo tal como se

entro en el archivo de datos del pozo.
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Adquisicién de datos dinamométricos

Carta Dinagréfica

La carta dinagréfica es una herramienta de analisis que permite detectar fallas en
sistemas de bombeo mecanico mediante el andlisis de sus gréaficos de tensiones.
El analisis de estos graficos facilita el aumentar la eficiencia del sistema corregir y
reducir los problemas encontrados logrando mejorar la eficiencia productiva. Es un
grafico de carga vs posicion, que se obtiene desde la barra pulida a través de un
sistema dinamomeétrico, el cual puede ser analizado a través de un “software” de
diagnéstico y disefio especializado como lo es el caso de total “Well Management”

desarrollado por una empresa denominada “ECHOMETER C.O.”

Prueba de valvula viajera.
Esta prueba consiste en medir las cargas ejercidas sobre la valvula viajera, que se
encuentra en el piston de la bomba para asi determinar su eficiencia de sello y

empuje de fluidos.

Carta dinagrafica de superficie

La carta dinagréfica de superficie consiste en la descripcion grafica de carga sobre
la barra pulida (Ibs) vs posicién (pulgadas). Esta carta permite observar el
comportamiento de la sarta de varillas tanto en la carrera ascendente como
descendente (elongacion y contraccion), determina las cargas pico en la barra
pulida (PPRL) y las cargas minimas en esta (MPRL), asi como las cargas en la

valvula viajera y valvula fija, estructurales y torque en la caja de engranaje y motor.

52



1
_l{-:llrn-l ma amila hars pailids

]
/ f

Cangas {lbis)

/ f

Carga mir #n s harra pubds

Posicién fin)
Figura 4. Carta dmagrifica do supsricss @ baja vokooidad de Domben.
Fusata. [ng. Jimas Rayes.

Donde:
CMBP = Wy + Wi+ Ff + Cg
CmBP = W, + F;
Trrodie: =
3
Lox
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El dizgrama APl de Goodman es un paso
importante para la construccidn de |8 carta dinagrafica de
suparficie, que parmite calcular la tension maxima y minima
gobre |a santa de vanllas para posteriorments a través de la
ecuacion de onda (Ley de Hooke), determinar la elongacidn

de |as cabillas y =1 existe sobre dimensicnamiento en ellas.
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«  Carta dinagrafica do fondo
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Fisgura 65, Carta dinagrafica de fondo osumiencs Boracn compsoic 5n =70
Fumaia Ing. Jimas FAoyes.

La cara dinagrafica de fondo representia las
cargas ejercidas sobre el piston ve el desplazamienio del

pistan
MPT = Recorrido maximo dal pistdn Drondie:
EPT = Recomrido efective del pistan CMNF = Fo
Fo = Carga sobre &l pistin CmF =0

ChF = Carga maxima de fluido
CmF = Canga minima de fluido

La carta dinagréafica de fondo ofrece una directa deteccion de mal funcionamiento
de la bomba, permite calcular el desplazamiento efectivo del pistén pudiendo asi al
calcular una tasa de liquido inferida para luego compararla con la produccion real
y realizar un andlisis de potencial de produccion. Para poder cortar la curva de
comportamiento de afluencia y determinar cuél es la tasa de liquido calculada es

necesario conocer la PWF o presién de fondo fluyente por lo tanto:

Pip=Thp + Profb"GF-Fo/(AP) / Pip= PWF

———
—

e e s e S e e S

CAULDAL DE FLUIC

Figura 23. Curva del comportamiento de afluencia
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo esta enmarcada la metodologia que siguid la investigacion, y al
mismo tiempo indica el tipo de proyecto seleccionado, el método utilizado en la
misma, asi como la poblacién, muestra técnica de recoleccion de datos y la
operacionalizacion de la variable. Todos estos aspectos relevantes con el fin de
evaluar el comportamiento de produccion en pozos con unidad de bombeo

mecéanico hidraulico.

3.1 Tipo de Investigacidn

Carlos A. Sabino (1996), una investigacion explicativa es aquel trabajo donde
nuestra preocupacion se centra en determinar los origenes o las causas de un
determinado conjunto de fendmenos, donde el objetivo es conocer por que
suceden ciertos hechos, a través de la delimitacion de las relaciones causales
existentes o al menos, en las condiciones en que ellos se producen, profundiza
nuestro conocimiento de la realidad, porque nos explica la razén y el porqué de las
cosas. (Pag.39).

De acuerdo a Nilda Chavez (2001), toda investigacion descriptiva es aquella que
se orienta a recolectar informacion relacionada con el estado real de la persona,
objetivo, situaciones o fendémeno, tal como se presentaron en el momento de su
recoleccion, asi mismo define el estudio documental los cuales son aquellos que
se realizan sobre la base de documento o revision bibliografica. En esta categoria
se incluyen, entre otros, los disefios de modelos o propuesta. (Pag.133).

Tamayo y Tamayo (2004), la investigacion descriptiva trabaja sobre las realidades,
de hechos, su caracteristica fundamental es la de presentarnos una interpretacion
correcta. Esta comprende la descripcidén del registro y analisis e interpretacion de
la naturaleza actual de la composicion o procesos de los fendmenos estudiados.
(Pag.46).
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Jacqueline H. (2008), investigacion evaluativa, evalla los resultados de uno o mas
programas, que han sido, o estan siendo aplicados dentro de un contexto
determinado.

Los conceptos planteados por los diferentes autores permiten determinar que esta
investigacién es descriptiva porque busca establecer de forma clara y precisa la
evaluacion del comportamiento de produccion en pozos con bombeo mecénico
“Hydralift”’, con el fin de obtener resultados confiables que permitan generar
recomendaciones efectivas, se considera explicativa ya que permite determinar las
causas del problema planteado en la investigacién. También se considera
evaluativa debido a que permite obtener resultados méas especificos y se orienta a

la solucion del problema en concreto.

3.2 Disefio de la Investigacion

Segun Hurtado J. (2008), El “dénde” del disefio alude a las fuentes: si son vivas la
informacion se recoge en su ambiente natural, el disefio se denomina de campo.
Segun Tamayo (2004), la investigacion de campo surge cuando los datos se
obtienen de la realidad estudiada, permitiendo observar las verdaderas
condiciones en que se han obtenido los datos, facilitando su revision o
modificacion en caso de surgir dudas. La modalidad de la investigacion es la
estrategia general que adopta el investigador para responder al problema
planteado, puede ser de disefio documental o experimental. (Pag.52).

Segun Fidias G. Arias (2004), la investigacion de campo consiste en la relacion de
datos directamente de los sujetos investigados o de la realidad donde ocurren los
hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir el
investigador obtiene la informacion pero no altera las condiciones existentes.
(Pag.28).

Segun Carlos Sabino (1996), los disefios de campo son los que se refieren a los
métodos a emplear cuando los datos de interés se recogen en forma directa de la
realidad, mediante el trabajo concreto del investigador y sus equipos.
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Para el disefio de esta investigacion se considera de campo debido a que los
datos a ser evaluados son obtenidos directamente del campo de aplicacion (pozos

activos).

Poblacion

Segun Tamayo y Tamayo (2004), la poblacion de una investigacion es la totalidad
del fendmeno estudiado donde las unidades de tal poblacion poseen al menos una
caracteristica en comun la cual se estudiard y dard origen a los datos de la
presente investigacion. (Pag.78).

La poblacién que se tomé para la evaluacion del comportamiento de produccién
de pozos con unidad de bombeo mecanico “Hydralift’, est4 constituida por los
pozos ubicados en el Lote X en la provincia de Talara, departamento de Piura en
Perl pertenecientes a PERUPETRO y operados por la transnacional
PETROBRAS.

Muestra

Para Sierra Bravo (2004), la muestra se puede definir como una parte de un
conjunto o poblacion debidamente elegidos que se somete a observacion cientifica
en representacién de conjunto con el propdsito de obtener resultados validos para
el universo total investigado. (Pag.74).

En este sentido la muestra esta representada por tres (03) pozos, de los cuales se
ha seleccionado el SV 1000, para la exposicion, el cual conforma parte del Lote X.

3.3 Procedimiento de la Investigacion
El procedimiento establecido para dar sentido y orientaciobn a la estrategia

especifica de la investigacion, se explica de la siguiente manera:

e Se describieron los datos de entrada para el diagrama mecéanico del

sistema de levantamiento.

e Se evaluo el disefio de la sarta de varillas y cargas calculadas.
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e Se calcularon las cartas dinagraficas de fondo y superficie con los

siguientes objetivos:

Analizar las cargas y desplazamiento en la barra pulida para determinar el
desempeiio de la Unidad de bombeo “Hydralift’, analizar la tension en la
sarta de varillas, analizar las cargas y desplazamiento del piston para
evaluar desempefio de la bomba y finalmente para describir la operacién de
las valvulas de entrada y descarga.

e Se analizo el nivel de fluido a través de la prueba acustica.

e Se estimo el potencial de produccion.

e Se determind el comportamiento productivo del pozo.

Con la aplicacién del esquema descrito se tiene como objetivo principal el analizar
el desempefio del equipo de bombeo, para obtener la mayor eficiencia total y la
produccién optima de fluidos.

En base a los resultados que se obtuvieron, se presentan las conclusiones y
recomendaciones correspondientes para optimizar la produccion en los pozos

seleccionados.

3.4 Técnica de Recoleccion de Datos

Segun Sabino Carlos (1996; p.143) “los medios de recoleccion de datos son
cualquier recurso de que se puede valer el investigador para acercarse a los
fendmenos y extraer de ellos la informacion”

Segun Tamayo y Tamayo (2000; p. 121) “la recoleccion de datos depende en gran
parte del tipo de investigacion y del problema planteado para la misma”.

Para la recolecciéon de datos de la presente investigacion estara dada a través de

fuentes primarias y revision bibliografica.
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Entrevistas no estructuradas, adquisicion de datos en campo por parte del
personal de ingenieria, revision de informes técnicos.

Segun Sabino. C (1992; p.153) afirma que “cualquier método que se utilice desde
el punto de vista de interaccién social, tiene como objetivo primordial la indagacion
para la recoleccion de la informacién”.

Se realizaron entrevistas, mesas de trabajo y asesorias con los tutores académico
e industrial, con el fin de correlacionar los criterios emitidos por cada uno de ellos y
asi determinar la evaluacion del comportamiento de produccién en pozos con

unidad de bombeo mecénico “Hydralift”.

Fuentes primarias

Segun Carlos A, Sabino (1996), los datos primarios son aquellos que se obtienen
directamente a partir de la realidad misma, sin sufrir ningin proceso de
elaboracion previa, en otras palabras son los que el investigador o sus auxiliares
recogen por si mismos en contacto con la realidad. (Pag.113).

Segun Fidias Arias (2004), un instrumento de recolecciébn de datos es un
dispositivo o formato (en papel o digital), que se utilizan para obtener, registrar o
almacenar informacion.

La recoleccién de datos se obtuvo mediante pruebas con el software TWM (Total
Well Manager) que se realizaron en los pozos por personal técnico calificado
perteneciente a la empresa COSEREGO, en la provincia de Talara Piura,
garantizando la fidelidad de los datos por su extensa experiencia en campo, lo
cual permitid realizar la evaluacion del comportamiento de producciéon de los
pozos seleccionados en la base principal de PETROBRAS por parte del

investigador.

3.5 Revision Documental o Bibliografica
Para Fidias Arias (2004), “la investigacion documental es un proceso basado en
busqueda, recuperacion, analisis, criticas e interpretacion de datos secundarios,

es decir los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes
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documentales: impresas, audiovisuales o electronicas. Como en toda investigacion
el propésito es el aporte de nuevos conocimientos. (Pag.25).

Para Nilda Chavez (2001), es el marco teérico de una investigacion, constituye la
sustentacion y construccion teorica de un estudio. Es el analisis critico de alguna
de las distintas corrientes, tendencias o enfoques, que se han enunciado y de la
revision de la literatura sobre la base de resultados de otras investigaciones, en la
cual se refleja las posiciones coincidentes y contradictorias, relacionadas con la o
las variables de un estudio; definiciones de términos basicos, formulacion de
hipotesis y el sistema de variables (en el caso en que las contenga). (Pag.101).

En forma recurrente se extrajo informacion vital relacionada con las variables de
estudio por medio de documentacion escrita; libros, tesis, y trabajos de ascenso,

manuales, libros especializados y aplicaciones funcionales como:

La hoja de célculo Excel de Microsoft: programa utilizado para realizar célculos
reiterativos variando los parametros de célculo.

TWM (Total Well Manager): programa utilizado para la obtencion y manejo de
datos de produccion, nivel y porcentaje de fluidos presentes en el pozo y otra
cantidad de datos relacionados directamente con las variables en estudio.
"QRod": simulador usado para evaluar disefios de bombeo mecanico.

Ficha de Pozo: programa de datos estadisticos perteneciente PETROBRAS E. P.

3.6 Metodologia de la Investigacion

La siguiente metodologia en funciébn a los objetivos planteados permitio la

ejecucion y desarrollo de la investigacion:

- Seleccion de pozos candidatos

Se inicié con la revision bibliografica referente a los fundamentos teéricos de
disefio, diagndstico y optimizacion TWM ("Total Well Manager") y "QRoad",

asi mismo como los procedimientos tedricos y operacionales del mismo.
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Se consultd en la empresa PETROBRAS de Perd, con los ingenieros de
produccion y optimizacion quienes son los encargados de realizar los trabajos
de mejoramiento, para obtener una vision general del campo.

Se inici6 con la seleccion de los pozos candidatos como muestra
representativa pertenecientes a una poblacién determinada, que permitiera

dar validez a los resultados de los objetivos planteados.

Analisis acustico

El analisis comprende a partir de una onda acustica la deteccion del nivel de
fluido y el porcentaje en que estos se encuentran para luego ser calculada por
medio de una prueba "build up" la presién estatica del pozo, presién de
entrada de la bomba y presién de fondo fluyente (Pwf). Con estos datos
obtenidos mas la gravedad especifica del gas partiendo de un gradiente
conocido obtuvimos la velocidad acustica de la onda y determinamos el

comportamiento de afluencia mediante la ecuacion de Vogel.

Analisis dinamométrico

Se calcul6 la carta dinagrafica de fondo partiendo de la medida en superficie,
se analizaron las cargas respectivas para cada una de ellas, se determinaron
las cargas en la sarta de varillas las cuales mediante el método de Goodman
modificado permitié establecer las cargas maximas y minimas que pueden
soportar las varillas segun su tipo y se realizd un analisis al grafico barra

pulida Vs pistdén en la bomba para diagnosticar su funcionamiento.

Evaluacion de disefio del sistema de levantamiento
Se realizo la evaluacion utilizando un simulador denominado "QRod" para
simular las condiciones de trabajo del sistema de levantamiento lo cual

permite establecer criterios para el analisis de los resultados.

61



CAPITULO IV
DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Se describe a continuacion la manera en la cual se ha ido implementando el

equipo asi como también los célculos para el disefio y funcionamiento del sistema.

4.1 Descripciéon General del Equipo “Hydraulift”

El equipo consta de Dos (02) componentes principales como se ve en la figura:
Una unidad de potencia hidraulica (UPH) y un piston de bombeo hidraulico (PBH);
que reemplazan la funcion del equipamiento de superficie del Bombeo Mecénico

convencional.

Piston de Bombeo

Hidraulico (PBH)

Unidad de Potencia

Hidraulica (UPH)

Figura 1. Equipo general “Hydralift” (sistema hidréulico)
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La unidad de potencia hidraulica va montada sobre un patin metélico y esta
conformada de un motor eléctrico y de un sistema hidraulico, éste suministra la
energia hidraulica para accionar el piston de bombeo hidraulico que va montado
sobre el cabezal del pozo, a su vez, transmite el movimiento unidireccional vertical
a la sarta de subsuelo del pozo compuesta de varillas y bomba. Los equipos del
sistema mecanico hidraulico en definicién son de 02 tipos:

e Equipo “Copperhead” modelo CH-10-64 y

e Equipo “Golden” modelo GR-20-120

4.2 Equipo Copperhead Modelo CH-10-64

Equipo disefiado para la extraccion de hidrocarburos en pozos someros a
medianos, de tipo vertical o desviado con una capacidad maxima de levantamiento
de carga de 14,300 libras, de carrera variable de 0 a 64” y de velocidad variable de
1 a 8 spm. La unidad de potencia hidraulica posee un motor de 30HP, de 460
voltios y 60 Hz de frecuencia y el pistébn de bombeo hidraulico es montado sobre

un pedestal que a su vez es montado sobre el cabezal del pozo.

Cuadro # 01. Especificaciones Técnicas

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Modelo CH-10

Longitud de Carrera Variable 0-64" 0-120"
Peso de la Unidad 600 Ib 1,050 Ib
Altura Vertical de la Unidad 7' 11'9"
Carga Tipica 14,000 Ib 20,000 Ib
Max. Carga 18,000 Ibs 30,000 Ibs
Fuente de Potencia del Motor Eléctrica Eléctrica
Max. "Strokes" por Minuto

(SPM) 5 5.5
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4.3 Componentes Principales
El equipo ICI artificial Lift consta de una unidad de potencia hidraulica (UPH) y de
un piston de bombeo hidraulico (PBH) montado sobre el cabezal del pozo. A

continuacion se muestran las partes del modelo CH-10-64 y GR-20-120.

EQUIPO HIDRAULICO COPPERHEAD -10-64 ..,

12b)

Abrazadera de Varillz Pulida
(no incluida)

Rotador de Varillas

(no incluido) Actuador del Rotador

Placa Antirotacion

: . s
A) PISTON HIDRAULICO a i.

-

AR
:;‘:? .
' [ !
1

o

B) UNIDAD DE POTENCIA HIDRAULICA

(13)

(15)

(16) no visible

(17)

(18) no visible

(13) no visible

(22) Recolector

(20) del Patin

Figura 2. Equipo Modelo CH10-64
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Posicion

Descripcion

Cuadro # 02. Componentes del equipo CH-10-84

Caracteristicas

Componentes Comunes del Piston de Bombeo (Todos los equipos)

Conecta la varilla pulida del fondo al extremo superior del

1 Varilla Pulida de Conexion o o ! .
cilindro hidraulico con un cople para varilla estandar.
2 Escalera Permite subir el piston de manera segura
- Un cilindro hidraulico patentado que brinda la accién
3 Cilindro . .
reciprocante para que la bomba de fondo funcione
Son un medio rapido de conectar/desconectar las lineas
4 Coples rapidos hidraulicas ubicadas entre el pistén y la unidad de potencia
hidraulica
Se emplea como medio de empernar el pistdn directamente
5 Soporte de Pedestal P P P
al cabezal del pozo
Lo Lee la ubicacién de la plomada viajera para indicarle al
Interruptor de Proximidad L .
6 . pistdon cuando cambiar de carrera descendente a carrera
Inferior
ascendente.
Un cable separable de 13 metros que conecta al panel de
7 Cable Eléctrico control situado en la Unidad de Potencia Hidrdulica con los
interruptores de proximidad del Pistdn.
e Un medio aprobado por CSA Clase 1, Div 2 donde residen las
8 Ensamble del Mastil . P . P .
conexiones eléctricas del Piston.
Contiene una plomada que viaja con el cilindro que activa
9 Ensamble de plomada . P q . ) g
los interruptores de proximidad
. Se usan en ambos lados del pistdn para albergar los
10 Rieles laterales s P P g
componentes del piston
L Lee la ubicacion de la plomada viajera para indicarle al
Interruptor de Proximidad "y . P ) P
11 Pistdn cuando cambiar de carrera ascendente a carrera

superior

descendente.

Componentes criticos del Piston de Bombeo Hidraulico

Un singular soporte utilizado mayormente con el equipo

122 Pedestal Copperhead para permitir montar el piston a la parte
superior de la "T" de flujo
Un componente opcional utilizado para montar un rotador
12b Soporte del rotador . P . P P
de varillas comun
12¢ Barra de seguridad (anti Usada con la Serie "Copperhead" y "Golden Rod" 20 para
rotacion) asegurar que el cilindro no gire con las varillas
. Un componente opcional utilizado en aplicaciones de crudo
Ensamble de herramienta . . . -
12d nyn pesado que brinda la tuberia flexible superficial acceso a la
sarta de produccién, sin remover ningun equipo
12e Prensaestopas Un prensaestopas opcional de uso rudo
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4.4Configuracion y Operacion General de los Equipos

e)

f)

g)

1
| O ————

»

o o e e b 1 s e

p—-

JR—

Figura 3. Configuracién general

La bomba de subsuelo y las varillas se bajan al pozo y se sujetan con
abrazaderas (grampa para vastago pulido) sobre el prensaestopas.

Se instala el pedestal directamente en el cabezal del pozo sobre la Te de
flujo o sobre la brida del cabezal.

El pistobn se emperna sobre el pedestal.

El extremo superior de la barra pulida se conecta al extremo inferior de la
varilla de conexién mediante una conexion hembra para varilla.

El extremo superior de la varilla de conexion se conecta al extremo superior
del pistdn con una abrazadera.

El motor eléctrico energiza la bomba hidraulica transmitiendo fuerza
hidraulica a la valvula hidraulica y al resto del sistema.

A medida que el fluido se bombea hacia la entrada inferior del Piston, el
Piston interno es empujado en direccidon ascendente.

A medida que el pistdn se desplaza hacia arriba, levanta la sarta de varillas
conectada a la plomada hasta que la plomada haga contacto con el

interruptor de proximidad superior.
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i)

k)

Cuando el interruptor superior se activa, éste envia una sefial electronica a
la valvula hidraulica indicandole que cambie de direccién. El fluido sale de
la parte inferior del Piston y fluye hacia la entrada superior, permitiendo que
el pistdn y la sarta de varillas caiga. Con esto inicia la carrera descendente.
A medida que el piston se mueve hacia abajo, también lo hace la sarta de
varillas y la plomada hasta que se activa el interruptor de proximidad inferior
para, una vez mas, revertir la direccion.

El movimiento repetitivo ascendente y descendente del pistobn entre los
interruptores  de proximidad imparte un movimiento ascendente y
descendente en la sarta de varillas, creando la accion reciprocante

necesaria para que la bomba de fondo trabaje.

4.5 Controles del Equipo Hidraulico CH-10-64

Este equipo emplea un “Pedestal” para empernar el piston directamente a la “T” de

flujo, proporcionando asi un medio universal para empernarlo a cualquier cabezal

de pozo.

a)

b)

c)

d)

Se debe de instalar el BOP (control de reventones) y la “T” de flujo de
manera normal.

Se conecta un niple reductor EUE de 2 3/8” x 2 7/8” entre el extremo
superior de la "T" de flujo y el Pedestal para la colocacion del
Prensaestopas luego sobre el pedestal se coloca un niple reductor de 2 3/8”
x 2 7/8” (las roscas del pedestal son de 2 7/8”. Para cabezales de 2 3/8”,
reduzca hasta 2 7/8”).

Se conecta el prensaestopas (grampa para barra pulida) dentro del marco
del pedestal.

Se deja que sobresalga un pie de varilla pulida por encima de la parte

superior del soporte.
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Prensaestopas

Niple Reductor

sobresale 1 pie L3274

Pedestal

Prensaestopas .

Niple Redctor
LI 2TH

"T" e Fp

Figura 4. Esquema de Instalacion

68



4.6 Procedimiento de Instalacién

. Piston de Bombeo Hidraulico (PBH)

Paso 1: Preparacién del Cabezal

Enrosque el cople de varilla a la parte sobresaliente de la varilla pulida que

coincida con el tamafio de pifion de la varilla de conexion.

- Configuracion de!
Copperhead

Figura 5. Instalacion del pedestal
Paso 2: Preparacién del Piston en el Suelo

a) Se debe de asegurar de que la plomada pueda moverse liboremente dentro
del tubo de PVC ademas se afloja el perno de 3/8”.
b) Se inserta la varilla de conexion en el extremo superior del piston

c) Seinstala la abrazadera de varilla pulida arriba del cilindro.
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d) Se instala el cople de la varilla corta o varilla pulida por encima de la varilla

de conexion.

)

SE||UE/\ 3P JOPEICH -5 OF
EpI|Nd B||IJ€/\ 3P BISPEZENQY -PT

i
0
Q.
D
o
-3
i
Q.
Q

Figura 6. Preparacion del Piston
Paso 3: Instalaciéon del Cilindro en el Pedestal

a) Se enroca las 02 sujetadores de horquilla y 10 pies de Eslingas dentro de
los agujeros situados en el extremo superior del piston. (Los Sujetadores de
Horquilla deben tener una capacidad nominal minima de izaje de 1
Tonelada, las Eslingas deben tener una capacidad nominal minima de
10,0001bs).

b) Se protege las roscas de la parte inferior del piston moviendo las tuercas de
tal manera que queden nivelados con el extremo de los pernos (También
puede colocarse un pedazo de madera por debajo de los pernos para
mayor proteccion).

c) Se eleva el Piston en su lugar, por encima del Pedestal.

d) Se asegura en su lugar utilizando 4 tuercas “2H”.
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4a - Conecte Horquilla
Aqui

Figura 7. Instalacién del Cilindro en el Pedestal

) & P \
Z _

“4d- Asegure al piston con 4 tuercas

Figura 8. Instalacion del Cilindro en la base

71



Paso 5: Conexién del Cable Eléctrico

a) Se conecta el Cable Eléctrico de 13 metros al extremo inferior del Panel de
Control en la Unidad de Potencia Hidraulica

." ‘
e

6a) Conecte el Cordon Electnco

Figura 9. Conexion del Cable Eléctrico
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4.7 Variaciones en la Longitud de la Carrera

Dado que los interruptores de proximidad determinan cuando el Piston cambia de
carrera ascendente a carrera descendente y viceversa, la distancia entre los
interruptores determina la longitud de la carrera (embolada) en la superficie. Si los
interruptores se mueven alejandose entre si, la longitud de la carrera aumenta. Si
se mueven acercandose entre si, la longitud de la carrera disminuye.
Configuracion de la Longitud de Carrera:
1. Se determina la longitud de carrera deseada.
2. Se afloja el perno de 3/8" situado en el soporte del interruptor de
proximidad (1) y ajuste el Interruptor de Proximidad de 02 maneras:
a) Moviendo el interruptor de proximidad inferior hacia arriba o hacia abajo.
b) Moviendo el interruptor de proximidad superior hacia arriba o hacia abajo.
Para ajustar la posicion del interruptor de proximidad superior sin subir por la

escalera, afloje el perno que sostiene al tubo de PVC y baje todo el tubo de PVC.

Figura 12. Cambio de longitud de Carrera
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4.8 Cambio de Longitud de Carrera - Velocidad de Carrera Descendente

La velocidad de la carrera descendente es controlada por la valvula de control de
flujo en linea (2). Esta valvula limita la velocidad a la cual sale el aceite del fondo
del cilindro.
A. Para aumentar la velocidad de la carrera descendente:

- Gire la perilla hacia la izquierda.
B. Para disminuir la velocidad de la carrera descendente

- Gire la perilla hacia la derecha.

Figura 13. Velocidad de carrera descendente
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4.9 Caracteristica de los Componentes

e Motor eléctrico
En la tabla se adjuntan las caracteristicas de los motores eléctricos primarios de

accionamiento de las bombas hidraulicas para los 02 modelos de equipos ICI:

Cuadro # 03. Motor Eléctrico

—MOTOR CH-1063
Descripcion Especificaciones
Marca Teco Westinghouse
Modelo CH-10-64
Potencia 30HP
Velocidad 1770 RPM
Voltaje 230/460 V
Amperaje 68.6/34.3 A
Nema Des. B
Nema Code F
SF 1.15
Frame 286TC
P.F 0.87
Eficiencia Nominal 93.60%
Eficiencia Minima 92.40%
Encl. TEFC
Continuous Duty si
Prot, Deg [P58

e Unidad de Potencia hidraulica

a) Recomendaciones para el aceite hidraulico

Se utiliza udnicamente el aceite hidraulico designado para requerimientos
hidraulicos de alta presion para bombas reciprocantes de engranes, pistones o

paletas, asi como, para sistemas hidraulicos industriales de uso pesado.

El aceite hidraulico debe cumplir o exceder los requerimientos del fabricante para

bombas Vickers, Denison, Cincinnati Milacron, Rexroth y Sundstrand.
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Cuadro # 04. Aceite Hidréaulico

RECOMENDACIONES PARA EL ACEITE HIDRAULICO DEL EQUIPO ICI

PROPIEDADES TIPICAS
Densidad (D1296) a 15 grados °C, Kg/I 0.87
Viscosidad (D445), cSt a 40 grados °C 35.7
Viscosidad (D445), cSt a 100 grados °C 7.08
Viscosidad Brookfield, cp a -30 grados °C 6550
Viscosidad Brookfield, cp a -40 grados °C 32200
indice de Viscosidad 164
Punto de Inflamacién (D92), grados °C 155
Punto de Fluidez (D97), grados °C -48
Horas de Prueba de Oxidacion ASTM 2000+
Aditivo Antidesgaste Presente
Prueba de Espuma (D892) Aprobada
Prueba de Desemulsion (D1401) Aprobada
Color Transparente
RANGOS DE TEMPERATURA DE OPERACION (grados °C) -10a 70
Sin Calentamiento Previo -30a70
Con Calentamiento Previo

El aceite hidraulico equivalente recomendado por Isopetrol Lubricantes del Peru
S.A.C a utilizarse es el 10W30 el cual cumple con las estandares de GM6094M de
GM (TABLA N°04).
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4.10 Disefio de la Estructura y Calculos de Cargas

e Seleccion de vigas para la estructura
Las cargas consideradas para el analisis fueron las siguientes:
Cargas debido al viento: 387.65 N
Cargas debido a la fuerza de bombeo: 115000 N

4— F,=387.65N

-

Fea= 115000 N

— e ——

Direccion critica del viento y carga del mismo ademas cargas combinadas

115000M

969.11Nm

1:. \—/ .I
N L] .. 57 l.ﬂ?Nﬂl B750MN 23?50NI15?1.D?N
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Diagrama de cuerpo libre de la viga principal del sistema

28750

96N ——»

571.07N

La viga usada para fabricar la armadura de cuatro columnas es tubo cuadrado St
37.

Perfil A, [em?) I, [cm) A w wo (kg-ffem?) | =<o.4n,
F"x W 16.7 2.95 34.08 1.11 197.5 1400
4" x " 23.16 3.98 30.3 1.09 1399 1400
a. Viga 3" x 4"

Verificacién por resistencia

240 N fmm?
G't,q = JIU; + 3(1’%1,} = F—S
Ty = Oy + 7
M, xr Fy
Ty = T + I
a, = 100.7 N /mm?
Fr
Ty = 4
Tyy = 1.89 N/mm?
= 240 N /mm?*
Jeq = 100B N /mm= = —Fs

F.5=24 ok
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Verificacidn por fatiga

- ( B
O =0

arg Cc)

CsC Ctemp Ce

- Esfuerzo por traccion

B

Ona = GT(

Opa = 28.04 N/mm?

Ccarg Cc)

Cs Cc Ctemp

- Esfuerzo por flexion

B

ﬂ'l = -_
Ll (rs,ct cmfmcc)
0rq = 183.4 N fmm?

Esfuerzo por corte

- traccian

HIj #
B tfﬂ - txy [csﬂi_c[empf:urgcf:)
- 77 = 416 N /mm?

e TENCIONES EN LA ESTRUCTURA

Stress

VON: Tensién de von
Mises

0.000472122
N/mm~2
(MPa)

(213.129
mm,

-12.7
mm,

376.112
mm)

40.8046
N/mm~2
(MPa)

(136.653
mm,

4493.1
mm,

198.453
mm)
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»

|

:

i Min: 0.000 |

DESPLAZAMIENTOS EN LA ESTRUCTURA

m

Displacement

URES: Desplazamiento
resultante

mm

(125.297
mm,

-25.4
mm,

261.9

0.679392
mm

(281.752
mm,

4517.78
mm,

199.836
mm)
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Max: 6.794e-001 20 \

1)

Min: 0.000e+000

e CALCULO DE PLANCHA PARA SOPORTE DE PISTON
La plancha de soportar principalmente las cargas de bombeo y las flexiones
causadas por las cargas del viento sobre el piston.
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Andlisis por elementos finito al soporte de piston bajo las cargas de flexion
producto del viento y la carga alternante de bombeo, teniendo los siguientes
resultados.

Nambra de modalo: PLANCHA DE SOPORTE

Nombra da estudio: Simulation Xpress Study

Tipo de resultado: Static tensicn nodal Stress {-vonfdises-)
Escala de defarmacion 2193.24 :

von Misas (Nimm»2 (MPaj)

66.557

61.013

£5.468

49,922

44378

33833

h 33288

-5 g 27743

Max: 66.557 = y ’ 22.198

v 16.653

11.109
5564
0019

» Limite elastico: 275.000

Min: 0.019

De la simulacién anterior en el programa "Xpress" nos damos que la carga
méaxima que puede aguantar la unién donde va colgado el barra pulida tiene
66.557 MPa lo cual al tener un factor de seguridad de 0.7 para esta estructura nos

demuestra que se trabajara solo con el 35% de la capacidad permisible.

Nombre de estudio: SimulstionXpress Study
Tipo da resultado: Desplszamianto sstatico Displacament i-Daspl ras-)
Escala de deformacion: 2193.24

| Min: 0 00Ce+000

URES {mm)

3.228e-002
. 2959s-002
— 2.690e-002
—{2.4Z1e-002
21528-002
— 1 883e-002
1.6142-002
—{1.345e-002
~—{1.076e-002
8.071e-003

5381e-003
I 2.690e-003

0.000e+000

e
<. Max: 3.228e-002
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De la simulacion anterior, el resultado es que el soporte como maximo se

desplazara 0.032 mm debido a la aplicacion de la fuerza méxima permisible.

En la simulacion, empleando el programa "Solid Works Simulation Xpress" los
resultados del andlisis de disefio estan basados en un analisis estatico lineal y se
asume que el material es isotropico. El analisis estético lineal presupone que:
1) El comportamiento del material es lineal, en consonancia con la ley de
Hooke
2) Los desplazamientos inducidos son lo suficientemente pequefios como
para pasar por alto los cambios en la rigidez debidos a las cargas
3) Las cargas se aplican lentamente para pasar por alto los efectos

dinamicos.

e CALCULO DE TORNILLOS DE LA BRIDA

El tipo y el numero de tornillos seleccionados para sujetar la union bridada es M20
x 120 grado 8.8, norma ISO 4014 y 4017, y 8 unidades con tuerca segun norma
DIN 934 y arandela de presién segin norma DIN 127.

Para conocer la carga normal debido a la friccion total (F, = 24525 N ) se asume un

coeficiente de friccion estatico igual al coeficiente entre la cabeza del tornillo y la

arandela, x, =0.18.

Entonces; las cargas que debe soportar cada tornillo como maximo son las

siguientes:

F., =18393.75N

= F,; =35425N
F =17031.25N
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d=20mm; [=120mm; [, =90.8mm; d, =30mm; b=46mm;
. =74mm; 1 =16.8mm; A, =314.16mm*; d, =18.376mm;

dg =17.654mm; A, =244.8mm?; E =2.1x10° N/mm?

1 RIGIDEZ DE LA UNION: C = AiLX E

e Rigidez del tornillo

C, = 6597360 Nmm
C, = 891535 .14Nmm

C,: C,=2814930.72Nmm
C, = 4729083 .6Nmm
C, = 8246680 .7Nmm

C; =509891 .004 Nmm

e Rigidez de la placa

d. <D, =45mm<d, +I,

= A, =5 €;-d, 37, 0, -d 171,

ag/8

/I d
Dénde: x=3L2K
DA

A, =932.22mm*

= C, = 2156005 .325Nmm

d,, =22